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EFEITOS DE ELEMENTOS METÁLICOS NA SAÚDE DE PHYSALAEMUS

CUVIERI (ANURA: LEPTODACTYLIDAE) E NA QUALIDADE DA ÁGUA

PRÓXIMO A RODOVIA

RESUMO 

As rodovias são fontes geradoras de poluentes que podem afetar os ambientes aquáticos e, por

consequência, a saúde de organismos que dependem da água para sobreviver e reproduzir.

Dentre  as  substâncias  com  potencial  poluidor,  encontram-se  os  elementos  metálicos.  Ao

exceder  a  capacidade  de  carga  do  ambiente,  os  elementos  metálicos  tornam-se  fonte  de

poluição  ambiental,  apresentando-se  como  substâncias  com  propriedades  prejudiciais  e

bioacumulativas. Este estudo teve por objetivo analisar o efeito de elementos metálicos na

saúde de uma espécie de anfíbio nativo da região sul do Brasil (Physalaemus cuvieri) e na

qualidade  da  água  de  mananciais  hídricos  próximos  a  rodovia.  Para  as  análises

ecotoxicológicas  foram  realizados  bioensaios  de  toxicidade  crônica  expondo  girinos  de

Physalaemus  cuvieri (rã-chorona)  ao  sulfato  de  alumínio  (Al₂(SO₄)₃)  e  sulfato  de  zinco

(ZnSO₄)  por  14  dias.  Os  ensaios  foram  conduzidos  em  recipientes  de  vidro,  utilizando

diferentes concentrações de alumino (0,10 mg L-1, 0,20 mg L-1 e 0,30 mg L-1) e de Zinco (0,18

mg L-1, 0,27 mg L-1 e 0,35 mg L-1), em triplicata. O sulfato de alumínio e o sulfato de zinco

não causaram letalidade nos indivíduos de P. cuvieri. No entanto, esses metais interferiram no

desenvolvimento  dos  girinos,  sobretudo  induzindo  a  diferença  de  massa,  comprimento  e

aumentando a razão neutrófilo/linfócito, importante indicativo de estresse animal. Para análise

da concentração de elementos metálicos na água do entorno de rodovias foram realizadas

amostragens em mananciais hídricos  com e sem influência da rodovia  ERS-135, entre os

municípios de Sertão  e Erechim no norte do Estado do Rio Grande do Sul. Em cada ponto

foram coletadas  duas  amostras  de  água.  A estimativa  da  presença  e  da  concentração  de

elementos metálicos foi realizada por meio de espectrometria de emissão óptica por plasma

acoplado indutivamente (ICP-OES). Foi avaliada a presença e a concentração dos elementos

Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb e Zn. Os resultados encontrados indicam que a

proximidade da rodovia teve influência na concentração de metais da água em seu entorno. Os

pontos  no  entorno  da  rodovia  apresentarem as  maiores  concentrações  para  sete  dos  oito
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elementos e para três elementos houve diferença entre as concentrações no entorno da rodovia

e as áreas agrícolas ou no Parque (Ca, Mg, Na).

Palavras-chave: Amphibia; toxidade crônica; estresse, rodovias, contaminação
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EFFECTS OF METALLIC ELEMENTS ON THE HEALTH OF PHYSALAEMUS

CUVIERI (ANURA: LEPTODACTYLIDAE) AND WATER QUALITY NEAR ROADS

ABSTRACT 

Roads are sources of pollutants that can affect aquatic environments and, consequently, the

health of organisms that depend on water to survive and reproduce. Among the substances

with  polluting  potential  are  metallic  elements.  By  exceeding  the  carrying  capacity  of

theenvironment,  metallic elements become a source of environmental pollution, presenting

themselves as substances with harmful and bioaccumulative properties. This study aimed to

evaluate the effect of Al and Zn on the health of amphibians native to the southern region of

Brazil and analyze the effect of the presence of roads on the occurrence of metallic elements

in water. For ecotoxicological analysis, bioassays were carried out for 14 consecutive days

exposing Physalaemus cuvieri (crying frog) tadpoles to aluminum sulfate and zinc sulfate.

The tests were carried out in glass containers,  using different  concentrations of aluminum

(0.10  mg L-1 0.20  mg L-1 and  0.30  mg L-1)  and zinc  (0.18 mg L-1,  0.27  mg L-1),  in

triplicate. The results of the bioassay data demonstrated that Al and Zn did not cause lethality,

but interfered in the development of tadpoles, especially by inducing differences in mass and

length and increasing the neutrophil/lymphocyte ratio, an important indicator of animal stress.

The study on the presence of metals on roads was carried out on the banks of the RS-135

road,  between  the  municipalities  of  Sertão and Erechim in  the  north  of  the  State  of  Rio

Grande do Sul. Water samples were taken from nearby water sources with or without the

influence of the road. At each point, two water samples were collected. The estimation of the

presence and concentration of metallic elements was carried out using Inductively Coupled

Plasma Optical  Emission Spectrometry (ICP-OES). The presence and concentration of the

elements Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb, Zn were evaluated. The results shown

that  proximity  with  roads  had  an influence  on  the  concentration  of  metals  in  the  waters

around. The waters near roads had greater concentration of metal elements when compared to

other areas, mainly Ca, Mg and Na.

Keywords: Amphibia; chronic toxicity; stress, roads, contamination.
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APRESENTAÇÃO

O presente estudo intitulado EFEITOS DE ELEMENTOS METÁLICOS NA SAÚDE

DE PHYSALAEMUS CUVIERI (ANURA: LEPTODACTYLIDAE) E NA QUALIDADE DA

ÁGUA PRÓXIMO A RODOVIA foi desenvolvido no âmbito do Programa de Pós-graduação

em Ciência e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), nível de mestrado, da Universidade Federal

da Fronteira  Sul,  Campus Erechim. O PPGCTA faz parte  da área 49 da Coordenação de

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), Ciências Ambientais (CiAmb), que

tem por objetivo produzir e discutir conhecimentos de forma interdisciplinar. No PPGCTA o

projeto  está  associado  a  área  de  concentração  “Produção  Sustentável  e  Conservação

Ambiental” e a linha de pesquisa “Conservação do Recursos Naturais”. Esta dissertação está

vinculada ao Laboratório de Ecologia e Conservação e ao Grupo de Pesquisa Biodiversidade e

Conservação  da  Fauna  –  GPCON,  e  faz  parte  do  projeto  guarda-chuva  “Efeitos  da

fragmentação da paisagem na distribuição da diversidade de fauna no sul do Brasil”. Este

projeto tem por objetivo identificar os impactos que a fragmentação da paisagem exerce sobre

a fauna e propor soluções que visem a manutenção ou recuperação da biodiversidade local e

regional. Os projetos desenvolvidos devem proporcionar o acúmulo de dados para avaliação e

análise das relações resultantes da interface entre ambiente e desenvolvimento. Os estudos

englobam teses, dissertações, trabalhos de conclusão de curso e de iniciação científica.

Esta dissertação está estruturada em forma de dois artigos: Capítulo 1 - Sensibilidade

de girinos de Physalemus cuvieri (Fitzinger, 1826) a exposição crônica a alumínio e zinco; e

Capítulo 2 - Rodovias aumentam a concentração de metais nas águas em seu entorno? Um

estudo  de  caso no  sul  do Brasil.  No Capítulo  1  partimos  da  premissa  que  os  elementos

metálicos,  mesmo em pequenas doses,  podem ser nocivos a  vida aquática.  Neste sentido,

examinamos  as  consequências  da  exposição  crônica  de  Physalemus  cuvieri  a  diferentes

concentrações de alumínio e zinco. No capítulo 2, partimos da premissa que rodovias podem

atuar com agentes que potencializam a concentração de elementos metálicos nas águas no seu

entorno. Desta forma, analisamos a concentração de elementos metálicos em águas com e sem

influência da rodovia.
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OBJETIVOS

CAPÍTULO I

OBJETIVO GERAL

- Avaliar a sensibilidade de girinos de Physalaemus cuvieri a exposição crônica a alumínio e

zinco.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

-  Avaliar  sobrevivência,  tamanho  do  corpo  e  malformações  em  girinos  de  Physalaemus

cuvieri submetidas a diferentes concentrações de alumínio e zinco;

-  Avaliar  o  feito  das  concentrações  de  alumínio  e  zinco sobre  o sistema  imunológico  de

Physalaemus cuvieri, através da contagem diferencial relativa (%) de leucócitos e da razão

N/L.

CAPÍTULO II

OBJETIVOS GERAL

- Analisar a ocorrência de elementos metálicos em corpos hídricos com e sem a influência da

rodovia.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

- Identificar os principais elementos metálicos ocorrentes na água dos corpos hídricos com e

sem a influência da rodovia;

- Estimar a concentrações de elementos metálicos ocorrente nos corpos hídricos amostrados;

-  Comparar  a  concentrações  de  elementos  metálicos  em  corpos  hídricos  com  e  sem  a

influência da rodovia.
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CAPÍTULO I 

SENSIBILIDADE DE GIRINOS DE PHYSALEMUS CUVIERI (FITZINGER, 1826) A

EXPOSIÇÃO CRÔNICA A ALUMÍNIO E ZINCO 

Vagner José de Albuquerque1,  Marilia Hartmann1, Paulo Afonso Hartmann1

1Laboratório de Ecologia e Conservação, Universidade Federal da Fronteira Sul, ERS 135 -

Km 72, 200, Cx Postal 764, CEP 99700-970, Erechim, RS, Brasil.

Resumo: A avaliação das respostas dos anfíbios como bioindicadores de exposição química é

uma  importante  ferramenta  para  a  conservação  das  espécies  nativas  e  de  seus  habitats

naturais.  Neste  estudo,  avaliamos  a  sensibilidade  de  girinos  de Physalaemus  cuvieri à

exposição  crônica  a  alumínio  e  zinco  e  levantamos  a  seguinte  questão:  como  diferentes

concentrações de alumínio (Al) e zinco (Zn) afetam a sobrevivência, o desenvolvimento e a

resposta  imune  de  P.  cuvieri?  Para  responder  a  essa  questão,  foram  realizadas  análises

ecotoxicológicas por meio de bioensaios de toxicidade crônica, nos quais girinos de P. cuvieri

(rã-chorona) foram expostos a sulfato de alumínio (Al₂(SO₄)₃) e sulfato de zinco (ZnSO₄).

