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RESUMO 
 
O presente estudo teve por objetivo avaliar a qualidade ambiental da área de influência direta e 
indireta do aterro controlado desativado do município de Lages-SC. Para tal, conduziu-se a 
análise dos níveis de metais tóxicos de amostras de solos, coletadas acima e abaixo das massas 
de resíduos sólidos depositados, bem como a avaliação da toxicidade de metais presentes em 
amostras de água de córregos que passam pelo local estudado, utilizando crustáceos de água 
doce. No que tange às análises de solos, coletou-se 4 amostras de uma área anexa ao aterro 
controlado, com o intuito de determinar sua CTC e textura. Para avaliar as concentrações de 
metais tóxicos (cádmio, chumbo, cromo, cobre e zinco), coletou-se 46 amostras; 20 superficiais 
(acima das massas de resíduos) e 26 subsuperficiais (abaixo das massas). Coletou-se também 4 
amostras de chorume do local estudado e outras 4 do atual aterro sanitário do município, de 
modo a comparar a geração de metais em ambos os locais. Verificou-se a contaminação das 
amostras de solos mediante a comparação das concentrações obtidas com os limites legais e o 
cálculo do Fator de Contaminação e do Índice de Geoacumulação referentes a cada metal. Os 
resultados obtidos para as amostras coletadas tanto acima quanto abaixo das massas de resíduos 
foram considerados baixos ao serem comparados com os valores legalmente preconizados. Seus 
Fatores de Contaminação expressam baixa contaminação, e seus Índices de Geoacumulação 
indicam ausência de poluição pelos metais analisados. Isto se deve à textura 
predominantemente arenosa dos solos dos pontos de coleta, o que pode indicar a percolação de 
chorume até profundidades maiores, podendo atingir águas subterrâneas, resultando na 
contaminação destas. A avaliação da toxicidade de metais foi conduzida mediante a realização 
de 2 testes toxicológicos, no inverno e no verão do mesmo ano, utilizando crustáceos da espécie 
Aegla jarai, objetivando quantificar a atividade das enzimas catalase e glutationa S-transferase 
nas brânquias e no hepatopâncreas. Os resultados obtidos indicam que os metais influenciam 
na expressão das enzimas analisadas. A catalase teve maior atividade no hepatopâncreas, 
enquanto que a glutationa-S-transferase atuou de forma mais significativa nas brânquias. 
Ambas as enzimas registraram maiores atividades no inverno, se comparadas às observadas no 
verão. Conclui-se, portanto, que os metais presentes no chorume que adentra os solos e as águas 
locais possuem, no atual cenário, a capacidade de, não somente causar danos ambientais, mas 
também à fauna. 
 
Palavras-chave: Qualidade ambiental. Solos. Aterro controlado. Metais tóxicos. Atividade 
enzimática. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 

The present study aimed to evaluate the environmental quality of the area of direct and indirect 
influence of the deactivated controlled landfill of the municipality of Lages-SC. In order to do 
so, there was conducted an analysis of the levels of toxic metals in soil samples, collected above 
and below the cells of waste disposal; as well as an analysis of the toxicity of metals in water 
samples from creeks that pass through the area, utilizing fresh water crustaceans. Regarding the 
analysis of soils, 4 samples from a neighbor area were collected, in order to determine its CEC 
and texture. To determine the levels of toxic metals (cadmium, lead, chromium, copper and 
zinc), 46 samples were collected; 20 at surface level (above the cells of waste) and 26 at 
subsurface level (under the cells). There were also collected 4 samples of leachate from the 
area, as well as another 4 from the current sanitary landfill of the municipality, in order to 
compare the generation of metals in both places. The contamination of the soil samples was 
verified by comparing the obtained concentrations with the legally established limits and by 
calculating the Contamination Factor and Geoaccumulation Index of each metal. The obtained 
results for the samples collected above and below the cells were considered low, compared to 
the legally established limits. The Contamination Factors express low contamination, and the 
Geoaccumulation Indexes indicate the absence of pollution by the analyzed metals. This fact is 
owed to the predominantly sandy texture of the soils of the sampling points, which may indicate 
the percolation of leachate to higher depths, reaching underground waters and resulting in their 
contamination. The evaluation of toxicity of metals was conducted through 2 toxicological 
tests, performed in the winter and the summer of the same year, utilizing crustaceans of the 
specie Aegla jarai, aiming to quantify the activity of the enzymes catalase and glutathione S-
transferase in gills and hepatopancreas. The obtained results that the metals influence in the 
expression of the analyzed enzymes. Catalase had a more expressive activity in the 
hepatopancreas, while glutathione S-transferase expressed itself in a more significant manner 
in the gills. Both enzymes registered higher activities in the winter, if compared to the summer. 
Hence, it is concluded that toxic metals in the leachate that enters soils and ground waters have, 
in the actual scenario, the capacity of causing damage the environment and the fauna. 
  
Keywords: Environmental Quality. Soils. Controlled landfill. Toxic metals. Enzymatic 
Activity. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
  
 A produção de lixo tem sido diretamente associada ao estágio de desenvolvimento de 
um país ou de uma região. O crescimento da renda per capita nas últimas décadas, 
especialmente em países subdesenvolvidos, gerou um aumento no consumo de bens duráveis e 
não duráveis. Além do avanço econômico e da melhor qualidade de vida das pessoas, outra 
consequência importante foi a geração de maiores volumes de resíduos sólidos diversos.  

As formas mais comuns para a destinação desses resíduos na maioria dos países são os 
aterros sanitários ou a incineração. Geralmente as áreas escolhidas para esse tipo de 
empreendimento apresentam características ambientais que não são adequadas para a 
implantação destes depósitos, como áreas de recarga de aquífero e divisores de água, solos com 
características físicas e químicas desfavoráveis, facilitando desta forma a mobilidade dos metais 
potencialmente tóxicos e dos compostos orgânicos que pode ser propiciada por uma série de 
fenômenos naturais como a lixiviação, percolação, arrastamento, solução, entre outros (LIMA, 
2004). 

O uso de aterros sanitários no país como principal forma de tratamento dos resíduos 
sólidos não é justificada por argumentos técnicos, principalmente pela falta de conhecimento 
das alternativas tecnológicas disponíveis (BNDES, 2010). 

Os principais passivos ambientais associados a um aterro sanitário são a produção de 
gás metano e o chorume, um líquido de coloração escura, originário da degradação parcial de 
resíduos orgânicos e que, segundo Baird (2002), possui contaminantes orgânicos e inorgânicos 
dissolvidos, em suspensão e microbianos. Além do problema de percolação do chorume no 
meio externo às células de deposição do lixo, existe ainda a questão da idade do aterro sanitário. 
A idade do aterro está relacionada ao tempo de deposição do lixo no local, ou seja, o período 
de tempo no qual o lixo depositado está sendo submetido à decomposição e à degradação. 
Quanto maior a taxa de degradação, maior é o efeito tóxico do chorume e mais difícil é o 
tratamento dessa substância e das áreas atingidas por ela (DI IACONI et al. 2011). 

Faz-se necessário, portanto, um monitoramento contínuo da qualidade ambiental das 
áreas diretamente afetadas por estes empreendimentos no que tange, principalmente à 
influência do chorume e seus constituintes potencialmente poluidores na qualidade tanto dos 
solos destes locais e de seus arredores quanto de águas subterrâneas e, eventualmente, 
superficiais. Outro aspecto importante a analisar nestes casos, é o possível efeito nocivo que o 
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aporte de compostos potencialmente poluidores no ambiente pode causar à biota, realizando, 
por exemplo, a aplicação de testes toxicológicos. 

A Ecotoxicologia é uma ciência relativamente nova quando comparada a outras 
ciências, e foi reconhecida mundialmente a partir dos anos 1960 (RUBINGER, 2009). 

Os testes de toxicidade para avaliar os efeitos causados à(s) espécie(s) teste, consistem 
na exposição dos organismos aquáticos representativos do ambiente a várias concentrações de 
uma ou mais substâncias, ou a fatores ambientais, durante um determinado período de tempo. 
(PLAA, 1982). 

Segundo Huggett et al. (1992), avaliou-se, por muito tempo, os efeitos dos poluentes 
sobre o ambiente aquático, levando em conta diversos níveis de organização do ecossistema, 
mas de forma limitada, uma vez que vários efeitos podiam ocorrer de forma conjunta. 
Atualmente, o foco está voltado à análise da atuação de marcadores referentes à alguma função 
específica em um indivíduo de uma determinada espécie, facilitando a identificação dos efeitos 
que o contato com poluentes podem causar. 
 Sendo assim, este trabalho tem como objetivo verificar os níveis de metais tóxicos em 
solos superficiais e subsuperficiais pertencentes ao aterro controlado desativado do município 
de Lages-SC, bem como a influência da presença destes na atividade de duas enzimas 
detoxificadoras em macrocrustáceos de água doce. 
 
2 CONCENTRAÇÃO DE METAIS PESADOS EM SOLOS NA ÁREA DE 
INFLUÊNCIA DIRETA DO ATERRO CONTROLADO DO MUNICÍPIO DE LAGES-
SC 
 
2.1 RESUMO 
 
Os resíduos sólidos urbanos possuem em sua composição produtos químicos dos mais variados. 
A forma de disposição de tais materiais em lixões, aterros controlados e aterros sanitários, tem 
como consequência o comprometimento da qualidade ambiental das áreas utilizadas. Os lixões 
e aterros controlados são os mais problemáticos quanto à contaminação dos solos e das águas 
superficiais e subterrâneas. O percolado (chorume) oriundo da decomposição do lixo, contém 
em sua composição uma gama de metais. Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade 
ambiental de um aterro controlado estudando os solos e o chorume da área de influência direta 
concernente aos metais: Cádmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), níquel (Ni) e cobre (Cu). 
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Analisou-se amostras de solos que recobrem as células das massas de resíduos bem como solos 
que estão abaixo destas massas e a composição do chorume bruto. Houve diferença estatística 
entre as concentrações médias de cádmio, chumbo, cromo e níquel dos solos acima e abaixo 
das células de lixo. A baixa retenção de metais pelas cargas negativas dos solos abaixo das 
massas de resíduos deve-se à textura arenosa dos solos, bem como à ocupação da capacidade 
de troca catiônica por alumínio. Consequentemente, ocorre a percolação do chorume ao longo 
dos perfis dos solos, além de escorrimento superficial. 
Palavras-chave: Metais. Chorume. Qualidade ambiental. Solos. 
 
2.2 ABSTRACT 
 
Urban solid waste have various chemical products in their composition. The disposal of such 
materials in dumping grounds, controlled landfills or sanitary landfills has, consequently, a 
decrease in the environmental quality of the utilized areas. Dumping grounds and controlled 
landfills are the most problematic regarding the contamination of ground and underground soils 
and waters. Leachate from the decomposition of waste also has a wide variety of metals in its 
composition. This work aimed to evaluate the environmental quality of a controlled landfill 
studying soils and leachate from its area of direct influence, concerning the following metals: 
cadmium (Cd), lead (Pb), chromium (Cr), nickel (Ni) and copper (Cu). Samples from soils that 
cover the cells of waste deposition were analyzed, as well as samples from soils below these 
cells and the composition of raw leachate. There was a statistical difference between the average 
levels of cadmium, lead, chromium and nickel from soils above and below the deposition cells. 
The low retention of metals by the negative charges of the soils below the deposition cells is 
owed to its sandy texture, as well as by the occupation of its cathion exchange capacity by 
aluminum. Consequently, there is percolation of leachate along the soil profiles, as well as 
superficial flowing. 
 
