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APRESENTACAO

A colecdo “Geociéncias: Estabelecimento e Evolucdao da Civilizagdo Humana 3”
constitui-se em palco para discussédo dos diversos saberes associados as geociéncias,
sendo composto por pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes bibliograficas.

A abertura do livro é apresentada com o capitulo 1 - “Assinaturas magnéticas
de processos biogeoquimicos em uma area contaminada por hidrocarbonetos” - em
que os autores buscaram identificar os processos biogeoquimicos ocorridos em areas
contaminadas por hidrocarbonetos, associando-os as assinaturas magnéticas capazes de
fornecer informagdes sobre a mineralogia, e, também da analise de curvas de histerese
para informacgdes sobre os graos de minerais magnéticos.

No capitulo 2 - “Avaliacdo da genotoxicidade através de alteragdes morfonucleares
em eritrocitos da ictiofauna do médio Rio Sdo Francisco em Minas Gerais (Brasil)” — os
pesquisadores averiguaram a genotoxicidade através da frequéncia de microndcleos
e ocorréncia de outras alteragdes morfonucleares em eritrocitos de peixes do rio Séo
Francisco (Januéaria/MG) com vistas a diagnosticar a qualidade do recurso hidrico e do
pescado.

No capitulo 3 - “A remota cidade de Atlantida” — o autor teve por objetivo analisar
materiais referentes a cidade historica de Atlantida, mencionada em diversas obras, como
Timeu e Critias ou A Atldntida, de Platao e orientar uma possivel localizagéo dos destrogos
da cidade, baseada nessa andlise.

No capitulo 4 - “Curva de Keeling - a medida da concentragéo de diéxido de carbono
— CO, - na atmosfera: um ensaio de modelagem via Método Univariado SARIMA” — a
pesquisa refere-se a construcdo de um modelo univariado SARIMA ajustado a variabilidade
da medida da concentragéo de didxido de carbono na atmosfera, com a finalidade de realizar
a previsao desta variavel a partir de seu comportamento temporal/historico e componente
sazonal.

No capitulo 5 - “Dindmica sedimentar do rio Paraguai na llha Laranjeira, Pantanal
Sul-Matogrossense” — apresentou-se um balanco hidrossedimentar a fim de compreender
0S processos erosivos e deposicionais que ocorrem no canal analisado no contexto de um
rio anabranching.

No capitulo 6 - “Investigagdo geoquimica de feicdes e estruturas arqueolbgicas
em Terra Preta de indio do Sitio Bitoca (Provincia Mineral de Carajas, Para)” — os autores
descreveram os aspectos quimicos e mineraldgicos de solos tipo Terra Preta Arqueoldgica
ou Terra Preta de indio provenientes dos sitios Bitoca | e I, localizados na Regido do
Salobo (Provincia Mineral de Carajas, Para).

No capitulo 7 - “Metodologia pré-operacional para elaboracdo de baselines
ambientais frente as potenciais reservas de gas ndo convencional na Bacia do Sao Francisco



— Minas Gerais/Brasil” - o levantamento de baseline é destacado como fundamental
para caracterizagdo do ambiente de investigacdo, permitindo a avaliagdo dos impactos
ambientais prévios e posteriores a extragdo do shale gas,

Para o encerramento da presente obra, o capitulo 8 apresenta uma importante
contribuicdo intitulada “Recifes da Amazdnia: percepcao da populagdo de Macapa e do
Oiapoque - Amapa, Brasil” — em que os autores analisaram e compararam a percepgao de
trés grupos sobre os recifes amazoénicos.

A colecdo de artigos dessa obra abrange diferentes segmentos dentro das
geociéncias e demonstra a sua diversidade tematica e metodolégica. Assim, essa coletanea
se concretiza a partir do empenho de varios pesquisadores, 0s quais representam diversas
instituicbes de ensino e pesquisa do Brasil e que aqui deixam sua contribuicdo para ampliar
as discussdes dentro das geociéncias.

