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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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ANORMALIDADES ERITROCÍTICAS EM Sciades 
herzbergii E FATORES BIÓTICOS E ABIÓTICOS NA 

AVALIAÇÃO DA CONTAMINAÇÃO DE RIOS DA ILHA 
DO MARANHÃO

CAPÍTULO 13
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RESUMO: Os ambientes aquáticos vêm 
sofrendo intensa degradação em sua 
composição de fauna e flora, devido à intensa 
urbanização desordenada. O presente trabalho 
objetivou avaliar a contaminação de dois rios 
da Ilha do Maranhão através da frequência de 
micronúcleos e anormalidades nucleares em 
eritrócitos de Sciades herzbergii associada a 
análises de variáveis bióticas e abióticas da 
água. As áreas de estudo foram os rios Bacanga 

e Santo Antônio, da macrorregião de São Luís, 
onde foram realizadas coletas simultâneas de 
peixes e amostras de água de agosto de 2015 
a julho de 2016. Nas amostras de água foram 
aferidos os parâmetros de temperatura, pH, 
oxigênio dissolvido, e determinação do número 
mais provável de coliformes termotolerantes. 
Na análise hematológica, o sangue dos peixes 
foi coletado e preparado extensões sanguíneas 
para análise e contagem de micronúcleo e das 
anormalidades nucleares. Como resultados, 
os parâmetros físico-químicos da água 
apresentaram-se constantes. No entanto, os 
valores de oxigênio dissolvido de todas as 
amostras estavam abaixo do  recomendado 
pela legislação. Já a concentração de 
coliformes termotolerantes foi acima do 
permitido, indicando que os rios Bacanga e 
Santo Antônio recebem lançamento de carga 
poluidora de dejetos humanos. Na análise 
hematológica foram encontradas micronúcleos 
e irregularidades no contorno da carioteca em 
todos os espécimes coletados, essas alterações 
podem estar relacionadas à exposição de 
xenobióticos presentes lo local. Conclui-se que 
biomarcadores hematológicos associados com 
variáveis bióticas e abióticas são ferramentas 
promissoras na avaliação da contaminação de 
ambientes aquáticos.
PALAVRAS-CHAVE: Peixe, Hematologia, 
Monitoramento aquático.
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ABSTRACT: The aquatic environments have suffered intense degradation in their 
composition of fauna and flora, because the intense disordered urbanization. The 
present work aimed to evaluate the contamination of two rivers of the Island of Maranhão 
through the frequency of micronuclei and nuclear abnormalities in erythrocytes of 
Sciades herzbergii associated with analyzes biotic and abiotic variables of the waters. 
The study areas were the Bacanga and Santo Antônio rivers, from the São Luís 
macroregion, where simultaneous fish and water samples were collected from August 
2015 to July 2016. In the water samples, were measured the parameters of temperature, 
pH ,dissolved oxygen and determination of the most probable number of thermotolerant 
coliforms. In the hematological analysis, fish blood was collected and were prepared 
blood extensions for analysis and micronucleus and nuclear abnormalities score. As a 
result, the physical-chemical parameters of water were constant. However, the dissolved 
oxygen values of all samples were below that recommended by the legislation. The 
concentration of thermotolerant coliforms was above the permeate, indicating that the 
Bacanga and Santo Antônio rivers receive a pollutant load of human waste. In the 
haematological analysis micronuclei and irregularities in the carioteca contour were 
found in all specimens collected, these alterations may be related to the exposure 
of xenobiotics present in the site. It is concluded that hematological biomarkers 
associated with biotic and abiotic variables are promising tools in the evaluation of 
aquatic environment contamination.
KEYWORDS: Fish, Hematology, Aquatic Monitoring

1 |  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o nível de compostos xenobióticos nos ecossistemas aquáticos 
vem aumentado de forma alarmante como resultado da atividade antropogênica sobre 
o meio ambiente (MARTINHO et al., 2016). Onde, a biota aquática está constantemente 
exposta a um grande número de substâncias tóxicas lançadas no ambiente, oriundas 
de diversas fontes de emissão (ARIAS et al, 2007). Tal fato tem contribuindo para a 
redução da qualidade ambiental, bem como para o comprometimento da sanidade 
dessa biota que habita esses ecossistemas (VENTURA et al., 2015).