Indivíduos  de  P.  cuvieri foram  mantidos  em  recipientes  de  vidro  contendo  diferentes

concentrações de alumínio (0,10 mg L-1, 0,20 mg L-1 e 0,30 mg L-1) e zinco (0,18 mg L-1, 0,27

mg  L-1, e 0,35 mg  L-1) por 14 dias, e os testes foram realizados em triplicata. Ao final do

período experimental, os organismos foram pesados, medidos e eutanasiados em solução de

lidocaína. Foram avaliadas a sobrevivência e malformações bucais e intestinais. Amostras de

sangue foram coletadas por punção cardíaca para confecção de preparos hematológicos que

foram corados com corante panóptico rápido para verificar o perfil leucocitário (linfócitos,

neutrófilos, eosinófilos, basófilos e monócitos) e a relação entre neutrófilos e linfócitos. As

diferentes concentrações  de Al e  Zn não causaram letalidade em P.  cuvieri. Porém, esses

metais  afetaram  o  desenvolvimento  dos  girinos  e  promoveram  malformações  de  boca  e

intestino  e  ocorrência  de  hemorragias,  principalmente  nas  maiores  doses  estudadas.  Não

foram observadas alterações na cauda e na coluna dos animais. Os linfócitos foram as células

predominantes entre os leucócitos, sendo observadas linfopenia e neutrofilia nos tratamentos
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com Al e Zn, resultando em aumento da relação neutrófilos/linfócitos, importante indicador

de estresse nos animais

Palavras Chave: anuros, leucograma de estresse, bioindicadores, toxicologia ambiental.
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SENSITIVITY OF PHYSALEMUS CUVIERI TADPOLES (FITZINGER, 1826) TO

CHRONIC EXPOSURE TO ALUMINUM AND ZINC

Vagner José de Albuquerque1, Marilia Hartmann1*, Paulo Afonso Hartmann1

1Laboratório de Ecologia e Conservação, Universidade Federal da Fronteira Sul, ERS 135 -
Km 72, 200, Cx Postal 764, CEP 99700-970, Erechim, RS, Brasil.

Abstract: The assessment of amphibian responses as bioindicators of chemical exposure is an

important tool for the conservation of native species and their natural habitats. In this study,

we evaluated the sensitivity of Physalaemus cuvieri tadpoles to chronic exposure to aluminum

and zinc and raised the following question: How do different concentrations of aluminum and

zinc affect  the survival,  development, and immune response of  P. cuvieri? To answer this

question, ecotoxicological analyzes were conducted by chronic toxicity bioassays in which

tadpoles of P. cuvieri (weeping frog) were exposed to aluminum sulfate (Al₂(SO₄)₃) and zinc

sulfate (ZnSO₄). Individuals of  P. cuvieri were kept in glass containers containing different

concentrations of aluminum (0.10 mg L-1, 0.20 mg L-1, and 0.30 mg L-1) and zinc (0.18 mg  L-1

0.27 mg L-1, and 0.35 mgL-1  ) for 14 days, and the tests were performed in triplicate. At the

end of the experimental period, the organisms were weighed, measured, and euthanized in a

lidocaine  solution.  Survival  and  mouth  and  intestine  malformations  were  assessed.  Blood

samples were collected by cardiac puncture to make hematological preparations that  were

stained with a panoptic rapid dye to verify the leukocyte profile (lymphocytes, neutrophils,

eosinophils, basophils, and monocytes) and the ratio between neutrophils and lymphocytes.

The different concentrations of Al and Zn did not cause lethality in P. cuvieri. However, these

metals affected tadpole development and promoted malformations of the mouth and intestine

and the occurrence of hemorrhages, especially at the highest doses studied. No changes were

observed in the tail and spine of the animals. Lymphocytes were the predominant cells among

leukocytes,  with  lymphopenia  and  neutrophilia  observed  in  treatments  with  Al  and  Zn,

resulting in an increase in the neutrophil/lymphocyte ratio, an important indicator of stress in

animals.

Key-words: anurans, stress leukogram, bioindicator, environmental toxicology.
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INTRODUÇÃO

As  perturbações  antrópicas  nos  ambientes  naturais  influenciam  na  biologia  dos

organismos que procuram ajustar sua fisiologia para reduzir ou evitar o impacto dos agentes

estressores (Burraco et al. 2017). Isso é particularmente importante quando considerarmos os

diferentes  tipos  de  alterações  ambientais  aos  quais  os  organismos  estão  sujeitos,  como o

aumento de temperatura  (Patra et al.  2015;  Gómez et al.  2023 ),  infecções por patógenos

(Mason et al.  2013, Bilhalva et al.  2023),  presença de agrotóxicos (Rutkoski et al.  2020,

Pavan et al. 2021, Samojeden et al. 2022), além de outras substâncias químicas, como os

elementos metálicos (Jayawardena et al, 2016; Chagas et al. 2020), foco do presente estudo.

Embora os metais desempenhem papel importante no metabolismo celular, podendo

participar de processos enzimáticos, estruturais e regulatórios que atuam no crescimento dos

organismos e de seu sistema imunológico (Maret, 2016), doses acima dos níveis adequados

tendem a provocar desordem nas células e tecidos. Esse efeito ainda pode ser potencializado

com a bioacumulação dos elementos metálicos nos tecidos e órgãos (Moschem e Gonçalvez,

2020). Entre os metais de interesse ecológico estão o alumínio (Al) e o zinco (Zn). O Al é

considerado um metal pesado não essencial, com toxicidade para vertebrados aquáticos como

anfíbios (Herkovits et al. 2015), e peixes (Slaninova et al. 2014, K AL Taee et al. 2020).

Estudos com Al apontam que esse metal pode causar comprometimento da função excretora

das  brânquias  e  necrose  do  tecido  branquial  (Slaninova  et  al.  2014),  hepatotoxicidade

(Massoud et al.  2021) e neurotoxicidade (Closset  et  al.  2022) em peixes.  O Zn tem sido

descrito  por  causar  estresse  oxidativo  e  alterar  o  sistema  endócrino,  comprometendo  a

sobrevivência de peixes (Carvalho et al. 2020; Gárriz e Miranda, 2022; Taslima et al. 2022;

Zhong et al. 2022), além de causar alterações metabólicas em anfíbios (Chagas et al. 2020).

A  resposta  ao  estresse  requer  alterações  metabólicas  a  fim  de  tentar  manter  a

homeostase do organismo (Le Saux et al. 2020, Litimer et al. 2020). O tecido hematopoiético,

responsável  pela produção das células sanguíneas,  é particularmente sensível às mudanças

ambientais, e possui um padrão de neutrófilos e linfócitos conservado entre os vertebrados

(Davis et al. 2008). Em condições de estresse, há um aumento da secreção de glicocorticoides
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(Goessling et  al.  2015),  o que pode causar um aumento o aumento da razão neutrófilo –

linfócito (N/L) na circulação periférica, pela ocorrência de linfopenia e da neutrofilia (Davis,

Maney e  Maerz,  2008,  Santana  et  al.  2021).  Esse  fenômeno  é  observado nos grupos  de

vertebrados em resposta a estressores naturais. Assim, o perfil de leucócitos é descrito por ser

um importante indicador da resposta fisiológica e de agentes químicos estressores, além de ser

um marcador mais conservado em relação a outros marcadores (Goessling et al. 2015; Davis e

Maney, 2018). No entanto, o leucograma de estresse ainda é pouco investigado em anfíbios.

As  respostas  fisiológicas  aos  contaminantes  metálicos  impõem  um  alto  custo

fisiológico que pode acarretar na alteração do tempo de crescimento e de maturidade sexual

(Davis, 2009), perda de habilidade de desenvolver uma resposta imunológica a um estímulo

(Priyadarshani et  al.  2015).  Além disso,  a  presença de elementos metálicos estressores no

ambiente produz alterações morfológicas nos anfíbios (Vidya et al. 2018, Patar et al. 2021;

Motta et al. 2023), que comprometem e influenciam na viabilidade das populações a longo

prazo ao reduzirem a sua capacidade reprodutiva (Guo et  al.  2018a,  2018b, Zhang et al.,

2018).

Particularmente em anfíbios, os metais, no ambiente aquático, podem ser incorporados

na fase larval pela exposição direta de seus ovos, pela elevada permeabilidade cutânea com

rica vascularização e pelas brânquias (Smalling et al. 2021, Mani et al.2022). Devido ao seu

ciclo larval  e  reprodutivo ocorrer  em ambiente aquático,  os  anfíbios compõem um grupo

considerado  vulnerável  a  contaminação  ambiental  por  metais,  tornando-os  importantes

bioindicadores  da  qualidade  do  ambiente,  por  possibilitarem  respostas  mensuráveis

proporcionais ao grau de perturbação (Sumanasekara et al.2015).

Dentre as espécies de anfíbios, destaca-se a  Physalaemus cuvieri (STEFFEN 1815),

uma espécie distribuída na América do Sul (Frost et al. 2023), amplamente estudada por nosso

grupo de pesquisa, e que demonstrou alta sensibilidade à outros contaminantes ambientais,

como agrotóxicos  (Wrubleswski  et  al.   2018,  Herek  et  al.  2021;  Rodrigues  et  al.  2020;

Samojeden  et  al.  2022).  Physalaemus  cuvieri  é  uma  espécie  de  hábitos  noturnos  e  sua

reprodução ocorre em poças, temporárias ou permanentes, geralmente em áreas abertas, onde
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os ovos são depositados em ninhos de espuma flutuante presos à  vegetação marginal  das

poças.

Dentro deste contexto, entender como potenciais contaminantes ambientais afetam a

fisiologia dos anfíbios é essencial para o estabelecimento de estratégias de conservação das

espécies nativas e de seus habitats naturais. Neste estudo avaliamos a sensibilidade de girinos

de Physalaemus cuvieri a exposição crônica ao alumínio (Al) e ao zinco (Zn) e procuramos

responder a seguinte questão: como diferentes concentrações de Alumínio e Zinco afetam a

sobrevivência, desenvolvimento e o sistema imunológico de Physalaemus cuvieri?

MATERIAIS E MÉTODOS

Substância química

Os metais utilizados na formulação química de sulfato foram o sulfato de alumínio

(Al₂(SO₄)₃)  e  o  sulfato  de  zinco  (ZnSO₄).  O  sulfato  de  alumínio  utilizado  (Cris  Água©,

Atibaia, SP, Brasil) apresenta registro na Chemical Abstracts Service (no. 10043–01–3) e na

Agência  Nacional  de  Vigilância  Sanitária  (ANVISA,  número  25351.632939/2014-92).  O

sulfato de zinco (CRQ©) apresenta registro na Chemical Abstracts Service (no. 7446–20–0) e

não possui necessidade de registro na ANVISA.

