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RESUMO

A producao de peixes de dgua doce, especialmente a tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus), destaca-se pela relevancia econdmica e pela contribui¢do para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, como a erradicacdo da fome (ODS 2), a
promocdo da saide e bem-estar (ODS 3), o crescimento econdmico sustentavel (ODS 8), a
conservagdo da vida marinha (ODS 14) e o fortalecimento de parcerias globais (ODS 17).
Este estudo, realizado no assentamento Itamaraty, em Ponta Pora (MS), teve como objetivo
avaliar a relacdo entre a frequéncia de micronucleos (MN) em tildpias criadas em
tanques-rede e as variaveis fisicas e quimicas da dgua (pH, oxigénio dissolvido, amodnia total e
temperatura), além de analisar as diferencas temporais e entre propriedades. Os resultados nao
indicaram correlacdo significativa entre a frequéncia de micronicleos e as varidveis
analisadas. No entanto, foram observadas diferengas estatisticamente significativas ao longo
do tempo, especialmente no més de fevereiro, possivelmente relacionadas ao escoamento
superficial e a introdugdo de sedimentos com poluentes. Diferencas também foram detectadas
entre as propriedades, sugerindo que fatores locais, como praticas de manejo e condigdes
ambientais especificas, podem ter influenciado a frequéncia de micronucleos. Este trabalho
reforca a importancia do uso de tilapias como bioindicadores na avaliagdo de impactos
ambientais e destaca o teste de micronucleo como uma ferramenta eficiente e sensivel para
monitorar a genotoxicidade em sistemas aquicolas. Ao integrar sustentabilidade ambiental e
praticas produtivas responsaveis, o estudo contribui para o fortalecimento de praticas mais
seguras na aquicultura, promovendo beneficios econdmicos e ecoldgicos alinhados aos ODS.

Palavras-Chave: Genotoxicidade, Aquicultura sustentavel, Bioindicadores aquaticos



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 Pord (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 wvariables. 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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INTRODUCAO

A aquicultura, pratica de cultivo de organismos aquaticos, desempenha um papel
essencial tanto no Brasil quanto no cenario global, gerando proteina de alta qualidade
organoléptica, em pequenos espacos. No Brasil, sua histéria comegou no século XVII, com
registros de praticas aquicolas durante a ocupacdo holandesa no Nordeste (Valenti et al.,
2023). Atualmente, a aquicultura ¢ uma industria lucrativa e um dos setores de alimentos com
maior crescimento no pais, baseada majoritariamente em pequenas propriedades, em que 80%
das fazendas possuem areas de tanques com menos de 2 hectares (IBGE, 2020).

A produgdo da aquicultura brasileira pode ser considerada diversificada, englobando
cinco produtos principais: peixes de agua doce, camardes marinhos, moluscos, camardes de
agua doce e ras (Peixe BR, 2020). A producdo de peixes de agua doce destaca-se como a mais
representativa em volume ¢ impacto econdmico. Entre as principais espécies estdo a
tilapia-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 hibridos resultantes do cruzamento dessas espécies.

A tilapia-do-nilo representou 67% da producao total do setor em 2023, com um
volume de 440 mil toneladas, seguida pelos peixes redondos (tambaqui, pacu, pirapitinga e
seus hibridos), que corresponderam a 25% da producdo, totalizando cerca de 160 mil
toneladas (IBGE, 2023). Esses avangos foram impulsionados por técnicas modernas e pela
adaptacao a diferentes ambientes, como tanques e areas reaproveitadas, fortalecendo a
viabilidade do setor e reduzindo seu impacto ambiental (FAO, 2018). Como alimentar uma
populacdo crescente com uma dieta saudavel e sustentavel ¢ um dos maiores desafios que a
humanidade enfrenta hoje (Willet et al., 2019) e a aquicultura tem sido reconhecida como uma
atividade crucial para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
especialmente os que envolvem a erradicacdo da fome, a promocdo do bem-estar e a
conservagao dos ecossistemas marinhos. Os 17 ODS, definidos em 2015, incluem metas
como a segurang¢a alimentar (ODS 2), a promoc¢ao de vidas saudaveis (ODS 3), o crescimento
econdmico sustentavel (ODS 8) e a preservacdo dos recursos marinhos (ODS 14) (Stead,
2019; Troell et al., 2023) que devem ser cumpridas até 2030. O setor ¢ considerado uma
solucdo viavel para atender a crescente demanda mundial por proteinas, especialmente em um
cenario de recursos limitados e de uma populacdo que deve alcancgar 9 bilhdes de pessoas até

2050 (FAO, 2018).



