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APRESENTAÇÃO
A obra “Consolidação do potencial científico e tecnológico das Ciências Biológicas 

– volume 2” que aqui apresentamos, trata-se de mais um trabalho dedicado ao valor dos 
estudos científicos realizados pelo campo promissor das Ciências Biológicas. 

As Ciências Biológicas constituem uma vasta área de conhecimento com 
aplicabilidade direta no dia-a-dia da população. O avanço desta área representa inúmeras 
possibilidades no campo do desenvolvimento social, já que este campo se correlaciona 
diretamente com a saúde coletiva, educação, pesquisa básica e aplicada dentre outros, já 
que a Ciências Biológicas é a área que tem como objetivo estudar todos os tipos de vida: 
flora, fauna, seres humanos e animais, desde a escala atômica até a taxonomia. 

 A consolidação desta área é ainda fundamental na descoberta de aplicações de 
organismos na medicina, e seu potencial científico no desenvolvimento de medicamentos 
e na indústria, em áreas de fabricação de bebidas e de alimentos.

Como principais aspectos temáticos, abordados neste volume, temos os estudos 
sobre aclimatação aquática, biologia experimental, perfil epidemiológico, acidente 
domésticos, plantas medicinais, coagulação sanguínea, atividade antimicrobiana, fungos, 
mucosa intestinal, cirurgia bariátrica, ensino-aprendizagem, coleta de resíduos sólidos, 
gestão pública, Sistemas de Informação geográfica, meio ambiente, políticas públicas, 
tecnologia, biodiversidade, inovação, fitoterápicos, produtos naturais, 

Essa é uma premissa que temos afirmado ao longo das publicações da Atena 
Editora: evidenciar publicações desenvolvidas em todo o território nacional, deste modo, 
este e-book da área de Ciências Biológicas tem como principal objetivo oferecer ao leitor 
uma teoria bem fundamentada desenvolvida pelos diversos professores e acadêmicos de 
todo o território nacional, maneira concisa e didática. 

Desejo a todos uma excelente leitura!

Benedito Rodrigues da Silva Neto



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
A IMPORTÂNCIA DA RELAÇÃO FAMÍLIA - ESCOLA - COMUNIDADE NA ESCOLA SÔNIA 
HENRIQUES BARRETO

Angela Mendes Santos
Luany Jaine de Araújo Souza
Maria Lucita Garcia Ferreira
Gislany Reis de Moraes
Martana Mara Martins Cunha
Joely Pires Aragão
Kelem Patrícia Marciel de Lima
DOI 10.22533/at.ed.4922002121

CAPÍTULO 2 .................................................................................................................7
ADAPTAÇÃO DE PEIXES AMAZÔNICOS EM AMBIENTE CONTROLADO PARA SEREM 
UTILIZADOS EM ENSAIOS DE ECOTOXICOLOGIA COMPORTAMENTAL

Daniela Andressa Ferreira Viana
Nataniely Cristina Pinto Pimentel
Soraia Baia dos Santos
João David Batista Lisbôa
Milena de Sousa Vasconcelos
Ruy Bessa Lopes
Maxwell Barbosa de Santana
DOI 10.22533/at.ed.4922002122

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................15
ANÁLISE DE ACIDENTES DOMÉSTICOS EM CRIANÇAS EM UMA UNIDADE DE 
PRONTO ATENDIMENTO 24H NO INTERIOR DA AMAZÔNIA

Carlos Eduardo Branches de Mesquita
Aríssia Micaelle Coelho Sousa
Francileno Sousa Rêgo
Línive Gambôa Lima
Adrianne Carla de Castro Tomé
Marcus Matheus Lobato de Oliveira
João Vitor Ferreira Walfredo
Layze Carvalho Borges
Juliana Ferreira da Silva
Ana Caroline de Macedo Pinto
Susan Karolayne Silva Pimentel
Adriele Feitosa Ribeiro
DOI 10.22533/at.ed.4922002123

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................25
AVALIAÇÃO DA BIOATIVIDADE ANTICOAGULANTE E ANTIMICROBIANA DE 
DIFERENTES EXTRATOS DAS PLANTAS CORDIA SALICIFOLIA E CHRYSOBALANUS 
ICACO L

