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RESUMO 

O Pantanal é o bioma com uma das maiores áreas alagadas do mundo, possuindo grande 

biodiversidade, sendo anualmente inundado pela Bacia Hidrográfica do Alto Rio Paraguai, 

onde o Rio Aquidauana é um de seus principais afluentes. O Rio Aquidauana tem a função de 

abastecimento de vários municípios, fonte econômica e turística, entretanto, passa por 

perturbações vindas de atividades antrópicas, como pesca excessiva, poluição à margem do Rio 

e atividades agroindustriais. O objetivo do estudo foi avaliar a qualidade da água do Rio 

Aquidauana por meio de parâmetros físico-químicos e identificar os possíveis danos 

genotóxicos em espécies de peixes pantaneiras. Para tanto, a pesquisa foi conduzida no médio 

curso do Rio Aquidauana em seis pontos amostrais. Com uma sonda multiparâmetros foram 

mensurados os parâmetros físico-químicos. Os peixes foram coletados com redes de espera, 

medidos seu comprimento e peso. Foram amostradas  e identificadas as espécies Hypostomus 

regani, Prochilodus lineatus, Brycon hilarii e Mylossoma duriventre. Para o ensaio de 

genotoxicidade, esfregaços sanguíneos foram preparados e as alterações nucleares foram 

contadas em microscópio óptico. Os parâmetros físico-químicos mensurados estavam dentro 

dos padrões permitidos pela legislação CONAMA 357/2005, ou não dispõe de valor máximo. 

Os parâmetros físico-químicos são importantes para identificar o primeiro estado de qualidade 

da água. Em relação ao comprimento, peso e hábito alimentar, B. hilarii apresentou maior peso 

e comprimento, seguido pelas espécies H. regani, P. lineatus e M. duriventre. Sobre o hábito 

alimentar, H. regani e P. lineatus são detritívoros e B. hilarii e M. duriventre são onívoros. As 

alterações nucleares foram identificadas como invaginação nuclear, brotamento nuclear, núcleo 

lobulado e célula binucleada, onde os peixes da espécie H. regani apresentaram maiores 

proporções significativas de alterações nucleares. O hábito alimentar de H. regani favorece a 

contaminação, uma vez que se alimenta de material decantado do fundo do rio. As espécies de 

hábito detritívoro apresentaram maior proporção de genotoxicidade em relação ao hábito 

alimentar onívoro.  Em suma, a avaliação da qualidade da água do Rio Aquidauana por meio 

dos parâmetros físico-químicos demonstrou estar em conformidade com a legislação vigente. 

Porém, somente as análises físico-químicas não comprovam a qualidade do Rio Aquidauana, 

sendo necessário outros ensaios. Sendo assim, foi possível verificar que Rio Aquidauana vem 

passando por perturbações ambientais oriundas de atividades antrópicas, onde podem não 

somente afetar os organismos que vivem no rio, como também as populações que consome 

diariamente essa água.  

Palavras-chave: Qualidade hídrica, contaminação, alterações nucleares.  



 
 

ABSTRACT 

The Pantanal is the biome with one of the largest wetlands in the world, with great biodiversity, 

being annually flooded by the Upper Paraguay River Basin, where the Aquidauana River is one 

of its main tributaries. The Aquidauana River has the function of supplying several 

municipalities, an economic and tourist source, however, it undergoes disturbances from human 

activities, such as excessive fishing, riverside pollution and agro-industrial activities. The aim 

of the study was to evaluate the water quality of the Aquidauana River through physicochemical 

parameters and to identify possible genotoxic damage in Pantanal fish species. Therefore, the 

research was conducted in the middle course of the Aquidauana River at six sampling points. 

With a multiparameter probe, the physicochemical parameters were measured. The fish were 

collected with waiting nets, their length and weight measured. The species Hypostomus regani, 

Prochilodus lineatus, Brycon hilarii and Mylossoma duriventre were sampled and identified. 

For the genotoxicity assay, blood smears were prepared and nuclear changes were counted 

under an optical microscope. The physicochemical parameters measured were within the 

standards allowed by CONAMA legislation 357/2005, or there is no maximum value. The 

physicochemical parameters are important to identify the first water quality status. In relation 

to length, weight and feeding habits, B. hilarii had the highest weight and length, followed by 

the species H. regani, P. lineatus and M. duriventre. Regarding feeding habits, H. regani and 

P. lineatus are detritivores and B. hilarii and M. duriventre are omnivores. Nuclear alterations 

were identified as nuclear invagination, nuclear budding, lobulated nucleus and binucleate cell, 

where fishes of the species H. regani presented higher proportions of significant nuclear 

alterations. The feeding habit of H. regani favors contamination, as it feeds on material 

decanted from the bottom of the river. Species with detritivorous habits showed a higher 

proportion of genotoxicity in relation to omnivorous eating habits. In short, the assessment of 

the water quality of the Aquidauana River through physical-chemical parameters proved to be 

in compliance with current legislation. However, only physicochemical analyzes do not prove 

the quality of the Aquidauana River, requiring further tests. Thus, it was possible to verify that 

the Aquidauana River has been undergoing environmental disturbances arising from human 

activities, which may not only affect the organisms that live in the river, but also the populations 

that consume this water daily. 

Keywords: Water quality, contamination, nuclear changes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O bioma Pantanal é uma das maiores áreas alagadas do mundo sendo detentor de uma 

vasta biodiversidade, e considerado Patrimônio Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera 

pela Unesco e Patrimônio Nacional pela Constituição Federal (FARIA et al., 2021). Este bioma 

é marcado pelo seu ciclo anual de cheias e secas, sendo estes, fatores importantes para as 

interações ecológicas e ocorrência da elevada diversidade biológica (QUINTELA et al., 2019), 

sendo considerado um hotspot mundial de biodiversidade (GUERRA et al., 2020). 