Para Manso et al. (2015) os peixes são excelentes biomonitores para os estudos 
avaliativos do potencial mutagênico e/ou carcinogênico, uma vez que, segundo Bueno 
et al. (2017), esses organismos apresentam ampla distribuição geográfica e participam 
de diferentes níveis tróficos da cadeia alimentar, podendo metabolizar, concentrar e 
armazenar substâncias contaminantes na água.

Segundo Lupepsa et al., (2018), os agentes mutágenos, consequentemente 
genotóxicos, podem interagir quimicamente com o material genético de peixes, 
originando segregação e quebras em cromossomos e cromátides. 

Ensaios citogenéticos utilizando parâmetros hematológicos vêm sendo comumente 
utilizados em vários sistemas biológicos para o monitoramento de genotoxicidade 
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ambiental (ARAUJO et al., 2015; VIANA et al., 2017), com o objetivo de avaliar o 
potencial que as substâncias têm de causar danos cromossômicos estruturais e/ou 
numéricos em células em estágio de divisão (CARVALHO et al., 2017), uma vez que 
esses danos podem comprometer a oxigenação nos tecidos e causar efeitos deletérios 
quanto a integridade do material genético do animal (RANZINI-PAIVA, SILVA-SOUZA, 
2004; FERREIRA, 2004).

Com a utilização de biomonitores da espécie Sciades herzbergii, esse estudo 
objetivou avaliar a contaminação de dois rios da Ilha do Maranhão através da frequência 
de micronúcleos e anormalidades nucleares em eritrócitos dos peixes, associada a 
análises de variáveis abióticas das águas dos locais.

2 |  METODOLOGIA

As áreas de estudo selecionadas foram o rio Bacanga e rio Santo Antônio, da 
macrorreggião de São Luís, Maranhão (Figura 1). O rio Bacanga está localizado na 
porção noroeste da Ilha de São Luís, com área de aproximadamente de 110 km² 
(SANTOS et al., 2017), correspondendo a um sistema biofísico e socioeconômico 
onde são desenvolvidas atividades agrícolas e industriais em seu entorno. O rio Santo 
Antônio está localizado no município de Paço do Lumiar, com curso total de 100,46 
km² (DE ARAÚJO et al., 2009), onde as atividades antrópicas de influência nesse 
corpo hídrico se caracterizam por práticas rurais de subsistência. 

Figura 1. Localização das áreas de estudo do rio Bacanga e rio Santo Antônio, Ilha do 
Maranhão, Brasil.
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A espécie biomonitora para avaliação da qualidade das áreas de estudo foi 
Sciades herzbergii, que pertence à superordem Ostariophysi, ordem dos Siluriformes, 
compreendendo 35 famílias, 412 gêneros e 2405 espécies (CASTRO et al., 2003). 
Ocorrem em ambientes marinhos, estuarinos e de água doce (MARCENIUK, 2005), 
sendo recursos pesqueiros abundantes em arrastos de fundo de zonas litorâneas 
tropicais, possuindo boa aceitação no mercado consumidor, boa produtividade em 
açudes e apresentando alto potencial de comercialização (DE LIMA et al., 2016). 

Foram realizadas coletas simultâneas de Sciades herzbergii e amostras de água 
nos dois locais, de agosto de 2015 a julho de 2016, compreendendo os períodos 
sazonais característicos do Maranhão, seco e chuvoso, sendo a primeira realizada na 
estiagem e a segunda na estação de chuvas.

Para as amostras de água foram aferidos os parâmetros físico-químicos de 
temperatura (T°) e pH, utilizando o método Eletrométrico e oxigênio dissolvido (OD) 
através do método Tilulométrico; e o parâmetro microbiológico de determinação 
do número mais provável (NMP) de Coliformes termotolerantes (Escherichia coli), 
utilizando o teste do substrato enzimático cromogênico (ONPG) e fluorogênico (MUG) 
(APHA ,2005).