Em 2016, a producdo global de peixes atingiu um recorde de 171 milhdes de
toneladas, das quais 88% foram destinadas ao consumo humano, evidenciando a relevancia da
aquicultura para a seguran¢a alimentar global. Esse crescimento elevou o consumo médio
global de frutos do mar para 20,3 kg per capita, também um marco histdrico, enquanto as
pescarias de captura localizadas se mantiveram.

No Brasil, em 2019, a producdo de peixes de dgua doce para consumo humano foi
estimada em aproximadamente 760 mil toneladas (Peixe BR, 2020), com um aumento médio
de cerca de 5% nos ultimos cinco anos. O setor de pesca de d4gua doce ¢é responsavel por quase
90% da producao aquicola nacional e 95% do total das fazendas, sendo que cerca de 80% da
atividade ocorre em viveiros escavados (Valenti et al., 2023). Essa expansao tem contribuido
significativamente para a seguranca alimentar e para a conservagdo da biodiversidade, ao
promover praticas sustentaveis de uso dos recursos aquaticos (Le Gouvello et al., 2017).

O desenvolvimento da aquicultura no Brasil abrange a aplicagdo de diversos sistemas
de produgdo, adaptados ao ambiente e aos recursos disponiveis. Entre as tecnologias
utilizadas, destacam-se os sistemas de recirculagdo de agua, que possibilitam maior controle
da qualidade hidrica e eficiéncia no uso dos recursos, diferenciando-se dos métodos
tradicionais ao oferecer maior sustentabilidade (Verdegem et al., 2023). Outra pratica
relevante s3o os tanques-rede, estruturas formadas por telas de diferentes formatos e
tamanhos, que permitem a circulacdo da dgua. Esse sistema, caracterizado por seu baixo custo
inicial e pela facilidade de instalagdo em diversos ambientes, ¢ considerado uma abordagem
intensiva de produ¢do (Embrapa, 2009). A implementacdo responsavel desses sistemas
contribui para que a aquicultura amplie seus beneficios a sociedade e a0 meio ambiente. No
entanto, ¢ essencial promover uma integracao eficaz com outros setores, como a agricultura e
a conservagao ambiental, considerando as necessidades das escalas locais e regionais
(Verdegem et al., 2023).

A tilapicultura no Brasil tem crescido de forma notdvel desde a década de 1990,
consolidando-se como uma das principais atividades da aquicultura nacional. Em 2022, o pais
produziu 550.060 toneladas de tilapia, o que representou 63,93% da producio total de peixes
de cultivo no Brasil. Esse volume reflete um aumento de 3% em relacdo ao ano anterior e
coloca o Brasil na quarta posicdo mundial, atrds apenas de China, Indonésia e Egito. A
expectativa € que, at¢ 2030, o pais alcance a terceira posi¢ao no ranking global, com a tilapia
representando cerca de 80% da producdo nacional (Haddad et al., 2023; Schulter e Vieira

Filho, 2018).



As tildpias-do-nilo sdo nativas da Africa, Isracl e Jordania e se destacam por
caracteristicas que as tornam propicias para a aquicultura, como a fécil reproducdo, o alto
valor de mercado, os baixos custos de producdo e a capacidade de adaptacao a diferentes
sistemas de cultivo, desde os mais extensivos até os intensivos. Além disso, essas espécies
podem ser cultivadas em aguas com salinidades elevadas e se ajustam a climas amenos e
quentes. Esses fatores explicam porque as tilapias-do-nilo sdo o grupo de peixes que mais
cresce na producao em cativeiro, sendo a espécie mais cultivada no Brasil e a segunda mais
cultivada no mundo, atras apenas das carpas (EMBRAPA, 2007).