As atividades que mais afetam a biodiversidade do Pantanal são resultantes de 

intervenções humanas, como degradação do habitat natural, uso predatório dos recursos 

hídricos, aumento de elementos tóxicos no ecossistema, caça e tráfico de animais silvestres e 

queimadas (ALHO et al., 2019). A ocorrência de queimadas descontroladas vem afetando o 

Pantanal e ocasionando desequilíbrio ecológico que afeta todo o ecossistema pantaneiro 

(CHAVES et al., 2020). Esses efeitos tornam o solo pobre em nutrientes, a fauna e a flora ficam 

ameaçadas e a fumaça liberada na atmosfera contribui para o aquecimento global devido a 

emissão de gases de efeito estufa, e quanto mais esses gases na atmosfera, mais longos os 

períodos de seca, favorecendo a ocorrência de incêndios (CHAVES et al., 2020).  

Além disso, as mudanças climáticas alteram o ciclo das chuvas, e, consequentemente, 

modificando os períodos de secas e cheias no Pantanal (SOS PANTANAL, 2020). Sabe-se que 

a região dos ecossistemas pantaneiros está sob grave ameaça pela presença de contaminantes 

gerados pela ocupação humana no entorno e, devida a sua extensa área de planície de inundação, 

o Pantanal está fortemente vulnerável à entrada e ao acúmulo de contaminantes (QUINTELA 

et al., 2019)  

As terras Pantaneiras são anualmente inundadas pelo Bacia Hidrográfica do Alto Rio 

Paraguai (BHARP), bem como por outros rios menores e drenagens dos planaltos próximos 

(QUINTELA et al., 2019). A área da bacia do Rio Paraguai é de aproximadamente 1.095.000 

km2, sendo um dos principais afluentes deste, os rios Miranda e o Aquidauana (SANTOS, 

2013a). A Bacia Hidrográfica do Alto Rio Paraguai, que em sua porção brasileira, está 

localizada entre os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, possui uma área aproximada 

de 362.284,70 km² (CARDOSO; MARCUZZO, 2012).  

 

A bacia pode ser dividida em uma região alta, denominada Planalto, e uma região baixa 

e plana, denominada planície pantaneira, que é temporariamente e parcialmente inundada pelo 
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Rio Paraguai e pelos seus principais afluentes todos os anos (CLARKE et al., 2003). Além 

disso, a formação geológica do Pantanal o torna um ecossistema especialmente frágil, devido 

ser constituída por terrenos sedimentares (PIMENTA, 2008), onde os sedimentos depositados 

acumulam contaminantes (POSSAVATZ et al., 2014).  A bacia do Rio Paraguai está localizada 

numa área de importância para o abastecimento dos recursos hídricos (CARDOSO; 

MARCUZZO, 2012).  

O Rio Aquidauana faz parte da bacia hidrográfica do Rio Miranda, que por sua vez,  é 

afluente do Rio Paraguai (JOIA et al., 2017). O Rio corta a região central do estado de Mato 

Grosso do Sul e segue na orientação Centro-Oeste e Noroeste, onde seu baixo curso se inicia 

na Depressão Pantaneira, desaguando na Planície do Pantanal Sul-Mato-Grossense (CLARKE 

et al., 2003; ANUNCIAÇÃO; NETO, 2018).  

O Rio Aquidauana abastece a população urbana de vários municípios como 

Aquidauana, Anastácio, Dois Irmãos do Buriti e entre outros (ANUNCIAÇÃO; NETO, 2018), 

além de ser utilizado como fonte de importantes atividades econômicas como a pesca, 

agricultura, industrial como produção de laticínios e frigoríficos, e também na pecuária, sendo 

esta última, a principal atividade econômica da região (CAMPOS, 2007). Além destes, o Rio 

Aquidauana também tem a finalidade turística e demais atividades de lazer da população local 

(CAMPOS, 2007; JOIA et al., 2017; ANUNCIAÇÃO; NETO, 2018). As atividades 

econômicas que são desenvolvidas nestas áreas refletem diretamente na organização do espaço 

geográfico e na dinâmica socioambiental das populações inseridas nessa bacia hidrográfica 

(JOIA et al., 2017). 

Segundo Algarve et al. (2016), o Rio Aquidauana passa por perturbações ambientais 

vindas de atividades antrópicas, como a pesca excessiva, poluição à margem do rio, degradação 

da vegetação ciliar e assoreamento. As fontes de poluição são evidentes, lixo e esgoto urbano 

sem tratamento adequado descarregados ao longo do Rio (TOMÁS, 2000). Na região, há a 

crescimento de atividades agropastoris, o que pressiona o uso do solo rural, e em consequência, 

pode produzir impactos ambientais que comprometem o meio ambiente (SAMPAIO, 2003). A 

retirada da vegetação natural e sua substituição pela pastagem até a margem do rio, vem 

acarretando danos ambientais na região do Rio Aquidauana (CARVALHO et al., 2006), que 

ocasiona declínio da qualidade dos recursos hídricos, com incidência de erosões nas margens e 

assoreamentos (PEREIRA et al., 2004). Vale ressaltar que a substituição da vegetação natural 

por pastagens favorece a perda da biodiversidade (AVIGLIANO et al., 2019). Além dos 
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impactos causados pela agricultura e demais atividades, este recurso hídrico também sofre com 

o turismo desordenado (AIRES, 2008).  

De forma geral, a qualidade da água possui tendência de piorar nas próximas décadas, 

ameaçando a saúde humana, o meio ambiente e o desenvolvimento sustentável (GIRARDI et 

al., 2019). Esse declínio da qualidade da água é perceptível nos centros urbanos, onde a 

contaminação das águas disponíveis para o consumo, acontece pelos lançamentos desordenados 

de esgotos domésticos, despejos industriais, e demais poluentes (SOUZA et al., 2012). 

Neste sentido, sabe-se que o Rio Aquidauana é fonte de vida para a região, 

desempenhando papéis importantes para a população como abastecimento hídrico, fonte 

alimentar, e demais processos industriais. Sendo assim, há a necessidade de avaliar a qualidade 

desta água por meio de ensaios biológicos a fim de identificar se está ocorrendo alguma 

perturbação ambiental no rio, visto que, um desequilíbrio do mesmo, pode afetar não só biota 

aquática, mas também a qualidade de vida dos seres humanos.  