Ana Luísa Ferreira Giupponi



SUMÁRIO

Beatriz da Silva Cunha
Marco Túlio Menezes Carvalho
Mateus Goulart Alves
Marlon Vilela de Brito
Sérgio Ricardo Ambrósio
Larissa Costa Oliveira
Pedro Pereira Orsalino
Caio Cesar da Silva Teixeira
DOI 10.22533/at.ed.4922002124

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................40
BIOATIVIDADE ANTICOAGULANTE E ANTIMICROBIANA DOS ÓLEOS VEGETAIS 
EXTRAÍDOS DA COPAIFERA PAUPERA E COPAIFERA PUBIFLORA

Marco Túlio Menezes Carvalho
Anna Karolina Pereira de Souza
Daniela Gontijo Tsutake
Ana Luísa Ferreira Giupponi
Beatriz da Silva Cunha
Mateus Goulart Alves
Marlon Vilela de Brito
Sérgio Ricardo Ambrósio
DOI 10.22533/at.ed.4922002125

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................53
CONTROLE BIOLÓGICO, IN VITRO, DE FITOPATÓGENOS DE ESPÉCIES FLORESTAIS 

Bruno Rodrigo de Jesus dos Santos
Jéssica Carine do Nascimento de Matos
Rayssa Xavier Rebelo
Katiane Araújo Lourido
Geomarcos da Silva Paulino
Bruna Cristine Martins de Sousa
Thiago Almeida Vieira
Denise Castro Lustosa
DOI 10.22533/at.ed.4922002126

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................68
EFEITOS DA DERIVAÇÃO DUODENOJEJUNAL SOBRE A MORFOLOGIA DO DUODENO 
EM RATOS OBESOS COM DIETA DE CAFETERIA 

Lia Mara Teobaldo Tironi 
Allan Cezar Faria Araujo
Sandra Lucinei Balbo
Marcia Miranda Torrejais
Angelica Soares
DOI 10.22533/at.ed.4922002127



SUMÁRIO

CAPÍTULO 8 ...............................................................................................................80
EFEITOS DO EFLUENTE CONTAMINADO COM COMPOSTOS NITROAROMÁTICOS NA 
INDUÇÃO DE ESTRESSE OXIDATIVO EM AZOLLA SP

Bruna Durat Coelho
Patrícia Carla Giloni-Lima
Vanderlei Aparecido de Lima
DOI 10.22533/at.ed.4922002128

CAPÍTULO 9 ...............................................................................................................90
HERBÁRIOS COMO ESPAÇOS NÃO FORMAIS DE EDUCAÇÃO: A EXPERIÊNCIA DO 
SAMES NO NORTE DO ESPÍRITO SANTO

Kamila Jesus de Souza
Elisa Mitsuko Aoyama
Luis Fernando Tavares de Menezes
DOI 10.22533/at.ed.4922002129

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................105
MAPEAMENTO DOS PONTOS DE DESCARTE INADEQUADO DE RESÍDUOS SÓLIDOS 
URBANOS NO BAIRRO CENTRO, BRAGANÇA/PA

Izabelle Victória Silva Lopes
Tiago Cristiano Santos de Oliveira
Luiz Antonio Soares Cardoso
DOI 10.22533/at.ed.49220021210

CAPÍTULO 11 ........................................................................................................... 119
OCORRÊNCIA DE MICOBACTÉRIAS NÃO TUBERCULOSAS (MNT) EM PRIMATAS NÃO 
HUMANOS EM SANTARÉM-PARÁ

Adjanny Estela Santos de Souza
Renata Estela Souza Viana
Welligton Conceição da Silva
Eveleise Samira Martins Canto
Maurício Morishi Ogusku
DOI 10.22533/at.ed.49220021211

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................127
PARASITOFAUNA DO TRATO INTESTINAL DO ACARI-BODÓ  (LIPOSARCUS PARDALIS, 
CASTELNAU 1855) COMERCIALIZADO  NAS FEIRAS DE MANAUS

Suzana da Silva de Oliveira Martins
Denise Corrêa Benzaquem 
DOI 10.22533/at.ed.49220021212