Os principais polos de produgdo estdo localizados nas regides Sul, Sudeste e Nordeste.
No Sul, destaca-se o estado do Parand, responsavel por 63 mil toneladas em 2015, gracas ao
uso de viveiros escavados e a atuacdo de cooperativas como a Copacol. No Nordeste, os
reservatorios do rio Sdo Francisco e acudes cearenses, como o Castanhdo, sdo os principais
pontos de cultivo. J4 o Noroeste Paulista se destaca pelo uso de reservatorios dos rios Parana
e Grande, além de integrar tecnologias avancadas, como tanques-rede de grande volume
(Sussel, 2011; Schulter e Vieira Filho, 2018).

A infraestrutura de produgdao tem evoluido com o uso de sistemas diversificados,
incluindo tanques-rede, viveiros escavados e tanques de alta capacidade. Esse avango tem
sido acompanhado por melhorias na genética dos alevinos e no desenvolvimento de ragdes
especificas, fatores que tém contribuido para o aumento da produtividade e competitividade
do setor. Além disso, iniciativas de integra¢do vertical, como processamento industrial e
parcerias entre cooperativas e grandes empresas, tém sido fundamentais para sustentar o
crescimento (Sussel, 2011; Schulter e Vieira Filho, 2018).

O Brasil tem condigdes naturais favoraveis para a piscicultura, com clima tropical,
vasto potencial hidrico e dimensdes continentais que permitem a expansao significativa do
cultivo. A producdo ¢ puxada pela tildpia-do-nilo, espécie que possui crescente
representatividade no mercado interno e externo. Atualmente, a espécie responde por 98% das
exportagdes brasileiras de peixes de cultivo, com destaque para os Estados Unidos como
principal destino (Peixe BR, 2023). Do ponto de vista econdmico, a tilapicultura tem
demonstrado alta viabilidade. Grandes investimentos em infraestrutura, aliados a
profissionalizacdo da cadeia produtiva, tornam o Brasil um mercado promissor. A produ¢ao
de tilapia-do-nilo também desempenha um papel relevante na seguranca alimentar, geragao de
empregos ¢ desenvolvimento local, especialmente em regides economicamente

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



de producdo ainda limitam o setor em algumas areas (Haddad et al., 2023; Schulter e Vieira
Filho, 2018).

As tilapias sdo peixes com habitos alimentares variados, que vao desde herbivoria até
detritivoria. A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), a espécie mais cultivada, apresenta
habito fitoplanctofago, alimentando-se principalmente de microrganismos vegetais presentes
na adgua. No entanto, essa espécie destaca-se pela sua alta adaptabilidade a dietas formuladas,
incluindo ragdes comerciais e artesanais, geralmente compostas por subprodutos da
agropecuaria, o que representa uma importante vantagem para sua producdo (EMBRAPA,
2007).

Esses peixes possuem caracteristicas morfoldgicas, como dentes rudimentares,
intestinos longos, respiragdao branquial e corpo revestido por escamas. Quanto a reproducao, a
tilapia-do-Nilo apresenta desova parcelada, podendo ocorrer entre 8 ¢ 12 vezes ao ano. A
maturidade sexual depende de fatores como clima, manejo, disponibilidade de espaco e
alimentagdo, sendo geralmente alcangada a partir dos cinco meses de idade. Em cada ciclo
reprodutivo, as fémeas produzem entre 800 e 2.000 ovos (Fiep, 2019).

O processo reprodutivo da tilapia-do-nilo em ambiente natural inicia-se com o macho
construindo ninhos no substrato aquatico, onde a fémea deposita os ovos que, em seguida, sdo
fecundados. Um aspecto biologico relevante dessa espécie € o dimorfismo sexual, que facilita
a distingdo entre os sexos. Na regido ventral, por exemplo, a fémea possui trés orificios (anus,
oviduto e uretra), enquanto o macho apresenta apenas dois (anus e orificio urogenital). Outras
caracteristicas incluem o escurecimento da regido gular nas fémeas reprodutivas, enquanto os
machos podem apresentar coloragdo rosada na cabega e extremidades das nadadeiras, além de
tonalidades azuladas ou cinzentas no abdomen durante a maturidade sexual (EMBRAPA,
2007; Fiep, 2019).

