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RESUMO

A produção de peixes de água doce, especialmente a tilápia-do-nilo (Oreochromis
niloticus), destaca-se pela relevância econômica e pela contribuição para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU, como a erradicação da fome (ODS 2), a
promoção da saúde e bem-estar (ODS 3), o crescimento econômico sustentável (ODS 8), a
conservação da vida marinha (ODS 14) e o fortalecimento de parcerias globais (ODS 17).
Este estudo, realizado no assentamento Itamaraty, em Ponta Porã (MS), teve como objetivo
avaliar a relação entre a frequência de micronúcleos (MN) em tilápias criadas em
tanques-rede e as variáveis físicas e químicas da água (pH, oxigênio dissolvido, amônia total e
temperatura), além de analisar as diferenças temporais e entre propriedades. Os resultados não
indicaram correlação significativa entre a frequência de micronúcleos e as variáveis
analisadas. No entanto, foram observadas diferenças estatisticamente significativas ao longo
do tempo, especialmente no mês de fevereiro, possivelmente relacionadas ao escoamento
superficial e à introdução de sedimentos com poluentes. Diferenças também foram detectadas
entre as propriedades, sugerindo que fatores locais, como práticas de manejo e condições
ambientais específicas, podem ter influenciado a frequência de micronúcleos. Este trabalho
reforça a importância do uso de tilápias como bioindicadores na avaliação de impactos
ambientais e destaca o teste de micronúcleo como uma ferramenta eficiente e sensível para
monitorar a genotoxicidade em sistemas aquícolas. Ao integrar sustentabilidade ambiental e
práticas produtivas responsáveis, o estudo contribui para o fortalecimento de práticas mais
seguras na aquicultura, promovendo benefícios econômicos e ecológicos alinhados aos ODS.

Palavras-Chave: Genotoxicidade, Aquicultura sustentável, Bioindicadores aquáticos



ABSTRACT

The production of freshwater fish, especially Nile tilapia (Oreochromis niloticus), stands out
for its economic relevance and contribution to the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), such as eradicating hunger (SDG 2), promoting health and well-being (SDG
3), fostering sustainable economic growth (SDG 8), conserving marine life (SDG 14), and
strengthening global partnerships (SDG 17). This study, conducted at the Itamaraty Settlement
in Ponta Porã (MS), aimed to evaluate the relationship between the frequency of micronuclei
(MN) in Nile tilapia farmed in cage systems and the physical and chemical variables of water
(pH, dissolved oxygen, ammonia, and temperature), as well as to analyze temporal and
property-based differences. The results showed no significant correlation between
micronuclei frequency and the analyzed variables. However, statistically significant
differences were observed over time, particularly in February, possibly linked to surface
runoff and the introduction of sediment containing pollutants. Differences were also detected
between the properties, suggesting that local factors, such as management practices and
specific environmental conditions, might have influenced the frequency of micronuclei. This
study highlights the importance of using Nile tilapia as bioindicators in assessing
environmental impacts and underscores the micronucleus test as an efficient and sensitive tool
for monitoring genotoxicity in aquaculture systems. By integrating environmental
sustainability and responsible production practices, the study contributes to the development
of safer aquaculture methods, fostering economic and ecological benefits aligned with the
SDGs.

Keywords: Genotoxicity, Aquaculture sustainability, Aquatic bioindicators
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INTRODUÇÃO

A aquicultura, prática de cultivo de organismos aquáticos, desempenha um papel

essencial tanto no Brasil quanto no cenário global, gerando proteína de alta qualidade

organoléptica, em pequenos espaços. No Brasil, sua história começou no século XVII, com

registros de práticas aquícolas durante a ocupação holandesa no Nordeste (Valenti et al.,

2023). Atualmente, a aquicultura é uma indústria lucrativa e um dos setores de alimentos com

maior crescimento no país, baseada majoritariamente em pequenas propriedades, em que 80%

das fazendas possuem áreas de tanques com menos de 2 hectares (IBGE, 2020).