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................139
PDDE ESCOLAS SUSTENTÁVEIS COMO INSTRUMENTO DE FINANCIAMENTO PARA 
A EDUCAÇÃO AMBIENTAL

José Flávio Rodrigues Siqueira
Angela Maria Zanon
DOI 10.22533/at.ed.49220021213



SUMÁRIO

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................147
PRODUÇÃO DE BIOMASSA MICROBIANA UTILIZANDO O VINHOTO COMO SUBSTRATO 

Amanda Ribeiro Veloso
Danielle Marques Vilela
Vitória Caroline Gonçalves Miraglia
Maricy Raquel Lindenbah Bonfá
DOI 10.22533/at.ed.49220021214

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................157
PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA DA ACHYROCLINE SATUREIOIDES (LAM.) DC. 
(MACELA)

Ana Graziela Soares Rêgo Lobão
DOI 10.22533/at.ed.49220021215

CAPÍTULO 16 ...........................................................................................................164
PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA DA ECHINODORUS GRANDIFLORUS (CHAPÉU-DE-
COURO)

Ana Graziela Soares Rêgo Lobão
DOI 10.22533/at.ed.49220021216

CAPÍTULO 17 ...........................................................................................................172
PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA DA SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS RADDI 
(ANACARDIACEAE) – AROEIRA VERMELHA

Ana Graziela Soares Rêgo Lobão
DOI 10.22533/at.ed.49220021217

CAPÍTULO 18 ...........................................................................................................180
SYZYGIUM CUMINI: UMA PLANTA MEDICINAL COM PROPRIEDADE VASORELAXANTE 

Rachel Melo Ribeiro
Matheus Brandão Campos
Carlos José Moraes Dias
Herikson Araujo Costa 
Raphael Ferreira Faleiro
Vinícius Santos Mendes
Gabriel Gomes Oliveira
Fernanda Maria dos Santos Ribeiro
Fabio de Souza Monteiro
Marilene Oliveira da Rocha Borges
Antonio Carlos Romão Borges
DOI 10.22533/at.ed.49220021218

SOBRE O ORGANIZADOR .....................................................................................190

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................191



 
Consolidação do Potencial Científico e Tecnológico das Ciências Biológicas 2 Capítulo 8 80

Data de aceite: 01/12/2020

EFEITOS DO EFLUENTE CONTAMINADO COM 
COMPOSTOS NITROAROMÁTICOS NA INDUÇÃO 

DE ESTRESSE OXIDATIVO EM AZOLLA SP

CAPÍTULO 8
doi

Data de submissão: 03/09/2020 

Bruna Durat Coelho
Universidade Estadual do Centro-Oeste 

(Unicentro)
Guarapuava – PR

http://lattes.cnpq.br/3313678795404475

Patrícia Carla Giloni-Lima
Universidade Estadual do Centro-Oeste 
(Unicentro), Departamento de Ciências 

Biológicas (DEBIO)
Guarapuava – PR

http://lattes.cnpq.br/6684589993372601 

Vanderlei Aparecido de Lima
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento de Química (DAQUI)
Pato Branco – PR

http://lattes.cnpq.br/9090461949264421

RESUMO: Os efluentes contaminados por 
compostos nitroaromáticos correspondem a uma 
preocupante forma de contaminação ambiental, 
devido a utilização em grande escala e por 
apresentar potencial efeito tóxico e mutagênicos 
aos sistemas biológicos. Uma possível alternativa 
para o seu tratamento corresponde a remediação 
realizada por plantas aquáticas. Dentre estas, 
a macrófita aquática Azolla sp., considerada 
representante vegetal apropriado para atividades 
de fitorremediação, devido sua tolerância à 
poluição e elevada produção de biomassa. 
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi 

analisar a capacidade biorremediadora de 
Azolla sp., em sistemas contaminados com 
compostos nitroaromáticos, por meio da indução 
da atividade antioxidante das enzimas catalase 
(CAT) e peroxidases totais (POX), investigadas 
por ensaios ecotoxicológicos agudo e crônico. 
Os resultados obtidos revelaram elevação 
significativas das enzimas antioxidantes e 
sugerem que a condição de estresse foi marcada 
no ensaio agudo pela atividade enzimática da CAT, 
o que indicou que as condições de exposição aos 
compostos da classe dos nitroaromáticos foram 
danosos à macrófita. No ensaio crônico, os dados 
demonstraram elevada atividade enzimática da 
POX, fato que sinaliza o emprego de mecanismos 
para diminuir os estresses prejudiciais causados 
pelo efluente rico em compostos nitroaromáticos.
PALAVRAS - CHAVE: antioxidante, 
ecotoxicologia, fitoproteção, TNT. 