Os testes in situ  avaliam em tempo real a exposição do organismo ao ambiente, sendo 

assim, é possível identificar as interferências que acometem os ambientes aquáticos 

(DORNFELD et al., 2006; FRACÁCIO, 2006). Bem como, as respostas dos organismos que 

habitam ambientes poluídos por bastante tempo pode diferir das respostas obtidas pelos 

bioensaios (SCALON, 2009). Além disso, a análise dos efeitos toxicogenéticos em espécies de 

peixes nativos constituem uma importante fonte de diagnóstico ambiental (RIVEROS, et al., 

2021). 

Desta forma, se algum afluente do Pantanal está ameaçado, consequentemente toda a 

planície pantaneira também sofre esses efeitos. Sendo um local de importância mundial com 

uma extensa diversidade e riqueza biológica, berço de muitas espécies endêmicas, portanto, é 

imprescindível a conservação deste ambiente, garantindo a qualidade de vida dos organismos 

que nela habitam mantendo um ecossistema equilibrado. Além disso, considerando a escassez 

de estudos que trazem avaliação da qualidade da água do Rio Aquidauana, bem como, danos 

genéticos para a espécies aquáticas, torna-se necessário a realização de ensaios biológicos que 

visem caracterizar a existência de perturbação ambiental e seus impactos para a biota aquática, 

e, subsequentemente, para a qualidade de vida dos seres humanos.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Parâmetros físico-químicos limnológicos: sua importância e os padrões vigentes 
 

A água exerce função fundamental para os seres vivos, devendo ser obtida de fontes de 

abastecimento confiáveis. Para isso, é necessário que seus padrões de qualidade obedeçam aos 

prescritos na legislação vigente, de forma a promover saúde a todos os que a ingerem (DE 

ASSIS et al., 2017). Nos últimos anos vêm surgindo grande preocupação com o efeito das 

alterações antrópicas sobre os sistemas aquáticos e sua biota associada (PEREIRA, 2014), visto 

que a água pode ser veículo de agentes contaminantes ou patogênicos (DE ASSIS et al., 2017).  

As análises físico-químicas avaliam componentes que constituem determinadas 

substâncias e estabelecem parâmetros de qualificação, que são associados ao conhecimento das 

propriedades físicas e químicas de moléculas e suas interações (CARVALHO et al., 2018). 

Existem diversas variáveis de parâmetros físico-químicos, como o oxigênio dissolvido, 

turbidez, potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica e temperatura da água. No 

Brasil, a principal legislação que define os padrões de parâmetros físico-químicos da água de 

acordo com a classe de um corpo hídrico, é a Resolução do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA № 357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005). De acordo com a 

Resolução, os principais parâmetros físico-químicos que devem ser observados são: DBO 

(Demanda Bioquímica de Oxigênio), oxigênio dissolvido, turbidez, cor verdadeira, pH.  

As análises físico-químicas desenvolvem importante papel quando se trata do 

monitoramento da qualidade da água, visto que há padrões de comparação, onde é possível 

obter resultados quantitativos que determinam as características dos recursos hídricos 

(CARVALHO et al., 2018), onde qualquer valor que esteja fora das medidas de comparação 

com padrões e legislações, pode ser indicativo de alguma perturbação ambiental naquele 

ambiente.  

O parâmetro de oxigênio dissolvido (OD) consiste na quantidade em mg/L ou em 

porcentagem de oxigênio que está dissolvido na água a ser analisada, tendo como valor mínimo 

permitido pela legislação para corpos hídricos de Classe I, II, III e IV, sendo de 6, 5, 4, 2 mg/L, 

respectivamente. A turbidez é uma característica física da água, onde estão presentes 

substâncias e sólidos em suspensão (CARVALHO et al., 2018). Na legislação brasileira, a 

turbidez varia de 40 a 100 NTU, indo de acordo com a classificação do corpo hídrico.   
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Quanto ao potencial hidrogeniônico (pH), representa a concentração de íons de 

hidrogênio H+ dissolvidos, para avaliar situações de acidez, alcalinidade ou neutralidade da 

água (BARBOSA, 2015). Valores de pH muito baixos ou muito altos, podem ser indicativos de 

poluição na água, porém, alguns corpos hídricos apresentam naturalmente água mais ácida ou 

mais alcalina sem necessariamente estarem poluídos. Na legislação, o pH da água deve se 

manter entre 6,0 a 9,0 para todas as classes de rios de água doce. A condutividade elétrica é um 

dos parâmetros físicos que permite verificar a quantidade de íons dissolvidos na água e a 

existência de poluição na água (DERFOUFI et al., 2019). A legislação brasileira CONAMA № 

357/2005 não estabelece valores de referência para a condutividade, porém, se a água analisada 

apresentar valores elevados de condutividade, pode ser indicativo de poluições tais como 

lançamento de efluentes domésticos e industriais, e além disso, os impactos relacionados ao uso 

do solo, modificam a qualidade da água, onde reflete na condutividade elétrica (PIRATOBA et 

al., 2017), entretanto, a condutividade pode ser afetada devido as condições geológicas da 

região (RIVEROS, et al., 2021).  

A temperatura exerce um papel importante para a manutenção do meio aquático e suas 

oscilações fazem parte do regime climático normal e corpos de água naturais expressam 

variantes sazonais (BARBOSA, 2015). Além disso, a temperatura também influencia o 

metabolismo, crescimento, consumo do oxigênio (JIAN et al., 2003) e, quando elevadas, altera 

o desenvolvimento de embriões e larvas podendo provocar malformações nos peixes e aumento 

da mortalidade (REBOUÇAS et al., 2014). A legislação brasileira CONAMA № 357/2005 não 

estabelece valores de referência para a temperatura.  

