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RESUMO

As areas portudrias sdo essenciais para o desenvolvimento socioecondmico da regido
amazonica, entretanto, podem contribuir para a perturbacdo dos ecossistemas aquaticos
ocasionada pela constante movimentacao cargueira e despejo involuntario de contaminantes.
Entre os grupos quimicos danosos para o meio ambiente e associados com a atividade
portudria, inserem-se os metais pesados e derivados de petroleo. Esses xenobioticos podem
causar danos genotoxicos a ictiofauna. O presente trabalho teve como objetivo investigar e
analisar os possiveis efeitos genotoxicos em Pimelodus blochii e Geophagus proximus
ocasionados pela exposicao in situ aos poluentes aquaticos de areas portuarias nas cidades de
Santarém e Itaituba no estado do Para. Para tanto, coletou-se 60 peixes, G. proximus (n=39) e
P. blochii (n=21), em ambas localidades e utilizou-se os testes de micronicleo (MN) e
anormalidades nucleares (ANE) na identificacdo de perda do material genético e lesdes na
carioteca e o ensaio cometa na observacao de danos ao DNA. Os resultados demonstram um
maior Indice de Danos (ID) na area de Itaituba mesmo que este sé seja significativo para o P.
blochii, enquanto o G. proximus apresentou a maior frequéncia de micronucleacoes e
anormalidades nucleares em especial na regido de Santarém. Em uma comparagdo entre as
espécies, G. proximus destacou-se tanto nas frequéncias de micronucleacoes e anormalidades
nucleares quanto no Indice de Danos podendo ser considerado mais sensivel a exposicio a
xenobioticos presentes nas areas estudadas. O aumento recente na movimentacao portuaria
devido a rota hidroviaria Tapajos pode estar relacionado a alta frequéncia de ANE e MN na
zona portudria de Santarém, enquanto que a exposicao prolongada a residuos de mineradoras
e inddstrias na zona de Itaituba seja responsavel pelo alto ID na regido. Estudos de
biomonitoramento e qualidade das aguas sao recomendados tendo em vista as perspectivas de

crescimento deste setor na regiéo oeste paraense.

Palavras chave: microntcleo, ensaio cometa, acaratinga, mandii, rio Tapajés



ABSTRACT

The port zone are essentials to the socioeconomic development of the Amazon region,
however, it can contributes to disturbing aquatic ecosystems by the intensive shipment drive
and occasional discharge of pollutants. Among the chemical species that are harmful to the
environment and associated with the port activities stand out the heavy metals and petroleum
derivatives. Such xenobiotic molecules induces genotoxic damages to aquatic biota. The
present study aims to investigate the possible genotoxic effects in fishes Pimelodus blochii
and Geophagus proximus in situ exposed to aquatic pollutants in the port zones of Santarém
and Itaituba cities, situated in the Tapajés Rivers, western Para State. Therefore were
collected 60 fishes, G. proximus (n=39) and P. blochii (n=21) from the both localities. The
micronucleus test and counts of erithrocyte nuclear abnormalities were adopted for detection
of genetic material losses and nuclear membrane lesions, while the comet assays was applied
to evaluate DNA damages. P. blochii from the Itaituba port zone showed larger index of
damage to DNA, while G. proximus from Santarém showed greater frequencies of
micronucleus and nuclear abnormalities. A comparison between both species revealed that G.
proximus is more susceptible to the xenobiotics found in the study area. The last increasing in
the port sector in the Tapajés system may be associated with the high level of genotoxic
damages observed in fishes from the Santarém area. On the other hand, the prolonged
exposition to mining residuals and urban garbage could explain the high level of DNA
damage observed in P. blochii from the Itaituba area. Biomonitoring and studies of water
quality are recommended in view of the projections pointing to the growth of port sector in

the western Para State.

Key words: micronucleus, comet assay, acaratinga, mandii, Tapajos river
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1 Introducao

A implantacao do corredor logistico Arco Norte criou uma segunda via de escoamento
internacional para os produtos agricolas (comodities) do centro-oeste, principal regiao
produtora de grdos no Brasil. Essa mudanca de rota aumentou drasticamente as
movimenta¢des do modal hidroviario que ligam o centro-oeste a regido amazonica (ANTAQ,
2018). O rio Tapajos é o principal rio de comunicacao entre as regides, originando-se da
juncdo dos rios Teles Pires e Juruena ainda no Mato grosso, possui ampla extensdo e
profundidade na maior parte de seu trajeto direto até norte do Para onde desemboca no rio
Amazonas sendo ideal para o transporte internacional de mercadorias (ANTAQ, 2018).

Com o crescimento progressivo da movimentacao cargueira alteracoes no percurso
hidroviario ocorrem tanto pelas caracteristicas das cargas movimentadas, quanto pelo
aumento de residuos descartados no meio aquatico (SADAUSKAS-HENRIQUE, 2014).
Concomitante a isso, outras agOes antropicas como mineracao, indudstria e agropecuaria
préximas ao rio despejam altas quantidades de metais e residuos organicos aumentando sua
concentracdo no ecossistema (ANA, 2012).

Os xenobidticos, substancias instaveis e téxicas descartadas no meio aquatico, agem
tanto no ambiente quanto no organismo dependendo de suas caracteristicas (UCHOA, 2014).
Metais por exemplo tendem a agregar no sedimento onde contaminam principalmente
organismos bentonicos (MACEDA, 2014; SADAUSKAS-HENRIQUE, 2017).0s
combustiveis fésseis invadem o meio aquatico principalmente por derramamento de cargas e
vazamentos das embarcacdes, sdao compostos de fracdes soltiveis como os HPA que se
mantém na superficie dos corpos d"agua e fracdes permanentes mais densas que afundam e se
misturam aos sedimentos, ambas sdo toxicas e adentram nos organismos expostos (UCHOA,
2014; DISNER, 2017).

Em ambas situacdes os xenobidticos exigem ciclos de biotransformagdo complexos e
energicamente dispendiosos para serem metabolizados e excretados, ainda assim apos esses
ciclos, os residuos, conhecidos como radicais livres, podem danificar o material genético por
serem moléculas leves, capazes de transpassar a carioteca e interagir diretamente com o0 DNA
causando degradacdo e desnaturacdo da estrutura em dupla hélice, formacdo de adutos,
formacoes anormais na estrutura de dupla hélice do DNA onde o material genético agrega a si
substancias quimicas reativas, perda de nucleotideos e quebras cromossomicas (BERRA,

2008; PEDREIRO, 2016; SADAUSKAS-HENRIQUE, 2017).
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A matéria organica, por sua vez, atua de modo mais sutil, modificando as
caracteristicas fisico-quimicas da agua e elevando a disponibilidade de alimento no meio
aquatico, aumentando o nimero de bactérias aerdbicas e reduzindo a oferta de oxigénio
principalmente nas regides sedimentares, causando o estresse oxidativo em animais de maior
porte (PASTORIO, 2014). Essas lesdes ocorrem devido a grande instabilidade e reatividade
da molécula toxica que se liga as proteinas, lipidios e bases nitrogenadas, deformando e
quebrando suas ligacdes prévias o que fragiliza e danifica sua estrutura original
(SADAUSKAS-HENRIQUE, 2016). Afim de evitar a replicacdo da lesdo as células dispdem
sistemas reparadores capazes de identificar e reparar os danos, no entanto, diante de um alto
fluxo de xenobioticos esse sistema € sobrecarregado e o risco de uma lesdo ser repassada as
células filhas aumenta consideravelmente (BERRA, 2008).

