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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 48 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo




SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 R 1

QUALIDADE DA AGUA E PERCEPQAO AMBIENTAL: ESTUDO DE CASO NA FOZ
DO RIO SAO FRANCISCO

Karina Ribeiro da Silva

Maria Horténcia Rodrigues Lima

Thiago Herbert Santos Oliveira

Wendel de Melo Massaranduba

Weslei Almeida Santos

Antenor de Oliveira Aguiar

DOI 10.22533/at.ed.6831927091

(07X =1 1 5 U 1 10 3R 10

APLICAQAO DE FERRAMENTAS ANALITICAS PARA AVALIAQAO DA INFLUENCIA
DE CULTIVARES DE CAMARAO NA REGIAO DO BAIXO SAO FRANCISCO

Gustavo Andrade Araujo Oliveira

Igor Santos Silva

José Augusto Oliveira Junior

Cristiane da Cunha Nascimento

Marcos Vinicius Teles Gomes

Carlos Alexandre Borges Garcia

Silvanio Silvério Lopes da Costa

DOI 10.22533/at.ed.6831927092

(03X =] 1 U] o 1< TSR 18

ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE INFILTRACAO BASICA DA AGUA NO SOLO,
PEDRINHAS-SE

Thassio Monteiro Menezes da Silva
Frankilin Santos Modesto
Camila Conceicao dos Santos Rocha

DOI 10.22533/at.ed.6831927093

(03X =] 1 U 1 1 24

SALINIZAGAO DO RESERVATORIO CARIRA: UMA AVALIAGAO GEOQUIMICA
USANDO RAZOES IONICAS

Eveline Leal da Silva

Adnivia Santos Costa Monteiro
Lucas Cruz Fonseca

Lucia Calumby Barreto Macedo
José do Patrocinio Hora Alves

DOI 10.22533/at.ed.6831927094

(07X = 1 (U o 1 J RS 31
SIMULACAO NUMERICA DO AMORTECIMENTO DE ONDAS EM RESERVATORIO
DE BARRAGENS

Adriana Silveira Vieira
Germano de Oliveira Mattosinho
Geraldo de Freitas Maciel,

DOI 10.22533/at.ed.6831927095




(03N =3 1 1 U] 1 1 J 40

AVALIACAO DE BARRAGENS SUBTERRANEAS EM PERNAMBUCO

Edmilton Queiroz de Sousa Junior
Eronildo Luiz da Silva Filho

José Almir Cirilo

Luciano Barbosa Lira

Thaise Suanne Guimaraes Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.6831927096

(03X =3 1 1 U ] 10 X2 49

PANORAMA DE RISCOS DAS BARRAGENS NO ESTADO DE SERGIPE, NORDESTE
DO BRASIL

Jean Henrique Menezes Nascimento
Pedro Henrique Carvalho de Azevedo
Allana Karla Costa Alves

Lucivaldo de Jesus Teixeira

Gabriela Macédo Aretakis de Almeida

DOI 10.22533/at.ed.6831927097

(03N = 1 ] o X TSR 58

OS REFLEXOS DA ATUAL CRISE HIDRICA NA COMPANHIA DE AGUAE ESGOTOS
DA PARAIBA — CAGEPA: ACOES PARA REDUCAO DE PERDAS DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE CAMPINA GRANDE

Ronaldo Améancio Meneses
José Augusto de Souza

DOI 10.22533/at.ed.6831927098

(03N =2 1 U] 1o X TSR 68

MONITORAMENTO DE SECAS NO NORDESTE DO BRASIL
Marcos Airton de Sousa Freitas

DOI 10.22533/at.ed.6831927099

(03N =2 1 o U] 0 T o S 77

SOFTWARE PARA DIMENSIONAMENTO DE DIAMETROS EM ESTAQAO
ELEVATORIA

Andréa Monteiro Machado

Leonardo Pereira Lapa

Paulo Eduardo Silva Martins

Nayara Bezerra Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.68319270910

(03N = 1 1] M 15 1 TSR 84

DEFINICOES E CONCEITOS RELATIVOS A LMEO E A DELIMITACAO DAS AREAS
DE PROTECAO PERMANENTES COM FUNCAO HIDRICA A LUZ DO NOVO
CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO

Marcos Airton de Sousa Freitas

Sandra Regina Afonso

Méarcio Anténio Sousa da Rocha Freitas

DOI 10.22533/at.ed.68319270911




(03X 1 U] o I -2 94

DINAMICA DA UMIDADE E SALINIDADE EM VALE ALUVIAL NO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO

Liliane da Cruz Pinheiro

Abelardo Antdnio Assuncao Montenegro

Adriana Guedes Magalhées

Thayna Alice Brito Almeida

DOI 10.22533/at.ed.68319270912

(03X =] 1 U] o T 104

URBANIZACAO E SUBSTITUICAO DE PAISAGENS HIDRICAS EM JUIZ DE FORA/
MG — 1883/1893

Pedro José de Oliveira Machado
Flavio Augusto Sousa Santos

DOI 10.22533/at.ed.68319270913

(03X =] 1 U] o I 1 SRR 116

(IN)SUSTENTABILIDADE DA PESCA ARTESANAL DE AGUA DOCE NO BAIXO
SAO FRANCISCO EM SERGIPE/ALAGOAS/BRASIL

Sergio Silva de Araujo

Gregorio Guirado Faccioli

Antenor de Oliveira Aguiar Netto

DOI 10.22533/at.ed.68319270914

(03X = 1 U] o 15 13N 133

IDENTIFICAQAO DE PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO COMPORTAMENTO DA
CLOROFILA-A EM UM SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR A PARTIR DE IMAGENS
MODIS

Regina Camara Lins

Jean-Michel Martinez

David M. L. da Motta Marques

José Almir Cirilo

Carlos Ruberto Fragoso Junior

DOI 10.22533/at.ed.68319270915

(03X =] 1 U 1 1 - 146

PROPRIEDADES FiSICAS DE UM ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
SUBMETIDO A USOS AGRICOLAS DISTINTOS

Wallace Melo dos Santos
Wendel de Melo Massaranduba
Dayanara Mendonga Santos
Thiago Herbert Santos Oliveira
Ariovaldo Antbnio Tadeu Lucas
Marcus Aurélio Soares Cruz
Maria Isidoria Silva Gonzaga