Neste sentido, torna-se relevante o emprego e a utilização destes parâmetros físico-

químicos para diagnosticar alguns aspectos das condições ambientais. Essas variáveis são 

componentes naturais dos ambientes aquáticos e variações nas suas concentrações podem 

indicar alterações no meio, que podem estar relacionadas com atividades antrópicas de uso e 

ocupação do solo, fornecendo dados relevantes para sua conservação e gestão dos corpos 

hídricos (PEREIRA, 2014).  

Além disso, outras análises também devem ser realizadas para verificar se algum 

composto ou substância pode ou não ser prejudicial ao meio ambiente ou ocasionar efeitos 

adversos nos organismos (RIBEIRO; AMÉRICO-PINHEIRO, 2018). Atualmente existe uma 

variedade de métodos que avaliam a qualidade ambiental, sendo as análises químicas e testes 

de toxicidades os mais utilizados, onde então, surge a Ecotoxicologia, que descreve os efeitos 
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adversos causados aos organismos vivos por substâncias liberadas no ambiente (RIBEIRO; 

AMÉRICO-PINHEIRO, 2018).  

 

2.2. Bioindicadores e biomarcadores de qualidade ambiental 
 

Os ecossistemas sofrem impactos diariamente e estes podem promover o declínio da 

qualidade ambiental. Uma forma de mensurar as condições ambientais, é utilizar bioindicadores 

(OLIVEIRA; CORRÊA, 2016). Os bioindicadores de poluição aquática são organismos que 

vivem ou estão intimamente associados a corpos hídricos, fornecendo evidências de poluição, 

tanto pela acumulação de poluentes aquáticos ou seus metabólitos quanto pelos efeitos devidos 

à exposição a esses poluentes (MANAHAN, 2015). 

Alguns organismos só podem ser observados em condições ideais que favorecem o seu 

desenvolvimento, ou seja, são sensíveis a distúrbios e alterações ambientais, sendo assim, 

alterações nos padrões de qualidade da água podem acarretar em modificações morfológicas, 

fisiológicas e até mesmo causar a mortalidade desse organismo (OLIVEIRA; CORRÊA, 2016). 

Desta forma, estes bioindicadores de qualidade ambiental alertam sobre os desequilíbrios que 

podem estar ocorrendo em um determinado ambiente (OLIVEIRA; CORRÊA, 2016). 

Os bioindicadores possuem diversas características importantes, dentre elas: i) 

permitem identificar as interações que ocorrem entre o organismo vivo e o contaminante; ii) 

possibilitam a mensuração de efeitos subletais. O que permite propor ações remediadoras e/ou 

preventivas (OLIVEIRA; CORRÊA, 2016). Segundo Gonçalves (2012), os principais aspectos 

a serem observados na escolha de um bioindicador são: (a) os animais devem dividir o mesmo 

ambiente com o homem; (b) responder de forma semelhante a químicos tóxicos; e (c) 

desenvolver patologias similares como resposta a estes efeitos. Outras características também 

devem ser observadas para considerar um bioindicador, como a abundância desta espécie no 

ambiente e a facilidade na adaptação aos ensaios em laboratório (LINS et al., 2010). Os peixes 

são os bioindicadores mais comuns da poluição de ambientes aquáticos (MANAHAN, 2015). 

Além do uso de bioindicadores, podemos utilizar os biomarcadores que é outra forma 

de avaliar os impactos à saúde e a probabilidade da ocorrência de efeitos nocivos (ARANGO; 

SANDRA, 2012). Um biomarcador caracteriza-se por uma substância, ou alteração bioquímica, 

que possui interação entre o sistema biológico e um agente químico, físico ou biológico 
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(ARANGO; SANDRA, 2012). Essa interação possibilita a detecção e avalição da intensidade 

de exposição e risco à saúde (AMORIM, 2003; ARANGO; SANDRA, 2012).  

Os bioindicadores e biomarcadores têm sido amplamente utilizados para determinar 

respostas em nível individual aos estressores, onde os biomarcadores são mais específicos da 

espécie e com maior variabilidade de respostas em comparação com os bioindicadores 

(ARAÚJO et al., 2018). Os biomarcadores são respostas bioquímicas, fisiológicas, parâmetros 

morfológicos alterados ou alterações biológicas em nível molecular e celular que são causados 

pela exposição de um organismo a um determinado composto tóxico, de forma a permitirem 

identificar interações que que ocorrem entre os contaminantes e os organismos vivos 

(DOMINGOS, 2006; JESUS; CARVALHO, 2008). Para detecção de poluição aquática, vários 

biomarcadores podem ser utilizados, como por exemplo, biomarcadores somáticos, 

histopatológicos, neurotóxicos, hematológicos, genotóxicos e dentre outros (SANTOS, 2013b; 

JESUS; CARVALHO, 2008). O uso integrado de biomarcadores e bioindicadores são sugeridos 

como uma ferramenta de avaliação, uma vez que são meios eficazes para determinar o impacto 

da poluição no ambiente aquático (ARAÚJO et al., 2018).  

 

2.2.1. Peixes como bioindicadores e biomarcadores da qualidade dos recursos hídricos 
 

Os peixes são organismos adequados para monitorar poluentes genotóxicos no ambiente 

aquático porque eles desempenham importante papel na rede alimentar, eles são 

bioconcentradores e são responsivos a mutágenos em baixas concentrações, como poluentes 

ambientais (NGAN et al., 2006). As respostas fornecidas pelos biomarcadores mostram se a 

contaminação ambiental, ainda que em baixa escala, é suficiente para causar efeitos fisiológicos 

e, em casos positivos, justificar investigações adicionais para determinar a natureza e o grau de 

contaminação (SANTOS, 2013b).  

Diferentes espécies de peixes têm sido utilizadas como bioindicadores, utilizando-se a 

análise de muitos biomarcadores de exposição e efeito que incluem parâmetros bioquímicos, 

morfológicos, imunológicos e genéticos (SANTOS, 2013b). Nesse sentido, são realizados 

testes onde é possível verificar a influência de algum determinado composto e/ou agente 

genotóxico sobre a genética de um organismo, assim, identificando os efeitos que podem ser 

ocasionados devido a ação destes compostos.  
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Os testes comumente empregados para avaliação de genotoxicidade em peixes, são os 

testes de micronúcleo e alterações nucleares, onde apresenta várias vantagens devido as células 

dos peixes serem geralmente numerosas e de tamanho pequeno (NGAN et al., 2006). 

