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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: A contaminação do ambiente natural 
ocorre tanto por processos naturais quanto 
antrópicos, com as atividades induzidas pelo ser 
humano tendo contribuição mais expressiva nos 
dias atuais. Além do ar atmosférico e dos solos, 

as águas também são largamente afetadas 
pelo aporte de compostos potencialmente 
poluidores, como metais tóxicos, oriundos, 
principalmente, de efluentes agroindustriais 
desprovidos de tratamento adequado e da 
decomposição de resíduos. Tendo em vista a 
magnitude crescente da contaminação de corpos 
hídricos, faz-se cada vez mais necessária a 
utilização de ferramentas eficientes visando um 
monitoramento contínuo da situação das águas 
afetadas, bem como analisar possíveis efeitos 
das alterações na qualidade destas na biota 
local, em espécies biomarcadoras. Levando 
esta segunda finalidade em consideração, 
a análise das atividades de enzimas 
detoxificadoras em indivíduos de uma espécie 
é de notável utilidade, uma vez que alterações 
em seus níveis podem ser um dos indicadores 
de poluição ambiental. O estudo visou analisar 
a influência de metais tóxicos na atividade de 
Catalase (CAT) e Glutationa S-transferase (GST) 
por meio da realização de testes toxicológicos 
em macrocrustáceos de água doce da espécie 
Aegla jarai. Para tal, foram conduzidos dois 
testes toxicológicos: um no inverno e outro no 
verão do mesmo ano. Utilizou-se como meio de 
exposição 5 amostras de água coletadas em um 
riacho que atravessa a área de influência direta 
do aterro controlado do município de Lages-SC, 
além de uma amostra de referência, coletada 
em laboratório. Quantificou-se a atividade das 
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enzimas em dois órgãos: brânquias e hepatopâncreas, e comparou-se os resultados 
obtidos. CAT registrou maiores atividades nas brânquias. Já a enzima GST acabou por 
possuir maior atividade nos hepatopâncreas dos indivíduos.
PALAVRAS-CHAVE: Atividade enzimática. Catalase. Glutationa S-transferase. Metais 
tóxicos.

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.

1 |  INTRODUÇÃO

A contaminação ambiental por metais é um problema crescente e uma ameaça 
global aos seres vivos, ocorrendo como resultado de alguns processos naturais, mas 
de forma mais relevante como resultado de várias atividades antrópicas (NIKOLIC et 
al., 2016).

Metais tóxicos como cobre e cádmio podem induzir a produção excessiva de 
espécies reativas de oxigênio (EROs) nas células, o que causa modificações oxidativas 
das principais macromoléculas celulares (CECCONI et al., 2002 apud ZHANG et 
al., 2012). Os efeitos toxicológicos dos metais tóxicos costumam ser a inibição e 
desnaturação de enzimas (EKINCI & BEYDEMIR, 2010). Geralmente a inibição de 
uma enzima por metais se baseia na ligação do metal à proteína (KUCUK & GULCIN, 
2016). Metais também podem causar o esgotamento da glutationa. Isso resulta em 
distúrbios na capacidade antioxidante da célula, levando à ocorrência de EROs (KAYA, 
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SÖYUT & BEYDEMIR, 2013). Dependendo do estado de oxidação, metais podem ser 
muito reativos e sua toxicidade pode se manifestar de algumas maneiras, como ao 
tornar enzimas inativas e substituir íons essenciais em biomoléculas (HOSSAIN et 
al., 2012; TCHOUNWOU et al., 2012). Os sistemas de defesa antioxidante celular 
exaurem-se após serem expostos a poluentes ambientais, e a quantificação de seus 
níveis e atividade podem ser utilizados como biomarcadores de efeitos adversos de 
compostos químicos à saúde de um organismo (VALAVANIDIS et al., 2006).

Muitas informações a respeito dos efeitos biológicos de um poluente (além de 
sua quantificação) podem ser observadas por meio da utilização dos biomarcadores. 
Para ser considerado bom, um biomarcador deve ser um indicador sensível de 
respostas biológicas e pode ser utilizado para obter sinais precoces de risco ambiental 
além de fornecer informações sobre o estado de saúde 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 relação 
à dose ou tempo de exposição ao contaminante, a compreensão e especificação de 
limites de variabilidade devido a outros fatores como sexo, idade, peso, manuseio e 
estação do ano, temperatura, salinidade, entre outros, e sua significância biológica, 
que relaciona o biomarcador aos processos biológicos mais importantes. 