As tilapias-do-nilo sdo peixes bem adaptados a ambientes 1énticos, como rios, lagos,
lagoas, represas e reservatorios, € se destacam por sua alta prolificidade. A maturidade sexual
pode variar entre cinco ¢ doze meses, dependendo das condigdes climaticas e da espécie,
sendo os machos geralmente maiores que as fémeas. Sob condigdes ideais de cativeiro, com
manejo adequado e alimentacdo balanceada, a tildpia-do-nilo pode alcancar 28 cm de
comprimento e 0,5 kg de peso aos oito meses de idade (Touch, 1999; Fiep, 2019).

Apesar das caracteristicas otimizadas para o cultivo, a tilapicultura enfrenta desafios
criticos, sobretudo devido as mudancgas climaticas. Eventos como o aumento do nivel do mar
e a variabilidade de temperaturas podem alterar as condi¢des de cultivo, gerando impactos

negativos na saude dos organismos aquaticos e, por consequéncia, na produtividade. A maior



vulnerabilidade a doengas e a escassez de recursos, como a agua e o oxigénio dissolvido,
exigem que a aquicultura adote praticas de adaptacdo, para garantir sua resiliéncia e
continuidade no longo prazo (Verdegem et al., 2023).

Além disso, os peixes frequentemente estdo em contato direto com efluentes urbanos,
os quais podem provocar diversos efeitos adversos sobre sua saude. Atividades antropicas em
areas urbanas intensificam o lancamento de efluentes industriais ¢ domésticos em corpos
hidricos. Esses efluentes geram misturas de agentes bioldgicos e quimicos que, ao interagirem
com os organismos, podem causar efeitos dificeis de serem avaliados exclusivamente por
analises quimicas da agua (Vasanthi et al., 2013). As substancias e reacdes originadas dessas
interagdes podem impactar a biota aquatica, as assembleias de peixes e, potencialmente, a
saude humana (Hoshina, Angelis & Marin-Morales, 2008).

Na caracterizagdo dos aspectos fisico-quimicos da dgua, normalmente sdao avaliados
Parametros como condutividade, temperatura, pH (potencial de hidrogénio), turbidez,
oxigénio dissolvido (OD) e sdlidos dissolvidos totais (SDT) que ajudam a identificar as
espécies 10nicas e os elementos presentes na agua, permitindo quantifica-los e compreender
seus efeitos nos processos naturais € no ambiente, tanto em condigdes naturais quanto em
situacdes de polui¢do (Bueno, 2017).

Nesse contexto, os peixes se destacam como bioindicadores devido a sua
sensibilidade a alteracdes ambientais, diversidade funcional, posi¢ao na cadeia alimentar e
capacidade de responder a impactos cumulativos, o que reforca sua relevancia em avaliagoes
ambientais (Karr, 1981). Por sua dependéncia direta da 4gua ao longo de todo o ciclo de vida,
sdo considerados organismos modelo na avaliagdo da saude de ecossistemas aquaticos (Silva
et al.,, 2020). Além disso, o teste do micronucleo tem sido amplamente utilizado para
identificar danos genéticos e mutagé€nicos em peixes expostos a poluentes ambientais (Arslan
et al., 2015; Canedo et al., 2021).

Microntcleos sdo pequenas estruturas semelhantes aos nticleos principais, originadas de
fragmentos cromossOmicos ou cromossomos inteiros que falham em migrar durante a mitose,
seja por quebra cromossdmica ou mau funcionamento do fuso mitético (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 detec¢do de
alteragdes citogenéticas de forma precoce (Udroiu, 2006; Lopez-Lopez & Sedenio-Diaz,
2015).