Com uma média de 15 animais por coleta, totalizando 64 espécimes capturados, 
a coleta dos biomonitores deu-se por pesca artesanal, com uso de tarrafa, onde os 
procedimentos de manejo e laboratoriais seguiram as normas de conduta do Comitê 
de Ética e Experimentação Animal da Universidade Estadual do Maranhão (UEMA). 

Na preparação hematológica para análises de micronúcleos e deformidades 
nucleares foi retirado 1mL de sangue de cada peixe através de punção branquial com 
auxílio de seringa (RANZANI- PAIVA et al., 2013) ainda em campo, sendo posteriormente 
confeccionadas extensões sanguíneas. No Laboratório de Morfofisiologia Animal 
da Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), as lâminas secaram durante 24 
horas, sendo coradas em seguida com o corante Rosenfeld modificado. As extensões 
sanguíneas foram analisadas em microscópio de luz em objetiva de 1000x, com a 
utilização de óleo de imersão. Para a contagem das anormalidades nucleares, 
contabilizou-se uma média 2.000 células por peixe, e seguiu-se a identificação de 
anormalidades adaptado de Fenech et al. (2003).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados para os dados abióticos aferidos nos rios em estudo estão indicados 
na tabela 1. A temperatura da superfície da água e o pH dos ambientes apresentaram-
se constantes nos dois pontos de coleta. No entanto, os valores de oxigênio dissolvido 
encontrados de todas as amostras estão abaixo do  recomendado pelo Conselho 
Nacional do Meio Ambiente - Conama.
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Parâmetros abióticos Coleta 1
(Período seco)

Coleta 2
(Período chuvoso)

Valores 
recomendados

S1 S2 S1 S2

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 3,70 2,9 3,5 2,30 ≥ 5*

pH 7,6 8,09 8,0 7,8 6,5 a 8,5*

Temperatura (°C) 20,2 24 27,5 28,4 ≤ 40*

Tabela 1. Valores dos parâmetros físicos e químicos das amostras de água dos rios Bacanga e 
Santo Antônio, Maranhão.

S1= rio Bacanga; S2= rio Santo Antônio; * Resolução Conama nº357/2005 e nº430/2011

Oxigênio dissolvido (OD) é um sensível indicador de fenômenos biológicos e 
químicos, sendo o mais importante na caracterização ambiental, podendo ser usado 
como indicador de condições de poluição por matéria orgânica (ZENI, OSTRENSKY, 
2016).

Os níveis de concentração de OD podem ser influenciados pela atmosfera, através 
de movimentos ondulatórios ocasionados pelos ventos e oscilações de temperatura da 
água (PEZZI et al., 2016); pela fotossíntese, realizada pelos organismos clorofilados 
que desdobram o gás carbônico sob a ação da luz solar liberando o oxigênio no meio 
(BARBOSA et al., 2014); e pela decomposição de matéria orgânica por bactérias, com 
o consumo de oxigênio disponível no meio pelos micro-organismos decompositores 
(ABREU et al., 2017).

Os valores encontrados do NMP de coliformes termotolerantes por 100mL nas 
análises microbiológicas seguem na tabela 2, onde todas as amostras de água dos 
locais demonstraram a presença de bactérias termorolerantes em valores superiores 
ao estabelecido pelo Conama.

Parâmetro 
microbiológico

Coleta 1
(Período seco)

Coleta 2
(Período chuvoso) Valor recomendado

S1 S2 S1 S2

NMP/100mL 
de coliformes 
termotolerantes

>2.400 >2.400 >2.400 >1.986 ≤1.000 *

Tabela 2. Valores das análises microbiológicas das amostras de água dos rios Bacanga e Santo 
Antônio, Maranhão.

S1= rio Bacanga; S2= rio Santo Antônio; * Resolução Conama nº357/2005 e nº430/2011 

Os coliformes termotolerantes compreendem as bactérias que são encontradas 
no intestino de homens e animais, tendo como principal representante a Escherichia 
coli (SILVA, et al., 2005). Esta vive exclusivamente no intestino humano, onde, sua 
presença em corpos d’água é um grande indicativo de que o ambiente foi contaminado 
por efluentes domésticos sem tratamento (CABRAL, 2010; OLIVEIRA et al., 2016). 
Sendo assim, os coliformes termotolerantes são usados frequentemente para avaliar 
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a qualidade da água e indicar a contaminação por dejetos de excreção fecal (ARRUDA 
et al., 2016).

