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INTRODUÇÃO 

1.1 Urbanização e poluição aquática 

A população mundial duplicou desde a década de 60 e apresenta, 

atualmente, aproximadamente 6,9 bilhões de pessoas (PDDESA/UNT, 2009). O 

aumento da população acarreta em duas principais causas diretas de poluição, a 

industrialização e a massiva produção de alimentos (FELLENBERG, 1980), e com isso 

são geradas, proporcionalmente, maiores quantidades de resíduos, sejam eles 

domésticos ou industriais. 

Da população mundial 50,6% reside em áreas urbanas e no Brasil, 

dos quase 200 milhões de habitantes, 86,5% da população vive em regiões 

urbanizadas (PDDESA/UNT, 2009). A Figura 1 mostra a taxa de urbanização dos 

municípios do Centro-Sul brasileiro, onde a maior parte é muito urbanizada ou 

apresenta urbanização intermediária (BARCELLOS et al., 2006). 

Segundo MOTA (1999) o crescimento urbano, na maioria das vezes, 

ocorre de maneira desordenada, destruindo recursos de valor ecológico e causando 

poluição no meio ambiente. Um dos principais recursos afetados por este fato é a 

água. A água é a substância mais abundante na atmosfera, porém apenas uma 

pequena parte está disponível para utilização humana. Dos quase 1,4 milhão de km3 

de água 97,2% está na forma de água salgada, 2,1 % está na forma de neve ou gelo, 

0,001% vapor atmosférico e 0,6% de água doce líquida disponível. Deste somente 

1,2% se apresentam na forma de rios e lagos e 98,8% águas subterrâneas, das quais 

metade é inviável para utilização humana devido à profundidade (> 800 m). No Brasil, 

a disponibilidade hídrica é de 177.900 m3.s-1, sendo destes 72% apenas na Bacia 
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Amazônica e 7% na Bacia do Paraná (SETTI, 1994). Estes dados alertam para a 

necessidade de prevenção à contaminação destes recursos. 

 
Figura 1 – Municípios do Centro-Sul segundo taxa de urbanização. Fonte: Barcellos et al. 
(2006) através de dados do IBGE (2000). 

 

Existem basicamente dois tipos de fontes de contaminação das águas 

urbanas: as não localizadas ou difusas e as localizadas ou pontuais. Dentre as não 

localizadas estão as águas de escoamento superficial, que tem uma composição 

bastante variável, dependendo principalmente das características do meio e das 

atividades desenvolvidas pelo homem na área. Ainda entre as não localizadas estão as 

águas de infiltração, que podem estar contaminadas por fossas, vazamentos de redes 

de distribuição de esgoto, resíduos de depósitos de lixo, práticas agrícolas, 

vazamentos de canalizações e armazenamento de produtos químicos, como 

combustíveis, cemitérios, entre outros. Dentre as fontes localizadas estão 

principalmente os lançamentos de esgotos domésticos e industriais (MOTA, 1999). 



 

 

3 

Devido aos fatores de contaminação que as águas urbanas sofrem é 

adequado que estudos de monitoramento sejam feitos nestas áreas. O monitoramento 

consiste em realizar medidas sistemáticas de diversos parâmetros durante um 

determinado período de tempo com objetivo de coletar dados suficientes para acessar 

a qualidade de determinado ambiente. Estes dados incluem observação e análise de 

parâmetros físicos, químicos e biológicos. Nos parâmetros biológicos está incluído o 

uso regular de bioindicadores, ou seja, espécies que apresentam alterações em 

parâmetros ao nível de organismo que indicam mudanças ambientais ou a qualidade 

da água (RAND et al., 1995). Estes parâmetros são chamados biomarcadores. 

1.2 Biomarcadores 

Os biomarcadores são definidos como variações induzidas por 

xenobióticos em componentes moleculares ou celulares, processos, estruturas ou 

funções, determináveis em sistemas biológicos ou amostras (DEPLEDGE et al., 1995). 

Eles constituem importantes ferramentas para monitorar o equilíbrio do ecossistema 

aquático e têm sido empregados em diversos programas de monitoramento em vários 

países (WALKER, 1996).  

Uma das características mais importantes dos biomarcadores 

moleculares e celulares é que eles têm o potencial de antecipar mudanças em níveis 

de organização biológica superiores, como populações, comunidades ou 

ecossistemas. Este aviso antecipado oferecido pelos biomarcadores pode ser usado 

de uma maneira preventiva, permitindo que estratégias de remediação possam ser 

desenvolvidas antes que ocorram danos ambientais e ecológicos irreversíveis 

(CAJARAVILLE et al., 2000). Desta forma, devem ser selecionados biomarcadores 

capazes de indicar se o organismo foi exposto a poluentes (biomarcadores de 

exposição) e/ou se a magnitude da resposta ao poluente afeta o bem estar do 
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organismo (biomarcadores de efeito) (CAJARAVILLE et al., 2000; MONSERRAT et al., 

2007). 

As adaptações apresentadas pelos organismos frente à estressores 

químicos, a fim de manter a homeostase fisiológica e a integridade estrutural e 

funcional do indivíduo (MANDUZIO et al., 2005), podem ser utilizadas como 

biomarcadores de exposição. Biomarcadores de exposição frequentemente utilizados 

são enzimas de biotransformação, parâmetros relacionados às defesas antioxidantes 

ou ainda mecanismos de defesa dos organismos contra a acumulação de xenobióticos. 

Muitas vezes, os mecanismos mencionados não são suficientes e, por isso, a 

contaminação ambiental pode ser causa de diversos tipos de danos aos organismos, 

que são considerados biomarcadores de efeito. 

Parte-se do conceito de que um animal quando exposto à 

contaminação, inicia um processo de biotransformação do(s) contaminante(s). O 

processo tem por objetivo converter um composto lipofílico em um composto mais 

solúvel em água, que é excretado mais facilmente (VAN DER OOST et al., 2003). A 

biotransformação ocorre normalmente em duas fases. Na primeira fase ou fase I há 

participação de uma superfamília de enzimas denominada citocromo P450. A reação 

básica catalisada é a monooxigenação, onde um oxigênio molecular é incorporado ao 

substrato lipofílico RH, presente no xenobiótico. Esta fase geralmente é medida pelo 

ensaio da 7-etoxiresorufina-O-desetilase (EROD), que representa a atividade do 

citocromo P450 (subfamília CYP1A). Na fase II as enzimas Glutationa S transferase 

(GST) e UDP Glicuronil transferases (UDPGT) catalisam as reações de conjugação 

com xenobióticos pela adição de grupamentos mais polares como o tripeptídeo 

glutationa (GSH) ou o ácido glicurônico, respectivamente (MARTINEZ, 2006). A 
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enzima GST é extensamente utilizada como biomarcador em estudos com moluscos 

bivalves (FRANCO et al., 2006, ROCHER et al., 2006, RICHARDSON et al., 2008). 

 Durante a biotransformação de xenobióticos pode ocorrer a formação 

de espécies reativas de oxigênio (ERO), como ânion radical superóxido, radical hidroxil 

e peróxido de hidrogênio. Estas são átomos ou moléculas eletricamente instáveis, 

potencialmente reativas com moléculas biológicas como ácidos nucléicos, proteínas, 

lipídios e polissacarídeos, podendo causar a morte celular (MANDUZIO et al., 2005). 

Para prevenir danos celulares os organismos aeróbicos apresentam mecanismos, 

enzimáticos e não enzimáticos, de defesa antioxidante. As principais enzimas que 

participam deste sistema são a superóxido dismutase (SOD), a catalase (CAT), e a 

glutationa peroxidase (GPx). Quanto aos antioxidantes não-enzimáticos inclui-se a 

glutationa reduzida (GSH), ácido ascórbico (vitamina C), β-caroteno (vitamina B) e o α-

tocoferol (vitamina E) (MARTINEZ, 2006). 

A GSH é o principal antioxidante não-enzimático. A glutationa está 

presente nas células principalmente na forma reduzida e um aumento na proporção da 

forma oxidada (GSSG) indica estresse oxidativo. A GSH exerce várias funções, dentre 

elas a função antioxidante que protege as células contra ERO, sustenta indiretamente 

a detoxificação de ERO pela enzima GPx como co-substrato e participa também como 

co-substrato da enzima de biotransformação GST. Portanto, este composto é um 

elemento central da defesa antioxidante (HERMES-LIMA, 2004, MANDUZIO et al., 

2005). 

O sistema de defesa antioxidante trabalha de forma cooperativa e, 

assim, determinar a capacidade antioxidante total de um tecido pode promover um 

entendimento melhor da toxicidade causada pelas ERO. Além disso, essa medida 

pode esclarecer a possível diferença da capacidade antioxidante dos diferentes tecidos 
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do animal (AMADO et al., 2009). Trabalhos recentes trazem este parâmetro como 

biomarcador (CRAVO, 2006, MONSERRAT et al., 2007, KALOYIANNI et al., 2009). 

O sistema de defesa antioxidante pode não ser suficiente para 

combater as ERO, sendo assim estabelece-se um desequilíbrio pró-oxidante celular, 

denominado de estresse oxidativo. Quando a célula encontra-se neste estado podem 

ocorrer danos celulares e teciduais. A ação das ERO mais estudada é a 

lipoperoxidação, que ocorre por uma reação em cadeia iniciada, principalmente, pelo 

radical hidroxil (●OH). Os danos causados pelas ERO podem ser considerados 

proporcionais aos níveis de lipoperoxidação tecidual (WILHELM FILHO, 1996). Como 

conseqüências deste dano podem-se observar a redução na fluidez de membranas 

biológicas, inativação de receptores e enzimas de membrana e o aumento da 

permeabilidade da mesma (MANDUZIO et al., 2005). Um dos produtos finais deste 

processo é o malonaldeído (MDA), que pode ser mensurado pela reação com o ácido 

tiobarbitúrico (TBA) em meio ácido (HERMES-LIMA, 2004). Diversos estudos já 

evidenciaram o aumento do nível de lipoperoxidação em vários tecidos de bivalves 

expostos a uma variedade de contaminantes (ALMEIDA et al., 2005; FRANCO et al., 

2006). 