DOI 10.22533/at.ed.68319270916




(03N =3 1 1 U] 1 T 220 157

SiNTESE, CARACTERIZAQAO E ESTUDO DAS PROPRIEDADES
FOTOCATALITICAS DE MICROCRISTAIS DE B-A(3|2MOO4 PARA DEGRADAQAO
DE POLUENTES ORGANICOS

Giancarlo da Silva Sousa

Francisco Xavier Nobre

Edgar Alves Araujo Junior

Marcel Leiner de Sa

Jairo dos Santos Trindade

Maria Rita de Morais Chaves Santos

José Milton Elias de Matos

DOI 10.22533/at.ed.68319270917

(03N =3 1 o U] 1 T - 169

UTILIZACAO DE JUNTA TRAVADA COMO ALTERNATIVA EM SUBSTITUICAO
A ANCORAGENS CONVENCIONAIS NA ADUTORA DE SERRO AZUL EM
PERNAMBUCO, EM PROL DA GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

Nyadja Menezes Rodrigues Ramos
Glécio Francisco Silva

DOI 10.22533/at.ed.68319270918

(03N =2 1 i U] o T K R 179

COMPOSIQAO SAZONAL DE JUVENIS DO CAMARAO-ROSA Farfantepenaeus
subtilis (PEREZ-FARFANTE, 1967) CAPTURADO EM UM ESTUARIO AMAZONICO

Thayanne Cristine Caetano de Carvalho

Alex Ribeiro dos Reis

Alvaro José Reis Ramos

Antdénio Sérgio Silva de Carvalho

Glauber David Almeida Palheta

Nuno Filipe Alves Correia de Melo

DOI 10.22533/at.ed.68319270919

(03:N =] 1 U] 1o 1o R 191

FOTODEGRADAQAO DO HERBICIDA ACIDO 2,4-DICLOROFENOXIACETICO (2,4-
D) A PARTIR DE NANOESTRUTURAS DE TITANIO MODIFICADAS COM ESTANHO
Ludyane Nascimento Costa
José Milton Elias de Matos
Aline Aparecida Carvalho Franca
Marcel Leiner de Sa

DOI 10.22533/at.ed.68319270920

CAPITULOD 271 ettt eteeeee st saaesaessesasessssesnsssnessessssasnnesneessesssesnsesnessesssnssnsssnnsn 202

PRODUCAO DE MUDAS DE PIMENTAO (Capsicum annuum L.) COM AGUA
CONDENSADA POR APARELHOS DE AR CONDICIONADO

Elvis Pantaledo Ferreira
Victorio Birchler Tonini
Marcelino Krause lanke
Lillya Mattedi

Adrielli Ramos Locatelli
Rodrigo Junior Nandorf
Pablo Becalli Pacheco

DOI 10.22533/at.ed.68319270921




(03N =1 1 U] 1o 1 R 209

AVA:LIAQAO DA TOXICIDADE DE METAIS DE AQUAS CONTAMINADAS POR UM
LIXAO DESATIVADO EM CRUSTACEOS DA ESPECIE Aegla jarai

Vitor Rodolfo Becegato
Indianara Fernanda Barcarolli
Valter Antonio Becegato
Darluci Picolli

Flavia Corréa Ramos
Alexandre Tadeu Paulino

DOI 10.22533/at.ed.68319270922

(03N =] 1 o U] o Y2 230

CARACTERIZACAO DAS AGUAS E CONCENTRACAO DE FERRO EM AREAS
RURAIS COM INTENSA ATIVIDADE AGROPECUARIA NO MUNICIPIO DE BOM
RETIRO-SC

Daniely Neckel Rosini
Valter Antonio Becegato
Pamela Becali Vilela
Amanda Dalalibera
Jordana dos Anjos Xavier

DOI 10.22533/at.ed.68319270923

(03N =2 1 i U] o 1 RN 244

DESSALINIZACAO MARINHA E SUAS PERSPECTIVAS DE APLICACAO NA
REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA

Camila Santiago Martins Bernardini
Carlos de Araujo Farrapeira Neto
Fernando José Araujo da Silva

Ingrid Fernandes de Oliveira Alencar
Raquel Juca de Moraes Sales
Luciana de Souza Toniolli

Leonardo Schramm Feitosa

DOI 10.22533/at.ed.68319270924
SOBRE O ORGANIZADOR......cctiiismtrmiisnserissnssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssnas 254

INDICE REMISSIVO ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeesesssessasessssmeessesssessssnsssnesssesasssnessneeas 255




CAPITULO 22

AVALIACAO DA TOXICIDADE DE METAIS DE AGUAS
CONTAMINADAS POR UM LIXAO DESATIVADO EM
CRUSTACEOQOS DA ESPECIE Aegla jarai

Vitor Rodolfo Becegato
Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Lages - SC
Indianara Fernanda Barcarolli

Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Lages - SC
Valter Antonio Becegato

Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Lages - SC
Darluci Picolli

Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Lages - SC
Flavia Corréa Ramos

Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Lages - SC
Alexandre Tadeu Paulino

Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC,

Chapeco6 — SC

RESUMO: A contaminacéo do ambiente natural
ocorre tanto por processos naturais quanto
antropicos, com as atividades induzidas pelo ser
humano tendo contribuicdo mais expressiva nos
dias atuais. Além do ar atmosférico e dos solos,
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as aguas também sao largamente afetadas
pelo aporte de compostos potencialmente
poluidores, como metais tdxicos, oriundos,
principalmente, de efluentes agroindustriais
desprovidos de tratamento adequado e da
decomposicéo de residuos. Tendo em vista a
magnitude crescente dacontaminac&o de corpos
hidricos, faz-se cada vez mais necessaria a
utilizagdo de ferramentas eficientes visando um
monitoramento continuo da situacéo das aguas
afetadas, bem como analisar possiveis efeitos
das alteracées na qualidade destas na biota
local, em espécies biomarcadoras. Levando
esta segunda finalidade em consideracao,
a analise das atividades de enzimas
detoxificadoras em individuos de uma espécie
é de notavel utilidade, uma vez que alteragcbes
em seus niveis podem ser um dos indicadores
de poluicao ambiental. O estudo visou analisar
a influéncia de metais toxicos na atividade de
Catalase (CAT) e Glutationa S-transferase (GST)
por meio da realizacdo de testes toxicoldgicos
em macrocrustaceos de agua doce da espécie
Aegla jarai. Para tal, foram conduzidos dois
testes toxicolégicos: um no inverno e outro no
verdo do mesmo ano. Utilizou-se como meio de
exposicéo 5 amostras de agua coletadas em um
riacho que atravessa a area de influéncia direta
do aterro controlado do municipio de Lages-SC,
além de uma amostra de referéncia, coletada
em laboratério. Quantificou-se a atividade das
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enzimas em dois 6rgéos: branquias e hepatopancreas, e comparou-se os resultados
obtidos. CAT registrou maiores atividades nas brénquias. Ja a enzima GST acabou por
possuir maior atividade nos hepatopancreas dos individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade enzimatica. Catalase. Glutationa S-transferase. Metais
toxicos.

ABSTRACT: The contamination of natural environment occurs due to natural and
anthropic processes, with human activities having a more expressive contribution
nowadays. As well as atmospheric air and soils, waters are considerably affected by the
intake of potential pollutants such as toxic metals, originated from agro-industrial effluents
released without proper treatment and waste decomposition. Since the magnitude of
the contamination of water bodies is growing, it is becoming more necessary to use
efficient tools in order to optimize the continuous monitoring of affected waters, as well
as analyzing possible effects of water quality alterations in biomarker species from the
local biota. Regarding this second objective, the analysis of the activity of detoxifying
enzymes in individuals of a species is notably useful, since alterations in their levels
may be one of the indicators of environmental pollution. The study aimed to analyze the
influence of toxic metals in the activity of Catalase (CAT) and Glutathione S-transferase
(GST) in individuals of Aegla jarai, a freshwater crustacean species. For this, two
toxicological tests were performed: one during the winter and another in the summer
of the same year. Five samples of water, collected in a stream inside of the areas of
direct influence from the deactivated landfill of Lages-SC, as well as a control sample,
collected in the laboratory, were utilized as exposure environments. The enzymatic
activities were quantified in two organs: gills and hepatopancreas, and the obtained
results were compared afterwards. CAT registered higher levels of activity in the gills,
while GST obtained higher activity in the hepatopancreas.

KEYWORDS: Enzymatic activity. Catalase. Glutathione S-transferase. Toxic Metals.

11 INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por metais € um problema crescente e uma ameaca
global aos seres vivos, ocorrendo como resultado de alguns processos naturais, mas
de forma mais relevante como resultado de varias atividades antrépicas (NIKOLIC et
al., 2016).

Metais téxicos como cobre e cadmio podem induzir a produgao excessiva de
espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células, o que causa modificacées oxidativas
das principais macromoléculas celulares (CECCONI et al., 2002 apud ZHANG et
al., 2012). Os efeitos toxicoldégicos dos metais toéxicos costumam ser a inibicdo e
desnaturacdo de enzimas (EKINCI & BEYDEMIR, 2010). Geralmente a inibicao de
uma enzima por metais se baseia na ligacao do metal a proteina (KUCUK & GULCIN,
2016). Metais também podem causar o esgotamento da glutationa. Isso resulta em
disturbios na capacidade antioxidante da célula, levando a ocorréncia de EROs (KAYA,
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SOYUT & BEYDEMIR, 2013). Dependendo do estado de oxidacdo, metais podem ser
muito reativos e sua toxicidade pode se manifestar de algumas maneiras, como ao
tornar enzimas inativas e substituir ions essenciais em biomoléculas (HOSSAIN et
al., 2012; TCHOUNWOWU et al., 2012). Os sistemas de defesa antioxidante celular
exaurem-se ap0s serem expostos a poluentes ambientais, e a quantificacao de seus
niveis e atividade podem ser utilizados como biomarcadores de efeitos adversos de
compostos quimicos a saude de um organismo (VALAVANIDIS et al., 2006).

Muitas informacdes a respeito dos efeitos bioldégicos de um poluente (além de
sua quantificacdo) podem ser observadas por meio da utilizagdo dos biomarcadores.
Para ser considerado bom, um biomarcador deve ser um indicador sensivel de
respostas bioldgicas e pode ser utilizado para obter sinais precoces de risco ambiental
além de fornecer informacdes sobre o estado de saude de um organismo (DA SILVA,
HEUSER & ANDRADE, 2003).

Segundo Zagatto & Bertoletti (2006), deve-se ser considerar os seguintes fatores
ao escolher um biomarcador: a facilidade de sua medida, sua resposta em relagcéao
a dose ou tempo de exposicao ao contaminante, a compreensao e especificacédo de
limites de variabilidade devido a outros fatores como sexo, idade, peso, manuseio e
estacédo do ano, temperatura, salinidade, entre outros, e sua significancia bioldgica,
que relaciona o biomarcador aos processos biolégicos mais importantes.

De acordo com Van Der Oost et al., (2003) existem dois tipos de biomarcadores:
especificos, que indicam um efeito direto na exposicéo do organismo a uma substancia
quimica e inespecificos, que indicam qualquer alteracdo diferente do normal, néo
podendo correlaciona-la exclusivamente com a exposicdo a uma determinada
substancia.

O sistema de detoxificacdo celular é constituido por 4 fases. A fase 0 inclui
absorcéo de xenobidticos por proteinas carreadoras da membrana celular; a fase |
denota a bioativacdo enzimatica de compostos precursores por meio de reagcdes de
oxirredugdo; a fase Il inclui a conjugacéo dos metabolitos ou compostos precursores
da fase | para grupos funcionais soluveis em agua, mediada por enzimas; a fase
Il se refere ao efluxo de compostos precursores ou metabdlitos por proteinas
transportadoras (HODGSON, 2010, apud GLISIC, 2015). Na fase Il, a glutationa-S-
transferase (GST) é a principal enzima a catalisar a conjugacao de eletréfilos com o
tiol reativo da glutationa (GSH), facilitando o mecanismo de excrecao (BATHIGE et
al., 2014).