Inicialmente foi preparada uma solução estoque (10 mg L-1) para cada produto, a qual

foi diluída em água deionizada para a obtenção das concentrações de 0,10, 0,20 e 0,30 mg L-1

de sulfato de alumínio e 0,18, 0,27 e 0,35 mg  L-1 de sulfato de zinco. As concentrações de

alumínio  e  de  zinco  foram baseadas  nos  valores  permitidos  para  as  águas  Tipos  I  e  III

(BRASIL,  2005)  e  nos  valores  encontrados  na  literatura  em  experimentos  com  outros

organismos (Carvalho et al. 2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Concentração de Alumínio (AL) e Zinco (Zn) utilizadas nos ensaios de toxicidade
com girinos Physalaemus cuvieri.
Tratamento Concentração Referências utilizadas para escolha das concentrações
ALUMÍNIO
Al1 0.10 mg L-1 Valor permitido para água doce, classe 1, de acordo com

resolução CONAMA 357 (Brasil, 2005)
Al2 0.20 mg L-1 Valor  intermediário,  entre  o  máximo  permitido  para

classe 1 e 3 CONAMA 357 (Brasil, 2005).
Al3 0.30 mg L-1 Valor permitido para água doce, classe 3, de acordo com
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resolução CONAMA 357 (Brasil, 2005)
ZINCO
Z1 0.18 mg L-1 Valor permitido para água doce, classe 1, de acordo com

resolução CONAMA 357 (Brasil, 2005)
Z2 0.27 mg L-1 Efeitos em Ceriodaphnia dubia (Carvalho et al. 2017)
Z3 0.35 mg L-1 Efeitos em  Ceriodaphnia dubia  (Carvalho et  al.  2017),

Oncorhynchus mykiss e Melanotaenia fluviatilis (Taslima
et al. 2022).

Organismos testes e condições experimentais

Os ensaios  ecotoxicológicos  foram realizados com girinos  de  Physalaemus cuvieri

(Anura: Leptodactylidae). Os girinos foram obtidos a partir  de desovas coletadas em lago

situado no Campus Erechim da UFFS, Erechim, RS, Brasil. As desovas foram coletadas e

levadas imediatamente para o Laboratório de Ecologia e Conservação para aclimatação em

aquários de 15 litros em solução FETAX (625 mg NaCl L-1, 96 mg NaHCO3 L-1, 30 mg KCl

L-1, 15 mg CaCl2  L-1,  60 CaSO4  L-1 e 75 mg MgSO4  L-1) (ASTM 1439-12).  Os aquários

contendo  os  animais  foram  mantidos  em  temperatura  ambiente  (±  22ºC),  com  aeração

constante e fotoperíodo natural de 12h claro/12h escuro. Após a eclosão, os girinos foram

alimentados uma vez por dia, com ração comercial completa para peixes em flocos (Alcon

Basic®).

Ao  atingirem  o  estágio  25  de  desenvolvimento  (Gosner,  1960),  indivíduos  com

comprimento de 14,14 ± 0,3703 mm e massa corporal de 0,037g ±0,0063 foram realocados

dos aquários para recipientes de vidro estéril e cilíndrico, contendo 500 ml de solução FETAX

+ Al  ou Zn.  Cada  vidro  foi  composto por 10 girinos  (densidade  1/50 ml),  em triplicata,

totalizando 30 indivíduos em cada tratamento. O controle foi realizado apenas com solução

FETAX.

O ensaio de toxicidade foi realizado em sistema semi-estático, com duração de 14 dias

(336 horas). O pH, a temperatura e o oxigênio dissolvido de cada recipiente foram registrados

a  cada  24  horas.  A sobrevivência  dos  animais  foi  acompanhada  diariamente  e  eventuais

girinos mortos foram retirados dos recipientes. A concentração de amônia foi registrada a cada
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três dias utilizando o kit Labcon Test Amônia®. A troca da água para manutenção do sistema

foi realizada a cada 72 horas.

Análise do crescimento e malformações

Após 14 dias de exposição crônica às diferentes concentrações de Al e Zn, 10 girinos

aleatórios de cada concentração e do controle tiveram o comprimento corporal total medido

com paquímetro universal analógico (Mitutoyo 530-140BR) e a massa corporal obtida com

auxílio de uma balança analítica. Os girinos foram analisados quanto à existência ou não de

malformações,  por  observação visual  em estereomicroscópio,  com avaliação  do  intestino,

aparato bucal, padrão da cauda, hemorragia, curvatura da coluna e formato do corpo.

Perfil de leucócitos

Para a análise do perfil de leucócitos, os girinos foram eutanasiados em solução de

lidocaína conforme descrito  por  CONCEA Nº 23 (Da União,  2015).  Amostras de sangue

foram obtidas por punção cardíaca com o auxílio de uma seringa com heparina, e  distendidas

por  tecnica  convencional  de  esfregaço  hematologico.  Apos  secagem foram  coradas  pela

técnica de Romanóvisky utilizando o corante panótico rápido (Bioclim©) (Schützle, 2022).

Para a composição e análise do leucograma, foi realizada a contagem diferencial relativa de

leucócitos (%) de 56 lâminas hematológicas, 8 lâminas por tratamento, por microscopia de luz

comum, com objetiva de 40X. Foram contados 100 leucócitos por lâmina e as células foram

classificadas em cinco categorias: linfócito, neutrófilo, eosinófilo, basófilo e monócito. Foi

calculada ainda a relação entre neutrófilos e linfócitos.

Este estudo segue as diretrizes do Conselho Nacional de Controle de Experimentação

Animal (CONCEA) e foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da

Universidade Federal da Fronteira Sul, UFFS, Erechim, RS, Brasil (nº 2949290422). 
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Análises estatísticas

Os dados obtidos foram analisados previamente para a normalidade (teste Shapiro-

Wilk) e a homogeneidade das variâncias (teste de Levene). Após confirmação da distribuição

normal e homogeneidade das variâncias, os dados foram submetidos à análise de variância

(ANOVA one-way)  e  as  médias  comparadas  pelo  teste  de  Tukey,  considerando  nível  de

significância de 5% (p < 0,05). As análises foram realizadas utilizando o programa GraphPad

Prism 9.5.1.

RESULTADOS

A sobrevivência dos girinos foi de 97.6% (n = 205) e não houve diferença entre os

tratamentos (p > 0,05). Ao final do ensaio, girinos do controle mediram em média 17,51mm e

apresentaram massa de 0,065g.

Os girinos expostos  ao Al não mostraram diferença no comprimento do corpo em

relação ao tratamento controle (F3,36 = 1,841, p = 0,1572) (Figura 1).  A exposição ao Zn

proporcionou maior crescimento dos girinos (F3,36 = 8,71, p = 0,0002), principalmente nas

maiores concentrações. Os girinos apresentaram maior massa corporal em comparação com

os indivíduos do tratamento controle após exposição ao Al (F3,36 = 7,68, p = 0,004) e ao Zn

(F3,36 = 7,82, p = 0,004 (Figura 2).

Figura  1. Comprimento  corporal  (mm)  dos  girinos  de  Physalemus  cuvieri expostos  a
diferentes concentrações (mg L-1) de alumínio (Al) e zinco (Zn). Barras representam médias
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± DP.  Representação das diferenças estatísticas entre as concentrações: Zinco: ** (p=0,0010),
***(p=0,0005).  

Foram observadas  malformações  na  boca  e  no  intestino,  além de  hemorragia  nos

indivíduos  expostos  aos  tratamentos  com Al  e  Zn.  Considerando a  porcentagem total  de

girinos com malformações (Tabela 2), não houve diferença entre as concentrações de Al e o

controle (F3,36 = 8,64, p=  0,1432), mas sim para o Zn 0,27 (F3,36 = 8,71,  p =  0,0002). Não

foram observadas  malformações  relacionadas  a  curvatura  da  coluna,  padrão  da  cauda  ou

formato do corpo nos indivíduos expostos tanto ao Al quanto ao Zn.

Figura 2. Massa corporal (g) dos girinos de Physalemus cuvieri expostos a alumínio (Al) e
zinco (Zn). Barras representam médias ± DP. Representação das diferenças estatísticas entre
as  concentrações:  alumínio  ***(p=0,0002)  e  Zinco  *  (p=0,0479),  **(p=0,0010),
***(P=0,0003).  

Tabela 2.  Malformações (%) observadas em girinos de Physalemus cuvieri, após 14 dias de
exposição crônica a diferentes concentrações de alumínio (Al) e zinco (Zn). 

Intestino Boca Hemorragia Cauda  Coluna Total
Controle 0 0 0 0 0 0

Al (0.10 mg L-1) 3.6 0 6.6 0 0 10.2
Al (0.20 mg L-1) 3.3 0 6.6 0 0 9.9
Al (0.30 mg L-1) 10 0 3.3 0 0 13.3
Zn (0.18 mg L-1) 10 3.3 0 0 0 13.3
Zn (0.27 mg L-1) 3.3 3.3 16.7 0 0 23.3
Zn (0.35 mg L-1) 6.6 3.3 10 0 0 19.9
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Observou-se a  diminuição dos linfócitos (linfopenia) em relação ao grupo controle

tanto  para  os  tratamentos  com  Al  (F3,28)  =  46,  p =  0,0001  (Figura  3)  quanto  para  os

tratamentos  com  Zn  (F3,36 =  12,77,  p =  0,0001)  (Figura  4).  Os  neutrófilos  aumentaram

(neutrofilia), de forma geral, gradativamente após exposição ao Al (F3,28 = 43,51, p = 0,0001;

Figura  5)  e  Zn  (F3,28 =  18,00,  p =  0,0001;  Figura  5).  Não  foi  observada  a  presença  de

bastonetes. Não houve diferença nos monócitos entre os diferentes tratamentos com Al (F3,28 =

1,162,  p = 0,3417) nem nos tratamentos  com Zn (F3,28 = 1,469,  p = 0,2443).  Houve um

aumento gradativo na porcentagem de eosinófilos  (eosinofilia)  em girinos expostos ao Al

(F3,28 = 3,843, p = 0,0202) (Figura 2). O Zn não alterou significativamente a porcentagem de

eosinófilos nos girinos avaliados (F3,28 = 1,052, p = 0,3852) (Figura 4). Os basófilos diferiram

significativamente entre os tratamentos com Al (F3,28 = 6,345, p = 0;0020) e Zn (F3,28 = 11,35,

p = 0,0001), com maior porcentagem nas duas maiores concentrações testadas.
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Figura 3. Contagem diferencial relativa (%) de leucócitos de Physalemus cuvieri expostos a
diferentes concentrações de alumínio (Al).  Barras representam médias ± DP.  Representação
das diferenças estatísticas entre as concentrações:  A)   ****(P<0,0001) ,  B) **(P=0,0021),
****(P<0,0001), C) ns, D) * (P=0,0208),  )E * (P=0,0113), **(P=0,0020).