De acordo com Van Der Oost et al., (2003) existem dois tipos de biomarcadores: 
específicos, que indicam um efeito direto na exposição do organismo a uma substância 
química e inespecíficos, que indicam qualquer alteração diferente do normal, não 
podendo correlaciona-la exclusivamente com a exposição a uma determinada 
substância.

O sistema de detoxificação celular é constituído por 4 fases. A fase 0 inclui 
absorção de xenobióticos por proteínas carreadoras da membrana celular; a fase I 
denota a bioativação enzimática de compostos precursores por meio de reações de 
oxirredução; a fase II inclui a conjugação dos metabólitos ou compostos precursores 
da fase I para grupos funcionais solúveis em água, mediada por enzimas; a fase 
III se refere ao efluxo de compostos precursores ou metabólitos por proteínas 
transportadoras (HODGSON, 2010, apud GLISIC, 2015). Na fase II, a glutationa-S-
transferase (GST) é a principal enzima a catalisar a conjugação de eletrófilos com o 
tiol reativo da glutationa (GSH), facilitando o mecanismo de excreção (BATHIGE et 
al., 2014).

As GSTs são uma família de enzimas presentes em diversos seres vivos, como 
micróbios, plantas e animais. Diversas GSTs com várias habilidades catalíticas 
de acomodar múltiplas funções 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 mitigação do estresse oxidativo de todas as formas de vida. Suas 
atividades têm sido amplamente utilizadas como biomarcadores em potencial para 
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fins de monitoramento de poluição ambiental (SHAILAJA & D'SILVA, 2003; CUNHA, 
MANGAS-RAMIREZ & GUILHERMINO, 2007).

A catalase (CAT), enzima de fase II, é essencial no processo de detoxificação e 
desempenha um papel importante no mecanismo antioxidante celular. Mudanças na 
atividade da CAT são indicadoras de lesões celulares após a exposição a produtos 
químicos, sendo assim, considerada um biomarcador de estresse ambiental na 
maioria dos casos (GAO et al., 2008). Sua principal função é decompor peróxido 
de hidrogênio (H2O2) em água e oxigênio molecular (KRYCH-MADEJ & GEBICKA, 
2017).

Os eglídeos são crustáceos anomuros de hábitos bentônicos e de distribuição 
restrita às regiões temperadas e subtropicais da América do Sul (BUCKUP & BOND-
BUCKUP, 1999). A família Aeglidae consiste em um único gênero: Aegla Leach, 
1820, consistindo de 63 espécies descritas (BOND-BUCKUP et al., 2008). Espécies 
do gênero Aegla são amplamente distribuídas 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, indivíduos da espécie Aegla jarai podem ser encontrados nos estados de 
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (BOOS JÚNIOR et al., 2006).

De acordo com o exposto acima, o objetivo principal deste trabalho é verificar a 
atividade das enzimas CAT e GST, nas brânquias e hepatopâncreas dos crustáceos, 
expostos a água de diferentes pontos de um riacho que corta o lixão desativado de 
Lages, SC.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Coletas de Indivíduos

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

Nos pontos definidos para captura dos crustáceos (Figuras 1 e 2) foram 
colocadas iscas no interior de armadilhas. Após 24 h as armadilhas foram retiradas 
e os indivíduos foram dispostos em uma caixa plástica contendo água do local de 
coleta, de modo a evitar a morte precoce destes antes da chegada ao laboratório. Em 
laboratório, procedeu-se à fase de aclimatação dos indivíduos ao ambiente onde o 
teste toxicológico seria posteriormente conduzido, fase esta que durou 96 h.
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Figura 1. Localizações das armadilhas instaladas na coleta de inverno. 
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Figura 2. Localizações das armadilhas instaladas na coleta de verão. 
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

2.2 Testes Toxicológicos

Os crustáceos foram transferidos para caixas plásticas idênticas à utilizada para 
seu armazenamento em campo, mas que continham água de diluição e aeradores 
elétricos. Realizou-se a troca do meio 2 vezes ao dia, em intervalos de 12 h, juntamente 
com a alimentação (ração comercial para peixes). Ao fim de 24 h, os indivíduos mortos 
eram removidos do meio e descartados.