Estes danos e lesoes sdo considerados biomarcadores de efeito e comumente sdo
utilizados em monitoramento de areas suspeitas de contaminagao, sendo considerados de alta
precisao e sensibilidade e podem ser observados através de ensaios especificos como o teste
de micronicleo, de alteracdes nucleares e o ensaio de cometa, cada qual com sua
especialidade, e juntos oferecem uma visdo holistica dos efeitos sofridos pelo ecossistema em
estudo (SADAUSKAS-HENRIQUE, 2016).

O ensaio cometa por exemplo €é indicado para estudos de toxicologia genética por sua
peculiar capacidade de identificar e quantificar o dano as estruturas de reparo do DNA,
estando mais voltado ao dano genético que o tecido sofreu e ndo para se verificar mutagées
sendo comumente utilizado para testes em dejetos agricolas, industriais e domésticos
(VILCHES, 2009).

O teste de microniicleo por sua vez tem como seu objeto de estudo corpusculos com
fragmentos cromossomicos ou mesmo cromossomos inteiros completamente separados do
nicleo principal, devido essa separacdo o fragmento de material genético afastado,
comumente perde sua funcionalidade (HEDDLE et al., 1983).

Em ambientes aquaticos a ictiofauna se expde aos xenobioticos diretamente através de
seu nicho e nivel tréfico e indiretamente por sua alimentagdo, o que os torna luteis como
bioindicadores tanto para avaliag0es de danos em areas contaminadas quanto para estudos de
substancias potencialmente genotoxicas. As espécies Pimelodus blochii e Geophagus
proximus sdo espécies comprovadamente sensiveis aos efeitos genotoxicos, ambas
apresentam caracteristicas bentonicas, onivoras sendo consideradas bons bioindicadores.
Estas espécies sdao também comumente encontradas nos rios brasileiros (SANTOS, 2017;
SILVA, 2015).
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2 Referencial tedrico

2.1 Uma breve contextualizacao

O modal aquaviario tem um papel fundamental no desenvolvimento de uma nacao,
sendo responsavel por 90% da movimentacao comercial internacional, é considerado o meio
de transporte mais adequado para grandes cargas e distancias sendo relativamente econdmico
no uso de combustiveis e demandando poucos cuidados para manutencdo (MACHLINE,

2011).

Devido a sua extensa costa e rica rede fluvial, o Brasil estd naturalmente estruturado
para a movimentacdo comercial via esse modal. A maior parte da rede fluvial brasileira se
encontra na regidao norte cortando e interligando seus estados e permitindo o acesso as areas
mais profundas e isoladas do pais (ANTAQ, 2016). Nesta regido o transporte fluvial é visto
ndo apenas como um modal para importacao e exportacao de produtos, mas como o principal
meio de transporte entre as comunidades ribeirinhas, quilombolas e indigenas, sendo por
vezes 0 Unico meio de conexdo entre essas comunidades e os servicos publicos (PINTO,

2011).

Por ser um meio de transporte essencial, diversos portos de pequeno e médio porte sao
implantados ao longo dos rios, estes ttm a fungdo principal de permitir o trafego de
passageiros e pequenas cargas. Ha, no entanto, dreas portudrias implantadas e utilizadas
especificamente para movimentagcdo cargueira de grande porte como é o caso dos portos de
Manaus, Itacoatiara e Tabatinga no estado do Amazonas e os portos de Belém, Itaituba e
Santarém no estado do Para (FILASSI, 2016; BRASIL, 2017). Estes portos se destacam pela
constante movimentagdo cargueira de granéis e derivados de petroleo em diversas formas,
desde 6leo cru a gas liquefeito, sendo os combustiveis como o 6leo diesel e a gasolina os mais

presentes (ANTAQ, 2018).

As regides portuarias sdo locais altamente antropizados devido as conformacdes fisicas
necessarias para sua implantacao e manutencdo tanto as margens quanto no fundo dos rios
(TRISKA, 2015). O derramamento de diversos xenobidticos, também influéncia no meio
aquatico podendo alterar suas caracteristicas fisico-quimicas, disponibilidade de alimentos e a

ictiofauna local. (PETERSON, 2003; MIRANDA, 2009).

Casos envolvendo a contaminacao de ecossistemas por substancias toxicas estao sendo
documentados em varias partes da regido amazonica, como o derramamento de 60 mil litros
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de petréleo asfaltico no rio Negro- AM relatado por Sadaukas et al., (2016) e o naufragio da
embarcacao Haidar com o derramamento de 700t de 6leo bruto no rio Para, regido portuaria
da Vila do Conde (OLIVEIRA et al., 2017). Apesar dos altos riscos e histéricos de acidentes o
modal hidroviario na regido norte vem sendo cada vez mais utilizado para a movimentacao de

produtos graneleiros do centro-oeste brasileiro (ANTAQ, 2018).

O sistema Tapajos, um corredor hidroviario parte do superprotejo ‘Arco Norte’ que
conecta as regides produtoras de soja e milho ao exterior através do rio Tapajos, tem
apresentado uma movimentagao cargueira em expansao, cidades portuarias integrantes desse
sistema como Santarém e Itaituba-PA exibiram consideravel aumento na movimentacao

cargueira recente de graos, combustiveis e metais respectivamente (ANTAQ, 2018).

Esta movimentacao expressiva do modal aquavidario em conjunto com outros
contaminantes, advindos das atividades industriais, mineradoras e agropecuarias locais,
podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas do meio aquatico, bem como expor as
populacOes proximas as areas portudrias a diversos riscos, inclusive danos ao material

genético (LIMA et al., 2015; SOUSA, 2016).

2.2 Xenobioticos no meio aquatico

Sao considerados xenobidticos qualquer substancia incomum inserida no ecossistema
aquatico, essa classificacdo abrange uma gama de compostos quimicos altamente diversa,
variando desde metais pesados, petroleo e seus derivados, agrotoxicos, medicamentos a

matéria organica (MORAIS e AZEVEDO, 2017).

Advindos do descarte inadequado dos dejetos de atividades antrépicas estas
substancias influenciam diretamente o ecossistema aquatico, seja alterando as caracteristicas
fisico-quimicas do ambiente tornando-o até inspito ou envenenando os organismos expostos,
reduzindo sua diversidade, capacidade reprodutiva e imune, lesionando seu material genético
e ocasionando mutagOes que podem ou ndo ser compativeis a vida (MELO, 2018;

MONTANHA et al., 2011; SZEWCZYK, 2006).

Em regiOes portudrias, os xenobidticos presentes estdo intimamente relacionados as
acoes de manejo e manutencdo dos portos e suas embarcagoes, sendo os combustiveis e carga
movimentada os principais compostos envolvidos (TAVARES, 2012). No sistema Tapajos, as

principais cargas movimentadas estdo relacionadas as atividades agropecuarias como graos e
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fertilizantes, seguido de derivados de petréleo como os combustiveis e metais diversos

(ANTAQ, 2018).