29



Figura 4. Contagem diferencial relativa (%) de leucócitos de Physalemus cuvieri expostos a
diferentes concentrações de zinco (Zn). Barras representam médias ± DP. Representação das
diferenças  estatísticas  entre  as  concentrações:  A)   *  (P=0,0285),  **(P=0,0175),
***(P=0,0084),****(P<0,0001),  B)  *(P=0,0191), **(P=0,0015), ****(P<0,0001),  C)  ns, D)
ns, E) ** (P=0,0068), ****(P<0,0001).
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Houve aumento da razão neutrófilo-linfócito (N/L) dos girinos de  P. cuvieri com o

aumento das concentrações de Al (F3,28 = 44,41, p < 0,0001) e Zn (F3,28 =12,03, p < 0,0001)

avaliadas (Figura 5). 

Figura  5.
Razão

Neutrófilo/Linfócito  na  amostra  de  sangue  de  Physalemus  cuvieri  expostos  a  diferentes
concentrações de alumínio (Al) e zinco (Zn).  Barras representam médias ± DP.  Diferenças
estatísticas:  Alumínio  *  (P=0,0113),  ****  (P<0,0001)  e  Zinco  **(P=0,00053)  ****
(P<0,0001).

Os  linfócitos  foram os  leucócitos  basais  mais  numerosos  na  contagem diferencial,

seguido  pelos  neutrófilos,  como  segundo  grupo  celular  mais  abundante  (Tabela  3).  Os

monócitos, eosinófilos e basófilos apresentaram valores inferiores a 2%. Os leucócitos basais

de P. cuvieri demonstram estar dentro da faixa observada para outros anfíbios (Tabela 3)
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Tabela  3. Resumo  do  perfil  leucocitário  relativo  (%)  das  diferentes  espécies  de  anuros
bioindicadores,  Família  Leptodactylidae.  LI,  linfócitos;  NE,  neutrófilos;  MO,  monócitos;  OE,
eosinófilos; BA, basófilos; N/L Razão neutrófilo/linfócito.

Species LI NE MO EO BA N/L Referência

Physalaemus cuvieri 86,5 8 1,88 1,63 1,75 0,1 Este Estudo

Physalaemus cuvieri 76,5 4,8 9,7 8,8 0,1 -
Garcia Neto et al.

(2020)

Leptodactylus latrans 86,9 6,1 2,6 1,2 3 0,008
Brodeur et al. 

(2020)

Leptodactylus luctator 80,24 7,62 4,28 4,76 2,6 0,09
Bilhalva et al.

(2023)

Leptodactylus podicipinus 64,72 10,48 6,89 2,65 0,89 -
Franco-Belussi et al.

(2022)

Discussão

Os anfíbios são animais sensíveis a variação na qualidade do ambiente, sobretudo a

presença de poluentes químicos, como compostos metálicos (Priyadarshani et al. 2015, Patar

et  al.2021,  Motta  et  al.  2022;).  Nossos  dados  demostraram que  P.  cuvieri foi  capaz  de

sobreviver em ambientes com baixa concentração de Al e Zn, dentro da faixa permitida em

resolução colegiada  brasileira (Brasil, 2005). O Al é um dos coagulantes inorgânicos mais

utilizados no mundo e, por consequência, um dos metais de formulação comercial que mais

invadem os corpos hídricos (Silva et al. 2020). O aumento da massa e comprimento corporal

de P. cuvieri pode indicar uma plasticidade hormonal de acordo com as características físico e

química  da  água  (Marion,  2022),  em um contato inicial  com esses  metais.  Esses  ajustes

fisiológicos  foram  descritos  por  serem  compatíveis  com  o  encurtamento  de  período

metamórfico,  uma  resposta  adaptativa  às  condições  estressantes  como  observado  em

Lithobates catesbeianus exposto ao lítio e ao selênio (Vidal et al. 2021).

No entanto, apesar da baixa mortalidade, a presença de metais, principalmente o Zn,

causou importantes alterações morfológicas, como malformação na boca e no intestino de

girinos de P. cuvieri. A alteração nessas estruturas pode comprometer as taxas de crescimento

a longo prazo por afetar a sua capacidade de obter alimentos (Annibale et al. 2020, Zhao et al.

2019) e, consequentemente, sua sobrevivência durante o período larval  (Pérez-Iglesias et al.

2015). Isso ocorre uma vez que os dentes labiais, presentes nas estruturas orais dos girinos,

32



são  utilizados  para  raspar  os  alimentos  e  contribuem  para  uma  maior  eficiência  no

forrageamento (Venesky et al. 2013, Tolledo et al. 2014). A integridade estrutural do intestino

garante a  absorção  eficiente  dos  nutrientes  que é  importante para  o  desenvolvimento dos

animais (Chin et al. 2017, Sun et al. 2018). Assim, malformações na boca e no intestino de

girinos podem causar uma alimentação inadequada e reduzida, comprometer da absorção dos

alimentos e resultar em maior risco de predação (Tolledo et al. 2014, Jones et al. 2015, Bach

2016). Além disso, os metais podem ter a capacidade de interferir em estruturas ainda em

desenvolvimento provavelmente porque interferem de alguma forma nas relações hormonais

do  eixo  tiroidiano,  que  causam  malformações  em  girinos,  e  promovem  problemas  na

homeostase dos indivíduos na fase adulta (Bronchain et al. 2017).

Os dados basais de leucócitos de P. cuvieri foram em geral semelhantes aos relatados

para outras espécies de anfíbios (Tabela 3). A interpretação de parâmetros leucocitários são

sempre  um desafio  para  animais  selvagens,  visto  que  não  existem valores  de  referência.

Trabalhos  de  cunho comparativos  são  necessários  na  tentativa  de  entender  a  importância

biológica, ecológica e clínica dos leucogramas de estresse (Davis et al. 2008). Os linfócitos

foram as células mais numerosas entre os leucócitos (Brodeu et al. 2020, Bilhalva et al. 2023,

Zhelev  et  al.  2015),  o  que  sugere  que  esse  tipo  celular  tenha  protagonismo  na  resposta

imunológica (Fathina et al. 2020). Physalaemus curvieri apresentou variação no tamanho dos

linfócitos, com linfócitos pequenos e grandes, como já relatado em outras espécies de anuros

(Silva et al. 2017). Essa variação fisiológica desfavorece ao analista chegar á conclusão mais

assertiva sobre a existência de linfócitos atípicos ou de linfócito reativo, sendo necessário

estudos adicionais voltados para esse tipo celular em específico.

A neutrofilia  é  referenciada  como  consequência  de  injúrias  protagonizada  pelos

agentes estressores. Os neutrófilos são células fagocitárias recrutadas na defesa contra local

afetado por quinicinas,  relacionados a  resposta imunológica não específica (Witeska et al.

2022).  Estas  células  se  tornam  ativadas  quando  se  ligam  a  peptídeos  de  superfície  de

patógenos ou pela ativação relacionada ao estresse de seus receptores α- e  β-adreno -adreno-

e glicocorticóides (Huber et al. 2019).
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Os monócitos são células que migram do sangue periférico para os tecidos inflamados

e neles diferenciam-se em macrófago, podendo significar uma resposta citotóxica a presença

de diferentes estressores químicos (Zanoniet al. 2019). Os monócitos ainda respondem aos

diferentes ambientes modulando a produção de citocinas (Groeneweg et al. 2020) que são

responsáveis pela aceleração do processo inflamatório que se revertem em estresse oxidativo

(Huang  et  al.  2020). Assim,  o  aumento  na  porcentagem  de  monócitos,  denominada

monocitose, parece ser efeito da mudança de uma população marginalizada de monócitos para

uma população circulante associada a uma resposta ao estresse por uma alta concentração de

hormônios esteroides, como os glicocorticoides (Silva et al. 2008), permitindo uma avaliação

tanto em estresses agudos quanto crônicos (Grzelak et al. 2017). 

O aumento  na  porcentagem de  eosinófilos  e  basófilos  após  exposição  ao  Al  e  de

eosinófilos após a exposição ao Zn, principalmente nas maiores concentrações, em indivíduos

de P. cuvieri são importantes marcadores de estresse. Os eosinófilos são células efetoras em

desordens alérgicas e infecções helmínticas, e apresentam um papel importante em respostas

imunoregulatórias (Stone et al. 2010), embora a sua função no sistema imunológico inato não

tenha cido elucidada. Em anfíbios, especificadamente, os eosinófilos atuam no processo de

lise tecidual, desempenhando um papel importante na metamorfose desses indivíduos (Davis

e Maerz, 2008). A eosinofilia também foi observada em anfíbios de Odontophrynus carvalhoi

exposto ao pesticida organofosforado clorpirifós (Silva et al. 2020), e Lithobates catesbeianus

expostos aos fármacos acetato de ciproterona e (De Gregório et al. 2022) e oxitetraciclina e

sulfametoxazol (Rutkoski et al. 2022). Isso sugere que a eosinofilia também represente um

biomarcador para a intoxicação à diferentes substâncias químicas.

Alterações na contagem dos eosinófilos estão intrinsecamente ligadas a fisiopatologia

de doenças respiratórias obstrutivas (Ferrari et al. 2022) e em doenças respiratórias induzidas

por intoxicação ambiental por metais (Campos, 2023). Desta forma, é possível que os metais

estudados tenham o papel  de alérgenos ao sistema respiratório dos girinos, estimulando a

produção de uma resposta imunológica e aumentando o número de eosinófilos circulantes

(eosinofilia).  Pesquisas  anteriores  com  peixes  corroboram  essa  ideia  ao  enfatizar  que  o

principal alvo da toxidade do Al e do Zn na água são as brânquias, e, ao se ligar ao epitélio,

causam doenças respiratórias nos animais (Agbugui e Abe, 2022).
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Os basófilos estão entre os leucócitos menos abundante do sistema imunológico dos

vertebrados. Apesar da função dos basófilos não ser totalmente compreendida, sabe-se que

eles  desempenham um importante  papel  na  vigilância  e  no  recrutamento  dos  eosinófilos

(Silva et al. 2017, Witeska et al. 2021). Como principais fontes de histamina em circulação, os

basófilos  são os  responsáveis  pelas  reações  de  hipersensibilidade  imediata  em anafilaxia,

processos  respiratórios  crônicos,  urticária  e  possuem  receptores  de  alta  afinidade  aos

anticorpos IgE circulantes (Campos, 2022, Pereira, 2022).