Outro parâmetro que vem sendo bastante usado é o mecanismo de 

resistência a multixenobióticos (MXR), que pode ser quantificado através da 

concentração de Rodamina B. Esta resistência é dada pela presença de proteínas, 

como as glicoproteínas-P (P-gp), que são ATP-dependentes e transportam uma 

variedade de compostos através da membrana celular. (KURELEC et al., 1996). 

1.3 Corbicula fluminea 

Bivalves dulcícolas da espécie Corbicula fluminea (Müller, 1774) 

(Bivalvia, Corbiculidae) (Figura 2) são considerados adequados para o monitoramento 
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ecotoxicológico por serem animais bentônicos sedentários, possuírem capacidade de 

filtrar grandes volumes de água, acumulando uma ampla gama de contaminantes 

(NARBONNE et al., 1999), assim podendo refletir os efeitos de poluentes presentes no 

ambiente (RIGONATO; MANTOVANI; JORDÃO, 2005). 

C.fluminea é uma espécie invasora, nativa do sudeste asiático, que foi 

introduzida no Brasil, acidentalmente, na década de 70 no Rio Grande do Sul. Já foi 

identificada também em estados como Paraná, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso 

(INSTITUTO HÓRUS, 2009). 

 
Figura 2 - Corbicula fluminea. 

1 cm 
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CAPÍTULO I - BIOMARCADORES BIOQUÍMICOS EM BIVALVE 
Corbicula fluminea APÓS A COLETA EM UM LAGO URBANO E 
DURANTE DEPURAÇÃO 
__________________________________________________________________ 

RESUMO 

O monitoramento de águas superficiais urbanas pode ser feito através do estudo de 
biomarcadores. Estes são parâmetros determináveis em sistemas biológicos, cujas 
alterações são induzidas por xenobióticos e indicam a presença de contaminantes 
no ambiente. A utilização de biomarcadores para estudo de locais impactados exige 
uma amostragem controle, que consiste, teoricamente, em um local livre de 
contaminação, muitas vezes ausente em microbacias urbanas. No presente trabalho, 
a depuração em laboratório foi estudada como possível alternativa ao grupo 
controle. Bivalves C.fluminea foram coletados num lago urbano e aclimatados por no 
máximo quatro semanas. Os biomarcadores glutationa S-transferase (GST), 
glutationa reduzida (GSH), lipoperoxidação (TBARS), capacidade antioxidante total 
(CANT) e atividade do mecanismo de resistência a multixenobióticos (MXR) foram 
avaliados nos animais recém-coletados e a cada semana de depuração em 
brânquias e glândulas digestivas dos bivalves. Houve diminuição em todos os 
parâmetros na glândula digestiva, porém poucas alterações foram observadas nas 
brânquias. Os resultados indicam que os animais coletados no lago urbano estavam 
com suas defesas ativadas e estresse oxidativo estabelecido e a depuração 
promoveu redução desta condição. Sendo assim, acredita-se que animais mantidos 
em condições de laboratório podem representar um bom grupo controle. 
 
 
Palavras-chave: C.fluminea, biomarcadores, depuração, lago urbano. 
 

1. INTRODUÇÃO 

O uso de biomarcadores exige que os animais bioindicadores 

expostos à determinada contaminação sejam comparados com animais controle. Em 

trabalhos de campo usualmente são escolhidos locais de referência, que, 

teoricamente, são livres de fontes de contaminação. Porém, o acesso a locais com 

estas características pode ser muito restrito ou em alguns casos ausente. Este fato 

leva a necessidade do estudo de alternativas consistentes que possam substituir um 

local de referência. 
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Parâmetros físico-químicos da água, tais como condutividade, 

oxigenação, pH e temperatura podem influenciar nas respostas de biomarcadores, 

como no trabalho de Vidal et al. (2002) no qual a quantidade de lipoperoxidação e 

atividade de enzimas envolvidas com as defesas de C.fluminea estavam alteradas em 

diferentes condições dos parâmetros físico-químicos. Em laboratório, estas condições 

podem ser controladas e propiciam um ambiente de água limpa, disponibilidade de 

oxigênio, pH, temperatura e condutividade estável. Sendo assim, pode-se considerar 

uma situação adequada para aclimatação e depuração. 

A transferência de animais, residentes em local poluído, para 

condições de laboratório, já foi evidenciada como promotora da recuperação destes 

animais quanto a parâmetros de estresse oxidativo (FERREIRA et al., 2007). Esta 

recuperação mostra que os animais residentes em local poluído apresentavam 

alterações quanto aos parâmetros avaliados e, com isso, o grupo de animais 

aclimatados poderia ser utilizado de forma comparativa. Por exemplo, lambaris 

coletados em um ribeirão urbano e devidamente aclimatados já foram utilizados como 

grupo controle (SANTANA, 2004). 

A comparação entre o grupo de animais recém-coletados e o grupo de 

animais aclimatados em laboratório torna-se mais interessante do ponto de vista de 

que os dois grupos constituem uma mesma população natural. Este fator minimiza as 

diferenças genéticas apresentadas entre os organismos da mesma espécie (REGOLI 

et al., 1995). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar se é possível utilizar os animais aclimatados como um grupo 

de referência. 

2.2 Objetivos específicos 

Determinar a atividade da enzima Glutationa S-Transferase, 

concentração de glutationa reduzida, lipoperoxidação, capacidade antioxidante total e  

atividade do mecanismo de resistência à multixenobióticos em bivalves dulcícolas, da 

espécie C.fluminea, recém-coletados em um lago urbano; 

Avaliar o comportamento destes parâmetros no decorrer de quatro 

semanas de depuração; 

Verificar se quatro semanas é um período suficiente para que níveis 

basais dos parâmetros sejam observados. 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Animais 

Foram coletados espécimes de C. fluminea (n = 60), com peso médio 

de 6,84 ± 1,34 g e comprimento e largura de 2,96 ± 0,21 x 2,57 ± 0,18 cm, 

respectivamente (Média ± DP). 

3.2 Local de coleta 

C.fluminea foram coletados no lago Igapó III (Figura 3). Este lago 

localizado no município de Londrina, PR, foi construído no ano de 1957 juntamente 

com outros três lagos, que estão inseridos na microbacia do ribeirão Cambé. Trata-se 
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de uma área de recreação e turismo, onde ocorre freqüentemente a pesca e contato 

primário com a água. 

O lago sofre interferência antrópica, principalmente pelo assoreamento 

e carreamento de contaminantes através de águas pluviais. Além disso, já foi 

constatada a presença de esgotos clandestinos que liberam seu conteúdo nas águas 

deste local. 

O Instituto Ambiental do Paraná - IAP classificou a água deste Local 

como regular (TI Solution – GeoAmbiental, 2009), tendo o mesmo IQA (Índice de 

Qualidade de Água) médio apresentado na Tabela 1. Os parâmetros avaliados estão 

listados na Tabela 2, na qual são apresentados valores médios, máximos e mínimos 

observados pelo IAP durante o período de estudo. 

 

Tabela 1 – IQAs médio do Lago Igapó III calculados pelo IAP, através de dados obtidos em sete 
amostragens em 2007 e 2008. Os valores entre parênteses equivalem a faixa de variação 
encontrada nas amostragens. 

Local IQA médio 
Lago Igapó III 43,42 (28,74 – 69,38) 

Tabela 2 – Parâmetros avaliados para cálculo de IQA pelo IAP e valores médios, máximos e 
mínimos apresentados no Lago Igapó III. 

Parâmetros Média ± DP Máximo 
 

Mínimo 
 Oxigênio dissolvido (OD) 6,24 ± 2,78 9,28 2,44 mg/L 

Temperatura 23,03 ± 2,71 24,7 19,9 ºC 

Coliformes fecais 513157 ± 778256 1700000 1100 NPM 

pH 7,13 ± 0,36 7,80 6,90 

Fósforo total 0,08 ± 0,03 0,13 0,047 mg/L 

Sólidos dissolvidos totais 106 ± 38 184 68 mg/L 

Turbidez 21,46 ± 26,21 78,20 3,00 N.T.U. 

Nitrogênio total 0,60 ± 0,23 0,85 0,24 mg/L 

DBO 4,43 ± 0,79 5,00 3,00 mg O2/L 
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Figura 3 – Coleta de C.fluminea no Lago Igapó III. 

3.3 Teste de depuração 

Depois de coletados os bivalves foram transportados para o 

Laboratório de Bioensaios da Universidade Estadual de Londrina em recipientes 

plásticos com um volume de água do próprio lago. No laboratório foi sacrificado, de 

imediato, um grupo de animais para as análises de biomarcadores. Este grupo foi 

denominado ‘Semana 0’. 

Os animais restantes foram mantidos em aquários de vidro de 20L 

(Figura 4), contendo 10L de água e uma camada de cascalho de aproximadamente 2 

cm de espessura. A água dos aquários estava desclorada e aerada com condições 

controladas de temperatura. Houve renovação completa desta água a cada sete dias e 

foi oferecida aos animais ração para peixe extrusada de duas a três vezes por semana 

aos animais. 

A cada semana mais um grupo de C.fluminea foi sacrificado e 

amostrado, até completar a quarta semana. Com isso, foram formados cinco grupos: 

‘Semana 0’, ‘Semana 1’, ‘Semana 2’, ‘Semana 3’ e ‘Semana 4’. 
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Figura 4 – Aquários de vidro de 20L, onde os animais foram mantidos durante o período de 
depuração. 

3.4 Obtenção de amostras e armazenamento 

Os animais foram sacrificados através do rompimento do músculo 

adutor anterior. As brânquias e glândulas digestivas (Figura 5) foram removidas com 

auxílio de pinça e tesoura, sendo que estes órgãos foram utilizados para diferentes 

análises. É importante esclarecer que a glândula digestiva não é facilmente 

diferenciada de tecidos adjacentes a ela, e por isso a denominação de glândula 

digestiva utilizada no presente trabalho refere-se ao tecido glandular adicionado de 

tecidos adjacentes. 

  
Figura 5 - C.fluminea aberto. As setas indicam a localização de uma brânquia do animal e a 
glândula digestiva, que fica localizada internamente ao manto. 

 

A fração que foi utilizada para determinação da enzima glutationa S -

transferase, da glutationa reduzida e de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

sofreu homogeneização (homogeneizador TECNAL TE-103, Brasil) em tampão fosfato 

de potássio 0,1M pH 7,0, com posterior centrifugação a 8870 g por 20 minutos a 4oC. 