Outras atividades antropicas as margens dos rios como mineradoras, industriais,
urbanas e agropecuarias também despejam diversos xenobioticos potencialmente téxicos no
meio aquatico dentre os quais se destacam metais e fracoes de combustiveis fosseis, que

aumentam a concentracdo dessas substancias no meio aquatico (MELO, 2018).
2.2.1 Petroleo e seus derivados

Resultado da acdo de bactérias em materiais organicos como plantas e animais sob as
grandes pressOes e temperaturas do subsolo, o petroleo e seus derivados sao compostos
principalmente por hidrocarbonetos parafinicos, naftalenos e aromaticos (FERREIRA, 2014;
GALVAN; 2015). Essas substancias entram em contato com o meio aquatico por diversos
meios, dentre os quais se destacam 0s operacionais como a carga, descarga e abastecimento
que comumente ocorrem em portos ou terminais e os acidentais tais quais colisdes, encalhes e
falhas estruturais, bem como por efluentes domésticos e industriais (SZEWCZYK, 2006;

SOUZA, 2017).

As consequéncias desse derramamento variam dependendo das caracteristicas
ambientais como o grau de hidrodnamismo da area, a época do ano e das propriedades
particulares da substancia tais quais a quantidade, viscosidade, densidade, solubilidade,
persisténcia e ponto de fulgor da substancia, essas caracteristicas permitem a classificacao da

sustancia em persistente e nao persistente (UCHOA, 2014).

As substancias classificadas como persistentes sdao compostas por longas cadeias de
hidrocarbonetos o que as torna estaveis, densas, viscosas e de baixa solubilidade podendo
sedimentar e durar anos nas profundezas dos corpos d’agua (OLIVEIRA, 1998). Estas
substancias, exemplificadas pelos dleos, comumente estdo relacionadas aos acidentes em
grande escala e causam danos gerais nos ambientes aquaticos relacionados principalmente a
permanéncia de uma mancha na superficie do corpo d"agua que impede a incursdo dos raios
solares e as trocas gasosas causando sufocamento e morte de grande parte da populagdo local

(BEZERRA, 2015; SZEWCZYK, 2006).

Os contaminantes ndo persistentes, sendo compostos principalmente de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) como a gasolina, querosene e nafta,

caracterizados por cadeias curtas e instaveis com grande capacidade de volatizacdo e pouca
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permanéncia no meio aquatico e que, no entanto, possuem grande capacidade toxica aos
individuos expostos a elas, visto que atingem principalmente o macromoléculas celulares dos

organismos expostos (UCHOA, 2014).

Apesar da evaporacdo quase imediata, os HPA sdo rapidamente absorvidos pelos
organismos expostos, em peixes, onde o metabolismo desse xenobidtico é semelhante ao
humano, a substancia adentra o organismo principalmente pelas branquias e sistema digestivo
onde sdo transportadas pelo sangue para os 6rgdos estocando-se no figado, rins e tecido
adiposo e muscular (SADAUKAS-HENRIQUE, 2017). Em momentos criticos como o jejum
ou o periodo de reproducdo, onde grandes quantidades de gordura sdao queimadas o risco de
uma intoxicacao aumenta exponencialmente devido ao amento do xenobi6tico em circulagao

(BATISTA, 2013).

Diante a exposicdo cronica a esse xenobidtico os organismos podem apresentar
oxidacdo proteica e peroxidagdo de lipideos devido a afinidade da substancia a alta atragdo
dos fenois presentes as macromoléculas celulares como lipideos, proteinas e, ao seu baixo
peso molecular e facilidade na penetracdo da carioteca, DNA (SADUKAS-HENRIQUE et al.,
2017; RODRIGUES, 2014; DEULARNO, 2010).

2.2.2 Metais pesados

Definidos como elementos quimicos de alta densidade (superior a 5g/cm®) ou niimero
atdbmico maior que 20, os metais dividem-se em trés classes: 1) Essenciais, necessarios para
reacdes quimicas enzimaticas como Calcio (Ca) e Magnésio (Mg); 2) Benéficos, que também
sao importantes para a manutencdo organica mas em altos niveis sao toxicos como Ferro (Fe)
e Cobre (Cu) e 3) Toxicos, que ndo apresentam qualquer utilidade para os organismos sendo
inclusive danosos a eles como Mercurio (Hg) e Cadmio (Cd) (GONCALVES e PESSOA,
2002; BECKETT, 1991).

A insercdo dos metais a0 meio aquatico comumente esta relacionada a atividades
mineradoras, industriais e em menor escala urbanas e agropecuarias, cujos residuos com alta
concentracdo desses elementos sdo vertidos para os corpos d’agua mais proximos onde por
suas caracteristicas proprias de densidade e degradacao, os metais comumente se alojam nos
sedimentos dos corpos d agua sendo lentamente decompostos, absorvidos e excretados pela

biota presente (MELO, 2018).
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Na Amazonia, onde o solo é naturalmente rico em metais, ag0es antropicas de
desmatamento e manutencdo e manejo de terras acarreta em um alto risco de contaminagao
dos recursos hidricos (SOUSA, 2016). Atividades portuarias como a dragagem, onde os
sedimentos sdo revirados e retornam a coluna d’agua também sdo responsaveis por altas

concentracoes de metais retornarem a coluna d"agua (OLIVEIRA et al., 2017).

A alta concentracdo de metais nos ecossistemas aquaticos é considerada preocupante
principalmente devido a sua dificil degradacdo pelo meio, os microrganismos na base da
cadeia trofica sdo comumente responsaveis pela quebra de substincias, ndo conseguem
degradar ou eliminar elementos inorganicos como metais, apesar de alguns terem capacidade
seletiva de imobilizar certos elementos através de reacoes de oxido-reducao (MELO, 2018;

VALLS e LORENZO, 2002).

Essas reacdes sdo essenciais para neutralizar a maior parte dos metais expostos no
meio aquatico, ha, no entanto, situagdes onde o elemento que sofre acao dos microrganismos
se torna mais toxico que sua forma anterior como ocorre com o mercurio, um elemento
altamente téxico cujo resultado da biotransformacdo, o metil Merctirio (MeHg) é ainda mais

perigoso devido sua rapida assimilacdo pelos organismos expostos (SOUSA 2016).

Além da dificuldade de degradacdo, os metais também possuem um alto poder
acumulativo na biota, sendo armazenados em musculos e tecidos e necessitando de varios
ciclos biotransformadores para serem excretados em pequenas fracdes pelos organismos
(LIMA, 2015). A exposicao cronica a altas concentracdes desses elementos causa diversos
danos cujos mais expressivos estdo relacionados a reducao de biodiversidade e populacgoes,
reducdo da capacidade reprodutiva e imune, lesdes no sistema nervoso e no material genético

(OLIVEIRA et al., 2017).

2.2.3 Agrotoxicos e fertilizantes

Indispensaveis na agricultura moderna tanto para a contengdo e exterminio de pragas
(agrotéxicos) quanto para enriquecimento do solo (fertilizantes) ambas classes de
xenobidticos, em contato com a hidrosfera, alteram consideravelmente os ecossistemas
aquaticos estando relacionados a eutrofizacdo dos recursos hidricos e dispersdao de compostos

toxicos (LIMA, 2015).