A variação leucocitária, em especial de proporções N:L, é um fenómeno fisiológico

que  pode  ser  utilizado  para  avaliar  tanto  as   questões  ecológicas  (vulnerabilidade  da

população e a qualidade do habitat), quanto estado de saúde animal (Litmer et al. 2020). A

exposição a metais tem sido descrita por aumentar a razão N/L (Jayawardena, 2016, Santana

2021), como observado neste estudo. As razões N/L para anuros silvestres não estressados

tendem a estar próximos de 0,008 – 0,032 (Tabela 3,  Davis et  al. 2008). Desta forma, as

maiores concentrações de Al e Zn avaliadas representaram um potencial estressor nos girinos

de  P. cuvieri. As mudanças comuns na constituição dos leucócitos no sangue periférico dos

animais, induzidas por estresse, inclui a diminuição dos linfócitos circulantes (linfopenia), e o

aumento do influxo de neutrófilos (neutrofilia) (De Assis et al. 2015). Da mesma forma, a

elevação  da  razão  N/L é  comumente  apontada  na  literatura  como  indicativo  de  estresse

relacionados  aos  altos  níveis  de  glicorticóides  (Brouder  et  al.  2020).  Os  glicorticóides

produzidos em resposta aos estressores possuam um efeito complexo na imunocompetência

dos girinos, sendo preponderantemente dependentes tanto do metal quanto da dose ao qual o

animal foi exposto (Barsott, 2021).

Dentre  as  concentrações  estudadas,  a  maior  concentração  de  Al  (30  mg  L-1)  já  é

considerada superior ao permitido no ambiente aquático, reportado entre 0,05 mg L-1 e 0,2 mg

L-1 por K AL Taee et al. (2020). Essa concentração causou mal formações no intestino e na

provocou  hemorragia,  como também causou  alterações  no  perfil  leucocitário  (linfopenia,

neutrofilia, eusinofilia e basofilia), em girinos de P. cuvieri. Já no caso do Zn, a concentração

permitida  na  legislação  brasileira  (0,18  mg L-1, BRASIL,  2005)  foi  reportada  por  causar

mortalidade  e  malformações  no  peixe  Pagrus  maior,  associada  à  baixa  taxa  de  eclosão,

deformidades  na  coluna  vertebral  e  cauda,  edema  pericárdico,  hemorragia  visceral  e  alta
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mortalidade (Taslima et al. 2023). Em girinos de Fejervarya limnocharis a exposição subletal

de Zn alterou significativamente o comprimento corporal e o peso corporal na metamorfose,

além de demonstrar potencial genotóxico a afetar sobrevivência dos indivíduos (PATAR et al.

2021).

Conclusões

Os  resultados  deste  trabalho  evidenciam  que  as  concentrações  ambientalmente

relevantes  e  permitidas  pelas  resoluções  brasileiras  não  são  letais  a  P.  curvieri mas  são

capazes de gerar consequências negativas no desenvolvimento e fisiologia dos indivíduos. O

encurtamento da fase larval e alterações no perfil  de leucócitos, principalmente, indicam a

possibilidade de efeitos negativos aos indivíduos na fase adulta, após exposição aos metais.

Isso acende um alerta para que mais estudos sejam realizados, inclusive com concentrações de

metais superiores às prescritas pelo CONAMA, para garantir a conservação da espécie.
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SENSIBILIDADE DE GIRINOS DE PHYSALEMUS CUVIERI (FITZINGER, 1826) A

EXPOSIÇÃO CRÔNICA A ALUMÍNIO E ZINCO 

MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela  S1. Sobrevivência  (%)  em  horas  de  girinos  de  Physalaemus  cuvieri expostos  a
diferentes concentrações de alumínio (Al; 0,10 mg L-1, 0,20 mg L-1, 0,30 mg L-1) e zinco (Zn;
0,18 mg L-1 , 0,27 mg L-1, 0,35 mg L-1 ) em teste crônico por 14 dias.

Tratamento
Sobrevivência (%)

24h 48h 72h 96h 120h 134h 158h 182h 206h 230h 254h 278h 302h 326h

Controle 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Al (0.10 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Al (0.20 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Al (0.30 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 96.7

Zn (0.18 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Zn (0.27 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Zn (0.35 mg L-1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 96.7 93.3 90.0 86. 7

Tabela  S2.  Perfil  leucocitário  por  contagem  diferencial  relativa  (%)  de  leucócitos  (LE),
neutrófilos  (NE),  monócitos  (MO),  eosinófilos  (EO)  e  basófilos  (BA)  de  girinos  de
Physalaemus cuvieri expostos a diferentes concentrações de alumínio (Al 0,10 mg L -1, 0,20
mg L-1, 0,30 mg L- e  zinco (Zn; 0,18 mg L -1, 0,27 mg L-1, 0,35 mg L-1) em teste crônico
por 14 dias. Os dados representam valores médios ± SEM.

Tratamento LE NE MO EO BA

Controle 86.5 + 1.24 8.00 + 0.93 1.88 + 0.67 1.63 + 0.26 1.75 + 0.45

Al (0.10 mg L-1) 82.0 + 2.00 14.6 + 1.48 1.38 + 0.50 2.00 + 0.53 1.00 + 0.42

Al (0.20 mg L-1) 67.5 + 1.40 24.5 + 1. 05 2.00 + 0.53 2.25 + 0.70 3.25 + 0.65

Al (0.30 mg L-1) 63.8 + 1.71 22.9 + 1.13 2.75 + 0.37 4.13 + 0.67 5.50 + 1.30

Zn (0.18 mg L-1) 74.0 + 1.46 21.3 + 1.41 2.50 + 0.82 2.00 + 0.85 0.25 + 0.25

Zn (0.27 mg L-1) 71.9 + 4.49 13.8 + 2.09 3.50 + 0.50 2.25 + 0.88 8.50 + 1.92

Zn (0.35 mg L-1) 60.6 + 3.38 23.6 + 2.03 1.88 + 0.48 3.25 + 0.53 5.88 + 1.04
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CAPÍTULO II

RODOVIAS AUMENTAM A CONCENTRAÇÃO METAIS NAS ÁGUAS EM SEU
ENTORNO? UM ESTUDO DE CASO NO SUL DO BRASIL. 

Vagner José de Albuquerque1, Marilia Hartmann1, Paulo Afonso Hartmann1

1Laboratório de Ecologia e Conservação, Universidade Federal da Fronteira Sul, ERS 135 -
Km 72, 200, Cx Postal 764, CEP 99700-970, Erechim, RS, Brasil.

Resumo: As  rodovias  são  fontes  geradoras  de  poluentes  que  podem afetar  os  ambientes

aquáticos e, por consequência, a saúde de organismos que dependem da água para sobreviver

e  reproduzir.  Dentre  as  substâncias  com  potencial  poluidor  encontram-se  os  elementos

metálicos. Ao exceder a capacidade de carga do ambiente os elementos metálicos tornam-se

fonte de poluição ambiental, apresentando-se como substâncias com propriedades prejudiciais

e bioacumulativas. Este estudo teve o objetivo analisar o efeito da presença das rodovias na

ocorrência de elementos metálicos na água. O estudo foi realizado as no entorno da rodovia

RS-135, entre os municípios de Sertão e Erechim no norte do Estado do Rio Grande do Sul.

As coletas de  água foram realizadas em três ambientes com diferentes tipos de influência do

escoamento de águas superficiais: a) no entorno da rodovia ERS-135 (RODO 1 a ROD 6); b)

corpos hídricos em sistemas agrícolas no entorno da ERS-135 (AGRO 1 a AGRO 3); e c)

corpos hídricos no interior do Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS 1 a PNMS 3). Em

cada ponto foram coletadas duas amostras de água, a primeira no mês de outubro e a segunda

no mês de dezembro de  2022. A estimativa da presença e  da concentração de elementos

metálicos foi realizada por meio de Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma Acoplado

Indutivamente (ICP-OES). Foi avaliada a presença e concentração dos seguintes elementos:

Al,  Ca,  Cd, Cr,  Cu,  Fe,  K, Mg,  Mn, Na,  Pb, Zn. O Ca,  Mg e Na mostraram diferenças

significativas,  com  concentração  maior  no  entorno  da  rodovia,  quando  comparados  com

amostras sem influência da rodovia. Ainda, os pontos amostrais no entorno da rodovia tiveram

maiores  concentrações  de  metais  comparados ao  controle  (área  agrícola  e  PNMS).  Desta

forma foi possível verificar que a rodovia contribuiu de forma significativa para a presença de

metais nos corpos hídricos propxímos.

Palavras-Chave: ecologia de estradas, elementos metálicos, águas superficiais, contaminação.
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DO ROADS INCREASE THE CONCENTRATION OF METALS IN THE WATERS

AROUND THEM? A CASE STUDY IN SOUTHERN BRAZIL

Vagner José de Albuquerque1, Marilia Hartmann1*, Paulo Afonso Hartmann1

1Laboratório de Ecologia e Conservação, Universidade Federal da Fronteira Sul, ERS 135 -

Km 72, 200, Cx Postal 764, CEP 99700-970, Erechim, RS, Brasil.

Abstract:  Highways  are  sources  of  pollutants  that  can  affect  aquatic  environments  and,

consequently, the health of organisms that depend on water to survive and reproduce. Among

the  substances  with  polluting  potential  are  metallic  elements. By  exceeding  the  carrying

capacity of the environment, metallic elements become a source of environmental pollution,

presenting themselves as substances with harmful and bioaccumulative properties. This study

aimed  to  analyze  the  effect  of  the  presence  of  highways  on  the  occurrence  of  metallic

elements  in  water. The  study  was  carried  out  around  the  RS-135  highway,  between  the

municipalities of Sertão and Erechim in the north of the State of Rio Grande do Sul. Water

collections  were carried  out  in  three  environments  with different  types  of  influence  from

surface water runoff: a) around the ERS-135 highway (RODO 1 to ROD 6); b) water bodies

in agricultural systems around ERS-135 (AGRO 1 to AGRO 3); and c) water bodies within

the Sertão Municipal Natural Park (PNMS 1 to PNMS 3). At each point, two water samples

were collected, the first in October and the second in December 2022. The estimation of the

presence and concentration of metallic elements was carried out using Inductively Coupled

Plasma Optical Emission Spectrometry ( ICP-OES). The presence and concentration of the

following elements was evaluated: Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb, Zn. Ca, Mg

and Na showed significant differences, with higher concentrations around the highway, when

compared to samples without the influence of the highway. Furthermore, the sampling points

around the highway had higher concentrations of metals compared to the control (agricultural

area  and  PNMS). In  this  way,  it  was  possible  to  verify  that  the  highway  contributed

significantly to the presence of metals in nearby water bodies. 