Fernanda Pereira Martins
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RESUMO: O rio Sdo Francisco esta vulneravel
a contaminagdo por poluentes oriundos do
lancamento de esgotos domésticos, industriais
e agricolas, comprometendo a biota aquatica.
Peixes sdo muito utilizados como bioindicadores
porque respondem aos compostos toxicos de
maneirabastante similaraos grandes vertebrados.
Sao parametros importantes também devido
fazerem parte da cadeia alimentar humana.
Este estudo averiguou a genotoxicidade através
da frequéncia de micronucleos (teste MN) e
ocorréncia de outras alteracdes morfonucleares
em eritrécitos de peixes coletados do rio Séo
Francisco a montante e as margens da cidade

Geociéncias: Estabelecimento e Evolucao da Civilizagdo Humana 3

de Januaria/MG. Justifica-se por elaborar
diagnostico acerca da qualidade do recurso
hidrico e do pescado. Os dados obtidos relativos
as frequéncias de micronucleos e demais
alteracbes morfonucleares, blebbed, lobed e
notched, foram submetidas a analise de variancia
e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade. Foi observada a presenca
de micronucleos nos eritrocitos de todos os
peixes amostrados, bem como a ocorréncia
das outras alteragbes morfonucleares, com
frequéncia mais elevada em Rhinelepis aspera,
Prochilodus sp., Franciscodoras marmoratus,
Leporinus sp., Salminus sp., Brycon sp. Estes
resultados sugerem que poluentes acumulados
na agua sao potencialmente capazes de afetar a
prevaléncia e o equilibrio dindmico da ictiofauna
do rio Séo Francisco. Estudos complementares
como andlise de sedimentos e metais séo
recomendados, bem como a avaliagdo de
animais coletados em ambientes nao poluidos.

PALAVRAS-CHAVE: Peixes, Bioindicadores,
Rio Sao Francisco, Xenobibticos, Micronicleos.

EVALUATION OF GENOTOXICITY
THROUGH MORPHONUCLEAR
CHANGES IN ERYTHROCYTES OF
THE ICTIOFAUNA OF MIDDLE RIO SAO
FRANCISCO IN MINAS GERAIS (BRAZIL)

ABSTRACT: The Sé&o Francisco River is
vulnerable to contamination by pollutants from
the release of domestic, industrial and agricultural
sewage, compromising the aquatic biota. Fishes
are widely used as bio-indicators because they
respond to toxic compounds in a very similar
way to large vertebrates. They are also important
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parameters because they are part of the human food chain. This study investigated the
genotoxicity through the frequency of micronuclei (MN test) and the occurrence of other
morphonuclear alterations in erythrocytes from fishes collected from the Sdo Francisco River
upstream and on the banks of the city of Januéaria / MG. It is justified by elaborating a diagnosis
about the quality of the water resource and the fish. The data obtained regarding micronucleus
frequencies and other morphonuclear changes, blebbed, lobed and notched were subjected
to analysis of variance and the means compared by the Scott-Knott test at 5% probability. It
was observed the presence of micronuclei in the erythrocytes of all sampled fishes, as well
as the occurrence of other morphonuclear alterations, with a higher frequency in Rhinelepis
aspera, Prochilodus sp., Franciscodoras marmoratus, Leporinus sp., Salminus sp., Brycon
sp. These results suggest that pollutants accumulated in water are potentially capable of
affecting the prevalence and dynamic balance of the ichthyofauna of the Sao Francisco River.
Complementary studies such as analysis of sediments and metals are recommended, as well
as the evaluation of animals collected in unpolluted environments.

KEYWORDS: Fishes, Bio-indicators, Sao Francisco River, Xenobiotics, Micronuclei.

11 INTRODUGAO

O rio Sao Francisco constitui uma das mais importantes fontes hidricas do Brasil,
favorecendo o assentamento humano em regides semiaridas, a formagdo de inUmeros
aglomerados urbanos, consolidagédo de polos industriais e agricolas. Ao longo de seu curso,
o rio recebe poluentes oriundos do esgotamento doméstico e industrial, agroquimicos e
agrotoxicos procedentes também das atividades agricolas. (CBHSF, 2015).

A gestédo da qualidade das aguas em Minas Gerais é realizada pelo IGAM (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas). Alguns dos parametros que periodicamente ndo atendem
aos limites definidos pela Normativa COPAM/CERH 01/2008 s&o cobre dissolvido, fosforo
total, sulfetos, densidade de cianobactérias tdxicas e coliformes termotolerantes. (IGAM,
2013).

A contaminacéo do rio S&o Francisco pode estar acarretando disturbios fisiologicos,
reprodutivos e comportamentais a biota aquatica e contribuindo para a diminuicdo dos
estoques naturais da sua ictiofauna. (BARBOSA et al., 2017). Por esta razéo, os peixes tém
sido elencados como sentinelas para avaliacdo da qualidade ambiental, pois acumulam
substancias tdxicas pela exposicao direta a agentes contaminantes na dgua, ou indiretamente
pela cadeia alimentar, sendo sensiveis a baixas concentragbes de mutagénicos e aos
mesmos agentes teratogénicos e carcinogénicos que o homem. (AL-SABTI E METCALF,
1995; MATSUMOTO E COLUS, 2000; GRISOLIA, 2005; DEUTSCHMANN et al., 2016).