EFFECTS OF EFFLUENT 
CONTAMINATED WITH NITROAROMATIC 

COMPOUNDS ON THE INDUCTION OF 
OXIDATIVE STRESS IN AZOLLA SP

ABSTRACT: The effluents contaminated by 
nitroaromatic compounds correspond to a 
worrying form of environmental contamination, 
due to their use on a large scale and because 
they have a potentially toxic and mutagenic effect 
on biological systems. A possible alternative for its 
treatment is the remediation performed by aquatic 
plants. Among these, the aquatic macrophyte 
Azolla sp., is considered an appropriate plant 
representative for phytoremediation activities, 
due to its tolerance to pollution and high biomass 
production. In this context, the objective of this 
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work was to analyze the bioremediation capacity of Azolla sp., in systems contaminated with 
nitroaromatic compounds, by inducing the antioxidant activity of catalase (CAT) and total 
peroxidases (POX) enzymes, investigated by acute ecotoxicological tests and chronic. The 
results obtained revealed significant elevation of the antioxidant enzymes. This suggests 
that the stress condition was marked in the acute assay by the enzymatic activity of CAT, 
which indicated that the conditions of exposure to compounds of the class of nitroaromatics 
were harmful to the macrophyte. In the chronic test, the results showed high POX enzymatic 
activity, a fact that signals the use of mechanisms to reduce the harmful stresses caused by 
the effluent rich in nitroaromatic compounds.
KEYWORDS: Antioxidant, ecotoxicology, phytoprotection, TNT. 

1 |  INTRODUÇÃO
O desenvolvimento da sociedade depende do uso da água, recurso natural que 

frequentemente é degradado pelo descarte inadequado de efluentes advindos da 
produção industrial (MCGRATH et al., 2001; LONE, 2008; NANDAN et al., 2013); que por 
consequência, prejudicam tanto o ambiente aquático, quanto a saúde humana (LONE, 
2008). 

O composto nitroaromático 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), originado pela manufatura 
de explosivos, corresponde a um poluente de destaque devido à sua liberação em grande 
escala (NANDAN et al., 2013) e sua tendência a permanecer no ambiente, não sendo 
degradados biologicamente, embora possa ser transformado em outros produtos (LONE, 
2008). 

Uma possível medida para o tratamento deste efluente corresponde à fitorremediação 
(NANDAN et al., 2013), uma tecnologia verde que reabilita áreas contaminadas a partir 
da remoção, contenção ou redução das concentrações de contaminantes por meio de 
atividade de plantas aquáticas (CONAMA, 2009; NANDAN et al., 2013). Dentre essas, a 
macrófita aquática flutuante Azolla sp. apresenta potencial biorremediador (CARRAPIÇO, 
2001; NANDAN et al., 2013) por ser considerada tolerante à poluição, cosmopolita e que 
apresenta crescimento rápido com elevada produção de sua biomassa (SANTOS, 2013). 

Durante a fitorremediação, as plantas transformam compostos tóxicos em 
subprodutos (LONE et. al., 2008), produzindo em decorrência disto, espécies reativas de 
oxigênio (EROs) ao longo do processo, os quais geram uma condição de estresse para 
as plantas, afetando seu crescimento e produtividade (HOSSAIN et al., 2015). As plantas, 
por sua vez, desenvolveram mecanismos contra esta citotoxicidade, como o metabolismo 
antioxidante, que é capaz de neutralizar os danos causados pelas EROs (BARBOSA et 
al., 2014), como, por exemplo, a capacidade de refrear a espécie reativa peróxido de 
hidrogênio (H2O2), através da ação das enzimas antioxidantes (FERREIRA, 2007) catalase 
(CAT) e peroxidases totais (POX). Essas enzimas desempenham um papel fundamental na 
inibição do dano celular causado por corpos de água contaminados com espécies químicas 
tóxicas (FATIMA; AHMAD, 2005; ABRAHAM, 2010). 
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Nesse contexto, este estudo visou investigar pela indução do sistema de defesa 
antioxidante, o potencial biorremediador de Azolla sp. exposta ao efluente contaminado 
com compostos nitroaromáticos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Cultivo de Azolla sp. e montagem dos ensaios
Os bioensaios foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia da Universidade 