A produção da aquicultura brasileira pode ser considerada diversificada, englobando

cinco produtos principais: peixes de água doce, camarões marinhos, moluscos, camarões de

água doce e rãs (Peixe BR, 2020). A produção de peixes de água doce destaca-se como a mais

representativa em volume e impacto econômico. Entre as principais espécies estão a

tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) e os chamados peixes redondos, com destaque para o

tambaqui (Colossoma macropomum), o pacu (Piaractus mesopotamicus), a pirapitinga

(Piaractus brachypomus) e os híbridos resultantes do cruzamento dessas espécies.

A tilápia-do-nilo representou 67% da produção total do setor em 2023, com um

volume de 440 mil toneladas, seguida pelos peixes redondos (tambaqui, pacu, pirapitinga e

seus híbridos), que corresponderam a 25% da produção, totalizando cerca de 160 mil

toneladas (IBGE, 2023). Esses avanços foram impulsionados por técnicas modernas e pela

adaptação a diferentes ambientes, como tanques e áreas reaproveitadas, fortalecendo a

viabilidade do setor e reduzindo seu impacto ambiental (FAO, 2018). Como alimentar uma

população crescente com uma dieta saudável e sustentável é um dos maiores desafios que a

humanidade enfrenta hoje (Willet et al., 2019) e a aquicultura tem sido reconhecida como uma

atividade crucial para alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU,

especialmente os que envolvem a erradicação da fome, a promoção do bem-estar e a

conservação dos ecossistemas marinhos. Os 17 ODS, definidos em 2015, incluem metas

como a segurança alimentar (ODS 2), a promoção de vidas saudáveis (ODS 3), o crescimento

econômico sustentável (ODS 8) e a preservação dos recursos marinhos (ODS 14) (Stead,

2019; Troell et al., 2023) que devem ser cumpridas até 2030. O setor é considerado uma

solução viável para atender à crescente demanda mundial por proteínas, especialmente em um

cenário de recursos limitados e de uma população que deve alcançar 9 bilhões de pessoas até

2050 (FAO, 2018).



Em 2016, a produção global de peixes atingiu um recorde de 171 milhões de

toneladas, das quais 88% foram destinadas ao consumo humano, evidenciando a relevância da

aquicultura para a segurança alimentar global. Esse crescimento elevou o consumo médio

global de frutos do mar para 20,3 kg per capita, também um marco histórico, enquanto as

pescarias de captura localizadas se mantiveram.

No Brasil, em 2019, a produção de peixes de água doce para consumo humano foi

estimada em aproximadamente 760 mil toneladas (Peixe BR, 2020), com um aumento médio

de cerca de 5% nos últimos cinco anos. O setor de pesca de água doce é responsável por quase

90% da produção aquícola nacional e 95% do total das fazendas, sendo que cerca de 80% da

atividade ocorre em viveiros escavados (Valenti et al., 2023). Essa expansão tem contribuído

significativamente para a segurança alimentar e para a conservação da biodiversidade, ao

promover práticas sustentáveis de uso dos recursos aquáticos (Le Gouvello et al., 2017).

O desenvolvimento da aquicultura no Brasil abrange a aplicação de diversos sistemas

de produção, adaptados ao ambiente e aos recursos disponíveis. Entre as tecnologias

utilizadas, destacam-se os sistemas de recirculação de água, que possibilitam maior controle

da qualidade hídrica e eficiência no uso dos recursos, diferenciando-se dos métodos

tradicionais ao oferecer maior sustentabilidade (Verdegem et al., 2023). Outra prática

relevante são os tanques-rede, estruturas formadas por telas de diferentes formatos e

tamanhos, que permitem a circulação da água. Esse sistema, caracterizado por seu baixo custo

inicial e pela facilidade de instalação em diversos ambientes, é considerado uma abordagem

intensiva de produção (Embrapa, 2009). A implementação responsável desses sistemas

contribui para que a aquicultura amplie seus benefícios à sociedade e ao meio ambiente. No

entanto, é essencial promover uma integração eficaz com outros setores, como a agricultura e

a conservação ambiental, considerando as necessidades das escalas locais e regionais

(Verdegem et al., 2023).