Decorridas as 96 h de aclimatação, deu-se início ao teste toxicológico. Coletou-
se durante o período de aclimatação dos crustáceos em laboratório, um volume de 
5,0 L de água em pontos diferentes do corpo hídrico da área do lixão desativado 
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de Lages, com o auxílio de garrafas plásticas identificadas com etiquetas adesivas 
contendo o nome de cada ponto, com o objetivo de garantir um volume de 1,0 L de 
água para cada dia do teste toxicológico.

Efetuada a coleta, os recipientes foram acondicionados em uma caixa térmica 
com gelo, de modo a evitar a degradação de seu conteúdo. Em laboratório as amostras 
foram conservadas em refrigerador. Os crustáceos foram divididos aleatoriamente 
em número de 5 animais por tratamento e colocados em béqueres identificados com 
o nome de cada ponto de coleta de água, submetidos a aeração mecânica constante 
(Figura 3). 

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

Os tratamentos foram identificados como: Controle (CTR), no qual havia somente 
água de diluição, P1; P2; P3; P4 e P5, os quais continham somente água dos pontos 
de coleta correspondentes. Decorridas as 96 h, os organismos restantes tiveram 
suas brânquias e hepatopâncreas removidos e armazenados em tubos de Eppendorf, 
devidamente identificados com a inicial do órgão em questão, o número do indivíduo 
a quem este pertencia e o nome do tratamento ao qual o crustáceo foi submetido. Por 
fim, os tubos foram submetidos à refrigeração, de modo a evitar a degradação dos 
órgãos.  Os tubos contendo os órgãos foram retirados do refrigerador e mantidos à 
temperatura ambiente, de modo a facilitar seu posterior manuseio.

Após o degelo, alíquotas destes foram retiradas, armazenadas em novos tubos 
de Eppendorf, e tiveram suas massas aferidas e anotadas numa planilha. Ato contínuo, 
adicionou-se solução-tampão das respectivas enzimas aos recipientes, nas seguintes 
proporções: 1,0 mL de solução em 5,0 mg de amostra para CAT e 1,0 mL de solução 
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 auxílio de um agitador mecânico e deixados em repouso sob refrigeração até o 
momento da análise. Para a análise dos níveis de proteínas, não foram necessários 
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procedimentos específi cos de preparação das amostras.

2.3 Análises

2.3.1 Catalase (CAT)

As amostras homogeneizadas foram mantidas à temperatura ambiente e 
reservadas. Preparou-se um substrato com uma proporção de 290,0 μL de H2O2

para 10,0 mL de água 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 solução tampão de CAT. Nas demais, foram 
adicionados 20,0 mL de solução tampão de CAT, 20,0 μL da amostra a ser analisada 
e 20,0 μL de substrato de peróxido de hidrogênio (H2O2). Sequencialmente, inseriu-se 
as cubetas em um espectrofotômetro modelo T70+, da marca PG Instruments Ltd.. 
Estabeleceu-se um comprimento de onda de 240 nm no equipamento e deu-se início 
às leituras das absorbâncias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo 
de 1 minuto entre cada uma delas. Os coefi cientes lineares para o cálculo fi nal da 
atividade da enzima, foi determinada utilizando-se a Equação 1, adaptada de Beutler 
(1975). 

Sendo:
Ativ. = Atividade da enzima (μmol H2O2 metabolizada min-1 mg de proteína-1);
CL = Coefi ciente linear da reta gerada com as repetições dos valores de 

absorbância de cada amostra;
Prot. = Teor de proteínas obtido para cada amostra.

2.3.2 Glutationa S-transferase (GST)

Duas soluções foram preparadas como substratos, uma com a razão de 0,03 
g de Glutationa reduzida (GSH) para 1,0 mL de solução tampão de GST e outra 
com 0,02 g de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) para 1,0 mL de álcool etílico 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 solução tampão de GSH. Nas demais cubetas, foram 
adicionados 2,5 mL de solução tampão, 50,0 μL de amostra, 150,0 μL de substrato de 
CDNB e 150,0 μL de substrato de GSH. Por fi m, selecionou-se no espectrofotômetro 
um comprimento de onda de 340 nm e procedeu-se com o início das leituras das 
absorbâncias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo de 1 minuto 
entre cada uma delas. Os coefi cientes lineares para o cálculo fi nal da atividade da 
enzima, determinada por meio da Equação 2, adaptada de Keen (1976):
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Sendo: 
Ativ. = Atividade da enzima (nmol CDNB conjugado min-1 mg de proteína-1);
CL = Coefi ciente linear da reta gerada com as repetições dos valores de 

absorbância de cada amostra;
Prot. = Teor de proteínas obtido para cada amostra.