Estadual do Centro-Oeste, Unicentro. Os indivíduos da macrófita Azolla sp., provenientes 
do laboratório, foram aclimatados por 24 horas em solução nutritiva de Clark (1975)1. 

Os testes ecotoxicológicos foram estabelecidos por meio de duas abordagens: o 
ensaio agudo, realizado durante 7 dias; e o ensaio crônico mantido por 28 dias. Ambos 
bioensaios consistiram em 30 unidades experimentais, onde cada unidade experimental 
continha um volume de 35 mL de solução nutritiva de Clark (1975) em pH 5,5. Nessas 
unidades, foram selecionados 0,5 g de indivíduos de Azolla sp., procedentes da etapa 
anterior da aclimatação. Em cada ensaio foi adicionado 0,00(controle); 0,013; 0,026; 0,050; 
0,070 e 0,10% da concentração do efluente e água destilada, este último foi adicionado 
para que em todas as unidades experimentais, os volumes finais fossem equivalentes. As 
faixas de concentração do efluente contendo compostos nitroaromáticos foram estipuladas 
a partir de ensaios-teste. Nos ensaios sempre utilizou-se cinco repetições durante a 
realização dos experimentos.

Deste modo, o delineamento experimental foi constituído por 60 unidades 
experimentais, onde exemplares de Azolla sp. foram submetidas ao efluente contaminado 
com compostos nitroaromáticos. Os bioensaios foram mantidos em fotoperíodo de 12 horas 
de luminosidade artificial provenientes de lâmpada fluorescente e 12 horas de ausência de 
luminosidade artificial, sob temperatura ambiente.

2.2 Atividade das enzimas antioxidantes
A atividade enzimática foi determinada a partir da extração, quantificação das 

proteínas, e ensaio das atividades das enzimas antioxidantes Catalase (CAT) e Peroxidases 
Totais (POX) em extratos das unidades experimentais, contendo Azolla sp. exposta ao 
estressor.

2.2.1 Extração das enzimas

Realizada segundo a metodologia proposta por Azevedo et al. (1998), consistiu 
na pesagem do material vegetal para determinação do volume de tampão fosfato, como 
exemplificado na Equação 1.
1 Composição da solução: NaH2PO4.H2O mL L-1, K2SO4 1 mL/L, CaCl2.H2O 1 mL/L, MgSO4.7H2O 1 mL/L, Fe-
SO4.7H2O + EDTA 1 mL/L, MnCl2.4H2O 1 mL/L, Na2MoO4.2H2O 1 mL/L, H3BO3 1 mL/L, ZnSO4.7H2O 1 mL/L, 
CuSO4 5H2O 1 mL/L, CoCl2.6H2O.
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V(ml)= 4ml X massa (g) de Azzola sp. de cada tratamento     (1)
A pesagem se fez necessária para se determinar o meio de extração utilizado, o 

tampão fosfato (7,265g de K2HPO4, 1,13g de KH2PO4, 0,186g de EDTA; 500mL, pH 7,5) e 
Polivinilpolipirrolidone (PVPP), cuja proporção é apresentada na equação 2. 

O valor estipulado (V) de tampão fosfato necessário é determinado por: 

A partir deste cálculo, as plantas de Azolla sp. em cada tratamento, juntamente 
com o seu volume de tampão e PVPP correspondente, passaram a ser maceradas com 
uso de graal e pistilo até a obtenção de um extrato líquido de enzimas. Esse último foi 
transferido para dois eppendorfs de 2,0 mL, posteriormente centrifugado a 4ºC, 10.000 rpm 
a 30 minutos em centrífuga refrigerada (Eppendorf, 5804R). Esse extrato foi denominado 
de extrato enzimático e foi utilizado nas etapas posteriores dos experimentos.