Keywords: Metals. Leachate. Environmental quality. Soils.  
 
2.3 INTRODUÇÃO 
 

Devido ao aumento das taxas de crescimento da população mundial, a geração de 
resíduos sólidos também aumenta. Segundo Renou et al., (2008) e Baderna et al., (2011), um 
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indivíduo pode gerar entre 0,5 a 4,5 kg de resíduos sólidos diariamente. Outros fatores também 
podem influenciar a geração de lixo, como por exemplo, variações climáticas, sazonais, hábitos 
e costumes da população, entre outros (MORAES, 2014). Atualmente, os resíduos sólidos 
gerados pela população costumam ser enviados a três diferentes destinos: lixões, aterros 
controlados e aterros sanitários. Os lixões são locais onde os resíduos são depositados sem 
nenhum tipo de tratamento, o que representa uma condição favorável à contaminação tanto do 
solo local quanto de águas subterrâneas por conta da geração de chorume. Segundo Kjeldsen et 
al. (2002), grande parte dos aterros sanitários são construídos de forma irregular e inadequada, 
sem nenhum critério de engenharia, como a correta impermeabilização das células onde será 
depositado o lixo. O chorume pode conter metais potencialmente tóxicos como chumbo, zinco, 
cádmio, arsênio, cromo, manganês, cobre, dentre outros, e ainda compostos orgânicos variados 
que estão presentes nos diversos tipos de resíduos que são depositados a céu aberto e cobertos 
com solos. 

Metal pesado é um termo genérico dado a um grupo de elementos da tabela periódica 
que inclui não somente metais, mas também metaloides (VAREDA et al., 2016). Grupo este 
que, segundo Duffus (2002), é constituído por metais ou metaloides associados à contaminação, 
toxicidade potencial ou ecotoxicidade. No meio ambiente, muitas formas de metais pesados 
costumam ser estáveis, o que significa que estes não se degradam quimicamente ou 
biologicamente com o tempo (KIRPICHTCHIKOVA et al., 2006). 
 Os metais pesados podem ser de fonte geogênica ou antropogênica. Processos 
industriais, mineração e a disposição de resíduos são as atividades mais significativas, com 
metais sendo liberados para o ar e o solo (ADRIANO, 2001; KABATA-PENDIAS, 2011). 
 O solo é um constituinte importante do ambiente natural, sendo um recurso essencial à 
sobrevivência humana (TAO et al., 2017). Constituído de sólidos minerais e orgânicos, 
componentes gasosos e aquosos em equilíbrio dinâmico, é um sistema aberto (KLEIN & 
HOEHNE, 2014). 

O cádmio é um metal pesado de origem natural amplamente distribuído em baixas 
concentrações em rochas, solos, águas, plantas e animais. Não possui função biológica 
essencial; no entanto, em altas concentrações, pode se tornar tóxico à biota do solo, plantas, 
animais e seres humanos (LOGANATHAN et al., 2012). 

O cobre é um dos micronutrientes essenciais para o crescimento de plantas, no entanto, 
em concentrações elevadas, pode se tornar um metal tóxico (BOGUTA et al., 2016). No solo 
este metal pode ser encontrado na forma iônica ou complexado em solução, adsorvido a sítios 
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de troca iônica, adsorvido especificamente, ocluso em óxidos, complexado à matéria orgânica 
ou nas redes cristalinas de minerais primários e secundários (ADRIANO, 1986).  

Segundo Han et al. (2014), a forma hexavalente do cromo, Cr+6, também bastante 
encontrada no ambiente, pode ser um agente carcinogênico. Várias doenças e desordens de 
saúde incluindo vômitos, alergias epiteliais, diarreia, dermatites, sangramentos 
gastrointestinais, defeitos de nascença, câncer de pulmão, danos cerebrais e morte prematura 
são associadas à exposição ao Cr+6 (DAKIKY et al., 2002; IYER & MASTORAKIS, 2010). 

De acordo com Büyükpinar et al. (2017), o níquel pode ser essencial para algumas 
atividades metabólicas e assim como o cromo, este metal pode ocorrer em mais de um estado 
de oxidação, no entanto, no ambiente apenas a forma bivalente é estável. Os autores ainda 
ressaltam que ao níquel pode ser tóxico à pele, também podendo sê-lo aos rins, pulmões, fígado 
e ao trato respiratório superior. 

O chumbo é absorvido pelo corpo humano principalmente pelas vias cutânea e 
respiratória. Sua acumulação no corpo por um longo período de tempo causa anemia, 
enfraquecimento renal, mau funcionamento do sistema nervoso e fraqueza, podendo inclusive 
matar (AFRIDI et al., 2006; KAZI et al., 2008). 
 
2.4 OBJETIVOS 
 
2.4.1 Objetivo geral 
 

Verificar o grau de contaminação dos solos da área de influência direta e indireta do 
aterro controlado desativado do município de Lages-SC. 

 
2.4.2 Objetivos específicos 
 

 Caracterizar a textura dos solos locais e a saturação de sua CTC por alumínio; 
 Mensurar os níveis de cádmio, cromo, cobre, níquel e chumbo em amostras de chorume, 

coletadas no aterro controlado desativado e no atual aterro sanitário do município; 
 Quantificar as concentrações destes metais em amostras superficiais e subsuperficiais 

de solos da área estudada; 
 Comparar os valores obtidos com os limites máximos legalmente permitidos; 
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 Determinar os Fatores de Contaminação referentes aos metais analisados, em cada 
ponto amostrado; 

 Determinar os Índices de Geoacumulação de cada metal nas amostras de solo coletadas. 
 

2.5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.5.1 Caracterização da área de estudo 
 

O presente trabalho foi desenvolvido com dados obtidos do aterro controlado do 
município de Lages-SC. A deposição de resíduos sólidos foi iniciada no ano de 1986 e 
encerrada em 2005. O aterro está localizado na margem esquerda da rodovia BR-282 no sentido 
Lages/Florianópolis. A área utilizada do lixão é de aproximadamente 48.000 m2, cuja 
localização está compreendida entre as coordenadas geográficas: 27º46’15,38” S e 
50º15’10,92” O. O empreendimento está inserido em uma bacia hidrográfica com extensa rede 
de drenagem, em cujo entorno encontram-se áreas de proteção ambiental e reflorestamentos. 

 
Figura 1 – Localização do aterro controlado desativado do município de Lages-SC. 

 
Fonte: MORAES (2014). 
 

Com relação ao contexto geológico, a área de estudos insere-se nos domínios da unidade 
geotectônica Bacia do Paraná, constituída por sedimentos gondwânicos paleomesozoicos 
(arenitos), capeados por rochas vulcânicas mesozoicas/juro-cretáceas (ROLDAN et al., 2010). 
O relevo caracteriza-se por modelados de dissecação homogênea, representado por “coxilhões”, 
com encostas íngremes e vales relativamente profundos, favorecendo a atuação do escoamento 
superficial e dos processos erosivos. 
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2.5.2 Coleta e preparo de amostras 
 

Os pontos de coleta das amostras de solos foram previamente definidos por meio de 
análise sobre as imagens do software Google Earth e de trabalhos em nível de campo em função 
da possibilidade e facilidade de coleta, tanto para os solos que cobrem as cinco células de 
resíduos, quanto para os que se encontram abaixo das massas de resíduos. Optou-se por 
identificar os locais de coleta da seguinte forma: atribuindo-lhes a letra P (ponto), um número 
e, por último, a letra S (superficial) ou M (massa de resíduos). A Figura 2 mostra as localizações 
dos pontos coletados. 

 
Figura 2 – Localizações dos pontos de amostragem de solos em relação ao perímetro do aterro 

controlado. 

 
Fonte: Produção do próprio autor, 2017, com base em Google Earth (2017).  

Com o auxílio de um trado, retirou-se amostras de solos na profundidade de 0-20 cm, 
distribuídas da seguinte forma: 15 amostras que recobrem as cinco células que contém os 
resíduos sólidos; 5 amostras na região contígua às massas de resíduos; 20 amostras abaixo das 
massas de resíduos e 6 amostras na rede de drenagem por onde escorrem águas pluviais 
misturadas com chorume oriundo da decomposição das massas de resíduos, totalizando 46 
amostras. Os pontos coletados foram descritos em ficha de coleta, na qual foi anotada a 
localização dos pontos (obtida com o uso de GPS) e características complementares. Cada 
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frasco de coleta foi identificado adequadamente com etiqueta autoadesiva. Os solos foram secos 
em estufa a 60°C por 48 h, sendo posteriormente moídos e peneirados com o auxílio de uma 
peneira com largura de malha igual a 0,025 mm, conforme a Figura 4.  

Objetivando caracterizar o solo representativo da área de influência do aterro, coletou-
se 4 amostras em área anexa ao empreendimento sem qualquer influência do aterro ou 
antrópica, para determinação da CTC e da textura. 

Também analisou-se 4 amostras de percolado (chorume), oriundas da área da presente 
pesquisa, bem como 4 do atual aterro sanitário de Lages-SC, objetivando conhecer as 
concentrações dos metais objeto da presente pesquisa e que pudessem servir de base para a 
discussão das concentrações dos elementos nos solos sob influência do aterro desativado. 

 
Figura 3 – Amostragem de solo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
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Figura 4 – Moagem e peneiramento das amostras de solo em laboratório. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 
2.5.3 Determinação dos níveis de metais 
 

Em relação às 8 amostras de chorume, estas foram pré-acidificadas com a adição de 
ácido nítrico, até que atingissem pH 2,0. Posteriormente, submeteu-se as amostras a um 
processo de digestão ácida, seguindo o método 3030E da Agência de Proteção Ambiental dos 
Estados Unidos (APHA, 1999); procedimento consistido pela adição de 100,0 mL de cada 
amostra e 5,00 mL de ácido nítrico em frascos do tipo erlenmeyer, aquecidos gradativamente 
em chapa aquecedora até a redução de seus volumes até 10,0 mL. Uma vez atingido o volume 
desejado, as amostras foram resfriadas à temperatura ambiente e transferidas para balões 
volumétricos, onde tiveram seu volume completo até 100,0 mL com água milliQ. Por fim, as 
amostras foram transferidas para frascos âmbar e armazenadas até o momento da análise. 

Para as 46 amostras de solos, retirou-se 3 alíquotas de cada uma delas, com massa de 
1,0 g, com o intuito de se obter 3 valores (triplicata) dos parâmetros analisados para cada 
amostra, sendo posteriormente transferidas para frascos tipo erlenmeyer com volume de 125,0 
mL e submetidas a um processo de digestão ácida, consistido de uma adaptação do método 
3050B da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (APHA, 1999). Adicionou-se 
10,0 mL de solução ácido nítrico/ácido perclórico da marca Merck na proporção de 3:1 aos 
frascos, aquecidos progressivamente até 200,0°C até que o processo de digestão fosse 
completado. Completou-se o volume com água milliQ até que se atingisse 125,0 ml e 
transferidas para frascos âmbar para armazenamento. 
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Figura 5 - Amostras para extração de alíquota para análise. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 

As determinações das concentrações dos metais foram analisadas por meio de 
espectrometria de absorção atômica por chama para amostras de chorume. Já para as amostras 
de solos, utilizou-se a técnica de espectrometria de absorção atômica por forno de grafite.  Para 
ambas as análises, utilizou-se um equipamento da marca Analytik Jena, modelo contraAA 700.  
 