A tilapicultura no Brasil tem crescido de forma notável desde a década de 1990,

consolidando-se como uma das principais atividades da aquicultura nacional. Em 2022, o país

produziu 550.060 toneladas de tilápia, o que representou 63,93% da produção total de peixes

de cultivo no Brasil. Esse volume reflete um aumento de 3% em relação ao ano anterior e

coloca o Brasil na quarta posição mundial, atrás apenas de China, Indonésia e Egito. A

expectativa é que, até 2030, o país alcance a terceira posição no ranking global, com a tilápia

representando cerca de 80% da produção nacional (Haddad et al., 2023; Schulter e Vieira

Filho, 2018).



As tilápias-do-nilo são nativas da África, Israel e Jordânia e se destacam por

características que as tornam propícias para a aquicultura, como a fácil reprodução, o alto

valor de mercado, os baixos custos de produção e a capacidade de adaptação a diferentes

sistemas de cultivo, desde os mais extensivos até os intensivos. Além disso, essas espécies

podem ser cultivadas em águas com salinidades elevadas e se ajustam a climas amenos e

quentes. Esses fatores explicam porque as tilápias-do-nilo são o grupo de peixes que mais

cresce na produção em cativeiro, sendo a espécie mais cultivada no Brasil e a segunda mais

cultivada no mundo, atrás apenas das carpas (EMBRAPA, 2007).

Os principais polos de produção estão localizados nas regiões Sul, Sudeste e Nordeste.

No Sul, destaca-se o estado do Paraná, responsável por 63 mil toneladas em 2015, graças ao

uso de viveiros escavados e à atuação de cooperativas como a Copacol. No Nordeste, os

reservatórios do rio São Francisco e açudes cearenses, como o Castanhão, são os principais

pontos de cultivo. Já o Noroeste Paulista se destaca pelo uso de reservatórios dos rios Paraná

e Grande, além de integrar tecnologias avançadas, como tanques-rede de grande volume

(Sussel, 2011; Schulter e Vieira Filho, 2018).

A infraestrutura de produção tem evoluído com o uso de sistemas diversificados,

incluindo tanques-rede, viveiros escavados e tanques de alta capacidade. Esse avanço tem

sido acompanhado por melhorias na genética dos alevinos e no desenvolvimento de rações

específicas, fatores que têm contribuído para o aumento da produtividade e competitividade

do setor. Além disso, iniciativas de integração vertical, como processamento industrial e

parcerias entre cooperativas e grandes empresas, têm sido fundamentais para sustentar o

crescimento (Sussel, 2011; Schulter e Vieira Filho, 2018).

O Brasil tem condições naturais favoráveis para a piscicultura, com clima tropical,

vasto potencial hídrico e dimensões continentais que permitem a expansão significativa do

cultivo. A produção é puxada pela tilápia-do-nilo, espécie que possui crescente

representatividade no mercado interno e externo. Atualmente, a espécie responde por 98% das

exportações brasileiras de peixes de cultivo, com destaque para os Estados Unidos como

principal destino (Peixe BR, 2023). Do ponto de vista econômico, a tilapicultura tem

demonstrado alta viabilidade. Grandes investimentos em infraestrutura, aliados à

profissionalização da cadeia produtiva, tornam o Brasil um mercado promissor. A produção

de tilápia-do-nilo também desempenha um papel relevante na segurança alimentar, geração de

empregos e desenvolvimento local, especialmente em regiões economicamente

desfavorecidas. Contudo, desafios como a burocracia no licenciamento ambiental e os custos



de produção ainda limitam o setor em algumas áreas (Haddad et al., 2023; Schulter e Vieira

Filho, 2018).

As tilápias são peixes com hábitos alimentares variados, que vão desde herbivoria até

detritivoria. A tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), a espécie mais cultivada, apresenta

hábito fitoplanctófago, alimentando-se principalmente de microrganismos vegetais presentes

na água. No entanto, essa espécie destaca-se pela sua alta adaptabilidade a dietas formuladas,

incluindo rações comerciais e artesanais, geralmente compostas por subprodutos da

agropecuária, o que representa uma importante vantagem para sua produção (EMBRAPA,

2007).