2.2.2 Determinação do Teor de Proteínas 

O método de Bradford (1976) foi utilizado para a determinação do teor de proteínas, 
e se baseia na análise da ligação do azul brilhante da Coomassie, do extrato proteico em 
comparação a um extrato padrão. Desta maneira, para cada tratamento e suas respectivas 
concentrações, se adicionou em um tubo de ensaio o volume 1.500 μL do reagente 
de Bradford, 1.450 μL de água destilada, e 50 μL do extrato enzimático centrifugado. 
O meio reacional com a amostra foi mantido em repouso por 5 minutos a temperatura 
ambiente e posteriormente foi lido por espectrofotometria na absorbância de 595 nm, em 
espectrofotômetro GEHAKA (modelo UV/Visível - UV 340G). Os resultados foram expressos 
em mg/mL, que serviram para a construção da curva de calibração. O branco, consistiu na 
adição de 1.500 μL azul brilhante da Coomassie e 1.500 μL de água destilada. 

2.2.3 Atividade enzimática da Catalase- CAT (EC 1.11.1.6) 

A análise da CAT foi baseada na metodologia descrita por Kraus et al. (1995) 
com modificações propostas por Azevedo et al. (1998). O meio reacional consistiu-se de 
tampão fosfato de potássio pH 7,5 e peróxido de hidrogênio 25%. A atividade enzimática 
foi determinada a partir do consumo do substrato, peróxido de hidrogênio, pelo método 
cinético com leituras a cada segundo na absorbância de 240 nm, sendo promovido a leitura 
de 1 em 1 segundo por 61 segundos em espectrofotômetro. O branco consistiu de 1000 
μL da solução tampão fosfato de potássio e peróxido de hidrogênio 25% e 25 μL de água 
destilada. 

2.2.4 Atividade enzimática das Peroxidases Totais-POX (EC 1.11.1.7)

A análise da POX foi baseada na metodologia proposta por Peixoto et al. (1999), 
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delineado pelo meio reacional constituído por tampão fosfato de potássio (7,265g de 
K2HPO4, 1,13g de KH2PO4, 0,186g de EDTA; 500mL, pH 6,8), 1,2611g de ácido pirogálico 
e 680 μL de H2O2 50%. A reação foi paralisada por uma solução de ácido sulfúrico a 5%. O 
branco consistiu de 4,9 mL do meio reacional, constituído por 100 μL de tampão fosfato de 
potássio pH 6,8 e 0,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4). O meio reativo do ensaio foi constituído 
de 4,9 mL do meio de reação e 100 μL do extrato vegetal, agitados em vórtex e após 1 
minuto a reação foi paralisada com 0,5 mL seguido de agitação em vórtex. A leitura foi 
realizada em espectrofotômetro GEHAKA (modelo UV/Visível - UV 340G) no comprimento 
de onda de 420 nm. 

2.3 Análises Estatísticas 
Os dados foram analisados pelos Modelos Lineares Generalizados (MLG) com 

distribuição normal gama e função de ligação Identidade (PAULA, 2010). O teste de 
contraste de média foi realizado por Bonferroni ao nível de 5% de significância no software 
SPSS. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A atividade da catalase nos bioensaios e em seus diferentes tratamentos contendo o 

efluente contaminado com compostos nitroaromáticos, é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Variação da Catalase (CAT) nos bioensaios com Azolla sp. submetidas às 
concentrações 0,00% (1); 0,013% (2); 0,026% (3); 0,050% (4); 0,070% (5) e 0,10% (6) de 

efluente contaminado com compostos nitroaromáticos. A) Ensaio agudo. B) Ensaio crônico. 
Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

5% de significância. 
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No ensaio agudo houve aumento significativo na atividade da catalase, em sua 
maior concentração do efluente, 0,10%. O teor de CAT nesse tratamento foi diferente 
dos demais e estatisticamente significativo (p<0,05). Porém, os valores de CAT para as 
concentrações 0,026, 0,050 e 0,070% foram similares ao valor observado no controle, 
não apresentando diferença estatística significativa entre si (p>0,05). No ensaio crônico, 
o maior valor para atividade da enzima catalase ocorreu na concentração 0,026%, sendo 
que desta, apenas o tratamento 4 (0,050%) não diferiu estatisticamente (p>0,05) ao nível 
de 95% de probabilidade.