As GSTs sdo uma familia de enzimas presentes em diversos seres vivos, como
microbios, plantas e animais. Diversas GSTs com varias habilidades cataliticas
de acomodar multiplas fungdes dentro das células costumam estar presentes em
eucariotos (EATON & BAMMLER, 1999, apud BATHIGE et al., 2014). Segundo Regoli
et al. (1997), Lee et al. (2008) e Won et al. (2011), as GSTs também possuem um
papel crucial na mitigagcado do estresse oxidativo de todas as formas de vida. Suas
atividades tém sido amplamente utilizadas como biomarcadores em potencial para
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fins de monitoramento de poluicdo ambiental (SHAILAJA & D'SILVA, 2003; CUNHA,
MANGAS-RAMIREZ & GUILHERMINO, 2007).

A catalase (CAT), enzima de fase Il, € essencial no processo de detoxificacéo e
desempenha um papel importante no mecanismo antioxidante celular. Mudancas na
atividade da CAT sao indicadoras de lesdes celulares ap6s a exposi¢cao a produtos
quimicos, sendo assim, considerada um biomarcador de estresse ambiental na
maioria dos casos (GAO et al., 2008). Sua principal funcdo € decompor peroxido
de hidrogénio (H,O,) em agua e oxigénio molecular (KRYCH-MADEJ & GEBICKA,
2017).

Os eglideos séo crustaceos anomuros de habitos bentdnicos e de distribuicao
restrita as regides temperadas e subtropicais da América do Sul (BUCKUP & BOND-
BUCKUP, 1999). A familia Aeglidae consiste em um unico género: Aegla Leach,
1820, consistindo de 63 espécies descritas (BOND-BUCKUP et al., 2008). Espécies
do género Aegla sdo amplamente distribuidas na América do Sul, podendo ser
encontradas desde 320 m de profundidade em lagos chilenos, até 4.500 m de altitude
na cordilheira dos Andes (BOND-BUCKUP & BUCKUP, 1994; BOND-BUCKUP, 2003).
No Brasil, individuos da espécie Aegla jarai podem ser encontrados nos estados de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (BOOS JUNIOR et al., 2006).

De acordo com o exposto acima, o objetivo principal deste trabalho é verificar a
atividade das enzimas CAT e GST, nas branquias e hepatopancreas dos crustaceos,
expostos a agua de diferentes pontos de um riacho que corta o lixdo desativado de
Lages, SC.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Coletas de Individuos

Foram realizadas duas coletas: uma no inverno, e a outra no verdo de 2016. O
local escolhido para a captura foi a Reserva Particular do Patriménio Natural Complexo
da Serra da Farofa, na localidade de Painel-SC, que compreende uma area de 4900
ha, e que é frequentemente utilizada para trabalhos de pesquisa e de conservacao
de Mata Atléntica.

Nos pontos definidos para captura dos crustaceos (Figuras 1 e 2) foram
colocadas iscas no interior de armadilhas. Ap6s 24 h as armadilhas foram retiradas
e os individuos foram dispostos em uma caixa plastica contendo dgua do local de
coleta, de modo a evitar a morte precoce destes antes da chegada ao laboratério. Em
laboratério, procedeu-se a fase de aclimatacao dos individuos ao ambiente onde o
teste toxicoldgico seria posteriormente conduzido, fase esta que durou 96 h.
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Figura 1. Localizagbes das armadilhas instaladas na coleta de inverno.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Google Earth’

km

Figura 2. Localizagbes das armadilhas instaladas na coleta de ver&o.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

2.2 Testes Toxicolégicos

Os crustaceos foram transferidos para caixas plasticas idénticas a utilizada para
seu armazenamento em campo, mas que continham agua de diluicao e aeradores
elétricos. Realizou-se atroca do meio 2 vezes ao dia, emintervalos de 12 h, juntamente
com a alimentacéao (rac&o comercial para peixes). Ao fim de 24 h, os individuos mortos
eram removidos do meio e descartados.

Decorridas as 96 h de aclimatacéo, deu-se inicio ao teste toxicoldgico. Coletou-
se durante o periodo de aclimatacédo dos crustaceos em laboratério, um volume de
5,0 L de agua em pontos diferentes do corpo hidrico da area do lixao desativado
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de Lages, com o auxilio de garrafas plasticas identificadas com etiquetas adesivas
contendo o nome de cada ponto, com o objetivo de garantir um volume de 1,0 L de
agua para cada dia do teste toxicologico.

Efetuada a coleta, os recipientes foram acondicionados em uma caixa térmica
com gelo, de modo a evitar a degradacao de seu conteudo. Em laboratério as amostras
foram conservadas em refrigerador. Os crustaceos foram divididos aleatoriamente
em numero de 5 animais por tratamento e colocados em béqueres identificados com
0 nome de cada ponto de coleta de agua, submetidos a aeracédo mecéanica constante
(Figura 3).

Figura 3. Teste toxicolégico em andamento.
Fonte: Autores, 2019.

Os tratamentos foram identificados como: Controle (CTR), no qual havia somente
agua de diluicao, P1; P2; P3; P4 e P5, os quais continham somente dgua dos pontos
de coleta correspondentes. Decorridas as 96 h, os organismos restantes tiveram
suas branquias e hepatopéncreas removidos e armazenados em tubos de Eppendorf,
devidamente identificados com a inicial do 6rgdo em questéo, o numero do individuo
a quem este pertencia e o nome do tratamento ao qual o crustaceo foi submetido. Por
fim, os tubos foram submetidos a refrigeracdo, de modo a evitar a degradacéao dos
orgaos. Os tubos contendo os 6rgaos foram retirados do refrigerador e mantidos a
temperatura ambiente, de modo a facilitar seu posterior manuseio.