2.3. Genotoxicidade em peixes 
 

Os agentes genotóxicos são definidos como qualquer substância ou produto químico 

que afete negativamente a integridade do DNA de uma célula (NAI et al., 2015). Diante da 

exposição do ser humano e do ambiente a substâncias químicas, pode propiciar a ocorrência de 

efeitos deletérios (FLORES; YAMAGUCHI, 2008), embora, a capacidade de uma substância 

em danificar o DNA, não a torne um perigo imediato à saúde (NAI et al., 2015). De qualquer 

forma, deve-se considerar os efeitos potencialmente tóxicos à saúde humana e ao ecossistema, 

podendo esta, ser uma substância teratogênica, carcinogênica ou genotóxica (NAI et al., 2015).  

Alguns contaminantes, quando entram em contato com os organismos aquáticos podem 

ocasionar efeitos tóxicos ou letais, onde alguns desses efeitos refletem no desenvolvimento de 

embriões através de alterações no DNA, onde são caracterizados como efeitos teratogênicos 

(LAMEIRA, 2008). Os efeitos teratogênicos são considerados reações adversas graves de um 

composto sobre embriões, provocando alterações morfológicas e funcionais. (ANDRADE, 

2014),  e em peixes, pode ocasionar malformações na cauda e cabeça, falta da nadadeira 

peitoral, dentre outros efeitos (Sánchez-Aceves et al., 2021). A carcinogênese é caracterizada 

por mutações genéticas herdadas ou adquiridas pela ação de agentes ambientais, químicos, 

hormonais, radioativos e virais (SILVA et al., 2004), que tem a capacidade de converter a célula 

normal em célula maligna (LOUREIRO et al., 2002). Além destes, a genotoxicidade é uma 

ação nociva que afeta o material genético, onde os agentes genotóxicos interagem com o DNA 

gerando modificações na sua estrutura e função (VERRI et al., 2017). 

O contato com agentes genotóxicos e/ou mutagênicos pode ser devido a exposição 

acidental, ocupacional ou por estilo de vida, tendo a possibilidade de que esta ação a se 

manifesta anos após o ocorrido, caracterizando os efeitos acumulativos (FLORES; 

YAMAGUCHI, 2008). As substâncias ou agentes genotóxicos quando absorvidos, interagem 

quimicamente com o material genético, formando adutos ou até mesmo quebra das moléculas 

de DNA. Na maior parte das vezes, o organismo aciona o mecanismo de reparação desta célula. 

Porém, é possível ocorrer erros na reparação desta lesão, assim, provocando alterações 

hereditárias, podendo perpetuar-se às células filhas (GONÇALVES, 2012).  
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Os órgãos superiores cada vez mais têm se conscientizado sobre os impactos ambientais 

e seu reflexo na saúde humana e no ecossistema. Desta forma, são aplicados os testes de 

ecogenotoxicidade, visando uma melhor avaliação das condições ambientais (PEDRO, 2008). 

Os testes de genotoxicidade são importantes para avaliar a toxicidade celular e identificar 

potenciais agentes cancerígenos e mutagênicos (NAI et al., 2015). 

Diversos ensaios de genotoxicidade in vivo têm utilizado diferentes espécies de peixes 

como bioindicadores, onde esses animais podem facilmente ser mantidos em laboratório e 

expostos a compostos químicos (TROLLY, 2019). O uso de peixes como bioindicadores de 

índices de efeitos de poluição é de extrema importância, pois eles podem permitir uma detecção 

precoce de problemas ambientais aquáticos (TROLLY, 2019; VILCHES, 2009). A utilização 

de bioindicadores e testes genotóxicos ajudam a avaliar o dano causado não apenas à 

integridade físico-química do ambiente, mas também a resposta dos organismos a mudanças 

ambientais decorrentes da poluição ambiental (VILCHES, 2009).  

Um dos biomarcadores que podem ser utilizados para identificar efeitos deletérios 

devido a exposição a agentes xenobióticos, são os testes genotóxicos, onde incluem-se o teste 

de micronúcleo, alterações nucleares e ensaio do cometa (GONÇALVES, 2012). As alterações 

nucleares mais avaliadas são os brotamentos, invaginações ou núcleo entalhado, núcleo 

lobulado, ponte nuclear, picnose, núcleo vacuolizado e célula binucleada (Figura 1).  

 

 Figura 1. Representação gráfica de micronúcleo e demais alterações nucleares. Fonte: Nathalya Alice 

de Lima, 2021. 
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As alterações nucleares estão relacionadas com falhas nos processos de divisão celular, 

onde muitos desses processos ainda não foram descritos (NGAN et al., 2006; SOUZA; 

FONTANETTI, 2006). O brotamento caracteriza-se por uma pequena protuberância que se 

estende para fora do núcleo. Toneline et al. (2014) acreditam que o brotamento nuclear seja a 

fase inicial, ou um estágio precoce do processo de micronucleação. Bem como, Tomaz et al. 

(2016) dizem que os brotamentos resultam da eliminação do excesso de DNA amplificado, 

sendo provavelmente uma via comum de formação do micronúcleo. A invaginação ou núcleo 

entalhado, caracteriza-se por um afundamento na lateral do núcleo. Não foram encontradas 

informações na literatura sobre como ocorre sua formação. 

O núcleo lobulado apresenta duas ou mais protuberâncias na extremidade no núcleo e 

seus mecanismos ainda não são compreendidos (TORRES-BUGARÍN; RAMOS-IBARRA, 

2013). A ponte nuclear é uma ligação entre um núcleo e outro, se originando na anáfase, quando 

os centrômeros dos cromossomos dicêntricos são puxados para lados opostos das células 

(FENECH et al., 2011). A picnose é quando há a condensação do núcleo, e são indicativas de 

morte celular (BURGOYNE, 1999). O núcleo vacuolizado é quando há um vacúolo presente 

dentro do núcleo. Não foram encontradas informações na literatura sobre como ocorre sua 

formação.  A célula binucleada caracteriza-se por dois núcleos em um mesmo citoplasma, sendo 

formadas provavelmente devido a desregulação cromossômica (NERSESYAN et al., 2020). 