Key words: road ecology, metallic elements, surface waters, contamination.
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INTRODUÇÃO

A construção e operação de rodovias é uma das formas mais comuns de modificação

da paisagem e sua implantação gera vários impactos ambientais, como a fragmentação da

paisagem (LAURENCE,  2019;  OLIVEIRA et  al.,  2020),  mortalidade  por  atropelamentos

(CAVALLET et al., 2023; PESSANHA et al., 2023), e poluição (ANWAR et al.; 2020; XU et

al., 2021). Estes impactos são mais evidentes no entorno das rodovias, onde a qualidade do

habitat é reduzida, o que pode afetar  a dinâmica das populações (LAURANCE et al., 2009;

HARTMANN et al., 2011).

Embora os principais estudos de ecologia de estradas estejam voltados aos ambientes

terrestres,  algumas  pesquisas  vêm  se  dedicando  a  elucidar  aos  impactos  gerados  pelas

rodovias  nos  ambientes  aquáticos  (AZEVEDO-SANTOS  et  al.,  2022).  Esses  ambientes

podem ser afetados pela criação de barreiras físicas e pelo aumento de zonas de alagamento

(BREJÃO et al., 2020), ou por agentes potencialmente poluentes, oriundos de vazamento por

veículos transporte ou acúmulo de resíduo devido ao tráfego rodovias (GALVAN et al., 2019).

As  rodovias,  principalmente  as intensamente  trafegadas,  são importantes  fontes  de

poluentes  no  ambiente  em  seu  entorno.  Rodovias  com  alto  volume  de  tráfego  mostram

aumento das taxas de poluição, causando uma contaminação do ar e dos mananciais hídricos

no entorno rodovias (BELUTA; COELHO, 2020). Além de resíduos gerados pela estrutura

das rosodviaso intenso tráfego de veículos promove descarte irregular de lixo, lançamento de

particulados automotivos, emissão e acúmulo de gases poluentes, como monóxido de carbono

e hidrocarbonetos, além da poluição sonora que pode causar estresse e perturbação na fauna

local (RODRIGUES, 2010).ௗQuanto maior o tempo de existência da rodovia maior tende a ser

seu impacto nos ecossistemas marginais (VIEIRA, 2012).

Os poluentes encontrados em rodovias com potencial para atingir os corpos hídricos

originam-se  de  uma variedade  de  fontes,  incluindo  combustão  incompleta  e  completa  de

combustível, perdas de combustível e vazamento de óleo de sistemas hidráulicos, corrosão e o

desgaste de componentes de veículos, como por exemplo, pneus, freios, embreagem e motor

(GALVAN;  MIQUELUTTI,  2019).ௗNo  conjunto,  estes  potenciais  poluentes  promovem
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alterações nos sistemas terrestres e aquáticos, interferindo na abundância das espécies e nos

processos ecológicos (SILVA, 2016).

Elementos  metálicos  podem  ser  liberados  na  ocorrência  de  alterações  das

características  físico  e  químicas  das  rodovias  e  atingir  os  corpos  d’água,  sendo  então

transferidos  para  os  organismos  que  habitam  os  ecossistemas  no  entorno  (BELUTA;

COELHO,  2020).  A utilização da  água  para  a  manutenção das  culturas  agrícolas  através

irrigação  propicia  a  contaminação  da  biota  aquática  e,  consequentemente,  do  próprio  ser

humano (BAIRD; CANN, 2011).

Os  metais  são resíduos  não  degradáveis  e  podem persistir  no ambiente  por  muito

tempo, podendo ser adsorvidos em partículas dos sedimentos, precipitar como sulfatos, óxidos

e carbonatos, ou co-precipitar com oxido de ferro ou manganês ligando-se a matéria orgânica

(DE SOUZA et al.,  2020).  Embora alguns elementos sejam considerados fundamentais às

atividades biológicas de organismos aquáticos, como o zinco (Zn), o cobre (Cu), o boro (B), o

selênio (Se),  o cobalto (Co) e manganês (Mn),  quando ultrapassam o limite de tolerância

desses indivíduos podem ser incompatíveis com a vida (SANTANA, 2018).

Outros  elementos,  no  entanto,  podem  ter  efeitos  deletérios  mesmo  em  baixas

concentrações,  como  por  exemplo  o  alumínio  (Al),  chumbo  (Pb)  e  mercúrio  (Hg),

considerados altamente tóxicos, requerendo intensivo controle e monitoramento (MARTINS

et al.,  2011;  JING; KJELLERUP, 2017; AGUILAR et  al.,  2020). Assim,  ao exceder  a   a

capacidade de carga do ambiente os elementos traço tornam-se fonte de poluição ambiental,

apresentando-se como elementos de propriedades prejudiciais eௗbioacumulativas (MARCHI et

al., 2009).

Os metais que estão presentes no ambiente aquático são originados de fontes naturais e

antropogênicas. O intemperismo geológico aliado a geração de resíduos industriais, urbanos e

agrícolas,  faz  com que  esses  elementos  sejam depositados  principalmente  no  sedimento,

seguidos pela dissolução na água, podendo contaminar a biota residente (DE ALMEIDA et

al., 2022). A presença de elementos traço no ambiente é altamente persistente (REZENDE,

2009).ௗ  Embora esses elementos se depositem de modo significativo no solo (KHAN et al,
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2011), a lixiviação tende a conduzi-los até os corpos de água superficiais, podendo ser uma

fonte geradora de poluição aquática (MACIEL, 2017).

Os  efeitos  dos  elementos  metálicos  nos  ecossistemas  aquáticos  contribuem para  a

redução nos níveis de crescimento das populações, baixos índices de sucesso reprodutivo e o

aumento da mortalidade por contaminação metálica. Portanto, a proteção e a manutenção da

qualidade da água no entorno das rodovias são a base do gerenciamento de águas no seu

entorno (BELUTTA et al., 2020).

Entender  como  potenciais  contaminantes  ambientais  oriundos  de  rodovias  podem

alcançar corpos hídricos, e em quais concentrações, pode colaborar no estabelecimento de

estratégias de mitigação dos impactos de rodovias em seu entorno. Neste estudo avaliamos a

ocorrência de elementos metálicos em corpos hídricos com e sem a influência da rodovia e

procuramos  responder  as  seguintes  questões:  1)  Quais  os  principais  elementos  metálicos

ocorrentes em corpos hídricos com e sem a influência da rodovia? 2) As concentrações de

elementos metálicos em corpos hídricos variam em função da proximidade da rodovia? Neste

sentido,  o  objetivo  deste  estudo  foi  analisar  se  rodovias  podem  promover  aumento  da

concentração de elementos metálicos nas águas em seu entorno.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo

A coleta de água foi realizada no trecho da rodovia ERS-135, entre os municípios de

Sertão (-27º 97’ 276” W, 52º 25’ 158“S) e Erechim (- 27º 73’ 249” W, 52º 28’ 191” W), no

norte  do Estado  do  Rio  Grande do  Sul.  Estruturalmente  a  rodovia  é  de  pistas  simples  e

pavimentada, com acostamentos de cerca de 2,0 m e limite de velocidade entre 80 e 100 km/h.
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O tráfego na estrada é alto, com média de 4.853 veículos/dia sendo 1.340 de veículos de carga

(EGR, 2023).

A rodovia é administrada pela Empresa Gaúcha de Rodovias (EGR) sendo responsável

pela  gestão ambiental realizada atravéz do Projeto Básico de Gestão ambiental (PBA) que

atende as diretrizes da FEPAM. O PBA contempla o Plano de Gerenciamento de Resíduos

Sólidos  e  Efluentes  (PGRSEL)  que  estabelecem  medidas,  ações  e  atividades  a  serem

desenvolvidas nas ações cotidianas na tentativa de reduzir os riscos associados a poluentes na

rodovia.

A região do estudo caracteriza-se pelo clima subtropical úmido, com suave variação

orológica que oscilam entre 687 e 783 m sob o nível do mar. A amplitude térmica encontra-se

na faixa de variação de temperatura média entre 13,2ºC (mínimas) e 22ºC (máximas) durante

os meses. As chuvas são bem distribuídas, com média de 1.787,8mm por ano e  umidade

relativa do ar média de 72% (DECONTO, 2019).

Coleta e análise de água

As  análises  de  metais  presentes  na  água  foram realizadas  em três  ambientes  com

diferentes tipos de influência do escoamento de águas superficiais: a) no entorno da rodovia

ERS-135;  b)  corpos  hídricos  em sistemas  agrícolas  no entorno  da  ERS-135;  e  c)  corpos

hídricos no interior do Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS; Figura 1).

Nos corpos hídricos no entorno da rodovia ERS-135 foram selecionados seis pontos

amostrais  (RODO  1,  2,  3,  4,  5  e  6),  localizados  entre  5  e  15  metros  das  da  rodovia,

caracterizados  como  corpos  hídricos  lênticos  com  recebimento  de  água  via  escoamento

superficial  proveniente  da  rodovia,  mas  também  dos  sistemas  agrícolas  no  entorno.  Nos

corpos hídricos em sistemas agrícolas no entorno da ERS-135 foram selecionados três corpos

hídricos  lênticos  (AGRO  1,  2  e  3),  distantes  entre  500  e  1500  metros  da  rodovia,  sem

influência  do  escoamento  de  água  da  rodovia,  porém  com  recebimento  de  água  via

escoamento  superficial  dos sistemas agrícolas.  Nos corpos hídricos  no interior  do Parque
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Natural  Municipal  de Sertão (PNMS) foram selecionados três  corpos hídricos  lênticos  ou

lóticos (PNMS 1, 2 e 3), distantes entre 2000 e 3000 metros da rodovia, sem influência do

escoamento de água da rodovia, nem dos sistemas agrícolas no entorno.