Esses peixes possuem características morfológicas, como dentes rudimentares,

intestinos longos, respiração branquial e corpo revestido por escamas. Quanto à reprodução, a

tilápia-do-Nilo apresenta desova parcelada, podendo ocorrer entre 8 e 12 vezes ao ano. A

maturidade sexual depende de fatores como clima, manejo, disponibilidade de espaço e

alimentação, sendo geralmente alcançada a partir dos cinco meses de idade. Em cada ciclo

reprodutivo, as fêmeas produzem entre 800 e 2.000 ovos (Fiep, 2019).

O processo reprodutivo da tilápia-do-nilo em ambiente natural inicia-se com o macho

construindo ninhos no substrato aquático, onde a fêmea deposita os ovos que, em seguida, são

fecundados. Um aspecto biológico relevante dessa espécie é o dimorfismo sexual, que facilita

a distinção entre os sexos. Na região ventral, por exemplo, a fêmea possui três orifícios (ânus,

oviduto e uretra), enquanto o macho apresenta apenas dois (ânus e orifício urogenital). Outras

características incluem o escurecimento da região gular nas fêmeas reprodutivas, enquanto os

machos podem apresentar coloração rosada na cabeça e extremidades das nadadeiras, além de

tonalidades azuladas ou cinzentas no abdômen durante a maturidade sexual (EMBRAPA,

2007; Fiep, 2019).

As tilápias-do-nilo são peixes bem adaptados a ambientes lênticos, como rios, lagos,

lagoas, represas e reservatórios, e se destacam por sua alta prolificidade. A maturidade sexual

pode variar entre cinco e doze meses, dependendo das condições climáticas e da espécie,

sendo os machos geralmente maiores que as fêmeas. Sob condições ideais de cativeiro, com

manejo adequado e alimentação balanceada, a tilápia-do-nilo pode alcançar 28 cm de

comprimento e 0,5 kg de peso aos oito meses de idade (Touch, 1999; Fiep, 2019).

Apesar das características otimizadas para o cultivo, a tilapicultura enfrenta desafios

críticos, sobretudo devido às mudanças climáticas. Eventos como o aumento do nível do mar

e a variabilidade de temperaturas podem alterar as condições de cultivo, gerando impactos

negativos na saúde dos organismos aquáticos e, por consequência, na produtividade. A maior



vulnerabilidade a doenças e a escassez de recursos, como a água e o oxigênio dissolvido,

exigem que a aquicultura adote práticas de adaptação, para garantir sua resiliência e

continuidade no longo prazo (Verdegem et al., 2023).

Além disso, os peixes frequentemente estão em contato direto com efluentes urbanos,

os quais podem provocar diversos efeitos adversos sobre sua saúde. Atividades antrópicas em

áreas urbanas intensificam o lançamento de efluentes industriais e domésticos em corpos

hídricos. Esses efluentes geram misturas de agentes biológicos e químicos que, ao interagirem

com os organismos, podem causar efeitos difíceis de serem avaliados exclusivamente por

análises químicas da água (Vasanthi et al., 2013). As substâncias e reações originadas dessas

interações podem impactar a biota aquática, as assembleias de peixes e, potencialmente, a

saúde humana (Hoshina, Angelis & Marin-Morales, 2008).

Na caracterização dos aspectos físico-químicos da água, normalmente são avaliados

Parâmetros como condutividade, temperatura, pH (potencial de hidrogênio), turbidez,

oxigênio dissolvido (OD) e sólidos dissolvidos totais (SDT) que ajudam a identificar as

espécies iônicas e os elementos presentes na água, permitindo quantificá-los e compreender

seus efeitos nos processos naturais e no ambiente, tanto em condições naturais quanto em

situações de poluição (Bueno, 2017).

Nesse contexto, os peixes se destacam como bioindicadores devido à sua

sensibilidade a alterações ambientais, diversidade funcional, posição na cadeia alimentar e

capacidade de responder a impactos cumulativos, o que reforça sua relevância em avaliações

ambientais (Karr, 1981). Por sua dependência direta da água ao longo de todo o ciclo de vida,

são considerados organismos modelo na avaliação da saúde de ecossistemas aquáticos (Silva

et al., 2020). Além disso, o teste do micronúcleo tem sido amplamente utilizado para

identificar danos genéticos e mutagênicos em peixes expostos a poluentes ambientais (Arslan

et al., 2015; Canedo et al., 2021).