Os fertilizantes, formados principalmente por nitratos, nitrogénio (N), fosforo (P) e

pequenas quantidades de metais favorecem a floracao de fitoplancton que posteriormente se
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decompde por oxidacdo reduzindo consideravelmente a concentracao de oxigénio dissolvido
no meio aquatico, esse processo, conhecido como eutrofizacdo, ocasiona um risco a vida de

peixes e outros organismos aerobicos (SOUZA et al., 2018).

Como ja dito, metais em alta concentracdo podem ter um efeito negativo e
potencialmente toxico na biota exposta, 0 mesmo pode ser dito para as concentracdes de
nitrogénio cujo consumo excessivo esta relacionado a inducdao de metemoglobinemia e

formacao de nitrosaminas carcinogénicas (OLIVEIRA e SOUZA, 2015).

Quando no meio aquatico o nitrato é rapidamente transformado em nitrito, sua forma
mais téxica e absorvido pela biota, no interior de organismos vertebrados, como os peixes
essa molécula se agrega ao ferro presente nas hemoglobinas oxidando-o (metemoglobinemia)
0 que o torna incapaz de transportar oxigénio na corrente sanguinea (RATH e CANAES,
2009). Sob exposigdo cronica e subletal ao Nitrito peixes apresentam alteragoes histologicas e
degenerativas em 6rgaos e tecidos como cérebro, branquias figado e rins devido as constantes

lesdes da substancia em nivel molecular (NASCIMENTO, 2018).

O fosforo, ao contrario do nitrato, ndo possui agdo toxica, estando relacionado apenas
a eutrofizacdo e como limitante de fitoplanctons, por ser um elemento essencial para biota é
em sua maior parte absorvido enquanto o sobressalente se agrega aos sedimentos sem maiores

impactos ao ecossistema aquatico (NASCIMENTO, 2018).

Agrotéxicos por sua vez, sdo uma gama de substancias com caracteristicas de
toxicidade, mobilidade e persisténcia natural diversas, cuja funcdao é prevenir, repelir, inibir
ou destruir organismos nocivos a cultura agricola, classificados quanto seu alvo os
agrotoxicos podem ser inseticidas, fungicidas, nematicidas e herbicidas dentre os quais se

destacam o glifosato e a atrazina (MELO, 2018; SANTOS et al., 2018).

Por se tratarem de herbicidas e atuarem diretamente na fotossintese (atrazina) ou na
producdo de aminoacidos aromaticos em plantas (glifosato) acreditava-se ndao haver influéncia
em animais, suposicao descartada por diversos ensaios experimentais e de biomonitoramento
onde percebeu-se alteragdes comportamentais, fisioldgicas e histopatologicas em diferentes
espécies de peixes como o comportamento erratico, aumento da producdo de muco e de
movimentos operculares bem como de processos enzimaticos indicativos de estresse

oxidativo (NWANI et al., 2010; VENTURA et al., 2007).
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Posteriormente foram realizados estudos citotoxicos onde notou-se o aumento
proporcional da frequéncia de lesoes a carioteca e perda de material genético a concentragao
das substancias toxicas, comprovaram seus efeitos danosos aos organismos em especial no
ecossistema aquatico onde podem alcangar longas distancias de sua fonte de origem (TUREK
et al., 2017; RAMSDORD et al., 2012; DISNER et al., 2011). Essas alteracoes percebidas
foram consideradas biomarcadores e sdao utilizadas constantemente no meio cientifico para

avaliar o potencial téxico de diversas substancias.

2.3 Biomarcadores genéticos

Sdo considerados biomarcadores, variacdes bioquimicas, celulares, fisiologicas ou
comportamentais que possam ser avaliadas através de tecidos, fluidos ou acdes de um
organismo mediante exposicdo a um contaminante (CHOUERI, 2015). Estudos
ecotoxicologicos fazem uso de variados biomarcadores e técnicas para avaliar os efeitos de
diversos contaminantes no ambiente, dentre estes se destacam os biomarcadores genéticos

por apresentarem o potencial dano genotoxico (KRAWCZYK, 2016).

Essa categoria de danos é particularmente interessante devido a capacidade dos
xenobidticos causarem mutacdes cujos efeitos podem ser hereditarios, teratogénicos e/ou
cancerigenos afetando expressivamente a populacdo e diversidade da biota exposta

(MITCHELMORE e CHIPMAN, 1998).

Compostos como o radical superéxido, resultado do metabolismo, o fenol e outras
moléculas de pequeno peso sdo capazes de trespassar a carioteca e interagir diretamente
com o DNA o que causa a degradacdo e desnaturacdao da dupla hélice além da formacao de
adutos e micronucleos, estas mesmas moléculas sdo igualmente danosas a membrana por

serem afins de lipidios e podem causar sua dismorfia (BERRA, 2008).

Essas lesdes ao DNA e sua membrana protetora ocorrem devido a grande instabilidade
e reatividade da molécula toxica que, em busca de estabilidade, liga-se as proteinas, lipidios e
bases nitrogenadas deformando e quebrando suas ligacGes prévias o que fragiliza e danifica
sua estrutura original (VIEIRA, 2011).Estes danos sao considerados biomarcadores de efeito e
comumente sdo utilizados em monitoramento de areas suspeitas de contaminacdo sendo
considerados de alta precisdao e sensibilidade e podem ser observados através de ensaios

especificos como o teste de micronticleo, de alteracdes nucleares e o ensaio de cometa, cada
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qual com sua especialidade e, quando juntos, oferecem uma visdo holistica dos efeitos

sofridos pelo ecossistema em estudo (SADAUKAS-HENRIQUE, 2014).

2.3.1. Ensaio Cometa

O ensaio de cometa, ou eletroforese em gel (Single Cell Electrophoresis) ¢é
indicado para estudos de toxicologia genética por sua peculiar capacidade de identificar e
quantificar o dano as estruturas de reparo do DNA, estando mais voltado ao dano genético
que o tecido sofreu e ndo para se verificar mutagées como os demais comumente utilizado

para testes em efluentes agricolas, industriais e domésticos.

Dentre suas principais vantagens destacam-se sua simplicidade, rapida performance
e sensibilidade a varios tipos de danos de DNA, além de permitir a mensuracao de danos
em células individuais, utilizar um baixo nimero de qualquer célula eucariota em seus

testes (LEE e STEINERT, 2003; BUCKER et al., 2006).

Este teste utiliza-se da eletroforese para identificar a lesdo nuclear baseando-se no
nivel de compactacao do nticleo, quando o mesmo se encontra lesionado as histonas que
mantém as bases nitrogenadas agregadas se enternecem liberando o material genético e
formando uma “cauda” semelhante a de um cometa. Quanto maior a cauda, maior a
liberacdo de material genético e, portanto, maior o dano nuclear recebido (VILCHES,

2009).