Dados similares à atividade enzimática da CAT encontradas nos valores mais 
altos de concentração de toxicantes foram observados na pesquisa realizada por Vafaei 
e colaboradores (2012), onde a espécie de Azolla filiculoides foi submetida à diversas 
concentrações que variaram de 10 a 20 mg L-1 de efluente contaminado pelo corante 
BR46. Nessa pesquisa foi observado que o aumento da atividade de CAT em comparação 
ao controle não foi significativo no tratamento com 10 mg de L-1, e significativo na maior 
concentração, 20 mg L-1.

Na Figura 2 apresenta-se as atividades das peroxidases totais (POX) em bioensaios 
contendo Azolla sp. submetidas às concentrações do efluente contaminado com compostos 
nitroaromáticos. 

Figura 2. Variação de Peroxidases Totais (POX) de Azolla sp. submetidas às concentrações 
de efluente contaminado com compostos nitroaromáticos. A) Ensaio agudo. B) Ensaio crônico. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
significância. Tratamento 0,00% (1); 0,013% (2); 0,026% (3); 0,050% (4); 0,070% (5) e 0,10% 

(6).



 
Consolidação do Potencial Científico e Tecnológico das Ciências Biológicas 2 Capítulo 8 86

Houve aumento significativo na atividade enzimática de POX na concentração do 
efluente, 0,026%, no ensaio agudo. Os valores das concentrações 0,013; 0,050; 0,070 
e 0,10% para este mesmo ensaio foram similares aos valores observados no controle, 
sendo quase não detectada a atividade da POX neste ensaio realizado durante os sete 
dias de exposição ao efluente contaminado com compostos nitroaromáticos. Para o teste 
crônico, aumento significativo foi observado na maior concentração do contaminante, 
0,10%, sendo que para as concentrações 0,050 e 0,070% foram estatisticamente iguais. As 
concentrações mais baixas do ensaio crônico (0,013 e 0,026%) para a POX não diferiram 
entre si, mas foram significativamente diferentes do controle e das concentrações mais 
elevadas do efluente contaminado (p<0,05).

Avaliações da atividade enzimática da POX também foram descritas no trabalho de 
Vafaei et al. (2012), onde foi observado em ambas as concentrações (10 e 20 mg L-1) do 
efluente contaminado por C.I. Basic Red 46 (BR46) a ocorrência de aumento significativo 
da atividade da peroxidase em comparação ao controle (p<0,001). 

Observa-se ainda, que no ensaio crônico, a maior atividade enzimática da CAT 
ocorreu no tratamento 3, Figura 1B. Já no ensaio agudo da POX, também foi observado os 
maiores valores da enzima antioxidante no tratamento, quando a concentração do efluente 
foi de 0,026%; Figura 2A. 

Para Carias et al. (2008), o aumento de atividade enzimática pode ser observado 
em concentrações intermediárias do contaminante, em comparação aos valores mais 
elevados, provavelmente devido ao estresse causado pelo excesso de H2O2 e derivados 
formados por este. 

Esse decréscimo de interferência do toxicante frente às altas concentrações é 
denominado de hormesis ou resposta hormetica a dose, e corresponde a uma estratégia 
de combate aos danos de um contaminante sobre o organismo, podendo caracterizar uma 
quebra de tendência de efeito da espécie reativa ou da atividade enzimática (CALABRESE; 
BLAIN, 2009). Como citado anteriormente, no processo de hormesis, as baixas doses dos 
compostos tóxicos podem induzir uma série de respostas estimulatórias sobre o organismo, 
e acabam promovendo uma ruptura temporal na sua homeostase, a qual, baseada neste 
processo, é seguida de uma resposta compensatória (CALABRESE, 1999). Para Calabrese 
(2015), a detecção dessa resposta característica da hormese, depende das concentrações 
da dose, como também da própria resposta do organismo. 