Pesquisas apontam que peixes teledsteos sdo bioconcentradores de poluentes

ambientais, apresentando respostas sensiveis mesmo em niveis baixos de exposi¢do. Isso os



torna valiosos como biomarcadores no monitoramento de genotoxicidade, tanto em
experimentos laboratoriais para avaliar xenobidticos quanto em estudos in situ para aferir a
qualidade da agua (Udroiu, 2006; Loépez-Lopez & Sedeiio-Diaz, 2015). Estudos também
indicam que a recuperacdo de eritrocitos em peixes expostos a poluentes depende tanto da
concentragdo quanto do tempo de exposi¢cdo (Amorim et al., 2024).

Os peixes, como sentinelas dos recursos hidricos, ndo apenas refletem os impactos da
poluicao sobre a biodiversidade aquatica, mas também sinalizam riscos potenciais a saude
humana ao atuarem como vetores de poluentes nos ecossistemas (Lopez-Lopez &
Sedefio-Diaz 2015). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a relacdo entre a
frequéncia de micronucleos e as varidveis fisicas e quimicas da dgua em tilapias do Nilo

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

OBJETIVO GERAL
Avaliar a relacdo entre a frequéncia de microntcleos em tilapia-do-nilo, produzidas em

tanques-rede e as variaveis fisicas e quimicas da agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Quantificar a frequéncia de micronticleo em cada propriedade
e Aferir os parametros fisicos e quimicos da dgua
e Comparar a frequéncia de micronicleo mensalmente

e Comparar a frequéncia de micronucleo entre as propriedades

METODOLOGIA

Foram realizadas coletas mensais em duas pisciculturas familiares entre os meses de
fevereiro e agosto de 2024. As propriedades estdo localizadas no Assentamento rural
Itamarati, municipio de Ponta Pora, Mato Grosso do Sul (Figura 1). As coletas ocorreram
entre fevereiro e setembro de 2024 e em cada piscicultura foram capturados 10 individuos de
tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus), totalizando 20 peixes por més e um total de 110

peixes ao final do periodo.
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Figura 1- Assentamento rural Itamarati, distrito Nova Itamarati, Ponta Pora-MS. Fonte:
Prefeitura Municipal de Ponta Pora.

Os parametros fisicos e quimicos da agua foram medidos mensalmente, antes da coleta
dos peixes. Temperatura, oxigénio dissolvido, pH foram medidos usando uma sonda
multiparametro Hanna HI9829®, e a Amonia total foi medida usando o teste colorimétrico
AlfaKit® (www.alfakit.com.br). A qualidade da agua estava dentro da faixa recomendada
para produgdo de peixes tropicais, sendo refletida através das médias simples das varidveis
(Boyd e Tucker, 1998).

O estudo foi aprovado previamente pela Comissio de Etica no Uso de Animais
(CEUA), sob o numero 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 cientificas.

Os peixes foram coletados diretamente dos tanques-rede por uma equipe de alunos,
utilizando pucas e redes de pesca. Apos a captura, os exemplares foram transportados para a
residéncia de um dos piscicultores, onde foi montado um laboratério improvisado para a
realizacdo dos procedimentos subsequentes. Para anestesiar os peixes, utilizou-se eugenol, um
composto fenolico volatil de baixo custo, principal constituinte do o6leo extraido do
cravo-da-india (Syzygium aromaticum) (Mazzafera, 2003). Algumas gotas de eugenol (95%)
foram adicionadas a 4gua do recipiente contendo os peixes até que atingissem um estado de

anestesia profunda.



Teste de Micronucleo: apds a anestesia, foram confeccionadas duas laminas de
esfregaco sanguineo para cada peixe. O sangue foi coletado utilizando seringas de diferentes
tamanhos, conforme a necessidade de cada amostra e as laminas feitas em duplicata foram
coradas com o método May-Griinwald-Giemsa-Wright (MGGW), permanecendo em local
com pouca iluminacdo por 10 minutos antes de serem enxaguadas com agua potavel da
residéncia. As laminas foram analisadas em microscopio no Laboratorio Integrado de
Pesquisa e Extensdo Rural da UFGD. Em cada lamina, foram examinados dois campos
microscopicos, com a contagem de, no minimo, mil células por campo. Para cada peixe, uma
ou duas laminas foram utilizadas, contabilizando a frequéncia de micronucleos presentes nas
células sanguineas.