Classe 0 Classe 1 Classe 2

Classe 3 Classe 4

Figura 1: Classificacdo de dano ao DNA por cometa; Fonte: VILCHES, 2009.
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Como observado na Figura 1 a mensuracdo do dano sofrido pelo DNA pode ser
feita através do comprimento da cauda, a concentracdo do material genético na cauda e
pela porcentagem de células com diferentes classes de danos (TICE, 1995). Ao longo do
tempo, diversos trabalhos veem utilizando essa técnica tanto no campo como um
bioindicador quanto em laboratério para mensuracdo de competéncia e concentragao

danosa de substancias.

2.3.2. Teste de Microntuicleo e Anormalidades Nucleares

O teste de micronticleo por sua vez tem como seu objeto de estudo corpuisculos
com fragmentos cromossomicos ou mesmo Cromossomos inteiros completamente
separados do nucleo principal, devido essa separacdo o fragmento de material genético

afastado comumente perde sua funcionalidade (HEDDLE et al., 1983; ROTH et al., 2002).

A formacdao do micronticleo ocorre durante a divisdao mitética, no periodo da
anafase, como consequéncia do mau funcionamento do centrdomero que nao se agrega ao
cromossomo e o afasta dos demais, as repercussoes desse afastamento variam de acordo
com o fragmento genético disperso podendo ndo apresentar qualquer efeito negativo,
auséncia ou excesso de producdao de uma proteina, apoptose e descontrole da multiplicagao

celular (FENECH, 2000 apud ARALDI et al., 2013).

Normalmente, o organismo tem capacidade de identificar e eliminar células que
apresentam MN e comprometem o bom funcionamento do tecido, no entanto, devido a
exposicdo ao agente genotoxico, o excesso de células micronucleadas sobrepdem-se a
capacidade de auto reparo do espécime permitindo que suas consequéncias repercutam em

todo o corpo do animal ou vegetal (KERNE, 2006).

Hooftman e Raat (1982) foram os responsaveis por adaptarem o teste as células de
peixes abrindo um leque de possibilidades de seu uso em diversas substancias
potencialmente mutagénicas encontradas nos ambientes aquaticos. Durante os estudos de
células micronucleadas, os pesquisadores notaram a existéncia de anormalidades nucleares

e as relacionaram aos processos de morte celular, mutagenicidade e genotoxicidade.

Vilches (2009) observou e categorizou diversas ANE em eritrocitos de Astyanax

jacuhiensis, como blebbed, lobed e notched, uma pequena invaginacao da membrana e da
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cromatina, uma invaginagcdo maior formando lébulos e profundas invaginacdes ou mesmo
lacunas onde a cromatina esta ausente respectivamente, além de microntcleos e brotos
nucleares, considerados o resultado do procedimento de expulsio do MN do nicleo
principal (CARRASCO et al. 1990; KIRSCH-VOLDERS et al., 2002; VILCHES, 2009).

Migliore et al. (2014) enfatiza que, predominantemente, utiliza-se o teste de
microndcleo em culturas de células linfaticas expostas a substancias potencialmente
toxicas, esse mesmo teste quando associado a hibridizacao de fluorescéncia in situ (FISH)
ainda é capaz de evidenciar a localizacdo original dos fragmentos cromossomicos
micronucleados e diferenciar sua formacdo em atividades clastogénicas (aberracoes

estruturais) e aneuplogénicas (alteracdes numéricas) como observado na Figura 2 abaixo.
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Figura 2: tabela de identificacdo de anormalidades nucleares; A) micronticleo; B) notched; C) blebbed; D) lobed;
E) broto nuclear; F) broken-egg. Fonte: CORREA, 2017.

Tanto o ensaio de cometa quanto o teste de micronucleo e anormalidades nucleares
sdo importantes ferramentas para a identificacdo e classificacdo de toxicidade das diversas
substancias presentes no ambiente permitindo acdes preventivas as comunidades expostas

antes da apresentacao morfolégica das mutacdes.
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2.4. Peixes como bioindicadores

Sdo considerados bioindicadores, organismos sentinelas pelo qual se permite
avaliar a integridade e saide dos ecossistemas em que se encontram, atuando como
indicadores biolégicos para perturbacdes de atividades antrépicas com potencial antrépico
(LIMA, 2015). Para tanto é ideal que os organismos sejam nativos e abundantes da area
estudada, resilientes e com capacidade de se ambientar a condi¢Ges experimentais,

inclusive a ambientes sem a presenca do contaminante analisado (KLINGELFUS, 2013).

Peixes tem se destacado como bioindicadores para ecossistemas aquaticos devido
sua presenca em todos os niveis tréficos, alta mobilidade, rdpida reproducdo, simples
manutencao, fisiologia descrita, além de possuir importancia socioecondmica e fisiologia
semelhante a humana permitindo inferir a saide de populacées humanas a partir de seu
estudo (ARIAS et al.,2007). Estudos com Geophagus spp. e Pimelodus blochii tem
demonstrado sua sensibilidade a diversos xenobiodticos, com fisiologia descrita e
reconhecida resiliéncia estes se destacam como bioindicadores (FREITAS e SIQUEIRA-

SOUZA, 2009).

Pimelodus blochii é um peixe de caracteristicas bentopeldgicas de habitos
crepusculares facilmente encontrado nas bacias hidrograficas brasileiras (SOARES et al.,
2006). Popularmente conhecido como mandii é um alimento comum para populacoes
ribeirinhas amazonicas apesar de ndo ter peso econdmico na regidao, o que o torna um

indicador adequado para avaliagcdo da contaminagdo dessas comunidades (PRADO, 2005).

Geophagus spp. por sua vez também apresenta caracteristicas bentopelagicas com
habitos diurnos com ampla distribuicdo nas bacias brasileiras (YAMAMOTO, 2016).
Altamente requisitado no mercado de aquariofilia por suas cores vivas e atrativas,
apresenta uma alta resiliéncia e capacidade adaptativa além da sensibilidade a presenca de
xenobioticos, se mostra, portanto, como um indicador adequado para estudos de

genotoxicidade (ROCHA, 2015).
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3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral

e Avaliar o perfil genotoxico de duas espécies de peixes nativos das areas portudarias de

Itaituba e Santarém, Para.

3.2 Objetivo Especifico

¢ Quantificar a frequéncia de anormalidades nucleares e micronticleos nas espécies
Pimelodus blochii e Geophagus proximus provenientes das areas portuarias de Itaituba e
Santarém, Para;

e Descrever os danos genotéxicos observados nas espécies estudadas Pimelodus blochii e

Geophagus proximus;

25



4 Materiais e Métodos

4.1 Area de estudo

As areas portudrias de Itaituba e Santarém localizam-se as margens do rio Tapajos,
Pard/Brasil. O porto de Santarém, a margem direita, estd proximo a confluéncia com o rio
Amazonas, conhecido por Ponta da Caieira (02° 25’ S; 54° 43> W) enquanto que Itaituba, a
margem esquerda se encontra na cidade de mesmo nome cujo territério faz limite a direita
com os municipios Aveiro, Altamira, Novo Progresso, Ruropolis, Trairdo e Jacareacanga e a

esquerda com o estado do Amazonas (04° 16” 34°’S; 55° 59’ 01°”).
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Figura 3: Areas de coleta destacadas em mapa.
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4. 2 Amostragem

Foram coletados 60 peixes, sendo Geophagus proximus (n=39) e Pimelodus blochii
(n=21). Dados biométricos dos peixes sdao apresentados na Tabela 1. Os peixes foram
capturados por pescadores locais utilizando redes de arrasto. Apos a coleta os animais foram
mantidos em caixas plasticas de 50L. com agua do local da coleta, o ambiente de recepcao dos
peixes capturados foi areado mecanicamente por mini compressores de aquario. No mesmo
dia da coleta foram obtidas amostras de sangue para a confeccao de esfregacos, para analise
de micronicleos ANE, e espalhamentos em laminas pré cobertas com agarose para ensaio

cometa.