A alta concentração de coliformes termotolerantes é indicativa de que os rios 
Bacanga e Santo Antônio estão recebendo lançamento de carga poluidora de dejetos 
humanos in natura, possibilitando a proliferação de bactérias e provocando problemas 
quanto a contaminação por esses microorganismos, onde se recomenda a não 
utilização da água desses locais para qualquer que seja a finalidade.

Os resultados obtidos para o Bacanca estão em consonância com os de outros 
estudos desenvolvidos no local. Martins (2008) relatou que os parâmetros abióticos 
encontrados estavam fora dos padrões estabelecidos pela legislação vigente, e 
Coelho e Damázio (2006) ressaltaram a contaminação das águas de superfície e dos 
aquíferos da bacia do Bacanga.

As baixas quantidades de oxigênio dissolvido encontradas nos locais  em análise 
levam a consideração de que os níveis de OD dos rios estão diretamente relacionados 
a intensa atividade bacteriana dos coliformes termotolerantes, a qual decompõe a 
matéria orgânica lançada no corpo d’água, consumindo assim o oxigênio disponível. 

Nas análises de micronúcleos e deformidades nucleares, foram encontradas 
anormalidades eritrocíticas em todos os espécimes coletados, considendo-se 
micronúcleos e irregularidades no contorno da carioteca, segundo adaptado de  
Fenech et al. (2003) (Figura 2).

Figura 2. Anormalidades em eritrócitos de Sciades herzbergii coletados nos rios Bacanga 
e Santo Antônio, Maranhão. Em A eritrócitos normais; B micronúcleo (seta); C deformidade 

nuclear. Coloração Rosenfeld modificada. Aumento 1000x.

A frequência de micronúcleos e deformidades nucleares pode ser considerada 
uma resposta complexa entre a atividade genotóxica e a eficiência do mecanismo 
fisiológico de defesa do organismo teste (MERSCH, BEAUVAIS, 1997; GALINDO et 
al., 2012), uma vez que as células sofrem alterações na distribuição ou quebra de suas 
cromátides durante a anáfase, onde os fragmentos cromossômicos não acompanham 
a migração para os pólos da célula, e, após a telófase, tais fragmentos não são 
incluídos nos núcleos das células filhas, formando um único ou múltiplos micronúcleos 
no citoplasma dessas células (VON LEDEBUR, SCHMID, 1973), ou anomalias no 
contorno da carioteca, devido a ação de agentes tóxicos (FERREIRA, 2004).

As anormalidades eritrocíticas são considerados marcadores simples, que podem 
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ser examinados em preparações citológicas, onde sua constância aparece aumentada 
em organismos expostos a xenobióticos bem antes que qualquer sintoma clínico seja 
evidente (FERREIRA, 2004). Assim, análises de sangue periférico em peixes possibilita 
a detecção de efeitos genotóxicos provocados por vários agentes químicos e físicos 
difusos, podendo ser utilizado para avaliação das condições ambientais aquáticas 
(THOMÉ et al., 2016). 

A função dos eritrócitos consiste no transporte de gases respiratórios, por meio 
de ligação com a hemoglobina (SATAKE et al., 2009), além de abrigar o material 
genético envolto pela carioteca (FERREIRA, 2004). Deficiências em número ou 
forma dos eritrócitos pode comprometer a oxigenação nos tecidos (RANZINI-PAIVA, 
SILVA-SOUZA, 2004), e pode significar menor capacidade de transporte de gases 
no interior do corpo do animal (SATAKE et al., 2009) interferindo em processos 
metabólicos envolvendo o estado nutricional, a maturação e desenvolvimento sexual 
e crescimento. 

Os baixos valores de OD em conjunto com as altas concentrações de bactérias 
termotolerantes podem intensificar o comprometimento de oxigenação dos tecidos 
dos peixes e formação das anormalidades no eritrócitos, sendo fatores sinérgicos que 
se somam influenciando na sanidade dos espécimes písceos.