O sobrenadante foi armazenado em ultrafreezer (-80ºC). As análises da capacidade 

 
Glândula digestiva 
 
 
 
 
 
   Brânquia 

1 : 1,2 cm 
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antioxidante total e da atividade de proteínas resistentes à multixenobióticos (MXR) 

foram feitas de imediato, após o sacrifício dos animais. Seis animais foram utilizados 

exclusivamente para MXR, enquanto os outros seis usados para as demais análises. 

3.5 Biomarcadores de estresse oxidativo 

3.5.1 Glutatina-S-transferase (GST) 

A GST foi determinada através do método descrito por Keen et al. 

(1976). A atividade desta enzima foi medida em espectrofotômetro (Biochrom LIBRA 

S32), no comprimento de onda 340 nm. Na reação ocorre a complexação da glutationa 

reduzida com o 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB). A atividade da enzima foi expressa 

por mg.mL-1 de proteína nas amostras. 

3.5.2 Glutationa reduzida (GSH)  

A concentração de GSH foi determinada pela reação da glutationa 

reduzida com o ácido 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoico (DTNB), num meio contendo 

NADPH e Glutationa Redutase (GR), a 412 nm, pelo método de Baker et al. (1990). A 

concentração de GSH foi expressa por mg.mL-1 de proteína nas amostras. 

3.5.3 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

O ensaio TBARS (substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico) de 

acordo com Federici (2007) foi utilizado como medida indireta de lipoperoxidação, o 

qual mede a quantidade de substâncias reativas com o ácido tiobarbitúrico, pela leitura 

de fluorescência (ex/em: 535/590 nm). A concentração de TBARS foi expressa por 

mg.mL-1 de proteína nas amostras. 
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3.5.4 Capacidade antioxidante total (CANT) 

A capacidade antioxidante total foi medida através do método proposto 

por Amado et al. (2009). Os tecidos foram homogeneizados (1:4 – m/v) em tampão 

Tris-HCl (100 mM, pH 7,75) com EDTA 2 mM e Mg2+ 5 mM e centrifugados a 8870 g 

durante 20 minutos a 4ºC. O sobrenadante obtido foi diluído para concentração de 1 

mg.mL-1 de proteína na microplaca. O método baseia-se na detecção de ERO por 

fluorescência (ex/em:485/520 nm) utilizando 2´7´-diclorofluorescina diacetato (H2DCF-

DA) como substrato. Radicais peroxil são gerados pela decomposição a 35ºC de 2,2´- 

azobis (2 metilpropinamida) dihidroclorido (ABAP), sendo que a mesma amostra é 

submetida à presença e ausência de ABAP. A leitura de fluorescência emitida pela 

reação entre as ERO e o H2DCF-DA foi feita por um fluorímetro (Victor 3, Perkin 

Elmer), monitorada durante 30 minutos (uma leitura a cada 5 minutos). A capacidade 

antioxidante total foi calculada pela diferença entre as áreas dos gráficos obtidos das 

leituras de unidade de fluorescência com presença e ausência de ABAP. 

3.6 Mecanismo de resistência a multixenobióticos (MXR) 

O mecanismo de resistência a multixenobióticos (MXR) foi avaliado a 

partir do ensaio de acumulação do fluorescente Rodamina B (substrato de P-gp) de 

acordo com Kurelec et al. (2000). Os animais foram mantidos in vivo em uma solução 

contendo 2,5 µM do fluorescente Rodamina B por um período de 2 horas, sem nenhum 

artifício que mantivesse suas valvas abertas. Os tecidos foram homogeneizados em 

água destilada (1:7 – m/v), centrifugados a 985 g por 7 minutos. A fluorescência 

referente ao acúmulo de rodamina foi medida (ex/em: 544/590 nm) por um fluorímetro 

(Victor 3, Perkin Elmer), e as concentrações determinadas através de uma curva 

padrão. Os dados foram expressos por mg de tecido úmido. 
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3.7 Concentração de proteínas nas amostras 

A concentração de proteínas foi determinada pelo Método de Bradford 

(1976), que se baseia na reação de proteínas com o corante Coomassie Brilliant Blue 

G-250. A curva de calibração foi feita com soro albumina bovina (BSA). A absorbância 

foi lida em espectrofotômetro a 595 nm. 

3.8 Análises estatísticas 

As médias dos dados obtidos nas diferentes semanas de depuração 

foram comparadas através de análise de variância paramétrica (ANOVA), seguido por 

um teste de comparações múltiplas (Teste de Tukey) quando indicado, ou não-

paramétrica (Kruskall-Wallis), de acordo com a distribuição dos dados (normalidade e 

homogeneidade de variância). Além disso, foi calculado o Coeficiente de Correlação de 

Pearson para avaliar a correlação entre o tempo (semanas de depuração) e a variação 

dos parâmetros. Foram considerados significativos valores de P ≤ 0,05. A análise 

estatística foi feita com auxílio do software SigmaPlot 11.0. 

4. RESULTADOS 

Durante o período de depuração, quando os animais foram mantidos 

em laboratório, não houve mortalidade. Foram medidos os cinco biomarcadores para 

cada grupo de animais nas brânquias e glândulas digestivas. Não foi possível realizar 

as análises do MXR para a semana 1. 

4.1 Biomarcadores de estresse oxidativo 

Nas glândulas digestivas as alterações dos parâmetros de estresse 

oxidativo foram bastante evidentes (Figura 6) e indicaram que os parâmetros estavam 

em níveis elevados nos animais recém-coletados (Semana 1). Os resultados 
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mostraram que em glândula digestiva a atividade da enzima GST é pelo menos três 

vezes maior do que nas brânquias. Considerando-se todos os valores obtidos, em 

todas as semanas, o valor médio (média ± desvio padrão) da atividade da enzima em 

brânquias é 53,94 ± 14,88 e na glândula digestiva 230,16 ± 77,60 uM.min-1.mg de 

proteína-1. 

Na 1ª semana de depuração a glândula digestiva apresentou uma 

diminuição significativa da atividade da GST em relação aos animais recém-coletados 

(Semana 0), e essa enzima apresentou tendência de decréscimo até a semana 4. O 

Coeficiente de Correlação de Pearson (C) indicou que houve correlação negativa entre 

o tempo de depuração e a atividade da GST (Tabela 3). 
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Figura 6 - Parâmetros de estresse oxidativo em glândula digestiva de C.fluminea recém-
coletados (Semana 0) e aclimatados durante 1, 2, 3 ou 4 semanas. Letras diferentes 
representam diferença significativa entre os grupos. As barras equivalem a média e as linhas 
verticais ao EP (n = 6). 

 
Pode-se observar, também nas glândulas digestivas, um aumento da 

concentração de GSH na Semana 1 que, apresentou uma redução progressiva nas 

semanas seguintes (Figura 6). Também foi constatada uma correlação negativa 
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significativa entre o conteúdo de GSH na glândula digestiva e o tempo de depuração, a 

partir da 1ª semana (Tabela 3). 

A concentração de TBARS apresentou tendência à diminuição nos 

dois tecidos, porém essa tendência não foi significativa. Em glândulas digestivas houve 

correlação entre a tendência de diminuição da lipoperoxidação e o tempo de 

depuração, quando retirado os dados da Semana 2 (Tabela 3). A CANT apresentou-se 

diminuída em glândula digestiva na Semana 4. 

Em comparação a glândula digestiva, o tecido branquial não 

apresentou muitas alterações nas quatro semanas de depuração (Figura 7). Houve 

uma diminuição de alguns dos parâmetros na semana 1 que se restabelecem nas 

semanas seguintes. 
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Figura 7 – Parâmetros de estresse oxidativo em brânquias de C.fluminea recém-coletados 
(Semana 0) e aclimatados durante 1, 2, 3 ou 4 semanas. Letras diferentes representam 
diferença significativa entre os grupos. As barras equivalem a média e as linhas verticais ao 
EP (n = 6). 
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Tabela 3 – Coeficiente de correlação de Pearson (C) calculado para Semanas x Parâmetros, em 
brânquias e glândulas digestivas, considerando-se significância para P < 0,05 (*).  

 GST GSH LPO CANT 

BRÂNQUIA 
C = -0,030 
P = 0,955 

C = -0,502 
P = 0,388 

C = -0,035 
P =0,955 

C = 0,482 
P = 0,411 

GLÂNDULA 
DIGESTIVA 

C = -0,942 
P = 0,016 * 

C = -0,990 
P = 0,009* 

C = -0,996 
P = 0,004* 

C = 0,544 
P = 0,344 

4.2 MXR 

Os resultados do MXR obtidos para C.fluminea nos dois tecidos 

avaliados estão na Figura 8. Na glândula digestiva houve aumento de acumulação da 

Rodamina B na Semana 2. Este aumento da acumulação do fluorescente representa 

um decréscimo do MXR. Nas brânquias, na Semana 4, foi observado aumento do 

MXR. 
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Figura 8 – Mecanismo de resistência à multixenobióticos (MXR) em brânquias (à esquerda) e 
glândula digestiva (à direita) de C.fluminea recém-coletados (Semana 0) e aclimatados durante 
1, 2, 3 ou 4 semanas. Letras diferentes representam diferença significativa entre os grupos. As 
barras equivalem a média e as linhas verticais ao EP (n = 6). 

5. DISCUSSÃO 

No presente trabalho foram estudados cinco biomarcadores em 

bivalve C.fluminea coletados num lago urbano e mantidos por um período de quatro 

semanas em água limpa no laboratório. A análise de biomarcadores bioquímicos é 

importante devido à necessidade de melhor caracterização das alterações causadas 
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nos organismos durante exposição a poluentes e no período de recuperação em água 

limpa (BAUDRIMONT et al., 2002). 

Assume-se que os resultados obtidos para cada parâmetro na 

Semana 0 (grupo de animais recém-coletados) correspondem aos níveis de defesa de 

C.fluminea necessários para que a população sobreviva e se reproduza no local de 

coleta. Esta defesa pode atingir um nível basal quando ocorre a melhora da qualidade 

da água, por exemplo, transpondo os animais para uma água limpa em laboratório 

(PAIN et al., 2007). 