Tabela 1: Dados biométricos (Peso, Comprimento Padrdo) de peixes coletados nas areas portudrias de Santarém
e Itaituba, PA.

Espécie Localidade n CP (cm) Peso (g)
Geophagus proximus  Rio Tapajés, Santarém-PA 16 17.92+1.92 101.19+28.62
Rio Tapajos, Itaituba-PA 23 8.8+1.8 18.8+11.3
Pimelodus blochii Rio Tapajos, Santarém-PA 12 - -
Rio Tapajos, Itaituba-PA 9 14.01+£0.90 46.33+£7.73

4.3 Teste de micronucleo e anormalidades nucleares

De cada animal foi coletado aproximadamente 50pl de sangue através de puncao da
veia caudal ou da regido branquial, utilizando-se seringa previamente heparinizada,
posteriormente diluida em meio RPMI. As distensdes sanguineas em duplicata foram postas
para secar a temperatura ambiente por uma noite e fixadas em metanol P.A. por 10 minutos,
coradas com Giemsa 5% e diluidas em tampdo fosfato pH 6.8, por 8 minutos sendo
posteriormente lavadas com agua destilada e deixadas para secar em temperatura ambiente. A
analise citolégica foi processada em microscépio éptico sob magnificacio 1000x. Foram
avaliados 1000 eritrocitos por lamina e a identificacdo de microntcleos e ANE seguiu os
critérios definidos por Fenech (2000), Vilches (2009) respectivamente. O célculo da

frequéncia de micronucleacdes e Anormalidades Nucleares se da através da seguinte formula:

Frequéncia de Micronticleo (% ) = Nimero de mlc.ron,u'cleos x 100
2000 eritrocitos
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4.4 Ensaio cometa

Para a andlise de lesdes do DNA seguiu-se o protocolo descrito por Silva (2007) com
adaptacOes e coloracdo com nitrato de prata de acordo com Santos (2009). A amostra
sanguinea foi diluida com meio RPMI e misturada com 75pl de agarose low melting. Essa
mistura foi espalhada em laminas pré cobertas por uma camada de agarose normal melting e
montadas com laminulas (24x60mm). As laminas montadas foram deixadas no refrigerador
por 1h para solidificar, e entdo as laminulas foram removidas e as 1dminas imersas em solucdao
de lise gelada (2.5 M NaCl, 100 mM Tris, pH 10.0 com 1%Triton X-100 e 10% DMSO) e
deixadas no refrigerador por 24h. Esses procedimentos ocorreram sob baixa iluminagdo com
as luzes do laboratério desligadas. Apos a lise, as laminas foram dispostas em cuba horizontal
de eletroforese e cobertas com tampao de eletroforese (Solucao A= 300mM NaOH, Solucao B
= 1 mM EDTA) deixadas por 20 minutos sob refrigeracdio. Em seguida, iniciou-se a
eletroforese a 25V, 300mA por 20 minutos. As laminas foram neutralizadas em tampao Tris
(0.4 M Tris pH 7.5) por 5 minutos (3x) e lavadas com H,O destilada gelada. Depois de secas,
foram fixadas com solugdo fixadora (15% de acido tricloroacético + 5% de sulfato de zinco +
5% de glicerol) por 10 minutos e lavadas com H,O destilada gelada (3x). As laminas foram
secas em estufa a 37°C por uma hora e meia e coradas com solu¢do de nitrato de prata
(solugdo A= 5% de carbonato de sodio e solucdao B= 0.1% de nitrato de amonia com 0.1% de
nitrato de prata, 0.25% de acido tungstosilicico e 0.15% de formaldeido) até a solugdo
escurecer, seguida de lavagem com agua destilada (3x). Foram analisadas 100 células por
individuo e a visualizacdo/scoring das classes de danos se processou em microscopio 6ptico
sob magnificacdo de 200x. O indice de danos (ID) foi calculado pelo niimero de cometas em
cada classe multiplicado pelo valor da classe (AZQUETA e COLLINS, 2014) como

apresentado na férmula a seguir:

ID=(0xn0|+(1xn1|+2xn2|+3xn3)+(4xn4
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4.5 Analise estatistica

As medidas (contagem e frequéncia), assim como o ID do ensaio cometa foram
organizadas em planilhas com auxilio do programa Microsoft Excel. Para testar a hipétese de
ndo haver variacao significativa entre as espécies e entre os sitios amostrais os dados foram
pareados e submetidos ao teste Mann-Whitney (U), por se ajustar a amostras de tamanhos
diferentes e de distribuicdio ndo normal. O nivel de decisdo alfa foi pré-estabelecido em
p=0.05. As andlises foram executadas com auxilio do programa BioEstat 5.3 (Ayres, et al.;
2007).

5 Resultados

5.1 Frequéncia de micronicleos e anormalidades nucleares

Foram analisados 60 peixes de duas espécies (G. proximus e P. blochii) provenientes
do rio Tapajos, nas dreas portuarias de Santarém e Itaituba-PA. Para analise de micronticleos
foram observados o total de 120 mil eritrocitos que revelaram a frequéncia de 96 células
micronucleadas (Tabela 2). A frequéncia de microntcleos variou significativamente entre as
amostras das duas localidades, sendo que G. proximus apresentou maior frequéncia na area
portudria de Santarém, enquanto que, em P. blochii as micronuclea¢des foram mais frequentes
na area portuaria de Itaituba (Figuras 4, 5). Comparando-se as duas espécies entre si, com as
amostras das duas localidades, ndo se observou variacdo na frequéncia de microntcleos

(U=366.5; p=0.505).

Tabela 2: Frequéncia de micronicleos em eritrocitos de duas espécies de peixes do rio Tapajds, nas areas
portuarias de Santarém e Itaituba-PA. Microntcleos (MN), Erro Padrdo (EP).