De acordo com Fenech et al. (2011), os micronúcleos se originam a partir de fragmentos 

cromossômicos que não são inclusos no núcleo das células-filhas durante a mitose. Esse 

fragmento de cromossomo é envolto por uma membrana nuclear tendo formato semelhante ao 

núcleo principal, exceto pelo seu tamanho reduzido. O teste de micronúcleo é utilizado para 

identificar mutagênese ambiental em indicadores do ecossistema, sendo desenvolvido 

principalmente em peixes (SOUZA; FONTANETTI, 2006).  
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3. HIPÓTESES 
 

•  As espécies de peixes amostradas no Rio Aquidauana sofrem as pressões antrópicas 

realizadas no entorno do rio. 

• As pressões antrópicas ocasionam danos genéticos nas espécies de peixes; 

• O hábito alimentar dos peixes está diretamente relacionado com o aumento das 

alterações nucleares.  
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4. OBJETIVOS 
 

4.1. Objetivo Geral 
 

Avaliar a qualidade da água do médio curso do Rio Aquidauana por meio dos 

parâmetros físico-químicos e identificar danos genotóxicos em espécies de peixes pantaneiros 

no trecho estudado.  

4.2. Objetivos Específicos 
 

• Avaliar a qualidade da água por meio dos parâmetros físico-químicos e comparar se os 

valores estão em conformidade com a legislação brasileira vigente CONAMA 

357/2005.  

• Identificar os danos genotóxicos nos eritrócitos de espécies de peixes de maior 

ocorrência no médio Rio Aquidauana.  

• Comparar a proporção do índice de genotoxicidade entre as espécies de peixes.  

• Relacionar o índice de genotoxicidade com os diferentes hábitos alimentares das 

espécies. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 
 

5.1. Local de estudo 
 

O estudo foi conduzido no médio curso do Rio Aquidauana, sendo feitas coletas no ano 

de 2020 em seis pontos amostrais (Ponto 1: -55.427.630 -20.448.146; Ponto 2: -55.531.012 -

20.482.821; Ponto 3: -55.640.695 -20.484.304; Ponto 4: -55.801.840 -20.478.237; Ponto 5: -

55.852.086 -20.393.477; Ponto 6: -55.878.094 -20.254.356;) (Figura 2). 

 

Figura 2. Localização dos pontos de amostragem do médio Rio Aquidauana, Bacia do Alto Rio Paraguai. 

Estes pontos estão em áreas de transição, sendo o ponto 1 ao 3 localizados numa área 

de planalto, e do ponto 4 ao 6, a porção mais baixa da bacia, em região de planície. 

5.2. Determinação dos parâmetros físico-químicos 
 

Para avaliar as condições limnológicas dos seis pontos de amostragem do médio Rio 

Aquidauana foram mensurados os parâmetros físico-químicos sendo: Oxigênio dissolvido 

(mg/L), turbidez (NTU), potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica (μS/cm-1) e 

temperatura (°C), com auxílio uma sonda multiparâmetros (Hanna HI-9828). 
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5.3. Coleta dos peixes in situ 
 

Os peixes foram coletados in situ com auxílio redes de espera e tarrafas com malha 

variando de tamanho entre 1,5 – 8,0 cm. Após a captura dos exemplares, foi mensurado o 

comprimento padrão (cm) com auxílio do ictiômetro e o peso total (g) com auxílio de uma 

balança. Em seguida, os indivíduos foram imersos em água gelada para reduzir sua atividade 

metabólica para realização da punção da veia caudal utilizando seringas heparinizadas. Para a 

identificação taxonômica das espécies foi utilizada a literatura especializada de espécies 

pantaneiras (BRITSKI et al., 2007). Desta forma, foram amostrados um total de 27 indivíduos 

de peixes de diferentes espécies e hábitos alimentares sendo: Hypostomus regani (IHERING, 

1905), Prochilodus lineatus, (VALENCIENNES, 1836), Brycon hilarii (VALENCIENNES, 

1850) e Mylossoma duriventre (CUVIER, 1818).  

5.4. Análise de genotoxicidade 
 

Para avaliação de alterações nucleares foram preparados esfregaços sanguíneos com 

uma gota de sangue em duplicata por indivíduo, e posteriormente foram secas ao ar por 15 

minutos e fixadas em etanol, sendo coradas com solução de Giemsa a 10%. A contagem das 

lâminas foi realizada utilizando o microscópio óptico (Accu-Scope, 3002 Series) no aumento 

de 1000x. Para cada lâmina foram contados 1000 eritrócitos, totalizando 2000 eritrócitos por 

peixe.  

Em relação ao cálculo do índice de genotoxicidade, todas as alterações nucleares 

identificadas no estudo foram somadas. Para o teste de alterações nucleares, seguimos o 

protocolo descrito por Schmid (1975) e De Jesus et al. (2016).   

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴çõ𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒 = 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑁𝑁é𝐴𝐴𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑐𝑐 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴çã𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑁𝑁é𝐴𝐴𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝑒𝑒  𝑋𝑋 100 

5.5. Análises estatísticas 
 

Para todos os testes antes foram verificadas as condições de normalidade dos dados 

utilizando o teste Shapiro-Wilk, para análises posteriores. O teste de Kruskal-Wallis, com 

posteriore de Dunn, foi usado para comparar as amostras de alterações nucleares e o índice de 

genotoxicidade de amostras de peixes in situ. Para a proporção de alterações nucleares 

relacionado ao hábito alimentar, foi realizada a média do IG por hábito alimentar, sendo duas 
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espécies de hábito alimentar detritívoro e duas espécies de hábito alimentar onívoro. Todas as 

análises foram realizadas na plataforma R (R-DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).  