2.3.3  Proteínas

Após as análises referentes às atividades enzimáticas, aferiu-se as absorbâncias 
dos teores de proteínas de cada amostra. As proteínas são responsáveis pelos 
processos de metabolização e conjugação dos substratos utilizados nas análises 
enzimáticas, estes valores são necessários para o cálculo da atividade da enzima 
em questão. O conteúdo de proteínas totais nos homogeneizados foi dosado por 
meio do método do biureto (GORNALL, BARDAWILL & DAVID, 1949), utilizando-
se um kit comercial de reagentes (Doles LTDA, Goiânia, GO, Brasil). Adicionou-se 
em cubetas plásticas: 50,0 μL de amostra, 20,0 mL de reagente de cor e 2 gotas 
de hidróxido de sódio (NaOH). Ajustou-se o comprimento de onda do equipamento 
em 550 nm e procedeu-se com as leituras. Ao fi nal da análise, os valores obtidos 
foram transferidos para uma planilha eletrônica, de modo a gerar uma equação linear 
para cada amostra e, num segundo momento, utilizar seus respectivos coefi cientes 
lineares para o cálculo fi nal da atividade da enzima.

2.3.4  Análises estatísticas

Com o auxílio do software Microsoft Excel 2013 (MICROSOFT, 2013) foram 
gerados gráfi cos referentes às atividades enzimáticas médias registradas nas brânquias 
e no hepatopâncreas em ambos os testes para cada tratamento utilizado. Fazendo 
uso do mesmo recurso, foram calculadas as seguintes estatísticas descritivas: média, 
mediana, moda, valores mínimo e máximo, desvio padrão, coefi ciente de variância, 
assimetria e curtose. Para verifi car se havia diferenças signifi cativas estatisticamente 
entre as atividades detectadas em cada ponto, analisando o mesmo órgão, foram 
conduzidos testes t de Student a um nível de signifi cância de 5%, com o auxílio do 
software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011). 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 expressa as concentrações dos metais pesquisados, oriundos das 
amostras de águas coletadas no lixão desativado para os testes de toxicidade com 
os 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. Concentrações dos metais expressas em μg/L nas amostras de água.

3.1 CAT

A atividade da CAT obtidos tanto para as brânquias quanto para os hepatopâncreas 
no período do inverno estão expressos no Gráfi co 1.

Gráfi co 1. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019. 

Observando os resultados, não houve diferença signifi cativa na atividade da 
CAT, tanto para as brânquias quanto para o hepatopâncreas. Podemos observar que 
a atividade da enzima no hepatopâncreas foi maior em relação as brânquias nos 
diferentes tratamentos analisados.

A Tabela 2 apresenta valores obtidos dos parâmetros de estatística descritiva 
para a atividade enzimática nas brânquias.

Parâmetros estatísticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 3,95x10-5 1,27x10-4 5,12x10-5 6,08x10-5 3,79x10-5 5,84x10-5

Mediana 2,84x10-5 1,20x10-4 5,78x10-5 5,70x10-5 3,37x10-5 3,29x10-5

Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mínimo 2,34x10-5 2,68x10-5 1,82x10-5 1,74x10-5 2,38x10-5 1,73x10-5
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Máximo 7,71x10-5 2,93x10-4 7,09x10-5 1,18x10-4 6,03x10-5 1,51x10-4

Desvio padrão 2,28x10-5 1,01x10-5 2,31x10-5 3,67x10-5 1,66x10-5 6,26x10-5

Coef. de variação (%) 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. Estatísticas descritivas relativas à atividade da enzima CAT (μmol H2O2 metabolizado 
min-1 mg de proteína-1) nas brânquias dos indivíduos no teste realizado durante o período do 

inverno.
Obs.: N.E. = Não Existente.

Na Tabela 3 encontra-se o teste t de Student, relativo à comparação entre as 
médias obtidas nos diferentes tratamentos, nas brânquias dos organismos testados. 