2.5.4 Avaliação de contaminação 
 

2.5.4.1 Fator de Contaminação (FC) 
O Fator de Contaminação (FC), indica o nível de contaminação de um solo pela razão 

entre a concentração detectada do metal ou composto de interesse no local por um valor de 
referência, e é representado pela fórmula (JÚNIOR et al., 2008): 

 
 FC = Cm/Cn (1) 
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Onde: 
Cm = Concentração do metal no local; 
Cn = Valor de referência do elemento na área da pesquisa. 
 
 Devido ao fato de não haver valores de referência dos metais de interesse estabelecidos 
para a área estudada, foram utilizados os Valores de Referência de Qualidade (VRQ) contidos 
na Decisão de Diretoria nº 256/2016/E da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 
(CETESB, 2016), expressos na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Valores de Referência de Qualidade (ppb) para os metais analisados. 

Metal VRQ (ppb) 
Cd                                   500 
Cr                                 40000 
Cu 35000 
Ni 13000 
Pb 17000 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017, com base em CETESB (2016).  
 Na Tabela 2, estão contidos os intervalos de FC, bem como suas devidas interpretações 
sobre a intensidade da contaminação do solo. 
 
Tabela 2 – Intervalos de FC e suas respectivas interpretações. 

Intervalo Interpretação 
FC < 1 Baixa contaminação 

1 < FC < 3 Contaminação moderada 
3 < FC < 6 Contaminação considerável 

FC > 6 Contaminação elevada 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017, com base em Hakanson (1980). 
 
 2.5.4.2 Índice de Geoacumulação (IGeo) 
 

De acordo com Solomons & Förstner (1995), o Índice de Geoacumulação (IGeo) é uma 
medida qualitativa da poluição causada pelo aporte de metais pesados ao solo. O IGeo é expresso 
pela equação: 



30 
 

 IGeo = log2[Cm/(1,5Cn)] (2) 
 

Onde, segundo Júnior et al. (2008), 1,5 é um fator de correção cuja função é minimizar 
possíveis variações nos valores de background em função da variação da composição do 
material de origem dos solos. Os diferentes graus de acúmulo de metais estão contidos na 
Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Classificação de IGeo segundo a acumulação de metais. 

Classe IGeo Intensidade da Poluição Acúmulo no 
Sedimento/solo 

0 Não poluído       < 0 
1 Não poluído a moderadamente poluído > 0 - 1 
2 Moderadamente poluído       > 1 – 2 
3 Moderadamente a fortemente poluído      > 2 – 3 
4 Fortemente poluído      > 3 – 4 
5 Fortemente a exageradamente poluído      > 4 – 5 
6 Exageradamente poluído                     > 5 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017, com base em Förstner & Müller (1981). 
 

 2.5.4.3 Comparação com valores legalmente preconizados 
 

Para critério de comparação, utilizou-se os valores de Prevenção e Intervenção contidos 
na Resolução CONAMA (BRASIL, 2009) nº 420/2009, expressos na Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Valores orientadores (ppb) de substâncias químicas presentes nos solos e em água 

subterrânea conforme a Resolução CONAMA nº 420/2009. 
Metal Valor de Prevenção Valor de Intervenção Investigação em águas 

subterrâneas 
Cd 1300 3000 5 
Cr 75000 150000 50 
Pb 72000 180000 10 
Ni 30000 70000 20 
Cu 60000 200000 2000 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017, com base na Resolução CONAMA nº 420/2009. 
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2.5.5 Análise estatística 
 
 No sentido de verificar se houve diferença nos valores médios entre as concentrações 
de metais nas amostras superficiais e subsuperficiais, utilizou-se o teste t de Student com nível 
de significância de 5%; bem como estatísticas descritivas; com auxílio do software Sisvar 
versão 5.6 (FERREIRA, 2011). 
 
2.6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.6.1 Amostras de solos-referência 
 

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das características físico-químicas das amostras 
de solos-referência, supostamente sem influência antrópica oriunda da área de influência do 
aterro controlado. Conforme a análise granulométrica, os solos possuem baixo teor de argila e 
alta percentagem de areia, com média de 55%. A CTC média obtida foi de 72%, indicando que 
uma fração significativa de seus sítios de troca estão ocupados por alumínio.  
 
Tabela 5 – Características dos solos-referência. 

Amostras Argila (%) Silte (%) Areia (%) Al/Soma 
de bases 

 Saturação por Al+3 na 
CTC (%) 

1 35 25 40 6,0/8,1 74 
2 23 24 53 4,0/6,4 63 
3 13 19 68 5,5/7,5 73 
4 16 23 61 5,5/7,5 73 

Média 21,7 22,8 55,5 5,3/7,4 72 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 

Segundo Becegato (2005), solos argilosos, nos quais há a predominância de minerais de 
argila com grade 2:1 (montmorilonita), contribuem para aumentar a CTC, diferentemente dos 
de texturas areno-argilosa e arenosa, nos quais predominam respectivamente, caulinita e 
quartzo, que diminuem a CTC. Altos teores de areia implicam em menor retenção de água e 
predisposição para lixiviação de cátions. Uma baixa CTC indica que o solo possui pequena 
capacidade para reter cátions havendo, como consequência, maiores perdas por lixiviação 
(RONQUIM, 2010). A presença do alumínio na CTC significa que este metal está adsorvido 
por cargas negativas (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998; ZAMBROSI et al., 
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2007), impedindo que outros cátions como cádmio e chumbo possam ficar adsorvidos nestas 
cargas, conforme pode-se observar nas Figuras 6 e 7. 
 
Figura 6 - Adsorção de cátions pela superfície dos coloides de carga negativa (argila e matéria 

orgânica) e lixiviação de ânions. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Instituto da Potassa e Fosfato (1998). 
 
Figura 7 - Adsorção de cátions pela superfície dos coloides de carga negativa (argila e matéria 

orgânica) – CTC saturada por alumínio e lixiviação de metais. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Instituto da Potassa e Fosfato (1998). 
 
2.6.2 Caracterização do chorume 
 

Na Tabela 6, observa-se os resultados das amostras de chorume, oriundas dos aterros 
desativado e do ativo. Como as concentrações foram determinadas em nível de ppm, os 
elementos cobre, níquel e chumbo permaneceram abaixo do limite de detecção; diferentemente 
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do observado para cádmio e cromo. Independentemente das amostras, percebeu-se pouca 
variabilidade entre as concentrações obtidas. Isso pode ser explicado pela origem dos resíduos 
depositados em ambos os aterros, de mesma fonte, gerando um chorume de composição 
química muito semelhante; cujas concentrações médias de cádmio e cromo são de, 
respectivamente, 86 e 1787 ppb. 

Oliveira & Pascal (2004) obtiveram 25 ppb de cádmio e 35 ppb de cromo em amostras 
de chorume bruto no aterro sanitário de Botucatu-SP. Moreira (2008), pesquisando sobre a 
remoção de metais pesados de resíduos da construção civil, oriundos de percolado bruto, obteve 
28 e 46 ppb de cromo e cádmio respectivamente. Sabiá et al. (2015), estudando a contaminação 
da bacia do rio Salgado, no Ceará, obtiveram concentrações de metais em chorume, como o 
cádmio, na ordem de 780 ppb e 1036 ppb de cromo. Celere et al. (2007), pesquisando níveis de 
metais no chorume do aterro de Ribeirão Preto-SP, obtiveram concentrações de 42 ppb de 
cádmio e 407 ppb de cromo. Riguetti et al. (2015), obtiveram na ordem de 10 ppb de cádmio e 
20 ppb de cromo em amostras de chorume do aterro de Dourados-MS. Segundo Nagashima et 
al. (2009), diversos trabalhos mostram que as concentrações de cádmio e cromo em percolados 
analisados de diferentes regiões do país variam de 13 a 240 ppb de cádmio e de 73 a 368 ppb 
de cromo. É patente pelas referências citadas, que as concentrações destes metais no chorume 
variam de região para região no Brasil, cuja explicação pode ser dada pela composição das 
massas de resíduos que são depositadas nos aterros, bem como pelo tempo de residência de tais 
materiais. 

 
Tabela 6 - Concentrações dos metais (ppb) nas amostras de chorume dos aterros ativo (A), e 

desativado (L) de Lages-SC. 
Amostra Cd Cr Cu Ni Pb 

A1 88,9 1876 <LD <LD <LD 
A2 83,6 1800 <LD <LD <LD 
A3 84,3 1751 <LD <LD <LD 
A4 81,4 1760 <LD <LD <LD 
L1 84,2 1808 <LD <LD <LD 
L2 85,2 1761 <LD <LD <LD 
L3 88,7 1673 <LD <LD <LD 
L4 91,8 1865 <LD <LD <LD 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: <LD = Abaixo do limite de detecção; aferição em ppm. 
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2.6.3 Amostras subsuperficiais 
 

Cotejando-se os dados da Tabela 7, que representam as amostras de solos que se 
encontram sob as massas de resíduos e nas áreas de drenagem, os valores máximos detectados 
para cádmio e cromo foram, respectivamente, de 274 e 1823 ppb. Há uma variabilidade nos 
teores dos metais, cuja amplitude do Coeficiente de Variação está entre aproximadamente 73% 
para o níquel até 172% para o cobre.  
 
Tabela 7- Parâmetros estatísticos para os metais (ppb) analisados das amostras de solos 

subsuperficiais. 
Parâmetro 
estatístico Cd Cr Cu Ni Pb 
Média 41,415 242,139 852,031 88,626 42,849 
Mediana 20,495 141,787 280,100 61,555 36,503 
Moda N.E. N.E. N.E. 51,69 N.E. 
Mínimo 0,495 9,220 14,187 13,030 15,442 
Máximo 274,300 1823,000 7292,667 261,100 88,090 
Desvio padrão 54,808 347,405 1469,846 64,822 20,834 
Coef. de 
variação (%) 132,338 143,743 172,511 73,141 48,622 
Assimetria 3,305 4,039 3,695 3,695 0,822 
Curtose 13,391 18,476 15,542 15,542 -0,187 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente.  

Em trabalho análogo realizado a esta pesquisa, Oliveira & Jucá (2004), detectaram 
concentração média de 5200 ppb de cromo oriundo de amostras de solos localizadas abaixo de 
uma célula de resíduos sólidos, cuja profundidade amostrada foi de 3 m. Zanello (2006), 
pesquisando solos contaminados por metais como cromo, níquel e chumbo em área de 
influência do aterro da Caximba em Curitiba-PR, obteve valores médios de cromo na ordem de 
56000 e 48000 ppb para amostras entre as profundidades de 0-20 e 40-60 cm, respectivamente. 
Marques (2011), obteve teores na ordem de 30 ppb de cromo e 21000 ppb de cádmio em 
amostras de solos na profundidade de 0-20 cm oriundas de um lixão no município de Elói 
Mendes-MG. Chaves (2008), esclarece que a mobilidade do cádmio e cromo no perfil do solo, 
está na dependência da presença e dos teores de óxidos metálicos e de argilas.  