Micronúcleos são pequenas estruturas semelhantes aos núcleos principais, originadas de

fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros que falham em migrar durante a mitose,

seja por quebra cromossômica ou mau funcionamento do fuso mitótico (Krupina et al., 2021;

Hoshina, Angelis & Marin-Morales, 2008). Essa técnica é considerada uma das menos

invasivas e mais eficazes para monitoramento da vida selvagem, possibilitando a detecção de

alterações citogenéticas de forma precoce (Udroiu, 2006; López-López & Sedeño-Díaz,

2015).

Pesquisas apontam que peixes teleósteos são bioconcentradores de poluentes

ambientais, apresentando respostas sensíveis mesmo em níveis baixos de exposição. Isso os



torna valiosos como biomarcadores no monitoramento de genotoxicidade, tanto em

experimentos laboratoriais para avaliar xenobióticos quanto em estudos in situ para aferir a

qualidade da água (Udroiu, 2006; López-López & Sedeño-Díaz, 2015). Estudos também

indicam que a recuperação de eritrócitos em peixes expostos a poluentes depende tanto da

concentração quanto do tempo de exposição (Amorim et al., 2024).

Os peixes, como sentinelas dos recursos hídricos, não apenas refletem os impactos da

poluição sobre a biodiversidade aquática, mas também sinalizam riscos potenciais à saúde

humana ao atuarem como vetores de poluentes nos ecossistemas (López-López &

Sedeño-Díaz 2015). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a relação entre a

frequência de micronúcleos e as variáveis físicas e químicas da água em tilápias do Nilo

cultivadas em tanques-rede de pisciculturas em Ponta Porã, Mato Grosso do Sul.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a relação entre a frequência de micronúcleos em tilápia-do-nilo, produzidas em

tanques-rede e as variáveis físicas e químicas da água.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Quantificar a frequência de micronúcleo em cada propriedade

● Aferir os parâmetros físicos e químicos da água

● Comparar a frequência de micronúcleo mensalmente

● Comparar a frequência de micronúcleo entre as propriedades

METODOLOGIA

Foram realizadas coletas mensais em duas pisciculturas familiares entre os meses de

fevereiro e agosto de 2024. As propriedades estão localizadas no Assentamento rural

Itamarati, município de Ponta Porã, Mato Grosso do Sul (Figura 1). As coletas ocorreram

entre fevereiro e setembro de 2024 e em cada piscicultura foram capturados 10 indivíduos de

tilápias-do-nilo (Oreochromis niloticus), totalizando 20 peixes por mês e um total de 110

peixes ao final do período.



Figura 1- Assentamento rural Itamarati, distrito Nova Itamarati, Ponta Porã-MS. Fonte:
Prefeitura Municipal de Ponta Porã.

Os parâmetros físicos e químicos da água foram medidos mensalmente, antes da coleta

dos peixes. Temperatura, oxigênio dissolvido, pH foram medidos usando uma sonda

multiparâmetro Hanna HI9829®, e a Amônia total foi medida usando o teste colorimétrico

AlfaKit® (www.alfakit.com.br). A qualidade da água estava dentro da faixa recomendada

para produção de peixes tropicais, sendo refletida através das médias simples das variáveis

(Boyd e Tucker, 1998).

O estudo foi aprovado previamente pela Comissão de Ética no Uso de Animais

(CEUA), sob o número de protocolo 24001, garantindo que todos os procedimentos

envolvendo a captura e o manejo dos peixes seguissem as diretrizes éticas e legais para o uso

de animais em pesquisas científicas.

Os peixes foram coletados diretamente dos tanques-rede por uma equipe de alunos,

utilizando puçás e redes de pesca. Após a captura, os exemplares foram transportados para a

residência de um dos piscicultores, onde foi montado um laboratório improvisado para a

realização dos procedimentos subsequentes. Para anestesiar os peixes, utilizou-se eugenol, um

composto fenólico volátil de baixo custo, principal constituinte do óleo extraído do

cravo-da-índia (Syzygium aromaticum) (Mazzafera, 2003). Algumas gotas de eugenol (95%)

foram adicionadas à água do recipiente contendo os peixes até que atingissem um estado de

anestesia profunda.