Os peixes teleésteos da classe Actinopterygii, normalmente possuem eritrocitos
mononucleados. (HICKMAN et al., 2012). A presenca de material genético extranuclear,
caracteriza-se por quebra cromossémica, um dano severo ao genoma da célula, que resulta
na formagéo dos micronucleos. Por isso, a analise de micronucleo e demais anormalidades
nucleares sdo importantes biomarcadores de genotoxicidade. Estas alteracbes genémicas
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ocorrem espontaneamente nos organismos, entretanto estudos demonstram que a
exposi¢do dos peixes a efluente de natureza quimica diversa pode desencadear aumento
das anomalias nucleares. (CARRASCO, 1990; RIVERO, 2007; AZEVEDO ET AL., 2012;
DEUTSCHMANN ET AL., 2016).

O teste de micronucleos MN tem sido muito utilizado para o monitoramento da
qualidade ambiental conforme Mersch et al. (1996), sendo considerado um ensaio simples,
rapido e sensivel & deteccéo de alteracbes cromossOmicas estruturais e/ou numéricas. Os
micronucleos sdo constituidos por fragmentos cromossémicos ou cromossomos inteiros
que nao se incorporaram ao nucleo principal durante o processo de diviséo celular, sendo
considerados como biomarcadores de danos genotoxicos “in vivo”. (POLEZA, 2004;
RIVERO, 2007; VILCHES, 2009; PORTO, 2009, CETESB, 2016). Além de micronlcleo,
outras alteragdes morfonucleares foram observadas e descritas por Carrasco (1990) e
Rivero (2007), denominadas por blebbed, lobed e notched também decorrentes de erros
na diviséo celular.

A area de estudo compreende as margens e a montante da cidade de Januaria
localizada na regido do médio rio Sao Francisco, terceira maior cidade do Norte do Estado
de Minas Gerais, com estimativa de 67.852 habitantes (IBGE, 2020). Apenas 37,2% dos
domicilios tem esgotamento sanitério, limita-se com municipios ribeirinhos, a montante com
Pedras de Maria da Cruz e a jusante, com Itacarambi.

Este estudo justifica-se porque os peixes sdo importantes a nutricdo humana e a
pesca é uma atividade econdmica muito praticada no rio Sdo Francisco. A contaminacgéao
aquatica afeta negativamente os sistemas biol6gicos e a contaminagéo do rio Sdo Francisco
pode estar associada a redugcédo dos cardumes e ao risco de nao prevaléncia de algumas
espécies neste ecossistema. (BARBOSA et al., 2017).

Este trabalho teve como objetivo principal, investigar a genotoxicidade através da
frequéncia de micronucleos e outras alteracdes morfonucleares, blebbed, lobed e notched,
em eritrocitos da ictiofauna do médio rio Sdo Francisco que margeia a cidade de Januaria
em Minas Gerais.

21 MATERIAL E METODOS

Este trabalho possui licenciamento ambiental n°45371-1 emitido pelo Ministério
do Meio Ambiente — MMA, Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodiversidade —
ICMBio, através do Sistema de Autorizagéo e Informacgéo em Biodiversidade — SISBIO.

2.1 Area de estudo

Os pontos amostrais foram georreferenciados por GPS (Global Positioning System)
sendo eles: Ilha de Pedro (S 15°31.435’ W 044°22.295) e Rampa de Baixo (S 15°29.576' W
044°21.069’), (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Area de estudo na regido do médio Rio Sdo Francisco, Januaria/MG

2.2 Coleta dos peixes

A captura dos peixes foi realizada em 2013/2014. Para os procedimentos de coleta,
identificacdo das espécies e manuseio dos exemplares, foi firmada parceria com a Colbnia
de Pescadores Z2 do municipio de Januéria, associac¢édo legalmente instituida e licenciada
para a atividade pesqueira. Os animais foram recolhidos por rede de arrasto.