As concentrações mais elevadas de alguns metais como cádmio, cromo e cobre, em 
pontos como o P19 podem ser explicadas pela origem da amostra de solos, oriunda um canal 
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de drenagem por onde escoam águas pluviais e chorume. O mesmo ocorre com os pontos 
P25M* e P26M*, que apresentam concentrações mais elevadas de chumbo. As concentrações 
obtidas de cada metal para os pontos amostrados estão expressas nos Gráficos 1 a 5. 
 
Gráfico 1 – Concentrações de cádmio (ppb) nas amostras de solos subsuperficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
Obs.: Amostras com (*) representam solos coletados na rede de drenagem, sob influência direta da presença de 
chorume.  
Gráfico 2 – Concentrações de cromo (ppb) nas amostras de solos subsuperficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.  
Obs.: Amostras com (*) representam solos coletados na rede de drenagem, sob influência direta da presença de 
chorume.  
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Gráfico 3 – Concentrações de cobre (ppb) nas amostras de solos subsuperficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
Obs.: Amostras com (*) representam solos coletados na rede de drenagem, sob influência direta da presença de 
chorume.  
Gráfico 4 – Concentrações de níquel (ppb) nas amostras de solos subsuperficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
Obs.: Amostras com (*) representam solos coletados na rede de drenagem, sob influência direta da presença de 
chorume.  
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Gráfico 5 – Concentrações de chumbo (ppb) nas amostras de solos subsuperficiais 

 Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
Obs.: Amostras com (*) representam solos coletados nas drenagens sob influência direta da presença de chorume.  

Não foram estabelecidas amostras testemunhas para os teores dos metais estudados, face 
a geologia da área sofrer influência do Domo de Lages, cujos estratos sedimentares estão 
mesclados pelas formações Botucatu/Piramboia, Teresina e Rio do Rastro, interferindo nas 
composições texturais compostas de areia, silte e argila; e quiçá nos valores de background para 
os metais pesquisados. Neste sentido, tomou-se como ponto de discussão a composição dos 
chorumes em termos dos teores de cádmio, cromo, chumbo, níquel e cobre, além de sua 
dinâmica no perfil do solo.  

As concentrações obtidas para os metais analisados encontram-se abaixo dos valores de 
Prevenção e Intervenção estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 420/2009, em todos os 
pontos. 

Conforme a Tabela 8, os pontos amostrados apresentaram valores de FC inferiores a 1,0 
para os metais analisados. Isto representa uma baixa contaminação causada pelos metais. 

 
Tabela 8 - Valores de FC para as amostras de solos subsuperficiais (Continua) 

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1M 0,030 0,004 0,003 0,006 0,004 
P2M 0,026 0,002 0,004 0,004 ND 
P3M 0,041 0,006 0,004 0,003 0,001 
P4M 0,034 0,005 0,031 0,005 0,002 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
Obs.: ND = Não Determinado; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de água pluvial e chorume. 
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Tabela 8 - Valores de FC para as amostras de solos subsuperficiais (Conclusão) 
Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P5M 0,026 0,008 0,021 0,007 0,002 
P6M 0,153 0,011 0,076 0,019 0,002 
P7M 0,214 0,008 0,036 0,014 0,003 
P8M 0,041 0,003 0,005 0,003 ND 
P9M 0,034 0,004 0,004 0,004 0,001 
P10M 0,081 0,003 0,013 0,009 0,002 
P11M 0,097 0,012 0,032 0,011 0,002 
P12M 0,110 0,008 0,035 0,012 0,001 
P13M 0,122 0,008 0,032 0,010 0,002 
P14M 0,090 0,002 0,062 0,007 0,001 
P15M 0,130 0,004 0,007 0,004 ND 
P16M 0,034 0,003 0,008 0,004 0,004 
P17M 0,085 0,008 0,003 0,008 ND 
P18M 0,072 0,002 0,004 0,003 0,004 
P19M 0,549 0,046 0,208 0,020 0,002 
P20M* 0,136 0,002 0,010 0,003 0,002 
P21M* 0,012 0,003 0,011 0,005 0,002 
P22M* 0,012 0,002 0,007 0,004 0,003 
P23M* 0,013 0,002 0,007 0,004 0,003 
P24M* 0,010 0,001 0,008 0,002 0,004 
P25M* 0,001 < 0,000 0,008 0,002 0,005 
P26M* 0,001 < 0,000 < 0,000 0,001 0,005 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
Obs.: ND = Não Determinado; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de água pluvial e chorume. 
 
 No que tange ao IGeo, houve um baixo acúmulo dos metais analisados nos pontos de 
amostragem, com valores inferiores a 0 em todas as amostras. Com isso, os pontos podem ser 
enquadrados na Classe 0, e tidos como não poluídos. A Tabela 9 expressa os valores obtidos 
para as amostras. 
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Tabela 9 - Valores de IGeo para os metais analisados nos pontos de amostragem subsuperficial 
Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1M -5,621 -8,464 -9,069 -7,900 -8,686 
P2M -5,837 -9,436 -8,624 -8,525 ND 
P3M -5,190 -7,957 -8,453 -8,804 -10,238 
P4M -5,446 -8,166 -5,588 -8,202 -9,285 
P5M -5,876 -7,517 -6,136 -7,739 -9,406 
P6M -3,289 -7,064 -4,304 -6,295 -9,491 
P7M -2,808 -7,497 -5,368 -6,744 -9,083 
P8M -5,197 -9,139 -8,241 -8,850 ND 
P9M -5,485 -8,683 -8,697 -8,411 -10,689 
P10M -4,203 -8,768 -6,847 -7,354 -9,865 
P11M -3,949 -6,971 -5,566 -7,112 -9,808 
P12M -3,768 -7,554 -5,413 -6,955 -9,972 
P13M -3,622 -7,591 -4,597 -7,211 -9,819 
P14M -4,067 -9,852 -7,769 -7,736 -10,091 
P15M -3,532 -8,609 -7,625 -8,559 ND 
P16M -5,477 -8,945 -8,823 -8,559 -8,678 
P17M -4,148 -7,574 -5,869 -7,474 ND 
P18M -4,377 -9,417 -8,703 -9,079 -8,656 
P19M -1,451 -5,041 -2,848 -6,223 -9,948 
P20M -3,462 -9,765 -7,234 -8,801 -9,940 
P21M* -6,915 -9,094 -7,098 -8,211 -9,738 
P22M* -7,020 -9,483 -7,673 -8,487 -8,976 
P23M* -6,867 -9,682 -7,801 -8,460 -8,766 
P24M* -7,274 -10,004 -7,588 -9,244 -8,742 
P25M* -10,565 -12,209 -7,514 -9,684 -8,203 
P26M* -10,118 -12,668 -11,854 -10,547 -8,177 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.   
Obs.: ND = Não Determinado; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de água pluvial e chorume.  
2.6.4 Amostras superficiais 

 
 Na Tabela 10, os dados estatísticos referem-se aos resultados das amostras das análises 
dos solos que recobrem as massas de resíduos. 
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Tabela 10 – Parâmetros estatísticos relativos aos metais (ppb) em amostras de solos superficiais 
Parâmetro 
estatístico Cd Cr Cu Ni Pb 
Média 3,472 445,069 381,510 433,735 71,990 
Mediana 3,845 470,025 283,567 312,042 65,448 
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 
Mínimo 0,419 36,523 77,195 35,410 23,610 
Máximo 5,440 949,050 1212,567 1281,500 152,900 
Desvio 
padrão 1,566 297,366 271,420 324,413 40,486 
Coef. de 
variação (%) 45,121 66,813 71,144 74,795 56,238 
Assimetria -0,676 0,157 1,685 1,308 0,567 
Curtose -0,687 -1,432 3,848 1,203 -0,630 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente. 
 

Observa-se coeficientes de variação elevados, com destaque para os referentes aos 
elementos cobre e níquel, que ultrapassaram os 70%. Pode-se inferir que tal variabilidade nas 
concentrações, que poderiam ser consideradas “valores de background”, deve-se à composição 
geológica que estaria adsorvendo metais nos sítios de trocas das argilas e matéria orgânica que 
compõe tais extratos. 
 A discussão sobre a dinâmica de adsorção dos metais nos solos é vasta, oriunda de 
inúmeras pesquisas realizadas a nível de campo, laboratório e casa de vegetação. Estes trabalhos 
combinam diferentes tipos de solos, texturas, pH, matéria orgânica, potencial redox, CTC e 
minerais de argila, cujo contexto pode ser visto como, por exemplo, nos trabalhos de Hamada 
et al. (2004); Al-Khashman & Shawabkeh (2006); Pierangeli et al. (2007); Sharma et al. (2007); 
Casali et al. (2008); Melo et al. (2008); Mellis & Rodella (2008); Merlino et al. (2010); Bai et 
al. (2011); Fonseca et al. (2011); Wang et al. (2015) e Ferreira et al. (2016). 
 Nos Gráficos 6 a 10, estão contidas as concentrações obtidas para cada metal analisado. 
Observa-se que as amostras dos pontos P7, P11 e P14 apresentam concentrações de cromo mais 
elevadas comparativamente aos demais. Com relação ao chumbo, os pontos que se destacam 
são os P9, P11 e P12. No que se refere ao níquel, se sobressaem os pontos P7, P8, P9, P10 e 
P11; já o cobre destaca-se nos pontos P1, P11 e P12, dados seus valores elevados. 
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Gráfico 6 -  Concentrações de cádmio (ppb) nas amostras de solos superficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.  
Gráfico 7 -  Concentrações de cromo (ppb) nas amostras de solos superficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
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Gráfico 8 -  Concentrações de cobre (ppb) nas amostras de solos superficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 
Gráfico 9 -  Concentrações de níquel (ppb) nas amostras de solos superficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
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Gráfico 10-  Concentrações de chumbo (ppb) nas amostras de solos superficiais 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.  

Destaca-se a questão geológica no que se refere à mescla dos estratos compostos 
principalmente pelas Formações Botucatu/Piramboia, Rio do Rastro e Teresina, influenciadas 
pelo Domo de Lages, cujos sedimentos foram depositados na bacia do Paraná em diferentes 
períodos. É plausível que as argilas e a matéria orgânica presentes principalmente nas 
Formações Rio do Rastro e Teresina podem encerar em suas estruturas de troca catiônica a 
presença dos metais objeto desta discussão. 

Enquadrando os resultados das concentrações dos metais em foco no escopo do 
ordenamento jurídico ambiental balizado pela Resolução CONAMA nº 420/2009 (BRASIL, 
2009), todos os valores obtidos estão abaixo dos Valores de Prevenção e de Intervenção para 
os solos da referida resolução. Por outro lado, o chorume adentra águas superficiais. Além disso, 
sua percolação pelo perfil do solo local, de textura predominantemente arenosa, demonstra que 
também pode estar havendo a contaminação de águas subterrâneas. 