Apoés o degelo, aliquotas destes foram retiradas, armazenadas em novos tubos
de Eppendorf, e tiveram suas massas aferidas e anotadas numa planilha. Ato continuo,
adicionou-se solugdo-tampao das respectivas enzimas aos recipientes, nas seguintes
proporgdes: 1,0 mL de solugdo em 5,0 mg de amostra para CAT e 1,0 mL de solucéo
para 50,0 mg de amostra para GST, seguindo os protocolos estabelecidos por Beutler
(1975) e Keen et al. (1976), respectivamente. Os tecidos foram homogeneizados com
o auxilio de um agitador mecéanico e deixados em repouso sob refrigeracao até o
momento da analise. Para a analise dos niveis de proteinas, ndo foram necessarios
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procedimentos especificos de preparacdo das amostras.

2.3 Analises
2.3.1 Catalase (CAT)

As amostras homogeneizadas foram mantidas a temperatura ambiente e
reservadas. Preparou-se um substrato com uma proporgédo de 290,0 uL de H,O,
para 10,0 mL de agua milliQ. Acondicionou-se as amostras em cubetas de quartzo,
seguindo o protocolo estabelecido por Beutler (1975). Na cubeta destinada ao
branco, adicionou-se somente 2,0 mL de solugcéo tampao de CAT. Nas demais, foram
adicionados 20,0 mL de solugcdo tampéao de CAT, 20,0 uL da amostra a ser analisada
e 20,0 uL de substrato de perdxido de hidrogénio (H,O,). Sequencialmente, inseriu-se
as cubetas em um espectrofotdmetro modelo T70+, da marca PG Instruments Ltd..
Estabeleceu-se um comprimento de onda de 240 nm no equipamento e deu-se inicio
as leituras das absorbancias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo
de 1 minuto entre cada uma delas. Os coeficientes lineares para o calculo final da
atividade da enzima, foi determinada utilizando-se a Equacgéo 1, adaptada de Beutler
(1975).

Ativ. =

[ CL ] )
0,00071. Prot S

Sendo:

Ativ. = Atividade da enzima (umol H,O, metabolizada min" mg de proteina™);

CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repeticbes dos valores de
absorbéancia de cada amostra;

Prot. = Teor de proteinas obtido para cada amostra.

2.3.2 Glutationa S-transferase (GST)

Duas solugdes foram preparadas como substratos, uma com a razédo de 0,03
g de Glutationa reduzida (GSH) para 1,0 mL de solugédo tampéo de GST e outra
com 0,02 g de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) para 1,0 mL de alcool etilico 96°
GL. Uma vez prontos os substratos, adotou-se os procedimentos estabelecidos no
protocolo proposto por Keen et al. (1976). Adicionou-se em uma cubeta de quartzo,
como branco, 2,5 mL de solugcdo tampao de GSH. Nas demais cubetas, foram
adicionados 2,5 mL de solugao tampéo, 50,0 pL de amostra, 150,0 uL de substrato de
CDNB e 150,0 pL de substrato de GSH. Por fim, selecionou-se no espectrofotémetro
um comprimento de onda de 340 nm e procedeu-se com o inicio das leituras das
absorbancias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo de 1 minuto
entre cada uma delas. Os coeficientes lineares para o calculo final da atividade da
enzima, determinada por meio da Equacéo 2, adaptada de Keen (1976):
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tiv.= |———
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Sendo:

Ativ. = Atividade da enzima (nmol CDNB conjugado min™' mg de proteina™);

CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repeticbes dos valores de
absorbancia de cada amostra;

Prot. = Teor de proteinas obtido para cada amostra.

2.3.3 Proteinas

ApOs as analises referentes as atividades enzimaticas, aferiu-se as absorbancias
dos teores de proteinas de cada amostra. As proteinas sao responsaveis pelos
processos de metabolizagcdo e conjugacao dos substratos utilizados nas analises
enzimaticas, estes valores sao necessarios para o calculo da atividade da enzima
em questdo. O conteudo de proteinas totais nos homogeneizados foi dosado por
meio do método do biureto (GORNALL, BARDAWILL & DAVID, 1949), utilizando-
se um kit comercial de reagentes (Doles LTDA, Goiania, GO, Brasil). Adicionou-se
em cubetas plasticas: 50,0 pL de amostra, 20,0 mL de reagente de cor e 2 gotas
de hidroxido de sodio (NaOH). Ajustou-se o comprimento de onda do equipamento
em 550 nm e procedeu-se com as leituras. Ao final da analise, os valores obtidos
foram transferidos para uma planilha eletrénica, de modo a gerar uma equacéo linear
para cada amostra e, num segundo momento, utilizar seus respectivos coeficientes
lineares para o célculo final da atividade da enzima.

2.3.4 Analises estatisticas

Com o auxilio do software Microsoft Excel 2013 (MICROSOFT, 2013) foram
geradosgraficosreferentes as atividades enzimaticas médiasregistradas nasbranquias
e no hepatopancreas em ambos os testes para cada tratamento utilizado. Fazendo
uso do mesmo recurso, foram calculadas as seguintes estatisticas descritivas: média,
mediana, moda, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de variancia,
assimetria e curtose. Para verificar se havia diferencgas significativas estatisticamente
entre as atividades detectadas em cada ponto, analisando o mesmo 6rgéo, foram
conduzidos testes t de Student a um nivel de significancia de 5%, com o auxilio do
software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 expressa as concentracées dos metais pesquisados, oriundos das
amostras de aguas coletadas no lixdo desativado para os testes de toxicidade com
0S organismos.
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Pontos Ag Cd Cu Fe Pb Zn

P1 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P2 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P3 113,41 4,19 17,79 154,34 446,21 0,00
P4 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P5 143,44 0,57 27,62 354,83 422,66 0,06

Tabela 1. Concentragdes dos metais expressas em pg/L nas amostras de agua.

3.1 CAT

Aatividade da CAT obtidostanto paraas branquias quanto paraos hepatopancreas
no periodo do inverno estao expressos no Grafico 1.
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Grafico 1. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019.