Teste de Micronúcleo: após a anestesia, foram confeccionadas duas lâminas de

esfregaço sanguíneo para cada peixe. O sangue foi coletado utilizando seringas de diferentes

tamanhos, conforme a necessidade de cada amostra e as lâminas feitas em duplicata foram

coradas com o método May-Grünwald-Giemsa-Wright (MGGW), permanecendo em local

com pouca iluminação por 10 minutos antes de serem enxaguadas com água potável da

residência. As lâminas foram analisadas em microscópio no Laboratório Integrado de

Pesquisa e Extensão Rural da UFGD. Em cada lâmina, foram examinados dois campos

microscópicos, com a contagem de, no mínimo, mil células por campo. Para cada peixe, uma

ou duas lâminas foram utilizadas, contabilizando a frequência de micronúcleos presentes nas

células sanguíneas.

Para a análise estatística dos dados relacionados à frequência de micronúcleos,

inicialmente foram avaliados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade. A

comparação da frequência de micronúcleos entre os meses de coleta foi realizada utilizando o

teste de Kruskal-Wallis, um método não paramétrico adequado para detectar diferenças entre

múltiplos grupos independentes. Já a comparação entre as propriedades foi conduzida por

meio do teste de Mann-Whitney, apropriado para comparar dois grupos independentes,

mesmo em condições de ausência de normalidade nos dados. Ressalta-se que não há dados

referentes ao mês de maio, uma vez que as fortes chuvas desse período impossibilitaram o

acesso às propriedades e a realização das coletas.

Para avaliar a influência das variáveis físicas e químicas da água na frequência de

micronúcleos, o Modelo Linear Generalizado (GLM), foi utilizado, a distribuição binomial

negativa, adequada para dados de contagem. A frequência de micronúcleos, refere-se à

quantidade de micronúcleos registrados nos esfregaços realizados para cada peixe. As análises

foram realizadas no software R (R Core Team, 2021).

RESULTADOS

As médias das variáveis físicas e químicas da água foram analisadas (Figura 2),

revelando os valores médios de pH, oxigênio dissolvido, amônia e temperatura registrados ao

longo do período de estudo. Separadamente, a análise pelo Modelo Linear Generalizado

(GLM) foi conduzida para avaliar a influência dessas variáveis na frequência de micronúcleos

(Figura 3). Os resultados indicaram que pH (GLM; p = 0,39851), oxigênio dissolvido (GLM;

p = 0,08809), amônia (GLM; p = 0,8800) e temperatura (GLM; p = 0,8800) não apresentaram

relação significativa com a frequência de micronúcleos, com as linhas de tendência



permanecendo praticamente horizontais (Figura 4), sugerindo ausência de impacto relevante

dessas variáveis.

Figura 2 - Médias simples das variáveis físicas e químicas da água analisadas (pH, oxigênio
dissolvido, amônia total e temperatura). As médias das variáveis não mostraram diferenças
significativas.

Figura 3 - Relação entre as variáveis físicas e químicas da água (pH, oxigênio dissolvido,
amônia total e temperatura) e a frequência de micronúcleos. Nenhuma das variáveis
apresentou influência significativa (p>0,05) sobre a frequência de micronúcleos conforme a
análise do Modelo Linear Generalizado (GLM).



Em relação à frequência de micronúcleos nas células sanguíneas analisadas (Figura 5),
verificou-se uma diferença significativa entre os meses avaliados, com destaque para
fevereiro (Figura 5). O teste de Kruskal-Wallis (p < 0,01) confirmou diferenças estatísticas na
frequência de micronúcleos entre os meses. Ademais, ao comparar as propriedades, o teste de
Mann-Whitney (W = 12118, p = 0,05) indicou uma diferença marginal, com a propriedade 1
apresentando indivíduos com maior frequência de micronúcleos em comparação à
propriedade 2 (Figura 6).

Figura 4 - Micronúcleos em células sanguíneas de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus)



Figura 5 - Variação da frequência de micronúcleos ao longo dos meses analisados. Os

resultados do teste de Kruskal-Wallis indicaram uma diferença entre os meses, sugerindo

variação temporal.



Figura 6 - Variação da frequência de micronúcleos entre as propriedades do assentamento

Itamarati, Ponta Porã, MS.