No presente trabalho constatou-se que a glândula digestiva foi o tecido 

que mais apresentou alterações durante o período de depuração em C.fluminea. Isto 

significa que este foi o tecido mais sensível e que mais respondeu às alterações da 

qualidade da água do lago urbano avaliado, como em bivalves Unio tumidus (COSSU 

et al.,2000). 

A atividade da enzima GST em C.fluminea é quatro a cinco vezes 

mais elevada em glândula digestiva em relação às brânquias. Em contraste, no 

trabalho de Almeida et al. (2005), a atividade da GST no bivalve marinho Perna perna 

é quatro vezes maior em brânquia que em glândula digestiva. Este autor relaciona a 

maior atividade da GST em brânquias pelo fato de que este tecido está em contato 

direto com o ambiente e, por isso, espera-se que seja mais ativo na excreção. Esta 

discrepância pode ocorrer devido ao tecido da glândula digestiva ser muito conectado 

ao tecido gonadal em C.fluminea. As brânquias estão em contato direto com a água e 

por isso são expostas diretamente a diversos contaminantes e por isso possuem 

alguma capacidade de detoxificação. Porém, a glândula digestiva de C.fluminea é o 

principal órgão de detoxificação, sendo análogo ao fígado de vertebrados (VIDAL et al., 

2002). 
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A atividade da enzima GST em glândula digestiva diminuiu 

progressivamente no decorrer das semanas de depuração, o que significa que os 

animais recém-coletados estavam com a atividade da enzima elevada. O aumento 

desta pode estar relacionado com a presença de diversos contaminantes em bivalves, 

como PAHs (hidrocarbonetos poliaromáticos) (GOWLAND et al., 2002), óleo diesel 

(SILVA et al., 2005), compostos organoclorados (HOARAU et al., 2004) e cobre 

(CANESI et al., 1999). Os resultados observados de GSH parecem estar relacionados 

com a redução da GST. Na primeira semana de depuração houve aumento de GSH, 

que possivelmente deu-se devido à diminuição da GST já neste período, mas depois 

se manteve a tendência à redução. A GSH, além de agir como uma molécula 

antioxidante, é substrato da GST. Estes resultados mostram que os mecanismos de 

defesa estavam ativos em C.fluminea e no decorrer das semanas de depuração a 

menor exigência destes refletiu numa redução destes parâmetros. 

Dados de Ferreira et al. (2007) corroboram com os resultados 

observados no presente trabalho. Os autores citados observaram a capacidade da 

tainha de recuperar danos oxidativos induzidos pela presença de poluentes. Estes 

peixes foram coletados num local contaminado por PAHs, PCBs e DDT e 

posteriormente foram mantidos em laboratório para depuração. Foi observada 

diminuição no primeiro mês de parâmetros de estresse oxidativo, bem como a 

lipoperoxidação. 

Um estudo realizado por Bergayou et al. (2009) tinha o objetivo de 

testar a resposta de lipoperoxidação, através do TBARS, como biomarcador em duas 

espécies de bivalve, Cerastoderma edule e Scrobicularia plana, residentes do estuário 

de Oued Souss, em Agadir no Marrocos. Por muito tempo este estuário foi sujeito a 

uma larga escala de despejos industriais e de esgoto. A partir de novembro de 2002 
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iniciou-se um projeto de eliminar todas essas fontes de poluição. Foram, então, 

comparadas as respostas desses animais no período anterior e posterior ao fim deste 

projeto. O estudo mostrou que posteriormente à eliminação de tais fontes poluidoras, 

os bivalves apresentavam níveis significativamente mais baixos de lipoperoxidação. 

Este resultado corrobora com o presente trabalho, onde os níveis de lipoperoxidação 

apresentaram tendências de diminuição, quando os animais foram mantidos em um 

meio mais favorável e sem fontes de contaminação. 

No presente trabalho o maior acúmulo de Rodamina indicou a redução 

do MXR em glândula digestiva na Semana 3 do período de depuração. Pain et al. 

(2007) observaram redução do MXR em bivalves dulcícolas Dreissena polymorpha 

coletados no campo após nove dias de depuração em laboratório. Segundo estes 

autores, o tempo de depuração para que haja redução do MXR é variável e depende 

da espécie que está sendo estudada. 

6. CONCLUSÕES 

A depuração de C.fluminea mostrou-se, para este local, ser uma forma 

satisfatória de obtenção de um grupo de referência. Os parâmetros puderam ser 

avaliados pela comparação entre os animais recém-coletados e os animais 

aclimatados. Os biomarcadores GST e GSH, nas glândulas digestivas, foram os 

parâmetros que apresentaram maiores alterações, indicando que estes estavam 

bastante elevados nos animais coletados no lago urbano avaliado. Porém, os demais 

parâmetros também apresentaram diminuições durante o período de depuração neste 

tecido. 

A glândula digestiva foi o tecido mais sensível nos testes feitos. Porém 

estudos em diferentes locais poderiam apresentar resultados distintos, pois a resposta 

ao estresse químico depende do tipo e da escala de poluição, da biodisponibilidade 
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dos poluentes e da rota de entrada do xenobiótico no organismo e, portanto, um tecido 

não pode ser considerado mais sensível que o outro (COSSU et al., 2000). 

É provável que, no tecido branquial, os parâmetros avaliados não 

estivessem elevados nos animais residentes no lago urbano, de modo que os valores 

encontrados possam ser considerados basais. Já em glândula digestiva reduções na 

GST e GSH até a Semana 4, não permitem uma conclusão quanto aos valores basais 

deste biomarcadores neste tecido. CANT, TBARS e MXR apresentaram alterações na 

Semana 2 ou 3 e, posteriormente, parece que os valores se mantêm. 

Estudos devem ser realizados em outros pontos de coleta para que se 

estabeleçam padrões de variações entre os biomarcadores estudados em bivalves 

C.fluminea. 
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CAPÍTULO II – BIOMARCADORES NO BIVALVE Corbicula fluminea: 
APLICAÇÃO NO ESTUDO DA QUALIDADE DA ÁGUA DE UMA 
MICROBACIA URBANA. 
__________________________________________________________________ 

RESUMO 

A contaminação de águas superficiais urbanas pode ocorrer por fontes difusas, 
através do escoamento superficial ou infiltração, ou pontuais, através do despejo de 
resíduos industriais ou domésticos. O monitoramento dessas águas geralmente é 
feito através de parâmetros físicos, químicos e bacteriológicos e os parâmetros 
biológicos, como biomarcadores, devem ser estudados para possível 
complementação dessas análises tradicionais. No presente trabalho, os 
biomarcadores glutationa S-transferase (GST), etoxiresorufina-O-desetilase (EROD), 
glutationa reduzida (GSH), substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), 
capacidade antioxidante total (CANT) e atividade do mecanismo de resistência a 
multixenobióticos (MXR), foram analisados em bivalves C.fluminea submetidos a 
testes in situ por uma ou duas semanas em quatro locais da microbacia do ribeirão 
Cambé, Londrina, PR, Brasil. Os quatro locais apresentam Índices de qualidade de 
água variados e fontes de contaminação distintas. Na estação de tratamento de 
esgoto (ETE) jusante os animais apresentaram aumento do GST e diminuição da 
TBARS em dois dias de exposição. No Córrego dos Periquitos ocorreu diminuição 
da CANT, TBARS e aumento da GSH nos tecidos dos animais estudados. No ETE 
montante foi observado aumento da EROD, GSH e diminuição do MXR. Os 
resultados mostraram que os biomarcadores estudados apresentaram alterações 
mesmo em locais considerados bons e que são ferramentas importantes e que 
complementam o diagnóstico da qualidade da água. 
 
 
Palavras-chave: C.fluminea, biomarcadores, monitoramento, microbacia urbana. 

 

1. INTRODUÇÃO 

As microbacias urbanas recebem diversas fontes de contaminação, 

difusas e pontuais, relacionadas à presença humana, tais como água de escoamento 

superficial, de infiltração de resíduos de aterros e lixões, infiltração de vazamentos de 

postos de combustíveis, despejos de efluentes industriais e domésticos. Isto reflete na 

complexidade de compostos xenobióticos nas águas superficiais urbanas, que causam 

alterações nestes ecossistemas. Em conseqüência, é importante que o monitoramento 

da qualidade dessas águas seja feito e medidas preventivas sejam tomadas. 
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1.1 Caracterização da área de estudo 

1.1.1 Município de Londrina 

O município de Londrina está localizado na latitude entre 23º08’47’’ e 

23º55’46’’ Sul e longitude entre 50º52’23’’ e 51º19’11’’ Oeste, ocupa uma área de 

1.650,809 Km² e apresenta altitude de 608 metros, aproximadamente (PML, 2009). 

Londrina é uma cidade nova (75 anos) que teve um crescimento muito grande em 

pouco tempo. Dados do IBGE mostram que desde 1991, Londrina teve um aumento de 

mais de 20% da sua população total, sendo que a população urbana cresceu em torno 

de 1% ao ano enquanto a população rural decaiu. 

O clima da região é classificado, segundo Koeppen, como Cfa (h)14, 

correspondendo a um clima pluvial quente-temperado, sempre úmido, com 

precipitação anual acima de 600 mm anuais e o mês mais quente apresenta 

temperaturas acima de 22ºC (MAACK, 2002). 

1.1.2 Microbacia Ribeirão Cambé 

A microbacia estudada no presente trabalho foi a do ribeirão Cambé 

(Figura 9). Esta atravessa o município de Londrina no sentido oeste-leste entre as 

coordenadas geográficas 23º16’ e 23º22’ S e 51º14’ e 51º02’ O. Apresenta área total 

de 76 km2 e cerca de 27 km de curso principal. A nascente fica no cruzamento entre as 

rodovias BR-369 e PR-445, que corresponde à área limítrofe entre os municípios de 

Londrina e Cambé e a foz do ribeirão deságua no ribeirão Três Bocas. A microbacia 

conta com vinte e seis afluentes (GONÇALVES, 2008). 

Alguns trabalhos dividem a microbacia em três compartimentos 

baseando-se na declividade ou estrutura da paisagem. O primeiro trata-se da região 

mais a montante que ocupa 33,5% da microbacia. Tem baixa à média declividade e 
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poucos tributários, apresentando, portanto, uma textura de pouca drenagem. O 

segundo compartimento corresponde à área onde estão localizados os lagos Igapó e 

ocupa área de 35% da microbacia. É a região com maior intensidade de ocupação 

urbana, com baixa a média declividade. O compartimento 3 ocupa 33%, apresenta 

declividades mais acentuadas e é a região que abrange a área rural da microbacia 

(GONÇALVES, 2008). 