Observando os resultados, nédo houve diferenca significativa na atividade da
CAT, tanto para as branquias quanto para o hepatopancreas. Podemos observar que
a atividade da enzima no hepatopancreas foi maior em relacédo as branquias nos
diferentes tratamentos analisados.

A Tabela 2 apresenta valores obtidos dos parametros de estatistica descritiva
para a atividade enzimatica nas branquias.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 3,95x10°%  1,27x10*  5,12x10° 6,08x10° 3,79x10° 5,84x10°
Mediana 2,84x10% 1,20x10* 5,78x10% 5,70x10° 3,37x10° 3,29x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 2,34x10° 2,68x10° 1,82x10°  1,74x10° 2,38x10° 1,73x10°
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Maximo 7,71x10°  2,93x10*  7,09x10° 1,18x10* 6,03x10° 1,51x10*
Desvio padréao 2,28x10° 1,01x10® 2,31x10° 3,67x10° 1,66x10° 6,26x10°
Coef. de variacéo (%) 57,72 79,51 45,17 60,36 43,69 107,14
Assimetria 1,54 1,40 -1,45 0,86 1,05 1,80
Curtose 1,91 2,59 2,27 1,83 -0,02 3,25

Tabela 2. Estatisticas descritivas relativas a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado
min' mg de proteina™’) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = Nao Existente.

Na Tabela 3 encontra-se o teste t de Student, relativo a comparagao entre as

médias obtidas nos diferentes tratamentos, nas branquias dos organismos testados.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 3,95x10° b
P1 1,27x10* a
P2 5,12x10%a b
P3 6,08x10%a b
P4 3,79x10° b
P5 5,84x10° a b

Tabela 3. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no inverno, ao
nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Nota-se diferenga estatisticamente significativa entre as atividades dos
tratamentos Controle e P1 e entre P1 e P4. Os pontos P2, P3, P4 e P5 nao diferiram

entre eles.

Com relacédo aos dados dos hepatopéncreas, a Tabela 4 apresenta os dados
das estatisticas descritivas relativas.

Parametros estatisticos @ CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 6,29x10* 1,46x10* 1,38x10* 1,90x10* 7,07x10° 4,21x10*
Mediana 3,92x10°  1,53x10® 2,01x10®° 1,15x10° 3,48x10° 5,83x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 1,34x10%  3,61x10°¢ 3,69x10°¢ 8,65x10°% 1,65x10° 9,08x107
Maximo 0,00310 5,52x10* 5,83x10* 7,27x10* 2,74x10* 0,00167
Desvio padréao 0,00138 2,70x10* 2,51x10* 3,58x10* 1,36x10* 8,34x10*
Coef. de variagéo (%) 221,21 184,47 181,44 188,90 191,88 198,01
Assimetria 2,23 2,00 2,15 2,00 2,00 2,00
Curtose 5,00 4,00 4,67 4,00 4,00 4,00

Tabela 4. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,0, metabolizado min®
''mg de proteina™) nos hepatopéncreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = Nao Existente.
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Na Tabela 5 encontram-se o teste comparativo de médias, onde constata-se que
nao ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as
atividades enzimaticas médias obtidas nos tratamentos.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 6,25x10* a
P1 1,46x10* a
P2 1,38x10* a
P3 1,90x10* a
P4 7,07x10* a
P5 4,21x10* a

Tabela 5. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
“'mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de inverno, ao nivel de significaAncia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Aatividade de CAT obtida tanto para as branquias quanto para os hepatopancreas
no periodo do verao estao expressos no Grafico 2.
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Gréfico 2. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o verao.
Fonte: Autores, 2019.

Assim como no inverno nao foi observada diferenca estatistica significativa, as
atividades médias registradas nos hepatopancreas foram superiores as detectadas
nas branquias, com destaque para os pontos Controle, no qual houve uma diferenca
de aproximadamente 24 vezes, e P3, no qual verificou-se uma diferenca de
aproximadamente 43 vezes. A exce¢ao, neste caso, encontra-se no ponto P1, no qual
a atividade nas branquias acabou sendo superior a mais de 2 vezes a encontrada
nos hepatopancreas. No ponto P2, os hepatopéancreas apresentaram uma atividade

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 22



enzimatica 3,29 vezes superior a das branquias e 3,09 vezes maior no ponto P5.

A Tabela 6 apresenta valores obtidos de pardmetros de estatistica descritiva

para a atividade enzimética nas branquias.

::{:t:';flt;gz CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 1,10x10%  1,04x10°  9,71x10®  571x107  N.M.  7,53x10°
Mediana 1,33x10°  4,83x107  1,28x10®  556x107  N.M.  1,05x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 1,21x107  1,41x107  2,29x107  1,69x107  N.M.  2,58x107
Maximo 6,03x10°  4,88x105  4,45x105  1,00x10°  N.M.  3,48x10°
5%%“0 pa- 2,42x105  2,15x105  1,95x105  3,41x107  N.M.  1,53x10°%
Coef. de va- 219,24 207,29 200,32 59,76 N.M. 202,51
riacao (%) ’ ’ ’ ’ ’
Assimetria 2,44 2,23 2,23 0,27 N.M. 2,23
Curtose 5,97 4,97 4,97 1,53 N.M. 4,99

Tabela 6. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado min-
''mg de proteina) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do veréo.

Obs.: N.E. = Nao Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).

O teste comparativo de médias encontra-se na Tabela 7, onde constata-se que

néo ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as

atividades enzimaticas médias obtidas nos tratamentos em questao.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 1,10x10° a
P1 1,04x10° a
P2 9,71x10% a
P3 5,71x107 a
P4 N.M.

P5 7,563x10° a

Tabela 7. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
mg de proteina’) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de
verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;

N.M. = Nao Mensurada.

Na Tabela 8 esta contido o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos

nos hepatopéncreas.