Figura 1.  Mapa de localização pontos de amostragem de água. Sist.  Referência:  SIRGAS
2000. Sistema de coordenadas: Geogáficas. Laboratório de Geoprocessamento. Junho/2023.
Pontos amostrais: Rodovia (RODO1 - 6), Área agrícola (AGRO1 - AGRO3), Parque Natural
Municipal de Sertão (PNMS1 - PNMS3). 
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Foram coletadas amostras de água em dois períodos (outubro e dezembro de 2022). As

amostras  foram  acondicionadas  em  tubos  de  falcon  de  50  ml  e  encaminhadas  a  central

analítica  da  Universidade  Federal  da  fronteira  Sul,  Campus  Erechim.  As  águas  foram

analisadas pelo método espectrofotometria de emissão ótica em plasma induzido (Inductively

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, ICP) com chama física de argônio. ICP-OES

utilizado é da marca Shimadzu modelo ICPE-9820.

Foram analisadas as concentrações de 13 metais: Alumínio (Al), Arsênio (As), Cálcio

(Ca),  Cádmio  (Cd),  Cromo (Cr),  Cobre  (Cu),  Ferro  (Fe),  Potássio  (K),  Magnésio  (Mg),

Manganês (Mn), Sódio (Na), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) e todas as leituras foram feitas na

axial,  que  possibilita  uma  leitura  que  resulta  na  maior  sensibilidade  do  equipamento  e

melhores condições operacionais (Tabela 1).

A calibração foi feita utilizando padrões multielementar preparados em ácido nítrico

5%. Os pontos das curvas de calibração utilizados foram: 0, 10, 25, 50, 70, 100, 200 e 300 µg

L-1.  Para  o  preparo  da  curva  de  calibração  e  diluição  das  amostras  foi  utilizado  água

ultrapurificada  em  sistema  milli-q.  Ácido  nítrico  P.A (Sigma  Aldrich)  diluído  em  água

ultrapura  foi  utilizado  para  o  preparo  da  curva  de  calibração.  A curva  de  calibração  foi

preparada  utilizando  um  padrão  multielementar  de  10  mg  L-1 (Specsol).  O  limite  do

comprimento foi ajustado para cada elemento (Tabela 1).

Tabela 1. Comprimento de onda por metal testado por espectrofotometria de emissão ótica em
plasma induzido ICP-OES

ANALÍTOS  Comprimento de Onda (nm) 

Al 167,081 (II)
As 228,812 (I)
Ca 317,933 (II)
Cd 214,438 (II)
Cr 205,552 (II)
Cu 213,598 (II)
Fe 235,204 (II)
K 766,490 (I)

Mg 383,826 (i)
Mn 257,610 (II)
Na 330,232 ((I)
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Pb 220,353 (II)
Zn 202,548 (II)

Procedeu-se  então,  para  cada  elemento,  ao  traçado  do  espectro  de  uma  solução

contendo apenas a espécie química a ser determinada, a fim de identificar e ajustar o pico de

emissão do elemento. Posteriormente, fez-se a leitura do branco, de uma amostra e do ponto

máximo da curva de calibração, sendo o primeiro ponto da curva o valor de 5µg L-1.

Análises Estatística

Os dados obtidos foram analisados previamente para a normalidade (teste Shapiro-

Wilk) e a homogeneidade das variâncias (teste de Levene). Após confirmação da distribuição

normal e homogeneidade das variâncias, os dados foram submetidos à análise de variância

(ANOVA one-way) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). As análises foram

realizadas utilizando o programa GraphPad Prism 9.5.1. As concentrações registradas foram

comparadas  os  limites  determinados  pela  legislação  vigente  (BRASIL,  2005)  como

ambientalmente seguro para águas lênticas do tipo II.

Foi utilizado também análise de correlação linear r (Pearson). Análise de Agrupamento

Hierárquico (HCA) foi usada com o objetivo de verificar as semelhanças entre os pontos e as

amostras  de água no entorno da rodovia.  Os dados foram previamente padronizados para

evitar erros de classificação devido à diferença de dimensão dos dados (UPGA) (DAWYNDT

et  al.,  2006).  As  análises  foram  realizadas  no  programa  Past  4.0  e  a  partir  de  HCA

dendrogramas foram gerados.

RESULTADOS

Dos  treze  elementos  investigados,  oito  elementos  metálicos  foram detectados  nas

águas analisadas: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn. Os elementos As, Cd, Cu, Cr e Pb estavam
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abaixo do limite de detecção (LOD) do ICP- OES. Os elementos Ca, K, Mg e Na foram

amplamente encontrados nos pontos amostrais, sendo registrados em praticamente todas as

amostras. Das 16 coletas de água realizadas, apenas três não identificaram elementos acima

do ponto de detecção, o Al e Mn no ponto C1 e o Zn no ponto C2.

As  maiores  concentrações  dos  elementos  foram  observadas  em  algum  ponto  no

entorno da rodovia, exceto para Mn e K, onde as maiores concentrações foram registradas nos

pontos  C1  e  C2  da  área  agrícola,  respectivamente  (Tabela  3).  Sete  elementos  metálicos

mostraram as maiores concentrações nos pontos no entorno da rodovia, quando consideramos

as duas coletas de água (Tabela 3)
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Tabela 2. Concentração de elementos metálicos na água (µg L-1) de acordo com o local de coleta. <LOD = <5 µg.L-1. Alumínio (Al), Cálcio (Ca) Ferro
(Fe), Potássio (K), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Sódio (Na), Zinco (Zn). Pontos amostrais: Rodovia (RODO1 - RODO6), Área agrícola (AGRO1 -
AGRO3), Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS1 - PNMS3). C1 – Coleta 1 (outubro 2022), C2 – Coleta 2 (dezembro 2022). Em negrito as
maiores concentrações registradas por elemento, por coleta de água. 

METAL/
PONTO

Al Ca Fe K Mg Mn Na Zn

C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2

RODO1 <LOD <LOD 818 983 <LOD 83,4 39,2 <LOD 3300 3970 <LOD <LOD 212 287 <LOD <LOD

RODO2 <LOD 406 704 941 8,82 515 46,9 119 2990 4410 <LOD 20 174 237 <LOD <LOD

RODO3 <LOD 7790 579 1090 <LOD 9,51 42,8 85,1 3100 4510 <LOD 24 194 295 <LOD <LOD

RODO4 <LOD 122 920 <LOD 943 <LOD 42,6 125 9170 <LOD <LOD <LOD 192 <LOD <LOD <LOD

RODO5 <LOD <LOD 1560 1160 <LOD 2,07 30,3 62,3 3505 3846 <LOD <LOD 250 389 <LOD <LOD

RODO6 <LOD 69,4 679 769 378 10,7 64,9 68,3 3470 3970 <LOD <LOD 118 124 59,8 <LOD

AGRO1 <LOD <LOD 609 499 <LOD 12,7 32,9 104 1170 2630 <LOD <LOD 200 157 <LOD <LOD

AGRO2 <LOD <LOD 226 241 <LOD 35,6 44,1 38,3 3200 1340 <LOD <LOD 45,9 35,7 <LOD <LOD

AGRO3 <LOD <LOD 776 370 <LOD 14,3 72,5 109 1720 1980 <LOD 426 179 222 24,1 <LOD

PNMS1 <LOD <LOD 376 494 <LOD <LOD 27,8 59,1 2110 2870 <LOD <LOD 93,4 107 <LOD <LOD

PNMS2 <LOD <LOD 660 537 8,82 34 106 59,8 2870 3100 <LOD <LOD 94,7 129 <LOD <LOD

PNMS3 <LOD 200 597 672 <LOD 30,6 56,9 52,7 3450 3950 <LOD <LOD 19 157 <LOD <LOD
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Dentre  os  oito  elementos  metálicos  encontrados,  Ca,  Mg e  Na mostram diferença

significativa  nas  concentrações  entre  as  áreas  amostradas  (Tabela  4).  Houve  maior

concentração de Ca no entorno das  rodovias  que nas áreas agrícolas  e  no PNMS. O Mg

mostrou maior concentração no entorno da rodovia que na área agrícola. O Na mostrou maior

concentração no entorno da rodovia que no PNMS. Para os demais elementos metálicos não

houve diferença significativa entre as áreas (Tabela 4).

Tabela 3. Diferenças estatísticas entre os pontos amostrados. Metais Alumínio (Al), Calcio
(Ca)  Ferro (Fe),  Potássio (K),  Magnésio  (Mg),  Manganês  (Mn),  Sódio  (Na),  Zinco (Zn).
Pontos amostrais: Rodovia (RODO1 - RODO6), Área agrícola (AGRO1 - AGRO3), Parque
Natural Municipal de Sertão (PNMS1 – PNMS3). Três ambientes ( ANOVA), RODOxAGRO,
RODOxPNMS AGROxPNMS (Tukey)

Elemento Três ambientes RODO x AGRO RODO x PNMS AGRO x PNMS

Al F = 0,53; p = 0.59 - - -

Ca F = 10,06; p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 -

Fe F = 1,42; p = 0,21 - - -

K F = 0,08; p = 0,92 - - -

Mg F = 5,60; p = 0,01 p < 0,05 - -

Mn F = 3,66; p = 0,25 - - -

Na F = 6,42; p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 -

Zn F = 0,28; p = 0,75 - - -

O Al, o Fe e o Mn foram detectados com concentração superior ao limite determinado

pelo CONAMA (BRASIL, 2005) como ambientalmente seguro para águas lênticas do tipo II

(Tabela 5), sendo o Al (RODO3) e o Fe (RODO4) em pontos no entorno da rodovia e o Mn

em ponto na área agrícola (AGRO3). 
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Tabela  4.  Comparação entre  valores  máximos para cada elemento metálico detectado nas
análises  de água (mg  L-1)  com a  padronização da norma Brasileira  para água do Tipo II
(mg/L-1). NP – metal não padronizado. Em negrito as maiores concentrações registradas por
elemento. 

Elemento Al Ca Fe K Mg Mn Na Zn
Maior

concentração
7,79 1,56 0,94 0,12 9,17 0,43 0,39 0,06

CONAMA
(BRASIL, 2005)

0,1 NP 0,3 NP NP 0,1 NP 0,18

Houve correlações positivas com valor de r2 0,500 entre os metais, destacando-se a

correlação  entre  Ca -  Na,  Fe -  Mg e Ca -  Mg.  Observa-se  também algumas  correlações

negativas entre alguns resultados obtidos (Figura 2).