Da área total da microbacia, 50 km2 são de drenagem urbana e 15 km 

do percurso principal está inserido em área urbana (GONÇALVES, 2008). A 

microbacia do ribeirão Cambé faz parte da bacia do rio Tibagi, estando inserida na 

região denominada de Baixo Tibagi, que é uma área de intensa produtividade agrícola, 

forte urbanização e elevada degradação ambiental (STIPP, 2000). 

 
Figura 9 – Bacias hidrográficas da cidade de Londrina. Destaque para a microbacia do ribeirão 
Cambé, em verde, localizada na região central com maior urbanização. Fonte: AMAP&P (2008). 

 
A microbacia do ribeirão Cambé, devido a sua localização, é um 

exemplo bastante claro de um local que sofre interferências antrópicas. Na área da 

microbacia ocorrem 761 estabelecimentos industriais, principalmente na vertente 
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esquerda do Ribeirão (GONÇALVES, 2008). Já foram evidenciadas presenças de 

esgotos domésticos clandestinos que desembocam em suas águas. Além disso, o 

Ribeirão Cambé recebe águas residuais de uma estação de tratamento de esgoto 

(ETE) e um de seus afluentes sofre contaminação devido à proximidade com o aterro 

controlado do município de Londrina. 

Yabe e Oliveira (1998) constataram altas concentrações de metais nas 

águas do Ribeirão Cambé, já na porção mais superior do rio. Ao longo de todo 

percurso estudado houve a presença sistemática dos elementos chumbo, níquel, 

cádmio, cromo, e cobre induzidos por fontes cuja origem está na urbanização e 

industrialização, além de ferro, alumínio, manganês, cálcio e mercúrio como produto, 

principalmente, do carreamento de partículas através das águas de escoamento 

superficial. No trabalho de Winkaler et al. (2001) lambaris coletados no ribeirão Cambé 

apresentaram alterações histopatológicas severas. Apesar disto, este ribeirão é 

utilizado em atividades recreativas pela população do município. Devido a estes fatos, 

é importante realizar monitoramento da qualidade da água nesta área. 

1.2 Índice de Qualidade de Água (IQA) na Microbacia do Ribeirão Cambé 

O IQA é uma espécie de nota que é atribuída à qualidade da água de 

um determinado local, podendo variar de 0 a 100. O Índice é determinado através da 

análise de nove parâmetros, físicos, químicos e bacteriológicos: oxigênio dissolvido, 

demanda bioquímica de oxigênio, coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogênio total, 

fósforo total, sólidos totais e turbidez. A qualidade da água pode ser classificada de 

acordo com o IQA, nas seguintes categorias: Ótimo 79 > IQA > 100; Bom 51 > IQA > 

79; Regular 36 > IQA > 51; Ruim 19 > IQA > 36 e Péssimo 0 > IQA > 19. 

O IAP – Instituto Ambiental do Paraná coletou em 2007 e 2008 

amostras de água de várias bacias dos ribeirões do município de Londrina, incluindo a 
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do ribeirão Cambé, e determinou valores de IQA para cada ponto avaliado (TI Solution 

– Geoambiental, 2009). 

As últimas análises divulgadas para a microbacia do ribeirão Cambé 

mostram que o leito principal desta tende a IQAs mais baixos no sentido montante-

jusante. No compartimento 1 (mais à montante) da microbacia todos os cinco pontos 

avaliados apresentaram boa qualidade de água. No compartimento 2 (região dos lagos 

Igapó) alguns tributários tiveram suas águas classificadas como boas, mas as águas 

dos lagos foram classificadas como regulares. No compartimento 3 (mais à jusante; 

área rural) a água volta a ser boa, porém devido a fontes localizadas (Estações de 

tratamento de esgoto) e não localizadas (depósito controlado de lixo) diretas a água 

logo passa a ser ruim e deságua no ribeirão Três Bocas. 

1.3 Parâmetros biológicos 

O IQA considera parâmetros físicos, químicos e bacteriológicos que 

representam uma avaliação pontual da qualidade da água e são considerados pouco 

eficientes para a avaliação das qualidades estética, recreativa e ecológica dos 

ecossistemas aquáticos (COSTA et al., 2008). A análise de parâmetros biológicos, 

como os biomarcadores, pode complementar e enriquecer as análises mais 

tradicionais, já que reflete um período prolongado das condições ambientais. Para que 

estes possam ser utilizados de forma eficiente, é necessário estudar a relação deles 

com a qualidade da água determinada por índices de qualidade. 

2. OBJETIVOS 

Avaliar a eficácia de alguns biomarcadores numa espécie de bivalve 

dulcícola. 
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Comparar diferentes pontos da microbacia do ribeirão Cambé, quanto 

às alterações observadas dos biomarcadores. 

Verificar se há relação entre valores de IQA e alterações dos 

biomarcadores estudados. 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Animais 

Bivalves da espécie C. fluminea (n = 140) foram coletados no lago 

Igapó III e utilizados nos testes in situ. Um grupo foi transferido para laboratório e 

mantido em condições de laboratório, para ser utilizado como referência. 

3.2 Testes in situ 

Os testes in situ consistem em testes realizados no próprio local de 

interesse. No presente estudo, C.fluminea foram coletados e transferidos para os locais 

estudados, onde foram mantidos em câmaras (Figura 10 e 19) desenvolvidas por 

Meletti e Rocha (2002). Internamente a estas foi adicionado cerca de 8 cm de uma 

camada de substrato coletado no próprio local, para criar condições adequadas para 

os animais. Os períodos de teste foram de 1 semana e 2 semanas, formando-se dois 

grupos a serem avaliados: ‘Semana 1’ e ‘Semana 2’. No ponto ETE jusante foi possível 

realizar um teste de apenas 2 dias. 

No início dos testes e durante as coletas dos animais das câmaras 

(semana 1 e semana 2) alguns parâmetros físico-químicos da água (pH, oxigênio 

dissolvido, condutividade e temperatura) foram medidos dos locais estudados, 

utilizando-se um analisador de água HANNA HI 9828 Multiparâmetros. 
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Figura 10 - Câmaras desenvolvidas para os testes in situ (MELETTI; ROCHA, 2002). a-alça para 
suspensão da câmara; b-base da câmara; al-abertura lateral; ab-abertura da base; b-base; cc-
corpo da câmara. Como referência das dimensões, a base possui 25 cm de lado e o corpo, 20 
cm de altura. O volume é de 3300 mL. 

 
Figura 11 - Esquema de montagem de um teste in situ (MELETTI; ROCHA, 2002). 

Após as semanas 1 e 2 os animais foram retirados das câmaras e 

levados para o Laboratório de Bioensaios – UEL. Este transporte foi feito com 

utilização de recipiente plástico, onde foi adicionado um volume de água do próprio 

local.  

3.3 Locais estudados 

Foram escolhidos quatro locais de estudo dentro da microbacia do 

ribeirão Cambé: Córrego da Mata, Montante de ETE e Jusante de ETE e Córrego dos 

Periquitos (Figura 12), nos quais foram realizados os testes in situ. Os critérios 

utilizados para escolha dos locais basearam-se na distinção dos IQAs e conseqüente 
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diferença na classificação da qualidade dos corpos d´água realizados pelo IAP nos 

anos de 2007 e 2008 (Tabela 4). 

Tabela 4 – IQAs dos cinco locais escolhidos para serem estudados nos anos de 2007 e 2008. 

Pontos Locais IQA 
I Córrego da Mata 65,36 (Bom) 
II Montante ETE Zona Sul 57,92 (Bom) 

III Jusante ETE Zona Sul 27,06 (Ruim) 

IV Córrego dos Periquitos 42,28 (Regular) 

Local de coleta Lago Igapó III 43,42 (Regular) 

 

 
Figura 12 – Mapa da cidade de Londrina com destaque para a microbacia do ribeirão Cambé, 
os quatro locais escolhidos para serem estudados: I – Córrego da Mata; II – Montante ETE 
Zona Sul; III – Jusante ETE Zona Sul; IV – Córrego dos Periquitos; e o ponto de coleta 
utilizado: Lago Igapó III. 

3.3.1 Córrego da Mata 

O Córrego da Mata é um afluente do ribeirão Cambé (Figura 13), da 

vertente direita deste, localizado no compartimento 1 da microbacia (23º19’05.5’’ S e 

51º12’13.8’’ O). Foi o local que, segundo as análises do IAP, apresentou o IQA médio 
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mais elevado entre os pontos da microbacia do ribeirão Cambé, sendo classificado 

como bom. 

 
Figura 13 – Localização do Córrego da Mata em relação ao Ribeirão Cambé. 

3.3.2 Montante de Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 

Este ponto fica no leito principal da microbacia do ribeirão Cambé à 

montante da ETE Sul da Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR) (Figura 

14 e 13). Este local está localizado no compartimento 3 da microbacia (23º21’19.4’’S e 

51º07’05.1’’O). De acordo com o IAP (2008) a qualidade da água deste ponto é 

classificada como boa. 

 
Figura 14 - Trecho à montante da ETE Sul. 



 

 

33 

3.3.3 Jusante de Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 

Este ponto fica à jusante da ETE Sul da SANEPAR (23º21’11.8’’S e 

51º06’54.5’’O) (Figura 16) e recebe o efluente da estação. De acordo com o IAP a 

qualidade da água deste ponto é classificada como ruim. 

A ETE Sul (Figura 15) atende o esgoto referente a 176.109 habitantes 

do município de Londrina. Este esgoto passa pelas seguintes etapas de tratamento 

antes de ser despejado no ribeirão Cambé: 1-Tratamento preliminar, no qual os 

resíduos sólidos que chegam à estação são separados e encaminhados ao aterro 

controlado de Londrina; 2–Passa por 4 Reatores Anaeróbios de Manto de Lodo e Fluxo 

Ascendente (RALF) onde o líquido sofre tratamento anaeróbio por meio de um manto 

de lodo que se forma no fundo do tanque, rico em bactérias. O esgoto, após percorrer 

este manto, retém e decompõe a matéria orgânica; 3–2 decantadores primários e 3 

secundários; 4–3 filtros biológicos aeróbicos (GOVERNO DO ESTADO DO PARANÁ, 

2009; SANEPAR, 2009). Ainda segundo o Governo do Estado do Paraná (2009) a 

média do ano de 2007 da DBO do efluente da ETE Sul é de 34 mg.L-1. 