A interação entre as espécies reativas e enzimas antioxidantes almejam a 
manutenção de certo controle frente a esta condição de estresse. Desta forma, o aumento 
nos teores enzimáticos expressam a respostas do organismo-teste à presença das EROs, 
atuando como potencial ferramenta no biomonitoramento ambiental (ABRAHAM, 2010; 
SANTOS, 2013). No presente estudo, pode-se observar que a partir da exposição inicial, 
apresentada no teste agudo, a enzima que apresentou mais atividade foi a catalase. 

É notório que dentre as enzimas que atuam sobre o peróxido de hidrogênio, a CAT 
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é a mais eficiente por não necessitar de equivalentes redutores da célula para ser ativada 
(GADJEV; STONE; GECHEV; 2008; BETTINI et al., 2014). Entretanto, hipóteses indicam 
também, que essa enzima é susceptível a degradação após ser inativada por exposição 
luminosa, o que a torna dependente de novas sínteses (BETTINI et al., 2014), fato que 
poderia explicar os seus menores teores no ensaio crônico. 

Na exposição prolongada observada a partir do ensaio crônico, foi observado maiores 
teores da enzima POX, sendo então mais atuante do que no ensaio de 7 dias. Dados 
na literatura sugerem que a peroxidase é uma classe de enzima que além de catalizar a 
oxidoredução do H2O2, participa de uma ampla variedade de processos fisiológicos em 
plantas (NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014). Peroxidases são expressas em todos os 
compartimentos celulares, até mesmo na parede celular, devido a geração das EROs em 
várias regiões nas células, atuantes nos cloroplastos, mitocôndrias, cadeias de transporte 
de elétrons da membrana peroxisomal, junto a xantina oxidase da matriz do peroxissomo, 
NADPH oxidases da membrana plasmática, etc. (DEMIDCHIK, 2015). Sua importância faz 
com que esta enzima seja utilizada como um modelo em estudos de defesa de plantas 
em respostas a estresses (NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014) o que pode justificar os 
maiores teores desta enzima no ensaio de 28 dias. 

Tendo como base os resultados apresentados neste trabalho, é possível avaliar os 
dois tipos de bioensaios, agudo e crônico realizados com a espécie Azolla sp. submetida ao 
estresse pela presença de compostos nitroaromáticos. A condição de estresse é marcada 
no ensaio agudo pela presença da atividade enzimática da catalase. 

No ensaio crônico por outro lado, os resultados indicaram a adoção de medidas 
fisiológicas para a manutenção das funções vegetais a partir da elevada atividade da 
POX. Denota-se com isto, que o efluente contaminado com compostos nitroaromáticos 
foi para a macrófita Azolla sp., um agente estressante que demandou a necessidade de 
ativação destas medidas protetivas. Essas medidas, não foram totalmente eficientes para 
caracterizar a espécie Azolla sp., como potenciamente biorremediadora. 

4 |  CONCLUSÕES
A partir do ensaio ecotoxicológico, a toxicidade de efluente de indústria de 

explosivos foi analisado frente a pteridófita Azolla sp. a partir dos resultados obtidos nos 
dois bioensaios realizados, foi observado que este contaminante afetou o desenvolvimento 
dessa macrófita. 

No ensaio agudo, por meio da gradativa elevação do teor de enzimas antioxidantes 
concomitantemente com o aumento das concentrações do estressante nos tratamentos, 
em especial a Catalase na faixa de 0,10% e o ensaio crônico da POX, expressaram que o 
estresse produzido pelo composto foi expressivamente danoso à macrófita nas condições 
dos ensaios. 
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Esses fatos permitem expressar a baixa tolerância da Azolla sp. frente ao composto, 
que apesar da presença de meios de resposta a condição de estresse, ao mesmo passo 
demonstram que estas foram insuficientes para evitar os danos produzidos pelos compostos 
derivados de TNT. 

As explanações fornecidas a partir destes ensaios proporcionam novos 
conhecimentos sobre os possíveis impactos de compostos nitroaromáticos descartados 
em sistemas aquáticos.  Ainda não existem limites restritivos para o lançamento desses 
compostos nos corpos hídricos. Desta forma, pesquisas desta natureza são importantes na 
prospecção de organismos biorremediadores. 
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