Conforme a Tabela 11, os pontos amostrados apresentaram valores de FC inferiores a 
1,0 para os metais analisados, indicando baixa contaminação referente a estes. 
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Tabela 11 - Valores de Fatores de Concentração (FC) para as amostras de solos superficiais 
Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1S 0,008 0,004 0,035 0,022 0,001 
P2S 0,003 0,003 0,002 0,017 0,002 
P3S 0,002 0,006 0,004 0,028 0,001 
P4S 0,001 0,002 0,008 0,013 0,002 
P5S ND 0,001 0,002 0,008 0,002 
P6S 0,002 0,003 ND 0,003 0,003 
P7S 0,006 0,020 0,008 0,099 0,003 
P8S 0,005 0,016 0,005 0,079 0,003 
P9S 0,007 0,017 0,014 0,060 0,008 
P10S 0,008 0,017 0,014 0,054 ND 
P11S 0,009 0,023 0,019 0,062 0,009 
P12S 0,010 0,014 0,020 0,041 0,007 
P13S 0,010 0,016 0,007 0,034 0,004 
P14S 0,009 0,024 0,013 0,022 0,004 
P15S 0,010 0,009 0,016 0,028 ND 
P16S 0,010 0,007 0,008 0,019 0,006 
P17S 0,011 0,004 0,008 0,026 0,004 
P18S 0,008 0,006 0,005 0,018 0,004 
P19S 0,006 0,014 0,008 0,019 0,005 
P20S 0,007 0,018 0,012 0,018 0,006 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: ND = Não Determinado.  

No que tange ao IGeo, houve um baixo acúmulo dos metais analisados nos pontos de 
amostragem, com valores inferiores a 0 em todas as amostras. Com isso, os pontos podem ser 
enquadrados na Classe 0, e tidos como não poluídos. A Tabela 12 expressa os valores obtidos 
para as amostras. 

 
Tabela 12 - Valores de IGeo para os metais analisados nos pontos de amostragem superficial 

(Continua) 
Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1S -7,546 -8,567 -5,436 -6,112 -10,033 
P2S -9,092 -9,023 -9,233 -6,486 -9,880 
P3S -9,470 -8,068 -8,562 -5,760 -10,077 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: ND = Não Determinado. 
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Tabela 12 - Valores de IGeo para os metais analisados nos pontos de amostragem superficial 
(Conclusão) 

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P4S -10,807 -9,516 -7,598 -6,822 -9,813 
P5S ND -10,682 -9,410 -7,478 -9,815 
P6S -9,606 -9,079 ND -9,105 -8,896 
P7S -7,930 -6,259 -7,476 -3,928 -8,879 
P8S -8,124 -6,574 -8,294 -4,249 -8,747 
P9S -7,808 -6,434 -6,767 -4,645 -7,522 
P10S -7,608 -6,469 -6,778 -4,807 ND 
P11S -7,328 -6,039 -6,338 -4,603 -7,382 
P12S -7,300 -6,741 -6,214 -5,204 -7,678 
P13S -7,224 -6,543 -7,796 -5,462 -8,545 
P14S -7,347 -5,982 -6,856 -6,082 -8,474 
P15S -7,167 -7,307 -6,528 -5,741 ND 
P16S -7,206 -7,762 -7,627 -6,329 -7,879 
P17S -7,107 -8,602 -7,532 -5,858 -8,396 
P18S -7,518 -7,939 -8,127 -6,385 -8,669 
P19S -8,061 -6,735 -7,583 -6,302 -8,165 
P20S -7,747 -6,407 -6,988 -6,415 -7,916 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: ND = Não Determinado. 
 

Comparando-se os valores das concentrações dos metais nas amostras de solos 
superficiais e subsuperficiais, nota-se diferenças estatísticas a 5% de significância em relação 
aos metais cádmio, cromo, níquel e chumbo, conforme exposto pela Tabela 13. 
 
Tabela 13 - Comparação entre as concentrações médias (ppb) obtidas por tipo de amostra, ao 
nível de significância de 5% pelo teste t de Student 
Tipo de 
amostra  Cd Cr Cu Ni Pb 
Superficial 3,4717 a 445,0693 c 381,5101 e 433,7348 f 71,9905 h 
Subsuperficial 41,4150 b 242,1388 d 852,0312 e 88,6255 g 42,8492 i 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student.  
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2.7 CONCLUSÃO 
 
 As diferenças nas concentrações de cromo e cádmio verificadas no chorume e nas 
amostras de solos podem estar vinculadas à percolação do chorume nos solos, que ocorre em 
detrimento de sua condição textural, predominantemente arenosa. 
 As concentrações dos metais analisados encontram-se abaixo dos valores de Prevenção 
e de Intervenção para os solos da Resolução CONAMA nº 420/2009, para as amostras coletadas 
tanto superficialmente quanto em profundidade. 

Os baixos valores obtidos de FC e IGeo indicam baixa contaminação por metais nos solos 
analisados. Entretanto, a alta ocupação da CTC dos solos por alumínio e sua textura arenosa 
resultam no aporte destes até maiores profundidades, possivelmente atingindo águas 
subterrâneas.  
 Há diferença significativa nas concentrações dos metais cádmio, cromo, níquel e 
chumbo entre as amostras dos solos superficiais e sob as massas de resíduos. 
 
3 AVALIAÇÃO ESTATÍSTICA DA TOXICIDADE DE METAIS EM ÁGUAS 
CONTAMINADAS UTILIZANDO O CRUSTÁCEO AEGLA JARAI 
 
3.1 RESUMO 
 
A contaminação do ambiente natural ocorre tanto por processos naturais quanto antrópicos, 
com as atividades induzidas pelo ser humano possuindo 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 do meio. Objetivou-se analisar a influência de metais 
tóxicos na atividade das enzimas detoxificadoras catalase e glutationa S-transferase por meio 
da realização de testes toxicológicos, em macrocrustáceos de água doce da espécie Aegla jarai. 
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Utilizou-se como meio de exposição 5 amostras de água coletadas em riachos que atravessam 
áreas 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 enzimas em dois órgãos: 
brânquias e hepatopâncreas, e comparou-se os resultados obtidos. A catalase registrou maiores 
atividades nas brânquias. Já a enzima glutationa S-transferase acabou por possuir maior 
atividade nos hepatopâncreas dos indivíduos. 
 
Palavras-chave: Atividade enzimática. Catalase. Glutationa S-transferase. Metais tóxicos.  
 
3.2 ABSTRACT 
 
The contamination of the natural environment occurs due to natural and anthropic processes, 
with the activities inducted by humans having a more expressive contribution in the current 
days. As well as atmospheric air and soils, waters are also largely affected by the intake of 
potentially polluter compounds, such as toxic metals, originated from agroindustrial effluents 
without proper treatment and the decomposition of waste. Regarding the growing magnitude of 
the contamination of hydric bodies, it is every time more necessary to use efficient tools to aim 
for a continuous monitoring of the situation of the affected waters, as well as analyzing possible 
effects of the alterations in their quality in the local biota, in biomarker species. Taking this 
second objective into granted, the analysis of the activities 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 present study aimed to analyze the influence of toxic 
metals in the activity of the detoxifying enzymes catalase and glutathione S-transferase, with 
the execution of two toxicological tests, performed during the winter and the summer of the 
same year. Five samples of water, collected in rivers located in areas of direct influence of the 
deactivated landfill of the city of Lages-SC, as well as a control sample, collected in the 
laboratory, were utilized as exposition environments. The enzymatic activities were quantified 
in two organs: gills and hepatopancreas, and the obtained results were then compared. Catalase 
registered higher levels of activity in the gills, while glutathione S-transferase obtained higher 
activity in the hepatopancreas. 
 
Keywords: Enzymatic activity. Catalase. Glutathione S-transferase. Toxic Metals. 
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3.3 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, 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 correlacioná-
la exclusivamente com a exposição a uma determinada substância. 
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O sistema de detoxificação celular é constituído por 4 fases (ver Figura 8). 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 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). 
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Figura 8 – Esquematização da remoção de íons superóxido pelo mecanismo de defesa 
enzimático e não enzimático 

 
Fonte: REMACLE et al. (1992); SIES (1999); HERMES-LIMA (2004); AZEVEDO (2011).  

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). 

 
3.4 OBJETIVOS 
 
3.4.1 Objetivo geral 
 
 Avaliar os efeitos de metais tóxicos em enzimas do sistema de detoxificação de 
macrocrustáceos de água doce da espécie Aegla jarai. 
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3.4.2 Objetivos específicos 
 

 Determinar a atividade da catalase (CAT) nas brânquias e hepatopâncreas do 
crustáceo de água doce Aegla jarai; 

 Determinar a atividade da glutationa S-transferase (CAT) nas brânquias e 
hepatopâncreas do crustáceo de água doce Aegla jarai; 

 Verificar a influência do inverno e do verão nas respostas dos biomarcadores nos 
diferentes tecidos do crustáceo Aegla jarai. 

 
3.5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.5.1 Área de coleta de indivíduos 
 
 As coletas de crustáceos ocorreram na Reserva Particular do Patrimônio Natural 
Complexo da Serra da Farofa , que compreende uma área de 4900 ha, e que é frequentemente 
utilizada para trabalhos de pesquisa e de conservação da Mata Atlântica. Trabalhos realizados 
na RPPN Complexo Serra da Farofa já identificaram quase 600 espécies de flora e 75 espécies 
de fauna. (RPPN CATARINENSE, 2016). 

Segundo Hübel (2012), a reserva é considerada uma Floresta de Alto Valor de 
Conservação, pois nela estão sendo preservados atributos tais como a proteção de nascentes e 
mananciais e a conservação de espécies de plantas e animais ameaçados de extinção. 

 
3.5.2 Coleta dos indivíduos 
 
 Para a coleta dos indivíduos, foram dispostas armadilhas em pontos com distâncias 
similares entre si e que possuíam profundidade suficientemente grande para que fosse possível 
deixar as armadilhas completamente submersas. Uma vez definidos os pontos (Figuras 9 e 10), 
adicionou-se isca no interior das armadilhas, que foram posteriormente amarradas com barbante 
a galhos de árvores e submersas. 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. 
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Figura 9 – Localizações aproximadas das armadilhas instaladas na coleta de inverno 

 
Fonte: Produção do próprio autor, 2017, com base em Google Earth (2017).  
Figura 10 - Localizações aproximadas das armadilhas instaladas na coleta de verão 

 
Fonte: Produção do próprio autor, 2017, com base em Google Earth (2017).  
3.5.3 Fase de aclimatação 
 
 Em laboratório, procedeu-se à fase de aclimatação dos indivíduos ao ambiente onde o 
teste toxicológico seria posteriormente conduzido; sendo que esta fase teve duração total de 96 
h (Figura 11). 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 
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(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. 
 
Figura 11 - Indivíduos durante a fase de aclimatação em laboratório 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 
3.5.4 Coleta de água 
 Para a execução do teste, optou-se por utilizar, como meio, água de 5 diferentes pontos 
de riachos que passam pelo aterro controlado desativado do município de Lages-SC, definidos 
após a chegada ao local. Suas coordenadas geográficas estão expressas na Tabela 14, e 
ilustradas na Figura 12. 
 