Parametros

estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 2,61x10* 4,68x10° 3,19x10° 2,44x10° N.M. 2,33x10°
Mediana 9,33x10° 1,13x10° 4,69x10°6 5,02x10 N.M. 5,93x106
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.M. N.E.
Minimo 2,44x10% 1,73x107 9,30x107 3,15x10% N.M. 1,15x107
Gestéo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 22 E




Maximo 0,00143 1,80x10° 1,46x10* 9,85x10° N.M. 9,85x10°
Desvio padrédo  5,75x10* 7,55x10% 6,36x10° 4,15x10° N.M. 4,21x10°

Coef. de va- 220,45 161,74 199,52 169,97 N.M. 181,06
riacao (%)

Assimetria 242 210 223 2,21 N.M. 2,21
Curtose 5,89 4,49 4,98 4,91 N.M. 4,91

Tabela 8. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado min-
''mg de proteina) nos hepatopancreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do
verao.

Obs.: N.M. = Nao Mensurado(a).

Além da analise de parametros descritivos, procedeu-se com a analise de
diferenga estatistica entre as atividades médias de cada ponto. Para tal, efetuou-se
um teste t de Student com um nivel de significancia de 5%, cujos resultados estédo
expressos a seguir, na Tabela 9.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 2,61x10* a
P1 4,68x10° a
P2 3,19x10% a
P3 2,44x10° a
P4 N.M.
P5 2,33x10% a

Tabela 9. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
“'mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

Conforme a tabela acima, ndo ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de
significancia de 5% entre as atividades enziméticas médias obtidas nos tratamentos
em questao.

3.2GST

A atividade da GST obtidos tanto para as branquias quanto para os
hepatopancreas no periodo do inverno estao expressos no Grafico 3.
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Gréfico 3. Atividades médias da enzima GST registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019.

De forma contraria a observada para a enzima CAT, a GST apresentou, em
todos os pontos analisados, atividades maiores nas branquias, se comparadas as
obtidas no hepatopancreas. A maior diferenca entre os valores referentes a ambos
os oOrgaos foi registrada no ponto P2, no qual a atividade nas branquias foi 4,87
vezes superior a mensurada no hepatopancreas. Ja a menor diferenca ocorre em P4,
sendo apenas 1,44 vez maior nas branquias. No Controle, o 6rgao registrou atividade
enzimatica 4,27 vezes superior; 3,43 vezes em P1; 2,6 vezes em P3 e 2,2 vezes no
tratamento P5.

A Tabela 10 expressa os valores obtidos de parametros de estatistica descritiva
para a atividade enzimatica nas branquias.

har :trl':lt;g: CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 91527,62  110330,05 68777,50 70986,96 7823338 62371,20
Mediana 83350,47 8491374 7297114 6713865 83361,23 54767,13
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 30907,67  65003,73 4484369 5954143 5655327 54269,66
Maximo 14292516  208687,31 9394833 84359,30 89657,79  78076,85
5%30‘”0 pa- 4067141  57492,43  20243,02 9706,10  14756,06 13603,76
S;’g;bd(‘j/o‘;a' 44,44 52,11 29,43 13,67 18,86 21,81
Assimetria 0,08 1,79 -0,05 0,48 -1,75 1,73
Curtose 1,17 3,32 1,84 0,83 3,33 N.E.

Tabela 10. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado
min' mg de proteina™’) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = N&o Existente.

Segundo o teste t de Student contido na Tabela 11, ndo houve diferenca
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estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as atividades
enzimaticas médias.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 91527,62 a
P1 110330,05 a
P2 68777,50 a
P3 70986,96 a
P4 78233,38 a
P5 62371,20 a

Tabela 11. Comparagéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-'
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de
inverno, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra néo diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

A Tabela 12 apresenta o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos nos

hepatopancreas.
Parametros CTR P1 P2 P3 P4 P5
estatisticos
Média 21408,61 19271,84 1411332 2709546 5445607 28345,38
Mediana 17902,10  16420,17 14156,68 2127620 48253,19 34035,60
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 2436,16 230550  7681,83 11692,89 3625543  3886,64
Maximo 4070625  34223,87 21821,68 58207,59 85062,47 4142369
5’%30"'0 pa- 1485172 1312578  5503,64 18332,83 22626,13 17620,06
Coef. de va- 69,37 68,11 39,00 67.66 41,55 62,16
riacao (%)
Assimetria 0,12 0,02 0,38 1,70 1,07 1,26
Curtose -0,82 1,99 0,53 3,13 -0,11 0,78

Tabela 12. Estatisticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB
conjugado min'' mg de proteina) nos hepatopancreas dos individuos no teste realizado
durante o periodo do inverno.

Obs.: N.E. = N&o Existente.

Na Tabela 13 encontra-se o teste comparativo de médias, constatando-se que
somente a média referente ao ponto P4 apresenta diferenca expressiva em relacao
as demais a 5% de significancia, dado o fato de seu valor ser consideravelmente mais

elevado.
Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 21408,61 b
P1 19271,84 b
P2 14113,32 b
P3 2709546 b
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P4 54456,07 a
P5 28345,38 b

Tabela 13. Comparacgéao entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min
mg de proteina) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de inverno, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Os niveis médios de atividade obtidos tanto para as branquias quanto para os
hepatopancreas no periodo do verao estao expressos no Grafico 4.
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Gréfico 4. Atividades médias da enzima GST registradas durante o verao.
Fonte: Autores, 2019.

Em relagdo as analises conduzidas no periodo de inverno, as atividades
enzimaticas médias apresentam valores de ordem consideravelmente inferior.

Na Tabela 14 encontram-se os parametros das estatisticas descritivas para a
atividade enzimatica nas branquias.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 639,35 570,43 407,56 707,65 N.M. 520,25
Mediana 683,20 594,23 327,23 810,64 N.M. 450,05
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 471,85 448,42 228,23 237,69 N.M. 305,42
Maximo 733,55 647,17 730,23 945,82 N.M. 769,17
Desvio padréo 105,12 81,09 205,55 278,98 N.M. 198,14
Coef. de variagéo (%) 16,44 14,21 50,43 39,42 N.M. 38,09
Assimetria -1,01 -0,93 1,20 -1,65 N.M. 0,40
Curtose -0,64 -0,16 0,65 2,86 N.M. -2,31

Tabela 14. Estatisticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB
conjugado min'' mg de proteina) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o
periodo do verao.