A fragmentação cromossômica, causando aglomerações de cromatina e 
consequente formação de micronúcleos, pode originar células filhas com deletérios 
quanto a integridade do material genético do animal, que resultam em insuficiências 
de segregação ou recombinação na duplicação do material genético (FERREIRA, 
2004; VIANA et al., 2017). Dessa forma, animais que contenham grande quantidade de 
eritrócitos com micronúcleos podem apresentar dificuldades na renovação de células 
sanguíneas.

Em relação a frequência de micronúcleos e deformidades nucleares nos locais 
em estudo, na tabela 3 obseva-se que houve maior quantidade de micronúcleos em 
Sciades herzbergii do rio Bacanga, e pouca variação para deformidades na carioteca 
em ambos locais.

Anormalidades eritrocíticas Coleta 1
(Período seco)

Coleta 2
(Período chuvoso)

S1 S2 S1 S2

Micronúcleos 6,05 0,67 8,78 0,72

Deformidades nucleares 1,4 1,51 1,42 1,0

Tabela 3. Médias das frequências de micronúcleos e deformidades nucleares em eritrócitos de 
Sciades herzbergii coletados nos rios Bacanga e Santo Antônio, Maranhão.

A localização do rio Bacanga na região central de São Luís, e por ser aporte 
de lançamento de afluentes agrícolas e industriais, pode ter influenciado na maior 
frequência dos micronúcleos, enquanto que, o rio Santo Antônio, localizado na região 
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rural de Paço do Lumiar, na macrorregião de São Luís, apresenta práticas rurais de 
subsistência em seu entorno, sem grandes empreendimentos e indústrias próximos. 
Assim, considera-se altas as concentrações de agentes clastogênicos e aneugênicos 
presentes no Baganca, onde a presença de micronúcleos foi interpretada como indício 
de danos genotóxicos nos peixes ocasionados por contaminantes desse rio.

As alterações identificadas na estrutura das células sanguíneas podem ser 
utilizadas como ferramenta para avaliação prognóticas em peixes expostos a situações 
de estresse por xenobióticos aquáticos (ZAMINHAN et al., 2017), assim, infere-se a 
evolução de processos patológicos a partir da avaliação qualitativa e quantitativa de 
células sanguíneas (SATAKE et al., 2009).

De acordo com Ranzini-Paiva e Silva-Souza (2004), a aplicação da citologia em 
pesquisas com animais é bem aceita e considerada como procedimento de rotina em 
métodos de diagnóstico. Em peixes, este tipo de diagnóstico vem sendo aperfeiçoado e 
cada vez mais utilizado, por se tratar de uma importante ferramenta para o diagnóstico 
do estado patológico dos peixes (ARAUJO et al. 2015). 

A dectecção de anormalidades em eritrócitos de peixes tem sido uma técnica muito 
utilizada para avaliar danos às estruturas cromossômicas causado por substâncias 
xenobióticas nos organismos (MELO et al., 2014; VENTURA et al., 2015; GOES et 
al., 2016), sendo eficiente nas respostas fisiológicas dos animais, além de representar 
um diagnóstico de sanidade que limita-se a extração de uma pequena quantidade 
de sangue, em que o animal pode ser devolvido em vida, sem danos, ao ambiente 
aquático em que habita.

O conhecimento de análises citológicas em eritrócitos em peixes de ambientes 
naturais é importante para identificar as alterações metabólicas, derivadas sanidade 
e de fatores ambientais, que possam interferir no sistema de defesa dos animais 
(KNOWLES et al., 2006; ARAUJO et al. 2015).

4 |  CONCLUSÃO

As baixas quantidades de oxigênio dissolvido associadas as altas concentrações 
de coliformes termotolerantes podem influenciar na disponibilidade de oxigênio para a 
biota aquática dos rios Bacanga e Santo Antônio, sendo agravado pela má formação 
dos eritrócitos em peixes, interferindo no transporte de gases pela corrente sanguínea 
e na integridade do material genético dos animais. A preparação hematológica diante 
da frequência de micronúcleos e deformidades no contorno da carioteca encontrados 
em Sciades herzbergii levaram a avaliações diagnósticas indicando a contaminação 
dos rios maranhenses pela presença de xenobióticos nos locais.
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