Os  resultados  das  análises  do HCP revelam mais  detalhadamente  as  similaridades

entre os pontos de coleta. Houve um agrupamento com cinco dos seis pontos amostrais no

entorno  da  rodovia   (exceto  RODO4),  mais  um  ponto  do  Parque  (PNMS3).  Outro

agrupamento foi formado com os pontos da área agrícola e dois dos pontos do Parque (exceto

PNMS3). O ponto RODO4 separado dos dois outros agrupamentos (Figura 3).
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Figura 2.  Matriz  de correlação lineares de dados obtidos  das  concentrações  de elementos
metálicos contidos nas amostras de água 

Figura 3.  Dendrograma das  concentrações de metais registrados nos pontos de  amostrais.
Rodovia (RODO1 - RODO6), Área agrícola (AGRO1 - AGRO3), Parque Natural Municipal
de Sertão (PNMS1 - PNMS3)  

DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados indicam forte protagonismo dos íons de Ca, K, Mg e Na na

composição  das  águas  estudadas.  Esse  comportamento  é  esperado  visto  que  os  sistemas

aquáticos naturais são abertos e dinâmicos e por isso sofrem modificações contínuas na sua

composição  hidrogeoquímica  (COSTA  et  al.,  2008),  sendo  esses  elementos  são  os

constituintes  iônicos  principais  da  água  (PARRA,  2006).  A  litologia  local  pode  ser
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considerada  como a  principal  fonte  destes  elementos  para  as  águas  superficiais,  sendo  a

geoquímica  um  reflexo  dos  minerais  presentes  nas  rochas  (SILVA,  2005).  Apesar  dos

elementos Al, Fe, Mn e Zn, apresentarem baixas expressões na maior parte das amostras, estes

são de extrema importância em sistemas aquáticos,  pois são considerados tóxicos a biota,

podendo também ser utilizados para medir o impacto de atividades antrópicas (BENTO et al.,

2020; MOSCHEM; GONÇALVES, 2020).

Os resultados encontrados indicam que a proximidade da rodovia teve influência na

concentração  de  metais  da  água  em  seu  entorno.  Os  pontos  no  entorno  da  rodovia

apresentarem a  maiores  concentrações  absolutas  para sete  dos  oito  elementos  e  para  três

elementos houve diferença significativa entre as concentrações no entorno da rodovia e as

áreas  agrícolas  ou  do  PNMS  (Ca,  Mg,  Na).  As  concentrações  de  metais  nas  águas  são

controladas  por  processos  que  regem  o  transporte  e  deposição  dos  sedimentos  (MARX;

KAMBER, 2014). Estes processos podem ocorrer por caminhos naturais, como intemperismo

de rochas e consequente escoamento pelo solo até os corpos hídricos, ou como decorrência de

ações antrópicas. As maiores concentrações de íons nas águas próximas as rodovias parecem

ser causadas por fontes antrópicas, oriundas de material particulado liberado e disperso pelo

tráfego  de veículos  na  rodovia que  chegam aos corpos d’água,  que  se tornam solúveis  e

permanecem suspensos (HUNG-LUNG; YAO-SHENG, 2009; CHOI et al, 2020; VLASOV et

al., 2020).

As  chuvas  sobre  as  rodovias  e  por  consequência  o  escoamento  da  água  para  os

mananciais  hídricos,  são  fontes  de  poluição  por  elementos  metálicos  no  entorno.  Este

transporte  pode ser  o  principal  responsável  pela  maior  concentração de  Ca, Mg e  Na no

entorno  da  rodovia,  quando  comparado  com  as  outras  áreas.  Anualmente,  em  climas

temperados e frios, o transporte de quantidades significativas de sais oriundos da rodovia é

fruto desse processo (KUPKA et al., 2022).

As principais fontes de Ca e Mg nas margens da rodovia podem ter origem da poeira

de  elementos  estruturais  de  cimento  de  construção  e  seus  derivados  (SKORBIŁOWICZ;

SKORBIŁOWICZ, 2019), bem como a qualidade do cascalho utilizado (AL BARGI et al.,

2020). Contudo, concentração dos os quatro elementos principais (Ca, Mg, Na, K) do entorno

das rodovias são influenciados também pelo uso e desgaste do pavimento, pela movimentação
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veicular  e  pela  combustão  de  combustível  fosseis,  provenientes  do  desgaste  dos  travões,

pneus,  pavimentos  rodoviários.  Estas  fontes  podem representar  até  90  %  dos  elementos

particulados presentes as margens das rodovias (PRICITELLO et al., 2020).

Nas  áreas  agrícolas,  as  atividades  de  plantio  e  uso  de  fertilizantes,  muitas  vezes

realizadas próximas de fontes de água são a principal fonte antropogênica de contaminação

por metal  (SHI et  al,  2019).  O uso de fertilizantes  e  agrotóxicos,  bem como seu manejo

inadequado, pode afetar as águas superficiais (KARAOUS et al., 2021). Além do mais, essas

áreas sofrem também com a poluição sedimentar ocorre devido ao mal uso do solo, com a

erosão, com desmatamento, criação de animais (NUNES; RHODEN, 2020). Neste estudo as

maiores concentrações K e Mn foram nas áreas agrícolas e podem estar associadas ao manjo

destas áreas.

O Mg, além de diferir em concentração entre o entorno da rodovia e a área agrícola,

foi relevante em termos de presença em praticamente todos os pontos amostrais. Por sua vez,

não existem restrições imediatas quanto à concentração de Mg no ambiente, contudo, alguns

organismos podem sofrer com a deficiência de Ca, quando a proporção de Mg/[Ca+Mg] na

água for a 50-65% (FRANKLIN et al., 2008). Desta forma, a correlação entre o Ca e Mg,

demostrado nesse estudo, pode ser caracterizada como ambientalmente perigoso.

Além  disso,  Ca  e  Mg  são  íons  relacionados  a  dureza  da  água,  quanto  maior  a

concentração  de  Ca  e  Mg  diluído  em  água,  maior  é  a  sua  dureza.  A dureza  diminui  a

capacidade da água em reter oxigênio, entretanto aumenta a condutividade, alcalinidade e o

pH, além de gerar aumento de nitrato e de fosfato (MATOS, 2020). A correlação entre o Ca e

Na pode indicar a ocorrência de processos de dissolução de carbonatos ou à troca catiônica

com entre Ca e Na. Assim a solubilidade do Ca tende a aumentar em presença de sais de sódio

e K (PATRICIO et al., 2018).

Os dados da análise de agrupamento mostraram que os pontos da rodovia formaram

grupos distintos dos pontos das áreas agrícolas e do Parque. O único ponto agrupado com os

pontos da rodovia foi o PNMS3, possivelmente pelos valores altos de Ca, K, Mg e Na. Estas

concentrações  altas  indicam  altos  índices  de  ciclagem  de  nutrientes,  sendo  uma  reserva

mineral  importante.  Contudo,  ao  apresentar  similaridade  com  os  pontos  da  rodovia,  e

sobretudo pela presença do Al, representa um alerta sobre a qualidade ambiental da água desta
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Unidade de Conservação. Essa área de preservação sofre grande pressão do entorno, pois é

cercada por área de cultivo agrícola, e, em seu interior, já foi relatado a presença de 11 tipos

de agrotóxicos,  como o Imazatap D-24, além de outras alterações  ambientais no nível  de

Nitrogênio (N) e fósforo (P) correlacionados a problemas ambientais de fauna (BAGNOLO,

2022).

As  concentrações  de  Al,  Fe  e  Mn  foram  superiores  ao  limite  determinado  pela

legislação brasileira (BRASIL, 2005) em alguns pontos amostrais. O Al, que embora apareça

em poucos pontos amostrais, atingiu concentrações ambientalmente altas no ponto RODO3. A

mobilização de Al em formas solúveis nos ecossistemas aquáticos é um fator importante de

acidificação da água, o que ser prejudicial a vida nos ecossistemas (RANDON-BARRAGAN

et  al.,  2007).  Esse  metal  ultrapassou  os  níveis  permitidos  para  as  águas  Classe  I  e  II,

caracterizando um problema ambiental nas áreas no entorno da rodovia (BRASIL, 2005).

Na natureza, ferro e o manganês são encontrados quase sempre juntos. Estão em todos

os tipos de corpos de água (RIBEIRO; SANTOS; SALES, 2019). O excesso de ferro na água

é considerado um problema ambiental e de saúde pública e está relacionado ao mau cheiro, a

proliferação de bactérias ferruginosas nocivas, e alteração da cor. As condições ideais para o

surgimento de ferro nas águas superficiais parecem estar basicamente associadas a regiões

tropicais  úmidas  com  relevo  suave  (PINTO  et  al.,  2023)  e  intensa  alteração  química

favorecidas  pela  presença  de  poeira  oriunda  das  rodovias  (SKORBIŁOWICZ;

SKORBIŁOWICZ, 2019).

O Mn, assim como o Fe, ao entrar em contato com oxigênio, oxida e confere cor e

turbidez  para a  água (SOUZA-SILVA et  al.,  2023).  No ecossistema aquático,  o Mn pode

interagir com os seres vivos formando complexos com os grupos funcionais das enzimas,

alterando ou impedindo o transporte de substâncias essenciais (TUZUKI et al., 2017). Nos

animais o Mn pode causar alterações neurológicas, genotóxicas e alterações comportamentais

(GNOCHI, 2023).

As  concentrações  de  sete  dos  metais  analisados  tendem a  ser  maior,  mesmo que

pontualmente, nas águas no entorno da rodovia. No caso de Al, Fe e Mn, as concentrações

ultrapassaram os limites previstos na norma Brasileira para água do Tipo II (BRASIL, 2005).

Três metais (Ca, Mg e Na) mostraram diferenças significativas, com concentração maior no
62



entorno da rodovia, quando comparados com as outras amostrais sem influência da rodovia.

Além  disto,  os  pontos  amostrais  no  entorno  da  rodovia  foram  claramente  agrupados  e

separados dos outros pontos nas áreas agrícolas e do Parque, o que reforça a influência da

rodovia nas águas no seu entorno.

CONCLUSÕES

A partir dos resultados desta pesquisa concluímos que o uso e a operação da rodovia

favorecem o  aumento  da  concentração de  metais  dissolvidos  nas  águas  superficiais,  com

potencial  de  poluir  as  águas  do  seu  entorno.  A longo  prazo  a  contaminação  das  águas

superficiais  ao  redor  das  rodovias  podem  se  tornar  um  problema  ambiental  grave  e

comprometer  a  vida  vegetal  e  animal  cirdundante.  Recomenda-se  que  sejam  realizados

estudos em outras rodovias, com diferentes volumes de tráfego, em outras regiões, e com

diferentes  sazonalidades,  a  fim  de  aprofundar  o  conhecimento  e  verificar  se  os  padrões

encontrados nesse estudo se repetem.
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