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

6.1. Parâmetros físico-químicos 
 

Os parâmetros físico-químicos obtidos após mensuração foram comparados com a 

resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que dispõe sobre os parâmetros ideais para 

água doce de classe II (Tabela 1). 

Tabela 1. Dados dos parâmetros físico-químicos no médio Rio Aquidauana, Bacia do Rio Paraguai.  

Pontos OD 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

pH Condutividade 

(μS/cm-1) 

Temperatura 

(°C) 

1 6,0 42,9 7,6 48,0 27,8 

2 7,1 47,0 7,6 50,0 27,6 

3 6,6 19,4 8,2 54,0 28,0 

4 6,8 19,2 7,9 55,0 27,6 

5 6,4 29,1 7,6 54,0 27,4 

6 6,0 37,2 7,4 52,0 27,9 

CONAMA 

357/2005 
>5,0 100 6,0 a 9,0 -- -- 

            --  Não apresenta valores de referência 

Analisando os resultados, é possível observar que todos os parâmetros físico-químicos 

que possuem valores de referência estão dentro do limite estabelecido pela legislação, desta 

forma, estão condizentes com a resolução CONAMA 357/2005. Os parâmetros físico-químicos, 

além de poderem identificar um primeiro estado de qualidade da água, também serviram para 

classificar o Rio de acordo com as classes de rios de água doce estabelecidas pela mesma 

legislação. Mesmo os parâmetros estando em conformidade com a legislação brasileira vigente, 

isso pode não ser suficiente para afirmar a qualidade da água do Rio. Um resultado semelhante 

foi apresentado por Santos et al. (2019), onde mesmo os parâmetros físico-químicos estando 

em conformidade com CONAMA 357/2005, foi verificada a presença de alterações nucleares 

em Serrasalmus brandtii, possivelmente devido a outros contaminantes locais.  
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Os parâmetros abióticos são importantes para caracterizar um ambiente, porém, são 

inespecíficos para avaliação de poluição em corpos hídricos, sendo necessário a avaliação com 

parâmetros biológicos, de forma oferecer maior confiabilidade nos resultados obtidos sobre os 

efeitos ambientais (VANZETTO, 2014). 

6.2. Características das amostras: comprimento, peso e hábito alimentar 
 

A espécie B. hilarii apresentou maior comprimento, seguido das espécies H. regani, P. 

lineatus e M. duriventre. A espécie B. hilarii obteve o maior peso em relação as demais 

espécies, seguido por H. regani, P. lineatus e M. duriventre (Tabela 2). No que se refere ao 

hábito alimentar, H. regani e P. lineatus possuem hábito detritívoro, se alimentando de matéria 

orgânica (VILLARES-JUNIOR et al., 2016), e B. hilarii e M. duriventre são onívoros, tendo 

uma alimentação baseada em pequenos invertebrados, frutos, sementes e zooplâncton 

(ZUNTINI et al., 2004; CLARO-JR et al., 2004) (Tabela 2). 

Tabela 2. Amostras de peixes (Média±SD), números de indivíduos (N), comprimento (cm), peso (g) e hábito 

alimentar, coletadas nos locais de amostragem ao longo do curso do Rio Aquidauana.  

Espécies N Comprimento 
(cm) 

Peso (g) Hábito 
alimentar 

H. regani 5 28,50±3,00 0,59±0,10 Detritívoro 

P. lineatus 7 28,28±1,72 0,51±0,07 Detritívoro 

B. hilarii 11 31,43±1,96 0,68±0,11 Onívora 

M. duriventre 4 18,75±0,64 0,25±0,10 Onívora 

 

A espécie de maior tamanho, consequentemente foi a de maior peso aferido (B. hilarii). 

Seguindo a mesma lógica, a espécie de menor tamanho, obteve o menor peso (M. duriventre). 

Ambas espécies onívoras.  

6.3. Genotoxicidade de peixes in situ  
 

Foram identificadas quatro alterações nucleares nas espécies de peixes in situ, sendo 

elas: invaginação nuclear, brotamento nuclear, núcleo lobulado e célula binucleada. A espécie 

H. regani apresentou maiores proporções de invaginação nuclear, brotamento nuclear e núcleo 

lobulado diferindo significativamente (p<0,05) em relação as demais espécies analisadas 

(Tabela 3). Alterações nucleares são sinais de alerta de que a água possui algum tipo de 

contaminante com potencial genotóxico (RIVEROS, et al., 2021). 
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Tabela 3. Frequência das alterações nucleares (mediana e desvio interquartílico) das amostras de peixes coletados 

in situ no Rio Aquidauana.  

 

 

 

 

Letras iguais não apresentam diferença significativa. 

O cascudo (H. regani) possui hábito alimentar que favorece a contaminação, já que é 

um animal demersal e detritívoro, se alimentando dos detritos no fundo do rio. Desta forma, 

qualquer contaminante que entrar no rio, irá decantar ao fundo e H. regani irá se alimentar, 

ficando mais suscetível aos contaminantes e refletindo em sua saúde, principalmente em suas 

células, onde é possível observar efeitos genotóxicos ocasionados pelos contaminantes. São 

escassos na literatura os estudos que trazem a espécie H. regani como biomonitor e bioindicador 

de genotoxicidade. Vanzetto (2014) demonstrou genotoxicidade na espécie de cascudo 

Hypostomus ancistroides coletadas em um rio. Esta espécie possui hábitos semelhantes a H. 

regani, sendo detritívoro e sedentário, assim, está propenso a bioacumulação (Vanzetto, 2014). 

A avaliação de diferentes espécies que habitam o mesmo ambiente é indicado por 

apresentar sensibilidade diferente de forma a demonstrar respostas variadas aos agentes 

genotóxicos (KASPER, 2019). Os processos de divisão celular podem ser alterados devido a 

ação de agentes genotóxicos, ocasionando células com alterações nucleares. Muitas destas 

alterações ainda não são totalmente compreendidas sobre como são formadas, porém, sabe-se 

que podem afetar a integridade celular do material genético de forma que os agentes 

genotóxicos interagem com o DNA, gerando modificações na sua estrutura e função (VERRI 

et al., 2017). Estas alterações genéticas também estão envolvidas nos processos de 

carcinogênese e teratogênese (VERRI et al., 2017).  