2.3 Teste de Microntcleos (MN) e outras alteracées morfonucleares (AMN)

O teste de micronucleo foi realizado conforme descrito por Rivero (2007),
com modificagdo. O sangue periférico dos peixes foi coletado através de puncgéo
branquial com auxilio de seringas hipodérmicas banhadas com anticoagulante &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA, 3%). A extensdo sanguinea de cada espécime foi
feita no local da coleta, com aproximadamente 50 pl de sangue, sendo preparados trés
esfregacgos por espécime. As laminas foram secas em temperatura ambiente por 24 horas.
Depois de secas, foram coradas utilizando-se kit para coloragdo diferencial rapida em
hematologia (Instant-Prov Cédigo 1319, Lote 13379E com Registro no Ministério da Saude
10287910055), seguindo procedimentos conforme recomendado pelo fabricante.

A andlise citologica foi realizada em microscopio 6ptico de luz com objetiva de
imersdo 100x, considerando 3.000 células por animal. A contagem foi registrada com auxilio
de contadores estatisticos analégicos Lee Tools 680233. Os eritrocitos totais e aqueles
que apresentavam micronucleos foram quantificados, bem como subgrupos de outras trés
alteragdes morfonucleares distintas sendo blebbed, lobed e notched. (CARRASCO, 1990;
RIVERO, 2007; AZEVEDO et al., 2012).

Geociéncias: Estabelecimento e Evolucao da Civilizagdo Humana 3 Capitulo 2



2.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos relativos as frequéncias de microndcleos e alteragdes
morfonucleares do tipo, blebbed, lobed e notched, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. O
programa utilizado para as analises estatisticas foi o SISVAR. (FERREIRA, 2011).

Foram amostradas 12 (doze) espécies de peixes. A analise estatistica dos dados
foi obtida com 9 (nove) espécies para as quais foram coletadas um (n) amostral de 5
(cinco) repeticdes por espécie, totalizando 47 animais. As comparag¢des das médias da
frequéncia de micronucleos e alteragbes morfonucleares, demonstra que a incidéncia de
MN apresentou-se mais alta em relacdo a de AMN em todas as espécies avaliadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se a presenca de micronucleos MN e outras alteracdes morfonucleares
AMN em todas as espécies amostradas para o médio rio Sdo Francisco, sugerindo
diagnoéstico desfavoravel acerca da qualidade ambiental do trecho em que foram realizadas
as coletas. (FIGURA 2).

Cascudo Preto

Fotomicrografia de entrocitos de Rhinelepis aspera
(Cascudo Preto). A. Entrocitos com Micromicleo. B.
Alteragdo Morfonuclear do tipo Notched. C.
Alteragdo Morfonuclear do tipo  Blebbed. D.
| Alteracfio Morfonuclear do tipo Lobed. Todas as fotos
sio de mmcroscopia optica. com oleo de umersfio.
ampliada 1000 wvezes e registrada por camera
fotografica da marca Olympus (HD/3D, 125X Super
Wide). Imagens editadas no programa Microsoft
Paint, Windows 7. Fonte: Dados da Pesquisa.

FIGURA 2. Algumas das espécies amostradas da ictiofauna do rio Sdo Francisco e as
alteracdes genéticas observadas nos eritrocitos dos peixes

Algumas das espécies analisadas sdo relatadas pelo ICMbio (2014) como
ameagadas de extingdo na bacia do rio S&o Francisco, sendo o Conorhynchos conirostris
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(pira), Lophiosilurus alexandri (pacama) e Brycon nattereri (matrinxa).

Os numeros absolutos de microndcleos e outras alteragdes morfonucleares diferiram

entre as espécies, podendo estar correlacionada a fatores como habitos alimentares,

resisténcia a exposicdo de contaminantes ou capacidade de reparo das alteragbes

genéticas causadas por agentes genotdxicos (QUADRO 1).

Peixes Alteracoes Morfonucleares
Nome Cientifico Nome Popular Microntcleos (MN) | Blebbed | Lobed | Notched
Rhinelepis aspera Cascudo Preto 966 28 11 17
Prochilodus sp. Curimata 430 32 19 8
Salminus sp. Dourado 80 8 20 21
Franciscodoras marmoratus Gongob 153 29 42 22
Pimelodus sp. Mandim 334 8 3 7
Brycon sp. Matrinxa 310 0 17 33
Myleus sp. Pacu 96 2 19 3
Leporinus sp. Piau 289 18 17 0
Conorhynchos conirostris Pira 24 5 7 4
Lophiosilurus alexandri Pocomon ou Pacama 7 2 1 0
Pseudoplatystoma sp. Surubim 77 18 22 7
Hoplias malabaricus Traira 171 17 17 29

*Legenda: Alteragdes morfonucleares do tipo microndcleos, blebbed, lobed e notched por amostra.