Pontos testados  Atividade enzimática média
CTR 3,95x10-5    b
P1                               1,27x10-4  a  
P2 5,12x10-5 a b
P3 6,08x10-5 a b
P4 3,79x10-5   b
P5 5,84x10-5 a b 

 Tabela 3. Comparação entre as médias das atividades de CAT (μmol H2O2 metabolizado min -1 
mg de proteína-1) registradas nas brânquias, em cada ponto do teste conduzido no inverno, ao 

nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student.

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

Com relação aos dados dos hepatopâncreas, a Tabela 4 apresenta os dados 
das estatísticas descritivas relativas.

Parâmetros estatísticos    CTR P1 P2 P3 P4 P5

Média 6,29x10-4 1,46x10-4 1,38x10-4 1,90x10-4 7,07x10-5 4,21x10-4

Mediana 3,92x10-6 1,53x10-5 2,01x10-5 1,15x10-5 3,48x10-6 5,83x10-6

Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mínimo 1,34x10-6 3,61x10-6 3,69x10-6 8,65x10-6 1,65x10-6 9,08x10-7

Máximo 0,00310 5,52x10-4 5,83x10-4 7,27x10-4 2,74x10-4 0,00167
Desvio padrão 0,00138 2,70x10-4 2,51x10-4 3,58x10-4 1,36x10-4 8,34x10-4

Coef. de variação (%) 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. Estatísticas descritivas para a atividade da enzima CAT (μmol H2O2 metabolizado min-

1 mg de proteína-1) nos hepatopâncreas dos indivíduos no teste realizado durante o período do 
inverno.

Obs.: N.E. = Não Existente.
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Na Tabela 5 encontram-se o teste comparativo de médias, onde constata-se que 
não há diferença estatisticamente relevante ao nível de signifi cância de 5% entre as 
atividades enzimáticas médias obtidas nos tratamentos.

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

Tabela 5. Comparação entre as médias das atividades de CAT (μmol H2O2 metabolizado min 
-1 mg de proteína-1) registradas nos hepatopâncreas, em cada ponto do teste conduzido no 

período de inverno, ao nível de signifi cância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de signifi cância pelo teste t de Student.

A atividade de CAT obtida tanto para as brânquias quanto para os hepatopâncreas 
no período do verão estão expressos no Gráfi co 2.

Gráfi co 2. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o verão.
Fonte: Autores, 2019. 

Assim como no inverno não foi observada diferença estatística signifi cativa, as 
atividades médias registradas nos hepatopâncreas foram superiores às detectadas 
nas brânquias, com destaque para os pontos Controle, no qual houve uma diferença 
de aproximadamente 24 vezes, e P3, no qual verifi cou-se uma diferença de 
aproximadamente 43 vezes. A exceção, neste caso, encontra-se no ponto P1, no qual 
a atividade nas brânquias acabou sendo superior a mais de 2 vezes à encontrada 
nos hepatopâncreas. No ponto P2, os hepatopâncreas apresentaram uma atividade 



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 4 Capítulo 22 220

enzimática 3,29 vezes superior à das brânquias e 3,09 vezes maior no ponto P5.
A Tabela 6 apresenta valores obtidos de parâmetros de estatística descritiva 

para a atividade enzimática nas brânquias.

Parâmetros 
estatísticos CTR P1 P2 P3 P4 P5

Média 1,10x10-5 1,04x10-5 9,71x10-6 5,71x10-7 N.M. 7,53x10-6

Mediana 1,33x10-6 4,83x10-7 1,28x10-6 5,56x10-7 N.M. 1,05x10-6

Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mínimo 1,21x10-7 1,41x10-7 2,29x10-7 1,69x10-7 N.M. 2,58x10-7

Máximo 6,03x10-5 4,88x10-5 4,45x10-5 1,00x10-6 N.M. 3,48x10-5

Desvio pa-
drão 2,42x10-5 2,15x10-5 1,95x10-5 3,41x10-7 N.M. 1,53x10-5

Coef. de va-
riação (%) 219,24 207,29 200,32 59,76 N.M. 202,51

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. Estatísticas descritivas para a atividade da enzima CAT (μmol H2O2 metabolizado min-

1 mg de proteína-1) nas brânquias dos indivíduos no teste realizado durante o período do verão.
Obs.: N.E. = Não Existente; N.M. = Não Mensurado(a).

O teste comparativo de médias encontra-se na Tabela 7, onde constata-se que 
não há diferença estatisticamente relevante ao nível de significância de 5% entre as 
atividades enzimáticas médias obtidas nos tratamentos em questão.