Total de
Localidade M células
Espécie %MN EP Mediana
(namostral) N analisadas
(x1000)
Geophagus proximus Santarém 47 0.147 0.034 0.125 32
(16)
Itaituba (23) 12 0.026 0.015 0.000 46
Pimelodus blochii Santarém 10 0.042 0.022 0.000 24
(12)
Itaituba (9) 27 0.150 0.037 0.150 18
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Figura 4: Frequéncia de microntcleos em eritrécitos de Geophagus proximus do rio Tapajos, nas areas portudrias
de Santarém (GPR-STM) e Itaituba (GPR-ITB).
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Figura 5: Frequéncia de micronicleos em eritrécitos de Pimelodus blochii do rio Tapajos, nas areas portudrias de
Santarém (PBL-STM) e Itaituba (PBL-ITB).
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Foram observadas 437 ANE em 120 mil eritrécitos lidos, sendo que G. proximus
coletados em Santarém apresentaram a maior frequéncia com cerca de 11 a 15 x acima do que
foi observado nas outras amostras (Tabela 3). A categoria Lobed (174) foi a mais frequente,
seguida por Blebbed (138), enquanto que Binucleate (23) foi a mais rara (Tabela 3, Figura 6).
Tal como observado com o biomarcador MN, a frequéncia de ANE foi significativamente
maior em G. proximus da area portuaria de Santarém, p<0.0001 (Figura 7). Por outro lado, as
amostras de P. blochii ndo mostraram variacdo entre as dreas portudrias de Santarém e
[taituba (U=45.0; p=0.52). Comparando-se as duas espécies entre si, observamos que G.

proximus apresentou um aumento significativo na frequéncia de ANE, p=0.006 (Figura 8).

Tabela 3: Frequéncia de Anormalidades Nucleares Eritrocitarias (ANE) de duas espécies de peixes do rio
Tapajos, nas areas portudrias de Santarém e Itaituba-PA. Binucleate (BN), Blebbed (BLEB), Lobed (LOB),
Notched (NOT), Vacuolated (VAC).

Células

3 o,
Espécie Localidade o gy pp 1o NoT vAc ANE analisadas  °2N
(n amostral) TOTAL E
(x1000)
Geophagus
proximus Santarém (16) 12 106 154 63 18 353 32 1.10
Itaituba (23) 5 23 7 9 4 48 46 0.10
Pimelodus blochii  Santarém (12) 2 5 12 2 3 24 24 0.10
ltaituba (9) 4 4 1 2 1 12 18 0.07
Total 23 138 174 76 26 437 120
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Figura 6: Distribuicdo das frequéncias relativas de Anormalidades Nucleares Eritrocitdrias (ANE) de duas
espécies de peixes do rio Tapajos, nas areas portudrias de Santarém e Itaituba-PA. Binucleate (BN), Blebbed
(BLEB), Lobed (LOB), Notched (NOT), Vacuolated (VAC), Geophagus proximus (GPR), Pimelodus blochii
(PBL), Santarém (STM), Itaituba (ITB).
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Figura 7: Frequéncia de Anormalidade Nucleares Eritrocitarias (ANE) em Geophagus proximus do rio Tapaj6s,
nas areas portudrias de Santarém (GPR-STM) e Itaituba (GPR-ITB).

3.0

il U=2315
2.5 p = 0006

2.0+
1.5

1.0+

% ANE Total

S

GPR PBL:

Figura 8: Frequéncia de Anormalidade Nucleares Eritrocitarias (ANE) entre Geophagus proximus (GPR) e
Pimelodus blochii (PBL) do rio Tapajos, coletados nas areas portuarias de Santarém e Itaituba-PA.
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5.2 indices de Danos no DNA

Nesta andlise a amostra de G. proximus de Santarém foi reduzida para nove
individuos, devido a perda de material durante o processamento da técnica. Quanto ao indice
de danos revelado por escore visual ensaio cometa, observou-se que os valores médios foram
mais elevados em G. proximus, porém ambas as amostras de G. proximus ndao apresentam
variacdo significativa (U=100; p=0.75). O indice de danos no DNA de P. blochii foi
significativamente maior na amostra de Itaituba (U=8.5; p=0.0012), Figura 9. Quando
comparamos as duas espécies entre si, observou-que uma variacdo significativa (U=212;

p=0.017) sendo o ID mais elevado na espécie G. proximus (Figura 10).

U=4as
60— p=0.0012

404

30—+

indice de danos no DNA (ID)

10—+
0 | |

I 1
PLB-5TM PBL-ITB

Figura 9: Indice de Danos no DNA (ID) revelados por Ensaio Cometa em eritrécitos de Pimelodus blochii (PBL)
do rio Tapajos, coletados nas areas portuarias de Santarém e Itaituba-PA
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Figura 10: Indice de Danos no DNA (ID) revelados por Ensaio Cometa em eritrécitos de Geophagus proximus
(GPR) e Pimelodus blochii (PBL) do rio Tapajds, coletados nas areas portudrias de Santarém e Itaituba-PA.

6 Discussao

A movimentacdo graneleira no rio Tapajos tem apresentado um aumento progressivo
desde a implementacdo do corredor multimodal ‘Arco Norte’. Em 2018, essa movimentagao
apresentou acréscimo consideravel das cargas de fertilizantes e graos no porto de Santarém,
colocando-o entre os 10 principais portos organizados em movimentacdo no Brasil (ANTAQ,
2018). Os portos, por serem areas de grande movimentacao de embarcacOes e cargas, sao
considerados empreendimentos que agregam riscos potenciais de contaminagdo e degradagao
do ambiente aquatico (SOARES-GOMES, 2010; TRISKA, 2015). Por exemplo, o rio Para na
zona portuaria de Vila do Conde (Barcarena-PA), encontra-se impactado por hidrocarbonetos
derivados de petroleo e metais pesados (OLIVEIRA et al. 2017), tais poluentes podem ser
absorvidos pelos organismos aquaticos através das branquias, ingestdo da agua ou de
alimentos contaminados (BICEGO et al. 2008).

Das duas espécies do rio Tapajos avaliadas no presente estudo, Geophagus proximus
apresentou os maiores indices de danos genotoxicos. As frequéncias de MN e ANE, nesta
espécie, foram significativamente maiores na zona portuaria de Santarém. Véarios autores tem
demonstrado a susceptibilidade de Geophagus spp. aos efeitos genotoxicos (e.g. aumento na

frequéncia de microntcleos, indice de danos no DNA) e danos teciduais em branquias e
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figado quando expostos a poluicdo aquatica por metais pesados (DORIA 2017; LOPEZ et al.
2016; SANTOS, 2018; GOMES et al. 2019) e também por derivados de petréleo (HPA)
(OSORIO et al. 2013). Nas aguas da zona portuaria de Santarém ja foi detectada a presenca
de HPA que foram associados com operacOes de tancagem e pequenos derramamentos de
6leo combustivel (SEP/PR, 2014). Metais pesados, também considerados potencialmente
genotoxicos, foram encontrados em baixa concentracdo, a excecdo do ferro e aluminio que
ficaram acima do limite determinado pela legislacito CONAMA para rios de classe II
(MIRANDA et al. 2009).

E importante destacar que as informacdes técnicas disponiveis sobre a situacio
ambiental da zona portuaria de Santarém sdo incipientes, compiladas em grande parte do
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) da Cargill (CDP, 2017). Até onde sabemos, o estudo
de Miranda et al. (2009) é a tinica publicacao cientifica que reporta sobre a qualidade da 4gua
e presenca de metais pesados no rio Tapajos, zona urbana de Santarém incluindo a area do
porto. Devido a caréncia de informacOes é inadequado especular sobre uma possivel
associacdo entre o alto indice de danos genotoxicos observados em G. proximus da zona
portudria de Santarém (presente estudo) e a poluicdo hidrica nesta localidade. Por outro lado,
tal hipotese ndo pode ser descartada.