 
Figura 15 – Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da região Sul de Londrina. Em azul, os 
pontos à montante e jusante do despejo da ETE. Fonte: Google Earth, 2009. 
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Figura 16 – Trecho a jusante da ETE Sul, com destaque para a espuma. 

3.3.4 Córrego dos Periquitos 

O Córrego dos Periquitos (Figura 17) é um afluente do ribeirão Cambé. 

O local estudado está localizado a aproximadamente 3 km a jusante do aterro 

controlado de Londrina (23º21’32.1’’ S e 51º04’57.9’’ O). Apresenta uma pequena 

porção de mata ciliar que acaba em área agrícola (Figura 18). Sua água foi classificada 

como regular. 

 
Figura 17 – Córrego dos Periquitos. Trecho a aproximadamente a 3 Km do aterro controlado. 
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Figura 18 – Área agrícola logo ao lado da pequena porção de mata ciliar do Córrego dos 
Periquitos. Córrego destacado em azul. Fonte: GOOGLE EARTH, 2009. 

 
Figura 19 – Visão superior da região do aterro controlado e do Córrego dos Periquitos 
(destacado em azul). O local estudado fica a aproximadamente 3 km a jusante do aterro. Fonte: 
GOOGLE EARTH, 2009. 

 
A nascente deste córrego foi aterrada pelo primeiro ‘lixão’ construído 

no município de Londrina. Atualmente, este ‘lixão’ foi readequado, transformando-se 

em um aterro controlado. Esta mudança visou o monitoramento e controle da área 

quanto à disposição de resíduos (SOUZA, 2008). O aterro controlado de Londrina 

(Figura 19), segundo a CMTU, ocupa uma área de 19 há e de acordo com SOUZA 

(2008) o volume atual de resíduos depositados no aterro é de 3,629,975,32 m3. 

Segundo dados do IAP disponibilizados pelo Governo do Estado do Paraná (2009) , o 

aterro controlado de Londrina opera de modo inadequado e recebe por dia 267,5 

toneladas de lixo. 
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3.4 Determinação de metais na água 

Foram medidas as concentrações dos metais alumínio, cromo, cobre, 

níquel e chumbo dissolvidos na água dos quatro locais de estudo, bem como do local 

de coleta dos animais (lago Igapó III) e água do laboratório (referência). As amostras 

foram coletadas, filtradas (0,45 µm) e fixadas em ácido nítrico 2%. As medidas foram 

feitas por espectrometria de absorção atômica em forno de grafite (Perkin Elmer – 

AA700). 

3.5 Obtenção de amostras e armazenamento 

Os animais foram sacrificados através do rompimento do músculo 

adutor anterior. As brânquias e glândulas digestivas foram removidas com auxílio de 

pinça e tesoura, sendo que estes órgãos foram utilizados para diferentes análises. A 

fração que foi utilizada para determinação da enzima glutationa S-transferase, 7-

etoxiresorifina-O-desetilase, da glutationa reduzida e de substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico sofreu homogeneização (homogeneizador TECNAL TE-103), em tampão 

fosfato de potássio 0,1M pH 7,0, com posterior centrifugação 8870 g por 20 minutos a 

4oC. O sobrenadante foi armazenado em ultrafreezer (-80ºC). As análises da 

capacidade antioxidante total e da atividade de proteínas resistentes à 

multixenobióticos (MXR) foram feitas de imediato, após o sacrifício dos animais. 

3.6 Biomarcadores de biotransformação 

3.6.1 7-etoxiresorifina-O-desetilase (EROD) 

O ensaio da EROD foi realizado para determinar a atividade do 

citocromo P450 (subfamília CYP1A) por meio da desetilação da 7-etoxiresorufina, que 

se converte no produto resorufina, na presença de NADPH e oxigênio, e este é 

detectado por fluorescência (ex/em: 544/590 nm) (EGGENS; GALGANI, 2002). A 
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atividade da EROD foi expressa em pmol de resorufina. min-1.mg de proteína-1, partir 

de uma curva padrão de resorufina. 

3.6.2 Glutatina-S-transferase (GST) 

A GST foi determinada através do método descrito por Keen et al. 

(1976). A atividade desta enzima foi medida em espectrofotômetro, no comprimento de 

onda 340 nm. Na reação ocorre a complexação da glutationa reduzida com o 1-cloro-

2,4-dinitrobenzeno (CDNB).  

3.7 Biomarcadores de estresse oxidativo 

3.7.1  Glutationa reduzida (GSH) 

A concentração de GSH foi determinada pela reação da glutationa 

reduzida com o ácido 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoico (DTNB) num meio contendo 

Glutationa Reduzida e NADPH, a 412 nm, pelo método de Baker et al. (1990). 

3.7.2 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

O ensaio TBARS (substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico) de 

acordo com Federici (2007) foi utilizado como medida indireta de lipoperoxidação, o 

qual mede a quantidade de substâncias reativas com o ácido tiobarbitúrico, pela leitura 

de fluorescência (ex/em: 535/590 nm). A concentração de TBARS foi expressa por 

mg.mL-1 de proteína nas amostras. 

3.7.3 Capacidade antioxidante total (CANT) 

A capacidade antioxidante total foi medida através do método proposto 

por Amado et al. (2009). Os tecidos foram homogeneizados (1:4 – m/v) em tampão 

Tris-HCl (100 mM, pH 7,75) com EDTA 2 mM e Mg2+ 5 mM e centrifugados a 8870 g 
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durante 20 minutos a 4ºC. O sobrenadante obtido foi então utilizado, sendo diluído 

para concentração de 1 mg.mL-1 de proteína na microplaca. O método baseia-se na 

detecção de ERO por fluorescência (ex/em: 485/520 nm) utilizando 2´7´-

diclorofluorescina diacetato (H2DCF-DA) como substrato. Radicais peroxil são gerados 

pela decomposição à 35ºC de 2,2´- azobis (2 metilpropinamida) dihidroclorido (ABAP), 

sendo que a mesma amostra é submetida à presença e ausência de ABAP. A leitura 

de fluorescência emitida pela reação entre as ERO e o H2DCF-DA foi feita por um 

fluorímetro (Victor 3, Perkin Elmer), monitorada durante 30 minutos (uma leitura a cada 

5 minutos). A capacidade antioxidante total foi calculada pela diferença entre as áreas 

dos gráficos obtidos das leituras de unidade de fluorescência com presença e ausência 

de ABAP. 

3.8 Mecanismos de resistência a multixenobióticos (MXR) 

O mecanismo de resistência a multixenobióticos (MXR) foi avaliado a 

partir do ensaio de acumulação do fluorescente Rodamina B (substrato de P-gp) de 

acordo com Kurelec et al. (2000). Os animais foram mantidos in vivo em uma solução 

contendo 2,5 µM do fluorescente Rodamina B por um período de 2 horas, sem nenhum 

artifício que mantivesse suas valvas abertas. Os tecidos foram homogeneizados em 

água destilada (1:7 – m/v), centrifugados a 985 g por 7 minutos. A fluorescência 

referente ao acúmulo de rodamina foi medida (ex/em: 544/590 nm) por um fluorímetro 

(Victor 3, Perkin Elmer), e as concentrações determinadas através de uma curva 

padrão. Os dados foram expressos por mg de tecido úmido. 

3.9 Concentração de proteínas nas amostras 

A concentração de proteínas foi determinada pelo Método de Bradford 

(1976), que se baseia na reação de proteínas com o corante Coomassie Brilliant Blue 
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G-250. A curva de calibração foi feita com soro albumina bovina (BSA). A absorbância 

foi lida em espectrofotômetro a 595 nm. 

3.10 Análises estatísticas 

Os dados foram comparados estatisticamente de duas formas. A 

comparação das médias dos dados da semana 1 e semana 2 de um mesmo local foi 

feita pelo teste t - Student. A comparação entre as médias dos dados obtidos nos 

diferentes pontos de coletas, em cada semana de exposição, foi feita por análise de 

variância paramétrica (ANOVA), seguido por um teste de comparações múltiplas 

(Teste de Tukey) quando indicado, ou não-paramétrica (Kruskall-Wallis), de acordo 

com a distribuição dos dados (normalidade e homogeneidade de variância). Foram 

considerados significativos valores de P ≤ 0,05. A análise estatística foi feita com 

auxílio do software SigmaPlot 11.0. 

4. RESULTADOS 

4.1 Testes in situ 

O único local onde houve mortalidade durante os testes in situ foi o 

ETE jusante. Todos os animais morreram até o quarto dia do teste neste local e, 

portanto, os dados apresentados aqui se referem a um teste de apenas dois dias. 

4.1.1 Parâmetros físico-químicos da água 

Os parâmetros temperatura, pH, condutividade e oxigênio dissolvido 

(OD) foram medidos durante os testes in situ, em três momentos distintos: no início dos 

testes, após a 1ª e a 2ª semana. As médias destas medidas estão apresentadas na 

Tabela 5. 
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Tabela 5 – Parâmetros físico-químicos da água dos locais estudados, bem como do local de 
coleta (lago Igapó III) e da referência (depuração em laboratório). 

Local OD (mg.L-1) pH 
Condutividade 

 (uS/cm) 
TºC 

Referência 8,00 ± 0,60 7,40 ± 0,20 63 ± 7 20,0 ± 1,6 
Lago Igapó III 6,69 ± 0,24 7,28 ± 0,72 158 ± 28 22,7 ± 0,5 

Córrego da mata 9,41 ± 0,84 7,51 ± 0,30 125 ± 21 17,5 ± 2,2 

ETE montante 6,10 ± 0,36 7,10 ± 0,54 155 ± 13 18,5 ± 0,4 
ETE jusante 5,60 ± 0,13 7,64 ± 0,07 736 ± 37 21,3 ± 0,3 

Córrego dos Periquitos 4,69 ± 0,39 7,27 ± 0,25 887 ± 798 19,9 ± 0,6 
 

A média da temperatura variou entre todos os locais de 17,5 e 22,7ºC, 

e as temperaturas mais baixas ocorreram nos testes no Córrego da Mata. O teste 

neste local coincidiu com uma queda de temperatura no município de Londrina. Quanto 

ao pH foram observados valores médios variando de 7,1 a 7,6, não caracterizando 

variações muito significativas. 