Pontos testados  Atividade enzimática média
CTR 1,10x10-5 a
P1 1,04x10-5 a  
P2 9,71x10-6 a 
P3 5,71x10-7 a 
P4 N.M. 
P5 7,53x10-6 a 

Tabela 7. Comparação entre as médias das atividades de CAT (μmol H2O2 metabolizado min -1 
mg de proteína-1) registradas nas brânquias, em cada ponto do teste conduzido no período de 

verão, ao nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student; 

N.M. = Não Mensurada.

Na Tabela 8 está contido o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos 
nos hepatopâncreas.

Parâmetros 
estatísticos CTR P1 P2 P3 P4 P5

Média 2,61x10-4 4,68x10-6 3,19x10-5 2,44x10-5 N.M. 2,33x10-5

Mediana 9,33x10-6 1,13x10-6 4,69x10-6 5,02x10-6 N.M. 5,93x10-6

Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.M. N.E.
Mínimo 2,44x10-6 1,73x10-7 9,30x10-7 3,15x10-6 N.M. 1,15x10-7
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Máximo 0,00143 1,80x10-5 1,46x10-4 9,85x10-5 N.M. 9,85x10-5

Desvio padrão 5,75x10-4 7,55x10-6 6,36x10-5 4,15x10-5 N.M. 4,21x10-5

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

Assimetria 2,42 2,10 2,23 2,21 N.M. 2,21
Curtose 5,89 4,49 4,98 4,91 N.M. 4,91

Tabela 8. Estatísticas descritivas para a atividade da enzima CAT (μmol H2O2 metabolizado min-

1 mg de proteína-1) nos hepatopâncreas dos indivíduos no teste realizado durante o período do 
verão.

Obs.: N.M. = Não Mensurado(a).

Além da análise de parâmetros descritivos, procedeu-se com a análise de 
diferença estatística entre as atividades médias de cada ponto. Para tal, efetuou-se 
um teste t de Student com um nível de significância de 5%, cujos resultados estão 
expressos a seguir, na Tabela 9.

Pontos testados  Atividade enzimática média
CTR 2,61x10-4 a
P1 4,68x10-6 a  
P2 3,19x10-5 a 
P3 2,44x10-5 a 
P4 N.M. 
P5 2,33x10-5 a 

Tabela 9. Comparação entre as médias das atividades de CAT (μmol H2O2 metabolizado min 
-1 mg de proteína-1) registradas nos hepatopâncreas, em cada ponto do teste conduzido no 

período de verão, ao nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student; 

N.M. = Não Mensurada.

Conforme a tabela acima, não há diferença estatisticamente relevante ao nível de 
significância de 5% entre as atividades enzimáticas médias obtidas nos tratamentos 
em questão.

3.2 GST

A atividade da GST obtidos tanto para as brânquias quanto para os 
hepatopâncreas no período do inverno estão expressos no Gráfico 3.
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Gráfi co 3. Atividades médias da enzima GST registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019.

De forma contrária à observada para a enzima CAT, a GST apresentou, em 
todos os pontos analisados, atividades maiores nas brânquias, se comparadas às 
obtidas no hepatopâncreas. A maior diferença entre os valores referentes a ambos 
os órgãos foi registrada no ponto P2, no qual a atividade nas brânquias foi 4,87 
vezes superior à mensurada no hepatopâncreas. Já a menor diferença ocorre em P4, 
sendo apenas 1,44 vez maior nas brânquias. No Controle, o órgão registrou atividade 
enzimática 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 parâmetros de estatística descritiva 
para a atividade enzimática nas brânquias.

Parâmetros 
estatísticos CTR P1 P2 P3 P4 P5

Média 91527,62 110330,05 68777,50 70986,96 78233,38 62371,20
Mediana 83359,47 84913,74 72971,14 67138,65 83361,23 54767,13
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mínimo 39907,67 65003,73 44843,69 59541,43 56553,27 54269,66
Máximo 142925,16 208687,31 93948,33 84359,30 89657,79 78076,85
Desvio pa-
drão 40671,41 57492,43 20243,02 9706,10 14756,06 13603,76

Coef. de va-
riação (%) 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. Estatísticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado 
min-1 mg de proteína-1) nas brânquias dos indivíduos no teste realizado durante o período do 

inverno.
Obs.: N.E. = Não Existente.