Em contraste, Pimelodus blochii mostrou maiores indices genotoxicos (MN e ID-
DNA) na zona portudria de Itaituba. Peixes do género Pimelodus ja foram utilizados em
estudos de biomonitoramento em corpos d’agua e mostraram aumento da frequéncia de
micronucleos quando expostos a aguas poluidas do rio Paranaiba (SILVA e NEPOMUCENO,
2010). Tal como observado para a zona portuaria de Santarém ha grande deficiéncia de dados
ambientais sobre a zona portuaria de Itaituba. A porcao do rio Tapajés a montante da cidade
de Itaituba é amplamente conhecida como uma importante provincia mineral, com intensa
atividade de garimpo de ouro nas tultimas quatro décadas, sendo responsavel pelo langamento
de enormes volumes de mercurio na bacia do rio Tapajos (NEVADO et al. 2010). Na regido
de Itaituba, muitos estudos evidenciam a exposicao humana e contaminacdo do pescado por
metilmerctrio (PINHEIRO et al. 2000; SANTOS et al. 2000; VIEIRA et al. 2011; CRESPO-
LOPEZ, 2011). E razoavel admitir que P. blochii da regido de Itaituba pode estar exposto a
contaminacdo por metilmerctrio. O efeito genotdxico dos compostos de merctrio sobre
eritrocitos de peixes é variavel, podendo induzir aumento de MN (PERRY et al. 1988),
aumento de ANE (ROCHA et al 2011), ou sem efeito aparente (AYLLON e GARCIA-
VAZQUEZ, 2000). Essa variabilidade pode ser devido a sensibilidade diferencial dos
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organismos aquaticos e de suas relacdes com o proprio ecossistema aquatico (GRISOLIA et
al. 2009).

O crescimento do Setor Portuario é considerado uma questdo estratégica na agenda
governamental para o crescimento econémico do Brasil. O corredor hidroviario do Tapajds
conecta as grandes areas produtoras de soja do centro oeste com a bacia do rio Amazonas. Os
estudos de projecao da Companhia Docas do Para estimam um crescimento da atividade
portudria na regido do Tapajés em pelo menos 2.9% até 2023. Presume-se que os impactos
sobre o ambiente aquatico tendem a acompanhar o crescimento deste setor econdmico e
podem ser potencializados por fatores como: crescimento urbano desordenado, aumento dos
indices de desflorestamento, atividade mineradora e mudancas climaticas. Com excecdo de
estudos sobre exposicao ao mercurio, encontra-se uma enorme deficiéncia de dados
ambientais sobre poluicdo do rio Tapajos e quase total auséncia de informacdes sobre o efeito
de poluentes na biota aquatica. No presente estudo, analisamos danos genotéxicos em P.
blochii (mandii) e G. proximus (acaratinga), espécies comuns da fauna do rio Tapajos e que
sao itens importantes da dieta de comunidades ribeirinhas locais. Os resultados sugerem que
essas espécies podem estar expostas a diferentes classes de poluentes. Entretanto, estudos
futuros poderdo elucidar as possiveis associacoes entre os efeitos genotoxicos observados e os
niveis de poluicdo do rio Tapajés. Ambas as espécies se mostraram eficientes para uso como
espécies sentinela, assim como, recomenda-se a adocdo de testes de genotoxicidade em

futuros programas de biomonitoramento no rio Tapajos.
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7 Consideracoes Finais

O rio Tapajos esta exposto a diversos xenobidticos ao longo do seu trajeto no estado
do Para, as areas portuarias e as encostas de cidades comumente atuam como pontos de
descarga de residuos industriais, urbanos e de combustiveis fésseis sem tratamentos em suas
aguas. Outras regioes, proximas a areas mineradoras e extrativistas acrescentam metais
pesados aos efluentes tornando-o mais toxico ao meio aquatico.

Diversos estudos ja foram realizados em regides mineradoras devido ao seu alto
potencial genotoxico e danoso aos organismos aquaticos e as comunidades humanas
proximas, no entanto o monitoramento de areas portudrias se da principalmente pela
companhia das docas e empresas particulares cujos estudos se limitam a analises fisico-
quimicas periédicas sem investigacGes aprofundadas quanto aos impactos no ecossistema em
questao.

Diante de tal cenario este estudo se prop0ds a investigar os danos genotoxicos de duas
espécies pisceas encontradas no rio Tapajos, nas areas portudrias de Itaituba e Santarém,
tendo quantificado a frequéncia de micronucleagdes (MN) e anormalidades nucleares (ANE)
bem como o indice de danos (ID) através do teste de micronucleo e ensaio cometa
respectivamente em ambas localidades e espécies.

Entre os grupos estudados o Geophagus proximus da area portudria de Santarém
apresentou a maior frequéncia de micronucleagdes e anormalidades nucleares apesar do indice
de danos ndo ter sido significativo entre as localidades para a espécie. O Pimelodus blochii
por sua vez nao se destacou nos testes de MN e ANE, mas exibiu uma diferenca consideravel
entre os grupos de Santarém e Itaituba onde o tltimo também apresentou o maior ID.

O rdapido aumento da movimentagdo cargueira no sistema Tapajos implantado pelo
arco norte € recente, tendo sido observado claramente nos anos de 2017 e 2018 e, portanto,
ainda ndo apresenta dados concretos sobre seus efeitos as cidades portuarias que o sustentam,
concomitante a isso a falta de investigacoes precedentes destas mesmas cidades torna dificil a
identificacdo das consequéncias a qualidade da agua e a ictiofauna local.

Pode-se supor, no entanto, através de registros anteriores sobre a influéncia antrépica e
acidentes portudrios ou envolvendo embarcacdes, que o efeito genotéxico esta presente e é
consideravel sendo o responsavel por danos irreversiveis ao ecossistema aquatico e o

transpasse desses danos no meio terrestre, inclusive ao ser humano, se ndo tratado e corrigido
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exemplos como o acidente de Exxon Valdez e a doenca de Minamata demonstram o quao
devastador podem ser esses efeitos.

Preocupagoes quanto a qualidade da agua dos rios amazonicos tem sido foco de varios
estudos, em especial ap6s a identificacdo de altas concentracdes de metais pesados na
ictiofauna local bem como contaminacdes dos corpos hidricos em varios pontos da regido e a
constatacao dos seus efeitos em comunidades indigenas e ribeirinhas.

Os acidentes do porto de Barcarena no rio Para e derramamentos frequentes de
combustiveis fosseis no corpo de rio Negro e seus portos reforcam a necessidade de um
monitoramento continuo e cuidadoso das areas portuarias principalmente diante do aumento
constante da movimentacdo cargueira na regido.

Este trabalho é um timido inicio ao monitoramento das areas portuarias de Santarém e
[taituba, oferecendo dados de referéncias de sua ictiofauna e do meio aquatico que a rodeia,
podendo ser usado como referéncia para trabalhos futuros em areas semelhantes. Apesar disso
ainda faltam elementos para uma interpretacdo completa do meio aquatico portuario, sendo
necessario uma analise profunda dos xenobioticos presentes na agua bem como uma avaliagdo

histolégica dos bioindicadores que podem ser realizados em um trabalho posterior.
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