Tabela 14 - Coordenadas dos pontos de coleta da água destinada à execução do teste 
toxicológico 

Ponto Coordenada X (m)  Coordenada Y (m) 
P1 574003 6927953 
P2 573934 6927957 
P3 573939 6927908 
P4 573998 6928001 
P5 573871 6927987 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Figura 12 – Localização dos pontos de coleta de água destinada à execução do teste toxicológico 
(amarelo) e delimitação da área de deposição de resíduos (vermelho) 

 
Fonte: Produção do próprio autor, 2017, com base em Google Earth (2017).  

Coletou-se, como observado na Figura 13, durante o período de aclimatação dos 
crustáceos em laboratório, um volume de 5,0 L de água em cada ponto, 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. 
 
Figura 13 - Coleta de amostra de água destinada ao teste toxicológico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
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3.5.5 Testes toxicológicos 
 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, conforme ilustrado pela Figura 14. Os tratamentos foram 
identificados como: Controle (somente água de diluição) e a adição de água dos diferentes 
pontos de coleta, P1, P2, P3, P4 e P5. 
 
Figura 14 - Teste toxicológico em andamento 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 

Neste mesmo intervalo, o número de organismos mortos era contabilizado e, caso fosse 
registrada mortandade, removia-se os mortos do recipiente em questão. Ao final de 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. 

 
3.5.6 Preparação para análises 
 
 Os tubos contendo os órgãos foram retirados do refrigerador e mantidos à temperatura 
ambiente, de modo a facilitar seu posterior manuseio (Figura 15). Após o degelo, alíquotas 
destes foram retiradas, armazenadas em novos tubos de Eppendorf, e tiveram suas massas 
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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. 
 
Figura 15 - Amostra de hepatopâncreas identificada, antes do processo de homogeneização 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 

Os tecidos foram homogeneizados com o auxílio de um agitador mecânico e deixados 
em repouso sob refrigeração até o momento da análise (Figura 16). Para a análise dos níveis de 
proteínas, não foram necessários procedimentos específicos de preparação das amostras. 
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Figura 16 - Processo de homogeneização de amostra 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017. 
 
3.5.7 Análises 
 
 3.5.7.1 Catalase 
 
 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 catalase. Nas demais, foram adicionados 20 mL de solução tampão de catalase, 20,0 
μL da amostra a ser analisada e 20,0 μL de substrato de peróxido de hidrogênio. 
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. Ao final da análise, os valores obtidos foram transferidos 
para uma planilha eletrônica, objetivando gerar uma equação linear para cada amostra e, num 
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segundo momento, utilizar seus respectivos coeficientes lineares para o cálculo final da 
atividade da enzima, determinada por meio da seguinte equação, adaptada de Beutler (1975). 
 
 Ativ. = CL/0,00071Prot (3) 

 
Sendo que: 
Ativ. = Atividade da enzima (μmol H2O2 metabolizada min-1 mg de proteína-1); 
CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repetições dos valores de absorbância de cada 
amostra; 
Prot. = Teor de proteínas obtido para cada amostra. 
 
 3.5.7.2 Glutationa S-transferase 
 

Duas soluções foram preparadas como substratos, uma com a razão de 0,03 g de GSH 
para 1,0 mL de solução tampão de glutationa S-transferase e outra com 0,02 g de CDNB para 
1,0 mL de álcool 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 fim, 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. Ao final 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 
coeficientes lineares para o cálculo final da atividade da enzima, determinada por meio da 
seguinte equação, adaptada de Keen (1976): 
 
 Ativ. = [(9,6Prot/CL)]100 (4) 

 
Sendo que: 
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Ativ. = Atividade da enzima (nmol CDNB conjugado min-1 mg de proteína-1); 
CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repetições dos valores de absorbância de cada 
amostra; 
Prot. = Teor de proteínas obtido para cada amostra. 
 

3.5.7.3 Proteínas 
 
 Após as análises referentes às atividades enzimáticas, aferiu-se as absorbâncias dos 
teores de proteínas de cada amostra. Uma vez que 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. Adicionou-se em cubetas 
plásticas, 50,0 μL de amostra, 20 mL de reagente de cor e 2 gotas de NaOH. Ajustou-se o 
comprimento de onda do equipamento em 550 nm e procedeu-se com as leituras. Ao final 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 
coeficientes lineares para o cálculo final da atividade da enzima. 
 
3.6 RESULTADOS 
 
 São mostradas na Tabela 15 as concentrações dos metais: prata, cádmio, cobre, ferro, 
chumbo e zinco de locais próximos aos cinco pontos de coleta das amostras de água coletadas 
para os testes de toxicidade com os organismos. 
 
Tabela 15 – Concentrações estimadas de prata, cádmio, cobre, ferro, chumbo (ppb) nos pontos 

de coleta de água 
Ponto Ag Cd Cu Fe Pb Zn 

P1 44,528 0,000 23,173 13746,454 320,779 26,702 
P2 44,528 0,000 23,173 13746,454 320,779 26,702 
P3 113,408 4,190 17,787 154,340 446,205 0,000 
P4 44,528 0,000 23,173 13746,454 320,779 26,702 
P5 143,440 0,575 27,622 354,834 422,657 0,059 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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Por meio desses resultados pode-se observar a concentração de cada metal acima citado 
nos diferentes locais de coleta. Apenas o cádmio foi encontrado em baixas concentrações, nos 
pontos P3 e P5, nos demais locais não se detectou sua presença. Nota-se também que o cobre o 
ferro e o chumbo possuem concentrações mais elevadas em todos os pontos amostrados. 
 
 3.6.1 CAT 
 

Os níveis de atividade obtidos tanto para as brânquias quanto para os hepatopâncreas no 
período do inverno estão expressos no Gráfico 11. 

 
Gráfico 11 - Atividades médias da enzima CAT registradas durante o inverno 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
 A diferença das atividades, registrada entre os órgãos, foi 16 vezes maior no Controle e 
7,2 vezes superior no ponto P5. O ponto P1 apresentou a menor diferença de atividade entre os 
dois órgãos estudados, com a registrada no hepatopâncreas sendo aproximadamente 1,2 vez 
superior à detectada nas brânquias. No ponto P2, a atividade mostrou ser 2,7 vezes maior no 
hepatopâncreas. No ponto P3, 3,1 vezes e, no ponto P4, 2,9 vezes.  

A Tabela 16 apresenta valores obtidos de parâmetros de estatística descritiva para a 
atividade enzimática nas brânquias. 
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Tabela 16 - 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 

Parâmetro 
estatístico 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 
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 (%) 57,722 79,505 45,174 60,359 43,691 107,135 
Assimetria 1,537 1,404 -1,453 0,862 1,054 1,804 
Curtose 1,914 2,590 2,268 1,827 -0,020 3,253 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente.  
 Observa-se pelos valores médios que houve inibição da atividade da enzima, em relação 
ao Controle, nos tratamentos P1 e P4. Nos demais pontos, a atividade demonstrou ser superior 
à do Controle. O maior valor médio, assim como o da mediana, foi encontrado no ponto P1. Já 
a maior mediana foi registrada no ponto P3, com a menor pertencendo ao ponto P2. Tendo em 
vista o fato de que não houve valores idênticos de atividade em nenhum dos 6 pontos analisados, 
não existem valores de moda. O menor valor mínimo foi encontrado no ponto P5, com o maior 
sendo registrado no ponto P1. O maior valor máximo ocorreu no ponto P1; já o menor, no ponto 
P4. 

Em relação aos desvios padrão, os valores encontrados foram considerados baixos, 
sendo o menor no P1 e o maior no P5. 

No que tange aos coeficientes de variação, os valores indicam dados heterogêneos em 
todos os pontos analisados, com destaque para o ponto P5, cujo valor superou os 100%. 

Levando em consideração os dados de assimetria, todos os pontos, com exceção ao P2, 
que possui mediana superior à sua média, apresentaram valores positivos. Cotejando os dados 
relativos à curtose, somente o ponto P4 apresentou um valor negativo, o que indica que sua 
distribuição de valores é considerada platicúrtica, mais afastada em relação à média. Os demais 
pontos possuem valores positivos, portanto, suas observações seguem uma distribuição 
leptocúrtica, mais próxima à média. Na Tabela 17 encontra-se o teste comparativo de médias. 
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Tabela 17 - 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.

Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student. 
 
 Nota-se que há diferença estatisticamente significativa entre as atividades dos 
tratamentos Controle e P1 e entre P1 e P4. Os pontos P2, P3, P4 e P5 não demonstram diferença. 
 Com relação aos dados dos hepatopâncreas, a Tabela 18 apresenta os dados das 
estatísticas descritivas relativas. 
  
Tabela 18 - 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 

Parâmetro 
estatístico    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 
(%) 

221,205 184,468 181,437 188,902 191,882 198,013 
Assimetria 2,236 1,997 2,152 1,999 1,999 1,999 
Curtose 4,999 3,990 4,673 3,999 3,999 3,999 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente.  
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 Conforme anteriormente mencionado, os maiores valores médios de atividade 
enzimática foram encontrados nos pontos Controle e P5, respectivamente. Os demais pontos 
apresentaram valores semelhantes, com exceção do ponto P4, de menor grandeza. 

A mediana teve seu valor máximo calculado no ponto P2, enquanto seu valor mínimo 
pertence ao ponto P4. 

Assim como nas análises efetuadas nas brânquias, não houve repetição de valores de 
atividade para os pontos na análise efetuada nos hepatopâncreas. Consequentemente, também 
não há valores de moda calculados para este órgão. O menor valor mínimo foi detectado no P5 
e o maior no ponto P3. Em relação às atividades enzimáticas máximas, o Controle apresentou 
o maior valor, seguido de P5, enquanto que P4 registrou o de menor grandeza. 
 Os coeficientes de variação demonstraram ser consideravelmente elevados, indicando 
uma alta heterogeneidade entre os conjuntos de dados de cada ponto, com o valor referente ao 
Controle destoando-se dos demais, superando os 221%. 
 Todos os índices de assimetria obtidos são positivos, sendo que os pontos P3, P4 e P5 
apresentaram valores iguais até a terceira casa decimal. O Controle e o ponto P2 possuem 
valores de maior grandeza se comparados aos demais. 
 Os valores de curtose foram positivos e elevados em todos os pontos mensurados, o que 
indica que as distribuições das atividades são leptocúrticas, consideravelmente próximas aos 
valores médios.  

Na Tabela 19 encontram-se o teste comparativo de médias, 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. 
 
Tabela 19 - 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 significância de 5% pelo teste t de 
Student 
Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student. 
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Os níveis médios de atividade obtidos tanto para as brânquias quanto para os 
hepatopâncreas no período do verão estão expressos no Gráfico 12. Cabe ressaltar que não foi 
possível proceder com as análises referentes ao ponto P4 durante esta estação, devido a uma 
falha no aerador que oxigenava o meio neste ponto. Por conta disto, constatou-se a morte dos 
indivíduos, e o ponto foi excluído do teste. 
 
Gráfico 12 - Atividades médias da enzima CAT registradas durante o verão 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 

Assim como no inverno, 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 verificou-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 enzimática 3,29 vezes superior à das 
brânquias e 3,09 vezes maior no ponto P5. 
 O maior erro-padrão pertence às amostras de hepatopâncreas do Controle, enquanto que 
o menor valor relativo a este parâmetro foi encontrado nas brânquias analisadas no ponto P3. 