Segundo o teste t de Student contido na Tabela 11, não houve diferença 
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estatisticamente relevante ao nível de significância de 5% entre as atividades 
enzimáticas médias.

Pontos testados  Atividade enzimática 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. Comparação entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-1 
mg de proteína-1) registradas nas brânquias, em cada ponto do teste conduzido no período de 

inverno, ao nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student.

A Tabela 12 apresenta o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos nos 
hepatopâncreas.

Parâmetros 
estatísticos CTR P1 P2 P3 P4 P5

Média 21408,61 19271,84 14113,32 27095,46 54456,07 28345,38
Mediana 17902,10 16420,17 14156,68 21276,20 48253,19 34035,60
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mínimo 2436,16 2395,50 7681,83 11692,89 36255,43 3886,64
Máximo 40706,25 34223,87 21821,68 58207,59 85062,47 41423,69
Desvio pa-
drão 14851,72 13125,78 5503,64 18332,83 22626,13 17620,06

Coef. de va-
riação (%) 69,37 68,11 39,00 67,66 41,55 62,16

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. Estatísticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB 
conjugado min-1 mg de proteína-1) nos hepatopâncreas dos indivíduos no teste realizado 

durante o período do inverno.
Obs.: N.E. = Não Existente.

Na Tabela 13 encontra-se o teste comparativo de médias, constatando-se que 
somente a média referente ao ponto P4 apresenta diferença expressiva em relação 
às demais a 5% de significância, dado o fato de seu valor ser consideravelmente mais 
elevado.

Pontos testados  Atividade enzimática média
CTR 21408,61    b
P1 19271,84    b  
P2 14113,32    b
P3 27095,46    b
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P4 54456,07 a
P5 28345,38    b

Tabela 13. Comparação entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-1

mg de proteína-1) registradas nos hepatopâncreas, em cada ponto do teste conduzido no 
período de inverno, ao nível de signifi cância de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de signifi cância pelo teste t de Student.

Os níveis médios de atividade obtidos tanto para as brânquias quanto para os 
hepatopâncreas no período do verão estão expressos no Gráfi co 4.

 Gráfi co 4. Atividades médias da enzima GST registradas durante o verão.
Fonte: Autores, 2019. 

Em relação às análises conduzidas no período de inverno, as atividades 
enzimáticas médias apresentam valores de ordem consideravelmente inferior.

Na Tabela 14 encontram-se os parâmetros das estatísticas descritivas para a 
atividade enzimática nas brânquias.

Parâmetros estatísticos 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.
Mínimo 471,85 448,42 228,23 237,69 N.M. 305,42
Máximo 733,55 647,17 730,23 945,82 N.M. 769,17
Desvio padrão 105,12 81,09 205,55 278,98 N.M. 198,14
Coef. de variação (%) 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. Estatísticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB 
conjugado min-1 mg de proteína-1) nas brânquias dos indivíduos no teste realizado durante o 

período do verão.
Obs.: N.E. = Não Existente; N.M. = Não Mensurado(a).
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Ao comparar os comportamentos das atividades em um mesmo ponto, estes 
são similares, com as brânquias registrando valores superiores em relação aos 
dos hepatopâncreas em todos os tratamentos utilizados. No teste comparativo de 
médias (Tabela 15), a menor das atividades médias, referente ao ponto P2, somente 
apresenta diferença estatisticamente significativa a 5% em relação à atividade do 
ponto P3. Entre os demais valores obtidos, não foi observada diferença significativa.

Pontos testados  Atividade enzimática média
CTR 639,35 a b
P1 570,43 a b 
P2 407,56   b
P3                                  707,65 a
P4 N.M.
P5 520,25 a b 

Tabela 15. Comparação entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-1 
mg de proteína-1) registradas nas brânquias, em cada ponto do teste conduzido no período de 

verão, ao nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student; 

N.M. = Não Mensurada.

A Tabela 16 encontra-se o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos 
nos hepatopâncreas.

Parâmetros estatísticos 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.
Mínimo 31,27 152,59 163,87 183,74 N.M. 226,56
Máximo 666,26 351,23 520,02 506,96 N.M. 475,99
Desvio padrão 246,14 84,46 148,57 120,20 N.M. 107,65
Coef. de variação (%) 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. Estatísticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado min-

1 mg de proteína-1) nos hepatopâncreas dos indivíduos no teste realizado durante o período do 
verão.