Para a andlise estatistica dos dados relacionados a frequéncia de micronucleos,
inicialmente foram avaliados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade. A
comparagdo da frequéncia de microntcleos entre os meses de coleta foi realizada utilizando o
teste de Kruskal-Wallis, um método nao paramétrico adequado para detectar diferengas entre
multiplos grupos independentes. Ja a comparacdao entre as propriedades foi conduzida por
meio do teste de Mann-Whitney, apropriado para comparar dois grupos independentes,
mesmo em condicdes de auséncia de normalidade nos dados. Ressalta-se que ndo ha dados
referentes a0 més de maio, uma vez que as fortes chuvas desse periodo impossibilitaram o
acesso as propriedades e a realizacao das coletas.

Para avaliar a influéncia das variaveis fisicas e quimicas da agua na frequéncia de
micronucleos, o Modelo Linear Generalizado (GLM), foi utilizado, a distribui¢do binomial
negativa, adequada para dados de contagem. A frequéncia de micronucleos, refere-se a
quantidade de microntucleos registrados nos esfregacos realizados para cada peixe. As analises

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

RESULTADOS

As médias das variaveis fisicas e quimicas da dgua foram analisadas (Figura 2),
revelando os valores médios de pH, oxigénio dissolvido, amonia e temperatura registrados ao
longo do periodo de estudo. Separadamente, a andlise pelo Modelo Linear Generalizado
(GLM) foi conduzida para avaliar a influéncia dessas varidveis na frequéncia de micronucleos
(Figura 3). Os resultados indicaram que pH (GLM; p = 0,39851), oxigénio dissolvido (GLM,;
p = 0,08809), amdnia (GLM; p = 0,8800) e temperatura (GLM; p = 0,8800) ndo apresentaram

relagdo significativa com a frequéncia de micronucleos, com as linhas de tendéncia



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

dessas variaveis.

Parametros Propriedade 1 Propriedade 2
Temperatura 279 274
pH 6.9 6.8
Oxigénio dissolvido 7.98 8.29
Amonia 0.24 0.12

Figura 2 - Médias simples das variaveis fisicas e quimicas da dgua analisadas (pH, oxigénio
dissolvido, amonia total e temperatura). As médias das varidveis nao mostraram diferengas
significativas.
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Figura 3 - Relagdo entre as variaveis fisicas e quimicas da agua (pH, oxigénio dissolvido,
amonia total e temperatura) e a frequéncia de micronucleos. Nenhuma das variaveis
apresentou influéncia significativa (p>0,05) sobre a frequéncia de micronicleos conforme a
analise do Modelo Linear Generalizado (GLM).



Em relagdo a frequéncia de micronucleos nas células sanguineas analisadas (Figura 5),
verificou-se uma diferenga significativa entre os meses avaliados, com destaque para
fevereiro (Figura 5). O teste de Kruskal-Wallis (p < 0,01) confirmou diferengas estatisticas na
frequéncia de microntcleos entre os meses. Ademais, ao comparar as propriedades, o teste de
Mann-Whitney (W = 12118, p = 0,05) indicou uma diferenca marginal, com a propriedade 1
apresentando individuos com maior frequéncia de micronicleos em comparagdo a
propriedade 2 (Figura 6).

Figura 4 - Micronucleos em células sanguineas de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus)
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Figura 5 - Variacdo da frequéncia de micronucleos ao longo dos meses analisados. Os
resultados do teste de Kruskal-Wallis indicaram uma diferenca entre os meses, sugerindo

varia¢ao temporal.
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Figura 6 - Variagdo da frequéncia de micronucleos entre as propriedades do assentamento

Itamarati, Ponta Pora, MS.

DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a frequéncia de micronucleos (MN) nos
peixes ndo apresentou uma correlagdo estatisticamente significativa com as varidveis
ambientais avaliadas, incluindo pH, oxigénio dissolvido, amonia total e temperatura. Esses
achados sugerem que, embora esses fatores possam ter um impacto nos organismos aquaticos,
os niveis observados no estudo niao foram suficientes para causar alteragdes genotdxicas

significativas.
No entanto, observou-se uma varia¢ao notavel na frequéncia de micronucleos durante o
més de fevereiro, periodo caracterizado por chuvas intensas, com um acumulado de 170,18
mm (The Weather Channel, 2024). Esses dados estdo em conformidade com a média histdrica
dos ultimos 30 anos fornecida pelo Climatempo (2024), que aponta fevereiro como um dos

meses mais chuvosos em Ponta Pord, com média de 176 mm. Essa variagdo sazonal, pode



estar relacionada ao escoamento superficial e ao transporte de sedimentos para os tanques
rede, o que pode ter introduzido poluentes adicionais e contribuido para o aumento na
frequéncia de MN. Estudos similares também observaram que a variagdo sazonal na
frequéncia de MN pode ser influenciada por mudangas nos niveis de precipitagdo, afetando a
concentragdo de contaminantes e, consequentemente, a saude dos organismos aquaticos
(Buschini et al., 2004; Wirzinger et al., 2007).

Além disso, a auséncia da associagdo entre a frequéncia de MN e as varidveis
ambientais registradas neste estudo, pode indicar que outros fatores ndo mensurados podem
estar influenciando o dano genético nos peixes. Por exemplo, ¢ possivel que flutuagdes na
matéria orgdnica e parametros microbioldgicos associados a descargas urbanas estejam
contribuindo para os danos observados (Gutierrez et al., 2019). Estudos anteriores
demonstraram que peixes podem concentrar poluentes, e a exposi¢do crOnica a agentes
mutagénicos, mesmo em baixas concentragdes, pode levar ao aumento da frequéncia 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 frequéncia de MN em
comparacdo com a propriedade 2. Isso sugere que fatores especificos dessa propriedade,
possivelmente relacionados a caracteristicas locais do ambiente, podem estar contribuindo
para a variacdo observada na frequéncia de MN. O estudo de Silva et al. (2020) indicou que a
agua e os sedimentos podem ter efeitos genotoxicos relacionados ao grau de urbanizagdo, o
que pode explicar a diferenca entre as duas propriedades.

Em suma, embora as variaveis ambientais avaliadas ndo tenham demonstrado uma relagdo
direta com a frequéncia de micronticleos neste estudo, fatores como sazonalidade, aporte de
efluentes domésticos e industriais € o estado trofico do ambiente podem influenciar a
genotoxicidade, contribuindo para o aumento da frequéncia de micronucleos (Rezende et al.,
2014). A continuidade de estudos sobre o impacto de diferentes fontes de poluentes e a
monitoracdo a longo prazo sdo essenciais para entender melhor os fatores que contribuem

para a variagao da frequéncia de MN em ambientes

CONCLUSOES

Este estudo evidenciou que as variaveis fisico-quimicas da dgua analisadas, pH, oxigénio
dissolvido, amonia total e temperatura, nao apresentaram influéncia significativa sobre a
frequéncia de microntcleos em tildpias-do-Nilo (Oreochromis niloticus). No entanto, fatores

ndo avaliados podem ter interferido nos resultados. A maior incidéncia de micronucleos em



fevereiro sugere que condigdes sazonais, como o aumento do escoamento superficial durante
o periodo chuvoso, contribuiram para a introducao de poluentes no ambiente de cultivo. Além
disso, a diferenga marginal entre as propriedades indica que condi¢des ambientais locais
podem ter impactado a satide dos peixes. A utilizagdo do teste de micronucleos demonstrou-se
uma ferramenta eficaz para monitorar danos genéticos e avaliar a qualidade ambiental. Esses
resultados reforcam a necessidade de um monitoramento continuo e de estratégias
sustentaveis para a tilapicultura, visando a conservagdao dos recursos naturais e¢ a saude dos

ecossistemas aquaticos.
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