DISCUSSÃO

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a frequência de micronúcleos (MN) nos

peixes não apresentou uma correlação estatisticamente significativa com as variáveis

ambientais avaliadas, incluindo pH, oxigênio dissolvido, amônia total e temperatura. Esses

achados sugerem que, embora esses fatores possam ter um impacto nos organismos aquáticos,

os níveis observados no estudo não foram suficientes para causar alterações genotóxicas

significativas.

No entanto, observou-se uma variação notável na frequência de micronúcleos durante o

mês de fevereiro, período caracterizado por chuvas intensas, com um acumulado de 170,18

mm (The Weather Channel, 2024). Esses dados estão em conformidade com a média histórica

dos últimos 30 anos fornecida pelo Climatempo (2024), que aponta fevereiro como um dos

meses mais chuvosos em Ponta Porã, com média de 176 mm. Essa variação sazonal, pode



estar relacionada ao escoamento superficial e ao transporte de sedimentos para os tanques

rede, o que pode ter introduzido poluentes adicionais e contribuído para o aumento na

frequência de MN. Estudos similares também observaram que a variação sazonal na

frequência de MN pode ser influenciada por mudanças nos níveis de precipitação, afetando a

concentração de contaminantes e, consequentemente, a saúde dos organismos aquáticos

(Buschini et al., 2004; Wirzinger et al., 2007).

Além disso, a ausência da associação entre a frequência de MN e as variáveis

ambientais registradas neste estudo, pode indicar que outros fatores não mensurados podem

estar influenciando o dano genético nos peixes. Por exemplo, é possível que flutuações na

matéria orgânica e parâmetros microbiológicos associados a descargas urbanas estejam

contribuindo para os danos observados (Gutierrez et al., 2019). Estudos anteriores

demonstraram que peixes podem concentrar poluentes, e a exposição crônica a agentes

mutagênicos, mesmo em baixas concentrações, pode levar ao aumento da frequência de MN

(Udroi, 2006; Bolognesi & Hayashi, 2011; Batista et al., 2016; Rebok et al., 2017;

Pinheiro-Sousa et al., 2019).

A propriedade 1, em particular, apresentou uma maior frequência de MN em

comparação com a propriedade 2. Isso sugere que fatores específicos dessa propriedade,

possivelmente relacionados a características locais do ambiente, podem estar contribuindo

para a variação observada na frequência de MN. O estudo de Silva et al. (2020) indicou que a

água e os sedimentos podem ter efeitos genotóxicos relacionados ao grau de urbanização, o

que pode explicar a diferença entre as duas propriedades.

Em suma, embora as variáveis ambientais avaliadas não tenham demonstrado uma relação

direta com a frequência de micronúcleos neste estudo, fatores como sazonalidade, aporte de

efluentes domésticos e industriais e o estado trófico do ambiente podem influenciar a

genotoxicidade, contribuindo para o aumento da frequência de micronúcleos (Rezende et al.,

2014). A continuidade de estudos sobre o impacto de diferentes fontes de poluentes e a

monitoração a longo prazo são essenciais para entender melhor os fatores que contribuem

para a variação da frequência de MN em ambientes

CONCLUSÕES

Este estudo evidenciou que as variáveis físico-químicas da água analisadas, pH, oxigênio

dissolvido, amônia total e temperatura, não apresentaram influência significativa sobre a

frequência de micronúcleos em tilápias-do-Nilo (Oreochromis niloticus). No entanto, fatores

não avaliados podem ter interferido nos resultados. A maior incidência de micronúcleos em



fevereiro sugere que condições sazonais, como o aumento do escoamento superficial durante

o período chuvoso, contribuíram para a introdução de poluentes no ambiente de cultivo. Além

disso, a diferença marginal entre as propriedades indica que condições ambientais locais

podem ter impactado a saúde dos peixes. A utilização do teste de micronúcleos demonstrou-se

uma ferramenta eficaz para monitorar danos genéticos e avaliar a qualidade ambiental. Esses

resultados reforçam a necessidade de um monitoramento contínuo e de estratégias

sustentáveis para a tilapicultura, visando a conservação dos recursos naturais e a saúde dos

ecossistemas aquáticos.
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