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

Pelo teste de médias (Tabela 17), não há diferença estatisticamente significativa 
ao nível de significância de 5% entre as atividades enzimáticas médias obtidas nos 
tratamentos em questão.

Pontos testados  Atividade enzimática 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. Comparação entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-1 
mg de proteína-1) registradas nos hepatopâncreas, em cada ponto do teste conduzido no 

período de verão, ao nível de significância de 5% pelo teste t de Student.
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student; 

N.M. = Não Mensurada.

Os resultados evidenciaram que o hepatopâncreas foi o tecido que melhor 
respondeu aos estímulos ambientais promovidos pela presença de metais no meio 
aquático. Apesar das brânquias estarem em contato direto com o meio, a atividades de 
ambas as enzimas não foram significativas neste tecido, assim como as apresentadas 
pelo hepatopâncreas. Este resultado corrobora com diversos trabalhos (BARATA et 
al., 2005; MAIN et al., 2010), que mostram que o hepatopâncreas tem como principal 
função a detoxificação de substâncias potencialmente tóxicas aos organismos. 
Dessa forma, este é o órgão de primeira passagem de todos os compostos que são 
introduzidos nos organismos, e o mais atingido pelos compostos tóxicos.

Apesar de estatisticamente os resultados não possuírem diferença significativa 
entre si, a atividade da enzima CAT tanto no inverno, quanto no verão, no 
hepatopâncreas das Aeglas, foi menor em todos os tratamentos com água coletada 
do lixão. Esse resultado mostra que a presença dos metais na água está interferindo 
na formação de EROs e na inibição da atividade da CAT neste tecido. Como trata-
se de uma mistura, não se pode afirmar qual interfere na atividade da enzima e nos 
demais processos metabólicos. Martín-Díaz et al. (2008), ao estudarem os efeitos de 
metais em Carcinusmaenas (espécie marinha de crustáceo), detectaram um estímulo 
na atividade de GST no hepatopâncreas causado por arsênio, cádmio, cromo, ferro, 
mercúrio, manganês e chumbo. Já Atli et al. (2006), verificaram inibição da CAT em 
brânquias do peixe de água doce Oreochromisniloticus causada por exposição ao 
íon Cr6+, e o estímulo da mesma enzima causado por Cu3+. Segundo Maria et al. 
(2009), isto confirma que há diferenças nos padrões de bioacumulação relacionados 
à espécie.

Os resultados  mostraram que a atividade da GST tanto no inverno quanto no 
verão foi maior nas brânquias das Aeglas. Embora não houve variação significativa da 
atividade da enzima nos diferentes pontos de coleta de água, podemos observar uma 
maior variação da atividade da enzima neste tecido. As brânquias são responsáveis 
pelos processos de respiração, excreção de compostos nitrogenados e pela iono e 
osmorregulação. Dessa forma, as enzimas envolvidas nesses processos poderiam 
indicar se o tecido sofreu com a toxicidade dos metais presentes no meio aquático. 

As enzimas CAT e GST são biomarcadores considerados genéricos, ou seja, 
qualquer composto tóxico pode interferir na sua atividade. Como analisou-se a 
toxicidade de amostras de água coletadas em um lixão, o efeito da mistura sempre 
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deverá ser considerado. Dessa forma, a presença de metais tais como: cobre, 
chumbo, zinco e ferro, mesmo em baixas concentrações, podem interferir de forma 
significativa no metabolismo das Aeglas, na atividade das enzimas ou na formação 
de EROs. Como citado anteriormente, o sinergismo ou potenciação 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 períodos 
diferentes do ano, verão e inverno, os testes de toxicidade foram realizados em 
laboratório; portanto, a temperatura neste caso não seria um fator determinante nas 
alterações acima citadas.

4 |  CONCLUSÃO

As CAT e GST são excelentes biomarcadores da presença de compostos 
potencialmente tóxicos em corpos de água. O hepatopâncreas se mostrou o 
melhor tecido a ser analisado, por sua importância como órgão biotransformador de 
substâncias que estejam contaminando corpos hídricos e consequentemente sendo 
incorporados pelos organismos.

Possivelmente os metais presentes na água estão promovendo alterações nas 
atividades de CAT e GST tanto nas brânquias quanto no hepatopâncreas das Aeglas, 
resultando em danos ao metabolismo desses organismos.
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