A Tabela 20 apresenta valores obtidos de parâmetros de estatística descritiva para a 
atividade enzimática nas brânquias. 
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Tabela 20 - 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 

Parâmetro 
estatístico 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 
padrão 2,42x10-5 2,15x10-5 1,95x10-5 3,41x10-7 N.M. 1,53x10-5 
Coef. de 
variação (%) 219,237 207,294 200,320 59,757 N.M. 202,513 
Assimetria 2,442 2,227 2,227 0,266 N.M. 2,233 
Curtose 5,970 4,968 4,966 1,531 N.M. 4,989 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente; N.M. = Não Mensurado(a).  
 Observa-se que a maior atividade média foi registrada no Controle, sendo ligeiramente 
superior à observada em P1. Estes dois pontos apresentam valores consideravelmente 
superiores aos obtidos nos demais tratamentos, principalmente em relação a P3, que registrou 
a menor atividade média. Portanto, houve a inibição da atividade da enzima, em relação ao 
Controle, em todos os pontos analisados. 

Em relação à mediana, o maior valor foi obtido no Controle, com P2 e P5 registrando 
valores bastante próximos e P3 tendo o menor valor. 

Não foram obtidos valores de moda, uma vez que não houve repetição dos valores de 
atividade obtidos nos tratamentos utilizados no teste. 

Os valores mínimos obtidos são muito próximos em todos os pontos, com P5 possuindo 
o maior, e o Controle o menor. 

No que diz respeito aos valores máximos, o Controle registrou o maior valor, enquanto 
que P5 obteve o menor. 

Percebe-se também que os desvios-padrão calculados possuem valores próximos em 
todos os tratamentos aplicados, com exceção do ponto P3. 

Os coeficientes de variação calculados também mostraram ser elevados, sendo 
superiores a 200% em 4 dos 5 pontos testados. P3 apresentou um valor de aproximadamente 
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60%, também considerado elevado. Portanto, pode-se afirmar que os conjuntos de valores de 
atividade enzimática são consideravelmente heterogêneos. 

Os valores de assimetria foram positivos em todos os pontos, sendo que o maior pertence 
ao Controle; P3 possui o menor valor, inclusive destoando-se dos demais. 

Levando-se em consideração os valores de curtose, pode-se afirmar que as distribuições 
das atividades obtidas nas amostras são leptocúrticas, sendo que, com exceção de P3, estas se 
encontram consideravelmente próximas à distribuição normal.  

O teste comparativo de médias encontra-se na Tabela 21, 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. 

 
Tabela 21 - 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 

Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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 22 está contido o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos nos 
hepatopâncreas. 

 
Tabela 22 - 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 (Continua) 

Parâmetro 
estatístico 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 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.M. = Não Mensurado(a).  
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Tabela 22 - 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 (Conclusão) 

Parâmetro 
estatístico CTR P1 P2 P3 P4 P5 
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 
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 
variação (%) 220,446 161,737 199,518 169,973 N.M. 181,057 
Assimetria 2,423 2,104 2,230 2,212 N.M. 2,210 
Curtose 5,894 4,485 4,978 4,912 N.M. 4,911 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não existente; N.M. = Não Mensurado(a).  
 A atividade média no Controle mostra ser significantemente superior à calculada nos 
demais pontos, o que evidencia a inibição ocorrida nestes em relação ao Controle. Os pontos 
P2, P3 e P5 apresentam valores similares; já P1, o menor registrado. 
 Em relação à mediana, observa-se valores próximos em todos os tratamentos, com o 
Controle possuindo o maior e P1 o menor. 
 A maior atividade enzimática mínima foi determinada no ponto P3; já a menor, no 
tratamento P5. 
 Cotejando-se os valores máximos, o maior foi obtido no Controle, sendo 
consideravelmente superior ao encontrado principalmente no ponto P1, que apresentou o menor 
valor máximo de atividade. 
 Os coeficientes de variação indicam uma alta heterogeneidade nos valores obtidos em 
cada amostra analisada nos diferentes pontos. Em todos os tratamentos, os valores ultrapassam 
os 160%, sendo que o controle atinge aproximadamente 221%. 
 Considerando-se os valores dos índices de assimetria, nota-se que todos são bastante 
próximos, além de serem positivos. O maior destes foi registrado no Controle, enquanto que o 
menor pertence a P1. 
 É também perceptível que os índices de curtose obtidos são elevados em todos os 
tratamentos adotados, fazendo com que as distribuições dos valores obtidos nas amostras 
analisadas em cada um esteja próxima da distribuição normal. Aqui, destaca-se o valor referente 
ao Controle, ainda mais alto do que os demais. 
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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 23. 
 
Tabela 23 - 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 

Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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. 

 
 3.6.2 GST 
 

Os níveis de atividade obtidos tanto para as brânquias quanto para os hepatopâncreas no 
período do inverno estão expressos no Gráfico 13. 
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Gráfico 13 - Atividades médias da enzima GST registradas durante o inverno 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  

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 este 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. 
 Os maiores erros padrão foram obtidos nas brânquias dos tratamentos Controle e P1. Já 
os menores são referentes às brânquias do ponto P3 e aos hepatopâncreas do ponto P2. 

A Tabela 24 expressa os valores obtidos de parâmetros de estatística descritiva para a 
atividade enzimática nas brânquias. 
 
Tabela 24 - 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 (Continua) 

Parâmetro 
estatístico 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. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente. 
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Tabela 24 - 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 (Conclusão) 

Parâmetro 
estatístico CTR P1 P2 P3 P4 P5 
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 
padrão 40671,41 57492,43 20243,02 9706,10 14756,06 13603,76 
Coef. de 
variação (%) 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. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente. 
 
 Observa-se que há certa disparidade entre os valores médios de atividade obtidos para 
os tratamentos aplicados, com P1 possuindo o maior valor e P5 o inferior. Portanto, P1 registrou 
atividade média superior à do Controle, enquanto que nos demais pontos houve a inibição da 
enzima. 

O ponto P1 também registrou o maior valor de mediana, seguido por P4 e pelo Controle; 
P5 possuiu o menor valor referente a este parâmetro. 

O tratamento Controle, em relação aos mínimos de atividade enzimática, registrou o 
menor dos valores; já o maior foi registrado pelo ponto P1. No entanto, o maior valor máximo 
foi obtido por este mesmo tratamento, sendo consideravelmente superior aos registrados pelos 
demais. 
 Os coeficientes de variação calculados para a atividade desta enzima são considerados 
baixos para a maioria dos tratamentos, com P2, P3, P4 e P5 possuindo valores inferiores a 30%, 
indicando menor heterogeneidade dos dados. Os tratamentos Controle e P1 apresentaram 
valores superiores a 40%. 
 No que diz respeito aos índices de assimetria, P2 e P4 obtiveram valores negativos, 
enquanto que os demais pontos registraram valores de ordem positiva. 
 Considerando os índices de curtose, P1 e P4 registraram valores elevados e positivos, 
indicando que as distribuições de valores de atividade dos pontos em questão encontram-se 
próximos à média. No entanto, o Controle, P1 e P3 registraram valores negativos, 
caracterizando atividades mais distantes da média. P5 não registrou índice de curtose. 
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No tocante ao teste de médias, expresso na Tabela 25, não há diferença estatisticamente 
relevante ao nível de significância de 5% entre as atividades enzimáticas médias.  
 
Tabela 25 - 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 

Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student.  

A Tabela 26 apresenta o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos nos 
hepatopâncreas. 
 
Tabela 26 - 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 

Parâmetro 
estatístico 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 
padrão 14851,72 13125,78 5503,64 18332,83 22626,13 17620,06 
Coef. de 
variação (%) 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 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente. 
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 Em relação às atividades médias, observa-se que P4 obteve um valor consideravelmente 
superior aos demais. P2 registrou o mais inferior dos valores, seguido de P1. 
 Os pontos P4 e P5, além de possuírem maiores médias, registram os maiores valores de 
mediana, com os menores associados aos tratamentos P2, P1 e Controle, respectivamente. 
 Os maiores valores mínimos de atividade são constatados nos pontos P4 e P3, 
respectivamente, com o P4 sendo superior em relação aos demais. A menor atividade mínima 
foi observada no tratamento P1, seguida pelo Controle. 
 Além de registrar a maior atividade mínima, P4 também apresentou um valor máximo 
superior comparado aos demais, sendo aproximadamente 4 vezes maior em relação ao menor, 
pertencente a P2. O P2 apresentou o menor dos desvios padrão calculados e o P4 o maior. 
 Todos os coeficientes de variação demostram ser elevados, indicando alta 
heterogeneidade das séries de observações relativas a cada tratamento. 
 Em relação aos índices de assimetria, destaca-se o baixo valor positivo calculado para o 
ponto P1, consideravelmente inferior aos demais. Controle e P2 também apresentam valores 
positivos, mas reduzidos. 
 Considerando os índices de curtose, P3 e P5 apresentaram valores positivos, enquanto 
que os demais tratamentos registraram valores negativos, tendo, assim, distribuições de dados 
mais distantes de suas respectivas médias. 

Na Tabela 27 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. 
 
Tabela 27 - 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 significância de 5% pelo teste t de 
Student 

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

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student.  
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Os níveis médios de atividade obtidos tanto para as brânquias quanto para os 
hepatopâncreas no período do verão estão expressos no Gráfico 14. 

 
Gráfico 14 - Atividades médias da enzima GST registradas durante o verão 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
 Em relação às análises conduzidas no período de inverno, as atividades enzimáticas 
médias apresentam valores de ordem consideravelmente inferior. 

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. A maior diferença é observada no Controle, no qual a 
atividade média nas brânquias atingiu um valor aproximadamente 3,6 vezes superior. Já a 
menor diferença pertence ao ponto P2, cujo valor é 1,5 vez superior neste mesmo órgão. 

No que diz respeito aos erros padrão calculados, o ponto P1 possui os menores valores. 
Os maiores pertencem ao P3, referente às brânquias e ao Controle, relativo aos hepatopâncreas. 

Na Tabela 28 encontram-se os parâmetros das estatísticas descritivas para a atividade 
enzimática nas brânquias. 

 
 
 
 
 

0
200
400
600
800

1000
1200

CTR P1 P2 P3 P5

nm
ol C

DN
B co

nju
gad

o m
in-1 m

g de
 

pro
teín

a-1

Ponto testado

Brânquias
hepatopâncreas



74 
 

Tabela 28 - 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 (Continua) 

Parâmetro 
estatístico 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 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente; N.M. = Não Mensurado(a). 
 
 De acordo com os valores médios, observa-se que ocorreu a inibição da atividade em 
relação à detectada no Controle em 3 pontos P1, P2 e P5. O P3 registrou um estímulo 
enzimático, dado seu valor médio superior ao do Controle. 
 Em relação aos valores de mediana, o P3 apresentou o maior valor, seguido pelo 
Controle. O ponto P2 apresentou o menor. 
 O ponto P2 mostrou o menor valor mínimo, seguido aproximadamente pelo ponto P3. 
Por outro lado, o Controle registrou a maior atividade mínima, seguido por P1. 
 Embora tenha a segunda menor atividade mínima, o P3 acabou por obter a maior 
atividade máxima. Os pontos P3 e P5 possuem valores próximos ao do Controle, e P1 o menor. 
 Os coeficientes de variação indicam homogeneidade nos conjuntos de observações 
referentes ao Controle e ao ponto P1. Já para o demais tratamentos, seus índices indicaram 
heterogeneidade.  