Obs.: N.E. = Nao Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).
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Ao comparar os comportamentos das atividades em um mesmo ponto, estes

sdo similares, com as brénquias registrando valores superiores em relacdo aos
dos hepatopéncreas em todos os tratamentos utilizados. No teste comparativo de
médias (Tabela 15), a menor das atividades médias, referente ao ponto P2, somente
apresenta diferenca estatisticamente significativa a 5% em relacéo a atividade do
ponto P3. Entre os demais valores obtidos, ndo foi observada diferenca significativa.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 639,35ab
P1 570,43 ab
P2 407,56 b
P3 707,65 a
P4 N.M.
P5 520,25 ab

Tabela 15. Comparagéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-!
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de

verao, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

A Tabela 16 encontra-se o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos

nos hepatopancreas.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 176,32 236,89 269,09 314,64 N.M. 335,21
Mediana 74,33 214,59 191,14 305,68 N.M. 330,96
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 31,27 152,59 163,87 183,74 N.M. 226,56
Maximo 666,26 351,23 520,02 506,96 N.M. 475,99
Desvio padrao 246,14 84,46 148,57 120,20 N.M. 107,65
Coef. de variagéo (%) 139,60 35,65 55,21 38,20 N.M. 32,16
Assimetria 2,20 0,55 1,71 1,12 N.M. 0,30
Curtose 4,96 -1,78 2,74 2,03 N.M. -1,94

Tabela 16. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado min-
''mg de proteina™) nos hepatopéncreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do

verao.

Obs.: N.E. = N&o Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).

Pelo teste de médias (Tabela 17), ndo héa diferenca estatisticamente significativa
ao nivel de significancia de 5% entre as atividades enzimaticas médias obtidas nos
tratamentos em questéao.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 172,32 a
P1 236,89 a
P2 269,09 a
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P3 314,63 a
P4 N.M.
P5 335,21 a

Tabela 17. Comparacgéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min'
mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

Os resultados evidenciaram que o hepatopancreas foi o tecido que melhor
respondeu aos estimulos ambientais promovidos pela presenga de metais no meio
aquatico. Apesar das branquias estarem em contato direto com o meio, a atividades de
ambas as enzimas nao foram significativas neste tecido, assim como as apresentadas
pelo hepatopéncreas. Este resultado corrobora com diversos trabalhos (BARATA et
al., 2005; MAIN et al., 2010), que mostram que o hepatopancreas tem como principal
funcdo a detoxificacdo de substancias potencialmente tdxicas aos organismos.
Dessa forma, este € o 6rgao de primeira passagem de todos os compostos que séo
introduzidos nos organismos, e 0 mais atingido pelos compostos téxicos.

Apesar de estatisticamente os resultados ndo possuirem diferenca significativa
entre si, a atividade da enzima CAT tanto no inverno, quanto no verado, no
hepatopancreas das Aeglas, foi menor em todos os tratamentos com agua coletada
do lixdo. Esse resultado mostra que a presenca dos metais na agua esta interferindo
na formacdo de EROs e na inibicdo da atividade da CAT neste tecido. Como trata-
se de uma mistura, ndo se pode afirmar qual interfere na atividade da enzima e nos
demais processos metabodlicos. Martin-Diaz et al. (2008), ao estudarem os efeitos de
metais em Carcinusmaenas (espécie marinha de crustaceo), detectaram um estimulo
na atividade de GST no hepatopancreas causado por arsénio, cadmio, cromo, ferro,
mercurio, manganés e chumbo. Ja Atli et al. (2006), verificaram inibicado da CAT em
branquias do peixe de agua doce Oreochromisniloticus causada por exposi¢cao ao
ion Cré*, e o estimulo da mesma enzima causado por Cu®. Segundo Maria et al.
(2009), isto confirma que ha diferencas nos padrdes de bioacumulagéo relacionados
a espécie.

Os resultados mostraram que a atividade da GST tanto no inverno quanto no
verao foi maior nas branquias das Aeglas. Embora ndo houve variacao significativa da
atividade da enzima nos diferentes pontos de coleta de agua, podemos observar uma
maior variagao da atividade da enzima neste tecido. As branquias sao responsaveis
pelos processos de respiragdo, excrecao de compostos nitrogenados e pela iono e
osmorregulacédo. Dessa forma, as enzimas envolvidas nesses processos poderiam
indicar se o tecido sofreu com a toxicidade dos metais presentes no meio aquatico.

As enzimas CAT e GST sao biomarcadores considerados genéricos, ou seja,
qualquer composto tdxico pode interferir na sua atividade. Como analisou-se a
toxicidade de amostras de agua coletadas em um lixao, o efeito da mistura sempre
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devera ser considerado. Dessa forma, a presenca de metais tais como: cobre,
chumbo, zinco e ferro, mesmo em baixas concentracdes, podem interferir de forma
significativa no metabolismo das Aeglas, na atividade das enzimas ou na formacéao
de EROs. Como citado anteriormente, o0 sinergismo ou potenciacéo do efeito de um
metal ou de metais, pode acarretar nos danos observados no presente estudo.

Cabe ressaltar que apesar das coletas terem sido realizadas em periodos
diferentes do ano, verao e inverno, os testes de toxicidade foram realizados em
laboratdrio; portanto, a temperatura neste caso néo seria um fator determinante nas
alteracOes acima citadas.

41 CONCLUSAO

As CAT e GST sao excelentes biomarcadores da presengca de compostos
potencialmente toxicos em corpos de agua. O hepatopancreas se mostrou o
melhor tecido a ser analisado, por sua importancia como 6rgao biotransformador de
substancias que estejam contaminando corpos hidricos e consequentemente sendo
incorporados pelos organismos.

Possivelmente os metais presentes na agua estdo promovendo alteracdes nas
atividades de CAT e GST tanto nas branquias quanto no hepatopancreas das Aeglas,
resultando em danos ao metabolismo desses organismos.
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