Córrego da Mata e ETE montante, que são os locais classificados pelo 

IAP como bons, os valores de condutividade variaram entre 105 e 179 uS.cm-1, sendo 

os menores valores encontrados no Córrego da Mata. Na ETE jusante, classificada 

como Ruim, os valores mantiveram-se em torno de 740 uS.cm-1 e no Córrego dos 

Periquitos, local classificado como Regular, foi observado um aumento de 1488 uS/cm 

(310 para 1798 uS.cm-1) em duas semanas (Figura 20). 
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Figura 20 – Condutividade nos quatro locais estudados durante os testes in situ. 
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Quanto ao oxigênio dissolvido, os valores mais elevados foram 

verificados no Córrego da Mata (8,55 a 10,23 mg.L-1), seguido pelo Lago Igapó III que 

apresentou valores em torno de 7,00 mg.L-1. Nos locais ETE montante e ETE jusante 

foram verificados valores próximos em torno de 5,60 mg.L-1. Os valores mais baixos 

foram observados no Córrego dos Periquitos, que se mantiveram entre 4,26 e 5,01 

mg.L-1 de oxigênio dissolvido. 

4.1.2 Biomarcadores de biotransformação 

4.1.2.1 EROD 

Os bivalves mantidos no ETE montante apresentaram elevada 

atividade da EROD nas brânquias. Na glândula digestiva não foi observada alteração. 

Os resultados estão apresentados nas Figura 21 e 24. 
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Figura 21 - Atividade da EROD em brânquias de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in 
situ. As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1. As 
barras equivalem as médias e as linhas verticais o EP. (n = 1 – 7). 
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EROD - Glândula digestiva
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Figura 22 - Atividade da EROD em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 
Semanas in situ. Não houve diferença significativa entre os grupos. As barras equivalem as 
médias e as linhas verticais o EP (n = 1 - 7). 

4.1.2.2 GST 

A enzima de biotransformação GST teve sua atividade aumentada 

tanto em brânquia quanto em glândula digestiva nos bivalves mantidos na ETE jusante 

mesmo em apenas dois dias de teste. Também, em glândula digestiva, observa-se 

uma tendência de aumento nos animais da ETE montante. Já nos animais do Córrego 

da Mata houve uma diminuição transitória da atividade da enzima em glândula 

digestiva na Semana 1, que se restabeleceu na Semana 2 (Figura 23 e 22). Foi 

observada presença de espuma na água deste local no período da coleta da Semana 

2. 
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Figura 23 – Atividade da GST em brânquias de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in 
situ. As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1. As 
barras equivalem as médias e as linhas verticais o EP (n = 7). 
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Glutationa S Transferase - Glândula digestiva
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Figura 24 - Atividade da GST em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 
Semanas in situ. As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 
1 e o (*) diferença entre as duas semanas do Córrego da Mata. As barras equivalem as médias 
e as linhas verticais o EP (n = 7). 

4.1.3 Parâmetros de estresse oxidativo 

4.1.3.1 GSH 

Foi observado que a concentração de GSH dos bivalves expostos ao 

teste in situ no Córrego dos Periquitos na Semana 2, nos dois tecidos analisados, foi 

significativamente maior do que a referência (Figura 25 e 26). Os animais mantidos na 

ETE montante também apresentaram concentração de GSH na glândula digestiva 

significativamente maior em relação aos animais do ponto de referência, na 2ª semana 

(Figura 26). Neste local a concentração de GSH havia reduzido na Semana 1. 
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Figura 25 – Concentração de GSH em brânquia de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in 
situ. As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 2. As 
barras equivalem as médias e as linhas verticais o EP (n = 7). 
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Glutationa Reduzida - Glândula digestiva
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Figura 26 – Concentração de GSH em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 
Semanas in situ. As letras minúsculas indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os 
grupos da Semana 1 e as maiúsculas entre os grupos da Semana 2. O (*) representa diferença 
entre as duas semanas do mesmo local. As barras equivalem as médias e as linhas verticais o 
EP (n = 7). 

4.1.3.2 CANT 

Apenas nos bivalves expostos ao teste in situ no Córrego dos 

Periquitos, observou-se redução significativa na capacidade antioxidante após a 1ª 

semana de confinamento. Nos demais tempos e locais não foram observadas 

diferenças significativas (Figura 27 e 28). 
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Figura 27 – Capacidade antioxidante total em brânquia de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 
Semanas in situ. As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 
1. As barras equivalem as médias e as linhas verticais o EP (n = 7). 
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Capacidade antioxidante - Glândula digestiva
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Figura 28 – Capacidade antioxidante total em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 
ou 2 Semanas in situ. Não houve diferença significativa entre as amostras. As barras 
equivalem as médias e as linhas verticais o EP (n = 7). 

4.1.3.3 TBARS 

Ocorreu um decréscimo significativo na concentração de substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) nos dois tecidos de C. fluminea após 

confinamento no Córrego dos Periquitos, e nas brânquias dos animais mantidos na 

ETE jusante (Figura 29 e 30). 

Além disso, em glândula digestiva a concentração de TBARS também 

estava reduzida nos animais mantidos no Córrego da Mata e ETE montante por uma 

semana, em relação aos animais mantidos no local de referência. 
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Figura 29 – TBARS em brânquia de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in situ. As letras 
minúsculas indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1 e as 
maiúsculas entre os grupos da Semana 2. As barras equivalem as médias e as linhas verticais 
o EP (n = 7). 
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TBARS - Glândula digestiva
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Figura 30 - TBARS em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in situ. 
As letras indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1. O (*) 
representa diferença entre as duas semanas do mesmo local. As barras equivalem as médias e 
as linhas verticais o EP (n = 7). 

4.1.4 MXR 

As Figura 31 e 32 mostram os resultados obtidos para o mecanismo 

de resistência a multixenobióticos expressos por concentração de Rodamina B, nos 

animais expostos aos testes in situ nos diferentes locais. 
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Figura 31 - MXR em brânquia de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in situ. As letras 
minúsculas indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1 e as 
maiúsculas entre os grupos da Semana 2. O (*) representa diferença entre as duas semanas do 
mesmo local. As barras equivalem as médias e as linhas verticais o EP (n = 6). 

 

Os bivalves mantidos por duas semanas no Córrego da Mata 

apresentaram redução significativa na [Rod B] nas brânquias, em relação com os 

animais da referência. Por outro lado, houve um aumento significativo na [Rod B] tanto 
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nas brânquias quanto na glândula digestiva dos animais após duas semanas de 

confinamento na ETE montante, em relação aos animais da referência. 
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Figura 32 - MXR em glândula digestiva de C.fluminea mantidos por 1 ou 2 Semanas in situ. As 
letras minúsculas indicam diferença significativa (P < 0,05) entre os grupos da Semana 1 e as 
maiúsculas entre os grupos da Semana 2. O (*) representa diferença entre as duas semanas do 
mesmo local. As barras equivalem às médias e as linhas verticais o EP (n = 6). 

4.2 Concentração de metais na água 

As concentrações detectadas dos os metais alumínio, cromo, cobre, 

níquel e chumbo, estão expostas na Tabela 6. Em nenhum local as concentrações 

ultrapassaram os limites permitidos na Resolução CONAMA nº357, de 17 de março de 

2005, para água de Classe 1.  

Tabela 6 – Médias das concentrações de metais dissolvidos (µg/L) detectada nos diferentes 
locais de estudo, simultaneamente aos testes in situ. Entre parênteses estão os valores 
menores e maiores encontrados. A Referência equivale à água onde os animais foram 
mantidos em laboratório. Na última linha da tabela estão listados os limites máximos 
permitidos para água de Classe 1 dos metais Al, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb pela Resolução CONAMA 
nº 357 (2005). 

 Al dissolvido 
(ug.L-1) 

 Cr dissolvido 
(ug.L-1) 

Cu dissolvido 
(ug.L-1) 

Ni dissolvido 
(ug.L-1) 

Pb dissolvido  

(ug.L-1) 
Referência 0  0 0 0,5 2,0 

Lago Igapó III 83,9  4,8 0 0,5 0 

Córrego da Mata 
49,8 

(18,6 – 88,9) 
 

4,1 
(3,5 – 5,0) 

0 0 0 

Córrego dos Periquitos 
84,1 

(78,8 – 89,4) 
 

20,2 
(11,9 – 28,6) 

5,6 
(3,8 – 7,4) 

6,4 
(1,0 - 11,8) 

0 

ETE montante 
37,0 

(17,4 - 52,7) 
 

5,4 
(1,2 - 12,8) 

2,3 
(1,4 - 4,6) 

0,4 
(0,2 - 0,6) 

0 

ETE Jusante 41,2  5,8 0 0 0 

 Al dissolvido 
(ug.L-1) 

 Cr total 
(ug.L-1) 

Cu dissolvido 
(ug.L-1) 

Ni total 
(ug.L-1) 

Pb total  
(ug.L-1) 

Limites 100  30 9 25 10 
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O chumbo não foi detectado em nenhuma amostra. O Córrego dos 

Periquitos apresentou as concentrações mais elevadas para todos os metais. É 

interessante comentar que a concentração de metais estava mais elevada na Semana 

2 em relação à Semana 1. 

5. DISCUSSÃO 

A contaminação de águas superficiais urbanas pode ocorrer por 

diversas fontes e por isso a diversidade de xenobióticos que entra em contato com a 

biota aquática é grande. Ocorrência de metais (YABE; OLIVEIRA, 1998), pesticidas 

(ABDEL-HALIN et al., 2005), hidrocarbonetos (CRUNKILTON; DEVITA, 1997; ZHAO et 

al., 2008), fármacos (KOLPIN et al., 2004), por exemplo, já foram detectados nestas 

águas. Estes compostos podem, em concentrações subletais, causar respostas e 

efeitos nos organismos que são expostos a eles. 