A assimetria apresenta-se negativa em 3 pontos: Controle, P1 e P3, com este último 
possuindo a mais relevante delas. Os pontos P2 e P5 registraram assimetrias positivas, sendo 
maior no primeiro ponto. 
 No que diz respeito à curtose, mostra-se negativa no Controle e nos pontos P1 e P5, 
sendo mais relevante neste último. Os pontos P2 e P3 apresentaram valores positivos, com P3 
possuindo o maior deles e, consequentemente, observações mais próximas à média. 
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No teste comparativo de médias (Tabela 29), 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 observa-se diferença significativa. 

 
Tabela 29 - 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 

Ponto testado  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  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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 30 apresenta o resumo estatístico dos valores de atividade obtidos nos 
hepatopâncreas. 
 
Tabela 30 - 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 

Parâmetro 
estatístico 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 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: N.E. = Não Existente; N.M. = Não Mensurado(a).  
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 Ao observar-se os valores de média, nota-se que houve um estímulo de atividade em 
relação ao Controle em todos os pontos testados, com os P3 e P5 apresentando números 
superiores aos demais. 
 Os pontos P3 e P5, além de possuírem as maiores atividades médias, apresentaram os 
maiores valores de mediana; o Controle, por sua vez, apresentou o menor valor relativo a este 
parâmetro. 
 O Controle registrou o menor valor mínimo de atividade, consideravelmente inferior 
aos obtidos nos demais tratamentos, e o P5 apresentou o maior valor mínimo. 
 No que tange aos valores máximos, o Controle registrou o de maior ordem, sendo quase 
2 vezes superior ao menor valor obtido, referente ao ponto P1. 
 Os coeficientes de variação apontam heterogeneidade das observações em todos os 
tratamentos, em especial no Controle, cujo valor ultrapassou os 100%. 
 Todos os pontos apresentaram índices positivos de assimetria, com o maior valor 
pertencendo ao Controle e o menor ao ponto P5. 
 Os pontos P1 e P5 apresentaram índices negativos de curtose. Por outro lado, o Controle, 
P2 e P3 possuem índices positivos. 

Pelo teste de médias (Tabela 31), não há diferença estatisticamente significativa ao nível 
de significância de 5% entre as atividades enzimáticas médias obtidas nos tratamentos em 
questão. 
 
Tabela 31 - 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 

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

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra não diferem a 5% de significância pelo teste t de Student; N.M. 
= Não Mensurada.  
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3.7 DISCUSSÃO 
A presença de metais no meio aquático, pode promover alterações enzimáticas, de forma 

direta ou indireta, através da produção de substâncias que podem interferir no seu 
funcionamento, levando a um desequilíbrio celular e metabólico. De acordo com Fridovich 
(2004), a formação de espécies reativas de oxigênio (H2O2, O-2, OH), pode desestabilizar as 
defesas das células, levando a alterações em moléculas como proteínas, lipídeos e DNA.  

Os resultados obtidos no presente estudo 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 catalase 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 catalase neste tecido. Como trata-se de uma mistura de metais, 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 Carcinus maenas (espécie marinha de crustáceo), 
detectaram um estímulo na atividade de glutationa S-transferase no hepatopâncreas causado por 
arsênio, cádmio, cromo, ferro, mercúrio, manganês e chumbo. Já Atli et al. (2006), verificaram 
inibição da catalase em brânquias do peixe de água doce Oreochromis niloticus 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. 

A glutationa reduzida participa da detoxificação de agentes químicos e da eliminação 
de produtos da lipoperoxidação e é requerida para a síntese de DNA, de proteínas e de algumas 
prostaglandinas (MEISTER et al., 1983; DENEKE et al., 1989; GALLEANO & 
PUNTARULO, 1994). Além disto, após a entrada de metais nas células esses tendem a ser 
complexados com compostos de baixo peso molecular, como o tripeptídeo glutationa, de modo 
a inibir ou reduzir suas ações deletérias (GIULIO et al., 1989). A glutationa S-transferase é 
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considerada uma importante enzima de desintoxicação, por metabolizar grande variedade de 
compostos xenobióticos orgânicos, por meio da conjugação destes com a glutationa reduzida, 
formando substâncias de baixa toxicidade.  

Os resultados do presente estudo mostraram que a atividade da glutationa S-transferase 
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 catalase e glutationa S-transferase 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 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. 

Dessa forma, observa-se que os metais presentes na água estão promovendo alterações 
nas atividades da catalase e da glutatina S-transferase, tanto nas brânquias quanto no 
hepatopâncreas das Aeglas, resultando em danos no metabolismo desses organismos. 

 
3.8 CONCLUSÃO 
 
 As águas coletadas nos corpos hídricos da área do aterro controlado desativado do 
município de Lages-SC, para a execução dos testes toxicológicos, possuem diversos metais 
tóxicos, oriundos da decomposição de resíduos e da consequente geração de chorume, que 
acaba por adentrar estes corpos hídricos em alguns pontos. No entanto, não foi possível afirmar 
quais dos metais presentes nas águas coletadas são os principais responsáveis por estimular o 
funcionamento das enzimas analisadas neste trabalho. 
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 Ambas as enzimas registraram maiores atividades médias no inverno, com a glutationa 
S-transferase registrando uma maior diferença entre as estações em relação à catalase.  
 A enzima catalase teve sua atividade estimulada de maneira mais intensa nos 
hepatopâncreas dos indivíduos, não possuindo, neste órgão, diferença estatisticamente 
significativa entre os pontos testados em nenhuma das duas estações. No que tange à atividade 
nas brânquias, registrou-se diferença entre os pontos somente no inverno. 
 Em relação à enzima glutationa S-transferase, observou-se maior atividade nas 
brânquias em relação ao detectado nos hepatopâncreas. Houve diferença significativa entre 
pontos nas atividades das brânquias em ambas as estações. Já nos hepatopâncreas, P4 teve seu 
valor significativamente distinto ao dos demais tratamentos no inverno, enquanto que no verão 
não houve diferenças. 
 
3.9 PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
 Tendo em vista o fato de que analisou-se o comportamento de duas das principais 
enzimas do mecanismo de defesa da espécie Aegla jarai, conclui-se que é de grande 
importância que sejam estudados outros aspectos e características da espécie num momento 
futuro, como, por exemplo, a influência de metais tóxicos e compostos específicos de diferentes 
fontes na atuação de outras enzimas atuantes no mecanismo de defesa (tais como a Superóxido-
dismutase/SOD), e nos mecanismos de ionorregulação e osmorregulação (como Na+,K+-
ATPase, Ca++-ATPase e Anidrase Carbônica). Outro aspecto importante a ser verificado na 
espécie é a influência da absorção destes compostos em seu metabolismo energético, 
analisando, por exemplo, as taxas de produção de proteínas, lipídios e glicose. 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Tendo em vista o cenário atual do aterro controlado desativado do município de Lages-
SC, é necessário que o monitoramento do local seja efetuado de forma contínua, analisando 
outras variáveis além das abordadas neste trabalho, bem como incluindo novas análises em 
relação ao que é atualmente estudado. Na área em questão, por exemplo, também faz-se 
necessária a avaliação constante da qualidade da água em termos físico-químicos e biológicos 
dos corpos hídricos que a atravessam, dos níveis de metais tóxicos nos sedimentos que 
compõem seus leitos, e a quantificação da geração de gases oriundos da decomposição dos 
resíduos depositados. 
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 Diante de tal contexto, os dados obtidos podem ser utilizados para estabelecer uma 
comparação entre os cenários encontrados e, possivelmente, realizar previsões sobre a situação 
da área estudada. 
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ANEXOS 
 
Anexo A – Concentrações (ppb) dos metais analisados nas amostras de solo coletadas 

superficialmente. 
Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1S 4,013 158,250 1212,567 281,933 24,343 
P2S 1,374 115,333 87,230 217,567 27,057 
P3S 1,057 223,533 138,950 359,800 23,610 
P4S 0,419 81,937 271,050 172,400 28,343 
P5S ND 36,523 77,195 109,403 28,310 
P6S 0,962 110,910 ND 35,410 53,510 
P7S 3,075 783,167 294,800 1281,500 54,155 
P8S 2,689 629,900 167,267 1025,667 59,347 
P9S 3,347 693,800 482,133 779,567 138,713 
P10S 3,845 677,133 478,533 696,733 ND 
P11S 4,669 912,250 648,967 802,650 152,900 
P12S 4,758 561,100 707,333 529,050 124,500 
P13S 5,018 643,567 236,150 442,533 68,255 
P14S 4,606 949,050 453,333 287,933 71,695 
P15S 5,220 378,950 568,767 364,700 ND 
P16S 5,078 276,450 265,667 242,500 108,290 
P17S 5,440 154,400 283,567 336,150 75,723 
P18S 4,091 244,467 187,850 233,400 62,640 
P19S 2,809 563,400 273,833 247,200 88,823 
P20S 3,491 707,267 413,500 228,600 105,613 

Fonte: Produção do próprio autor. 
Obs.: ND = Não Detectada. 
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Anexo B – Concentrações (ppb) dos metais analisados nas amostras de solo coletadas em 
profundidade. 

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb 
P1M 15,243 169,967 97,740 81,627 61,920 
P2M 13,120 86,600 133,033 52,953 ND 
P3M 20,540 241,500 149,767 43,617 21,110 
P4M 17,210 208,833 1091,567 66,240 40,883 
P5M 12,773 327,567 746,433 91,307 37,580 
P6M 76,720 448,367 2658,667 248,367 35,427 
P7M 107,093 332,100 1271,000 181,900 47,017 
P8M 20,450 106,430 173,500 42,250 ND 
P9M 16,750 145,940 126,467 57,287 15,442 
P10M 40,723 137,633 455,900 119,200 27,345 
P11M 48,557 478,233 1108,000 140,933 28,450 
P12M 55,047 319,367 1232,000 157,167 25,395 
P13M 60,930 311,167 2170,000 131,600 28,230 
P14M 44,763 64,940 240,633 91,477 23,378 
P15M 64,847 153,700 266,033 51,690 ND 
P16M 16,835 121,700 115,933 51,690 62,240 
P17M 42,297 314,800 898,433 109,653 ND 
P18M 36,093 87,797 126,000 36,047 63,235 
P19M 274,300 1823,000 7292,667 261,100 25,810 
P20M 68,060 68,937 348,750 43,710 25,960 
P21M* 6,217 109,820 383,133 65,823 29,860 
P22M* 5,780 83,853 257,333 54,347 50,635 
P23M* 6,427 73,033 235,433 55,383 58,580 
P24M* 4,845 58,437 272,900 32,167 59,560 
P25M* 0,495 12,670 287,300 23,700 86,537 
P26M* 0,675 9,220 14,187 13,030 88,090 

Fonte: Produção do próprio autor. 
Obs.: ND = Não Detectada; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de água pluvial e chorume. 
 