QUADRO 1. Numeros absolutos de alteragdes morfonucleares amostradas em espécies de

peixes coletadas na regido do médio rio Sdo Francisco em Januéaria-MG

Fonte: Dados da Pesquisa.

Frequéncia
Espécies

Microntcleos Blebbed Lobed Notched
Cascudo Preto 13.242623 a 2.312617 a 1.578866 a 2.077145 a
Curimata 8.482178 b 2.490828 a 2.032854 a 1.594938 b
Dourado 3.972064 c 1.494836 b 2.141348 a 2.216704 a
Gongo 5.196647 c 2.476224 a 3.000985 a 2.250572 a
Mandim 8.205517 b 1.540034 b 1.229253 a 1.447214 b
Matrincha 7.342399 b 1.000000 b 2.052130 a 2.572820 a
Pacu 4.373201 ¢ 1.165685 b 2.052130 a 1.229253 b
Piau 7.414348 b 2.084836 a 2.004711 a 1.000000 b
Pira 2.643034 c 1.448528 b 1.658506 a 1.394938 b
Média Geral 6.7635567 1.7792876 1.9723091 1.7537316
CV% 40.56 42.44 35.25 31.46

*Legenda: Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Scott-

Knott ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade (p < 0,05%).

TABELA 1. Comparagéo de médias relativas as frequéncias de micronicleos, blebbed, lobed e
notched em espécies de peixes coletadas na regido do médio rio Sao Francisco em Januaria-MG

Fonte: Dados da Pesquisa.
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A analise estatistica dos dados revelou diferenca significativa (p < 0,05) para a
frequéncia de micronucleos e altera¢gdes morfonucleares nos eritrocitos das espécies icticas
avaliadas. A espécie R. aspera (cascudo preto), quando comparada as outras espécies,
foi a que apresentou a maior frequéncia de micronucleos, seguida por Prochilodus sp.,
Pimelodus sp., Brycon sp. e Leporinus sp. (TABELA 1).

As alteragdes morfonucleares do tipo blebbed, lobed e notched também sugerem
indicativos de citotoxicidade. (SOUZA; FONTANETTI, 2006; RIVERO, 2007; AZEVEDO et
al., 2012). Observou-se que as maiores frequéncias das alteracdes blebbed estdo nas
espécies Cascudo Preto, Curimatd, Gong6 e Piau. Para a concentracdo de notched,
percebe-se que as espécies mais afetadas foram Cascudo Preto, Dourado, Gongd e
Matrincha. Para a concentracdo de lobed, embora tenha sido observada em todas as
espécies avaliadas, néo foram identificadas diferencas estatisticamente significativas (p
>0,05). (TABELA 1).

A espécie R. aspera (cascudo preto) estd entre as mais afetadas por todas as
alteragbes genéticas morfonucleares. Estes resultados demonstram que a espécie
se mostra mais sensivel aos agentes teratogénicos, podendo ser elencada como um
bioindicador para o monitoramento da qualidade ambiental. (TABELA 1).

Contudo, considerando a vulnerabilidade de C. conirostris (Pira), detectamos nesta
espécie o menor nivel de dano ao genoma relacionado a ocorréncia de micronucleos e
demais alteragdes morfonucleares. (TABELA 1). O maior nivel de dano foi observado em
espécies bentbnicas, R. aspera, Prochilodus sp. e F. marmoratus. Além disso, R. aspera e
Prochilodus sp., possuem habito alimentar ili6fago detritivoro, consomem detritos orgénicos
que ficam agregados ao sedimento dos rios, onde ficam acumulados diversos poluentes
ambientais (PASCHALINI et al., 2019).

41 CONCLUSOES

Foi constatada a presenca de micronicleos e alteragcdes morfonucleares, blebbed,
lobed e notched em todas as espécies de peixes amostradas. Apesar do pequeno numero
amostral de animais por espécie, as alteracdes morfonucleares observadas nos eritrécitos
sugerem que a exposi¢ao a agentes toxicos podem causar danos ao genoma, corroborando
para a escassez dos estoques de peixes na regido do médio rio Sdo Francisco. Estudos
complementares como analise de sedimentos e metais, bem como, aumento do nimero de
individuos por amostra e avaliagcao de animais recrutados em ambientes ndo poluidos sdo
recomendados.

Por fim, almejamos que os resultados desta pesquisa possam também contribuir
para a formacao de uma postura cidada ética, alicercada na sustentabilidade e preservacéao
ambiental da bacia do rio Sdo Francisco que demonstra sinais evidentes de intensa

antropizacéo.
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