Os locais estudados neste trabalho apresentam fontes distintas de 

contaminação. O Córrego da Mata está localizado dentro da cidade, porém, inserido 

numa área de mata que minimiza a ação do escoamento superficial. O ETE montante 

também apresenta área de vegetação no seu entorno, mas está inserido em área rural. 

O ETE jusante, além dos fatores que atingem o ETE montante, apresenta uma fonte 

de contaminação pontual, que é o efluente do tratamento de esgoto. Este efluente 

pode conter diversos tipos de contaminantes que não são degradados no tratamento, 

alta condutividade, bem como concentração mais baixa de OD. No caso do Córrego 

dos Periquitos, foi observada contaminação por metais, alta condutividade e baixa 

concentração de OD, resultado da influência de resíduos do aterro controlado. As 

diferenças de fontes de contaminação podem acarretar em diferentes respostas dos 

organismos, pois estas dependem de fatores quanto à qualidade e quantidade de 

contaminação (COSSU et al., 2000). 
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O aumento da GST nos bivalves mantidos no ETE jusante, após dois 

dias de exposição, reflete o IQA ruim apresentado por este local. O aumento desta 

enzima pode estar relacionado com diversos contaminantes, como PAHs (GOWLAND 

et al., 2002), PCBs (PARK et al., 2009) substâncias estrógenas (HUGHES; 

GALLAGHER, 2004; TELES et al., 2007), que já foram identificados em efluentes de 

esgoto tratado (BARRICK, 1982; SOARES et al., 2008; GUO et al., 2009). Além do 

aumento da GST, neste local também foi observada diminuição na concentração de 

TBARS, que pode estar relacionada com hipóxia (VIDAL et al., 2002), pois além da 

concentração de OD neste local estar próxima de 5 mg.L-1, a água apresentava 

aspecto viscoso, o que pode ter prejudicado a absorção de oxigênio pelas brânquias 

dos bivalves. A concentração baixa de oxigênio reflete na menor geração de ERO e, 

consequentemente, menor lipoperoxidação. Estes resultados contrapõem aqueles para 

o bivalve dulcícola Ellipitio complanata, cuja atividade da GST e lipoperoxidação 

apresentaram diminuição e aumento, respectivamente, quando expostas ao esgoto 

pré-tratado ou tratado com ozônio por sete semanas (GAGNÉ et al., 2007). Os animais 

confinados no ETE jusante não apresentaram alterações nos outros parâmetros, 

possivelmente pelo período de exposição de apenas dois dias. 

No presente trabalho, os biomarcadores de estresse oxidativo 

apresentaram alterações significativas nos tecidos dos animais mantidos no Córrego 

dos Periquitos. Este local foi classificado por parâmetros físico-químicos e 

bacteriológicos como regular, e os resultados obtidos no presente trabalho mostram a 

ocorrência de metais no local. Este córrego está cercado por propriedades rurais e 

sofre contaminação difusa pelo chorume do aterro controlado de Londrina. Um aterro 

controlado não é impermeabilizado e, portanto, não evita o escoamento ou infiltração 

do chorume, podendo este comprometer a qualidade de águas superficiais e 
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subterrâneas. O chorume é um líquido produzido na decomposição do lixo, que pode 

ter uma composição muito variável (SISINNO; MOREIRA, 1996). Os resíduos sólidos 

de um município consistem principalmente numa mistura de plásticos, metais e alguns 

materiais orgânicos e, por isso, várias substâncias orgânicas e inorgânicas são 

encontradas na composição do chorume (OYGARD et al., 2004). 

Os metais detectados na águas do Córrego dos Periquitos não 

ultrapassaram os limites permitidos pelo CONAMA (2005), porém, é importante 

ressaltar que as concentrações determinadas no presente trabalho correspondem à 

quantidade de metal dissolvido na água e a maioria dos limites do CONAMA refere-se 

às concentrações totais dos metais. Também foram detectados os metais Cr, Al e Cu 

em águas ao redor do Aterro Sanitário de São Carlos (LOPES et al., 2007). 

Os bivalves mantidos no Córrego dos Periquitos apresentaram inibição 

da CANT. Este biomarcador pode ser induzido ou inibido; sua indução está relacionada 

a uma adaptação do organismo contra o aumento de ERO. Por outro lado, uma 

diminuição da capacidade antioxidante representa um efeito tóxico que deixa o animal 

mais susceptível ao estabelecimento de estresse oxidativo (REGOLI, 2000). A CANT 

reduziu na Semana 1 em brânquias de C.fluminea mantidos no Córrego dos Periquitos, 

porém na Semana 2 isto não se manteve. Este dado corrobora com os dados de 

Regoli (2000) nos quais bivalves Mytilus galloprovincialis transferidos de um local de 

referência para um local poluído mostraram a capacidade antioxidante reduzida na 

primeira semana. Esta mesma espécie apresentou diminuição da CANT em local 

contaminado por pesticidas (PAMPANIN et al., 2005). 

A redução da capacidade antioxidante total indica que o animal está 

com seu sistema de defesa antioxidante comprometido, e por isso, espera-se um 

aumento nos danos oxidativos, tais como a lipoperoxidação. Porém, no Córrego dos 
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Periquitos foi observada redução da CANT acompanhada da redução de concentração 

de TBARS. Uma possível explicação para este fato é de que a ocorrência de 

lipoperoxidação é desencadeada, principalmente, pelo radical hidroxil. Este é formado 

através da reação de Fenton: Fe2+ + H2O2 � Fe3+ + HO- + HO•, na qual há participação 

do íon ferro (VALAVANIDIS et al., 2005). A diminuição de ferro no tecido acarreta na 

diminuição da lipoperoxidação, como no roedor Clethrionomys glareolus, que quando 

alimentado com fontes de cádmio, teve a absorção intestinal de ferro prejudicada e 

diminuição de lipoperoxidação (WLOSTOWSKI et al., 2000). Além disso, redução na 

concentração de TBARS foi observada em C.fluminea em condições de hipóxia (VIDAL 

et al., 2002), e este local foi o que apresentou menor concentração de OD. 

No Córrego dos Periquitos foi observado aumento da GSH na Semana 

2. Esta molécula é um elemento central na defesa antioxidante do organismo, porém 

apresentou resposta contrária a CANT. Este resultado pode ser devido a função 

exercida pela GSH como co-substrato da enzima antioxidante GPx (HERMES-LIMA, 

2004). Esta enzima não foi medida no presente trabalho, porém o resultado obtido da 

CANT sugere que a mesma estava inibida, o que pode explicar o aumento do seu co-

substrato, a GSH. 

Os IQAs utilizados para comparação no presente estudo foram obtidos 

nos anos de 2007 e 2008 e, portanto, não apresentam simultaneidade ao presente 

estudo. É importante ressaltar que os locais estudados podem ter sofrido piora na 

qualidade de suas águas neste período de ausência de análises. Entretanto, alguns 

resultados dos biomarcadores avaliados não estiveram de acordo com os IQAs dos 

respectivos locais de estudo. No Córrego da Mata, por exemplo, cuja água foi 

classificada como boa, houve aumento da GST, em glândula digestiva, e do MXR, nos 

dois tecidos, na Semana 2. Neste período foi observada formação de espuma no local, 
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que pode ter ocorrido devido à presença de contaminação ou matéria orgânica, o que 

indica alguma mudança no ambiente entre os períodos da Semana 1 e 2. 

O MXR reduzido no ETE montante pode estar relacionado com dois 

fatores. A princípio a água deste local é considerada boa, e com isso, espera-se que 

haja realmente diminuição deste mecanismo nos bivalves mantidos no local. Porém, 

como apresentado no Capítulo I do presente trabalho, este mecanismo em glândula 

digestiva de C.fluminea apresentou redução apenas a partir da terceira semana de 

depuração. O segundo fator que pode ser responsável pela diminuição do MXR, já na 

semana 1, pode ser devido à inibição deste. Existem agentes químicos que inibem 

este mecanismo de resistência, podendo acarretar na acumulação de outros agentes 

contaminantes (SMITAL; KURELEC, 1998). Este fato, associado à elevada atividade 

da EROD e concentração de GSH, em glândula digestiva, nos animais mantidos neste 

local, não está de acordo com o IQA bom deste local. O aumento da EROD geralmente 

está relacionado com a presença de contaminantes orgânicos, PAHs e PCBs 

(FERREIRA et al., 2005). 

6. CONCLUSÕES 

Os biomarcadores estudados no presente trabalho apresentaram 

alteração em pelo menos um dos locais estudados, o que mostra que estes são 

sensíveis a determinada condição. Este fato indica que estes biomarcadores podem 

ser utilizados de forma eficientes na espécie C.fluminea. Os animais apresentaram 

alterações em diferentes biomarcadores nos diferentes locais, o que pode refletir a 

distinção da fonte de contaminação destes. Seria interessante que a concentração de 

outros contaminantes, não apenas dos metais, fossem medidos nos locais estudados, 

para que um perfil de contaminação fosse mais bem caracterizado. Isto permitiria que 

fossem feitas relações entre as alterações observadas e a presença de contaminantes 



 

 

53 

específicos. Na ausência destes dados não se pode afirmar que as alterações 

observadas nos animais do Córrego dos Periquitos estejam ligadas à presença de 

metais, bem como quais fatores que estimularam aumento de biomarcadores no ETE 

montante. 

Os parâmetros tradicionais utilizados para determinação de Índices de 

qualidade de água nem sempre refletem a saúde do ecossistema ou dos organismos 

que vivem nele. Os biomarcadores testados no presente trabalho mostraram que 

alguns valores de IQA não representavam adequadamente a qualidade da água do 

local. As alterações observadas em parâmetros dos bivalves mantidos no Córrego da 

Mata e ETE montante, não eram esperadas, já que a água destes locais foi 

classificada como boa. Estas indicam que, mesmo nos locais de IQA bom, pode haver 

presença de contaminação que prejudica a saúde da biota. Já o Córrego dos 

Periquitos, classificado como regular, foi o local que apresentou maiores alterações,  

principalmente de defesa antioxidante e estresse oxidativo, além de que neste foram 

detectadas concentrações preocupantes de metais. Com isso, este estudo mostrou 

que a avaliação de parâmetros biológicos é uma ferramenta importante para 

classificação e diagnóstico da qualidade da água. 
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