Ao comparar H. regani com P. lineatus, ambas espécies detritívoras de mesmo hábito 

alimentar, foi possível verificar que P. lineatus não apresentou as mesmas proporções de 

alterações nucleares que H. regani. Isso pode ser explicado porque H. regani, ao contrário de 

P. lineatus, é uma espécie sedentária (ZAWADZKI et al., 2008), ou seja, não possui o hábito 

de migrar, ficando somente em uma região, desta forma, absorve ainda mais os contaminantes 

que podem entrar no Rio. Entretanto, P. lineatus, é migrador de longas distâncias (SHIBATTA, 

Espécies Invaginação 
nuclear 

Brotamento 
nuclear 

Núcleo 
lobulado 

Célula 
binucleada 

H. regani 2,95|0,25a 1,60|0,75a 2,05|0,33b 0,05|0,03a 

P. lineatus 0,05|0,27b 0,25|0,13b 0,00|0,00a 0,05|0,04a 

M. duriventre 0,05|0,12b 0,25|0,05b 0,00|0,00a 0,05|0,01a 

B. hilarii 0,15|0,12b 0,35|0,17b 0,00|0,00a 0,05|0,01a 
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et al., 2007), podendo percorrer entre 1.200 a 1.400 km num ciclo migratório completo 

(CAPELETI; PETRERI JR., 2006). 

Sendo assim, é possível que as espécies de P. lineatus coletadas neste estudo estejam 

somente de passagem pelo Rio como parte de sua migração, desta forma, não refletindo 

complemente a qualidade do Rio Aquidauana. M. duriventre e B. hilarii também são espécies 

migratórias (MELO et al., 2019; REYES et al., 2009; SANCHES; GALETTI JR et al., 2007), 

apoiando então, o fato que estas três espécies migratórias poderiam estar somente de passagem 

pelo Rio, assim, não indicando efetivamente o estado de saúde do Rio Aquidauana.  

Em relação ao índice de genotoxicidade, H. regani apresentou maiores alterações 

nucleares com diferenças significativas (p<0,05), em comparação com as demais espécies 

analisadas (Figura 3). As espécies P. lineatus, M. duriventre e B. hilarii não se diferiram entre 

si (p>0,05). 

 

Figura 3. Índice de genotoxicidade (mediana e desvio interquartílico). Letras iguais não apresentam 

diferença significativa. 

Os indicadores de genotoxicidade permitem avaliar os efeitos de exposições ao material 

genético que levem à lesão no DNA, e à avaliação de mutações gênicas e danos cromossômicos 

(OLIVEIRA et al., 2019). No índice de genotoxicidade estão inclusas todas as alterações 

nucleadas encontradas, demonstrando novamente que H. regani foi a espécie que apresentou 

maiores índices de alterações genotóxicas. Além disso, os efeitos toxicogenéticos em espécies 
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de peixes nativos são uma importante fonte de informação para monitorar os efeitos antrópicos 

(RIVEROS et al., 2021).  

6.4. Proporção de alterações nucleares em relação ao hábito alimentar 
 

Se tratando da quantidade de alterações nucleares associado ao hábito alimentar das 

espécies, é possível observar que as espécies de hábito alimentar detritívoro apresentaram maior 

proporção de genotoxicidade em relação ao hábito alimentar onívoro (Figura 4).  

 

Figura 4. Análise descritiva da proporção de alterações nucleares em relação ao hábito alimentar das espécies 

analisadas. 

Isso pode ser justificado devido aos peixes detritívoros estarem em contato constante 

com o substrato, acumulando mais contaminantes, em relação a peixes de outros hábitos 

alimentares (SERRÃO et al., 2014). Em um estudo realizado por Rocha (2011), demonstrou 

que espécies de peixes detritívoros apresentaram maior fator de bioacumulação de 

contaminantes quando comparado com espécies carnívoras. Um resultado semelhante pôde ser 

observado no estudo de Santos et al. (2020) onde demonstrou que peixes de hábito detritívoro 

apresentam maiores danos genotóxicos em comparação com espécies de outros hábitos 

alimentares, visto que os contaminantes presentes no rio, decantam e se bioacumulam. Em 

concordância, Viana et al. (2017) também apresenta resultados semelhantes.  
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7. CONCLUSÃO 

 

A avaliação da qualidade da água do Rio Aquidauana por meio dos parâmetros físico-

químicos demonstrou estar em conformidade com a legislação brasileira vigente CONAMA 

357/2005. As análises físicas, químicas e biológicas são indispensáveis aos estudos de 

qualidade de água, contudo isoladas são insuficientes para resultados conclusivos, sendo 

necessário outros ensaios para compreender melhor a qualidade do Rio Aquidauana. Com base 

nos testes de genotoxicidade, foi observada a presença de alterações nucleares como brotamento 

nuclear, invaginação nuclear, núcleo lobulado e célula binucleada em todas as espécies 

analisadas, onde a espécie H. regani foi a que apresentou maior número de alterações. Seu 

hábito alimentar detritívoro e de comportamento sedentário, favoreceu a acumulação de 

contaminantes, que estes agem sobre a genética do organismo, provocando danos genotóxicos. 

Desta forma, de acordo com os resultados obtidos foi possível afirmar que o Rio Aquidauana 

está passando por perturbações ambientais oriundas de atividades antrópicas, onde essas ações 

afetam não somente os organismos que vivem no rio, como a população local, ribeirinha e 

indígena que consome diariamente essa água. É necessário a implementação de políticas 

públicas pelos órgãos governamentais visando a conscientização da população em relação aos 

efeitos antrópicos sobre a qualidade dos recursos hídricos. Além disso, torna-se relevante 

monitorar a qualidade de água do Rio Aquidauana, permitindo a existência de um ecossistema 

equilibrado.  
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