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APRESENTACAO



by

Os fatores relacionados a interferéncia da qualidade dos ecossistemas,
como atividades industriais ou domésticas acarretam em polui¢do do tipo quimica,
fisica ou biolégica. Em virtude do papel que a agua representa, sdo necessarios
programas de controle de monitoramento dos ambientes aquaticos. Na cidade de
Uberlandia, regidao do Triangulo Mineiro de Minas Gerais, problemas associados
com a gestéo das aguas séo caracterizados por fatores quimicos e bioldgicos, de
consideravel potencial mutagénico que alteram de maneira significativa a

qualidade da agua em alguns trechos do seu principal rio.

O Rio Uberabinha é um tributario da Bacia do Rio Araguari, suas nascentes
estao localizadas no municipio de Uberaba, a cerca de 100 km ao sul da Cidade
de Uberlandia. O trecho do Rio que engloba a cidade de Uberlandia € o principal
responsavel pelo abastecimento da populagcdo do municipio em questdo, suas
aguas sao usadas para o abastecimento publico, para irrigacdo e geracao de
energia. O clima regional é tropical, caracterizado por um periodo de seca (entre
maio e outubro) e outro Uumido (entre novembro e abril). O monitoramento da
qualidade das aguas do rio é realizado desde 1998 pelo IGAM (Instituto Mineiro

de Gestdo das Aguas).

Peixes sdo organismos sensiveis em resposta ao meio em que vivem.
Muitas espécies alteram seu desenvolvimento e respostas bioquimicas em
presenca de certos compostos estranhos ao meio, caracteristico de bacias
poluidas. Representantes da familia Heptateridae podem se enquadrar na
especificacdo de organismos Bioindicadores, visto que as espécies referentes a
essa familia apresentam um padrdo cromossémico bastante variavel devido o
aparecimento de cromossomos anexos, dos quais aparentemente ndo se sabe

funcao ou importancia definida para os organismos que 0s possuem.

O presente trabalho foi desenvolvido em dois capitulos, o Primeiro Capitulo
caracteriza os aspectos gerais sobre a gestdo dos recursos hidricos, e as praticas
de Biomonitoramento da qualidade de aguas, assim como a analise descritiva de
Bioindicadores, como o peixe teledsteo Rhamdia quelen, o qual é caracterizado



por diversas mudangas em sua estrutura cromossémica. No Segundo Capitulo
encontram-se os resultados obtidos referentes a analise citogenética exemplares
coletados nas areas poluidas e nao poluidas do Rio Uberabinha e respectivas
alteracdes no cariétipo da espécie Rhamdia quelen. O objetivo do estudo foi
analisar a formacdo de micronucleos e também a presenga e frequéncia de
cromossomos acessorios (cromossomos B) dos individuos amostrados em trecho

poluido e ndo poluido do Rio Uberabinha, regido de Uberlandia- MG.



CAPITULO |

FUNDAMENTACAO TEORICA

Biomonitoramento: estratégias para gestao e

conservacao dos recursos hidricos.



1. Utilizacao dos Recursos Hidricos

A poluicdo de aguas naturais por contaminantes tanto biolégicos quanto
quimicos representa um problema no ambito da preservacdo do meio ambiente
(TELLES, 1999). As alteracOes na qualidade da agua podem ser causadas por
atividades naturais, que acontecem de maneira lenta, diferentemente das
atividades de natureza antrépica, que sao induzidas rapidamente nos
ecossistemas (ESTEVES, 1998).

Compostos orgéanicos Naturais e antrépicos estranhos ao meio, conhecidos
por xenobidticos entram e se encontram dispersos nos ecossistemas aquaticos
por diversas vias, incluindo a descarga direta e circulacdo abibtica e bidtica.
Xenobidticos naturais incluem uma vasta gama de produtos quimicos, incluindo
produtos vegetais, animais, toxinas naturais e hidrocarbonetos, enquanto que a
producdo antrépica de xenobibticos (contaminantes) aumenta diariamente em
variedade e quantidade. A poluicao resulta da introdugéo direta ou indireta pelo
homem, de moléculas ou energia que induz efeitos deteriorantes para os recursos
vitais e mesmo para a saude humana (LIVINGSTONE, 1993, 1998).

No Brasil, rios, lagos ou mesmo um aquifero proximo a uma cidade de
médio ou grande porte apresentam algum grau de contaminacdo das aguas,
causando enormes prejuizos econdmicos, referentes aos gastos com tratamento
dos efluentes para distribuicdo doméstica e industrial (MACHADO, 2004). A
solucdo mais utilizada para o destino final de residuos é a estocagem em lixées
ou o despejo direto em cursos d’agua, o que implica na ocorréncia de impactos
ambientais significativos. Os residuos domésticos e industriais sdo grandes

responsaveis pelos efeitos advindos da ma utilizagdo das aguas (COSTA, 2004).

O Lancamento de esgotos ou mesmo despejos industriais organicos nos
rios aumenta a concentracdo de matéria organica no meio, ocasionando
proliferagdo de organismos do tipo bactérias, que aumentam a taxa de respiracao

e, por conseguinte a demanda de oxigénio (ORSSATTO, 2008). O ambiente



aquatico se contamina por produtos quimicos téxicos oriundos de atividades
industriais, agricolas e domésticas. Quando um produto toxico, afeta um
organismo, as varias respostas fisioldgicas e bioquimicas que ocorrem podem ser

adaptaveis ou podem levar a toxicidade (BEGUM, 2004).

Os efluentes domésticos possuem alta taxa de carbono organico, cloreto,
nitrogénio, sodio, magnésio, sulfato e metais, incluindo ferro, zinco, cobre e
cromo, assim como patégenos, representados pelos microorganismos (HIRATA,
2001). Metais pesados, caracterizados por sua estabilidade, comportamento
cumulativo e capacidade de conversao para compostos mais téxicos representam
problema aos ambientes aquaticos (JAIN, 2004). Estes compostos assim como
outros com potencial mutagénico, mesmo que em pequenas concentracoes
podem afetar o desenvolvimento dos organismos, ja que eles causam danos em
células e tecidos, clinicamente indetectaveis a principio (WHITE; RASMUSSSEM,
1998). Os sedimentos também funcionam como reservatorios para mutadgenos
hidrofébicos ambientais, devido os movimentos pds-emissdo e o parcionamento
de compostos hidrofébicos (CHEN; WHITE, 2004).

Dentre os compostos que apresentam potencial mutagénico e
carcinogénico, os grupos de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e de metais
pesados sdo 0s que recebem mais atencdo. Além destes, bifenil policlorinado,
pesticidas organicos, pentaclorodibenzofuranos e  dibenzeno-p-dioxinas
policlorinadas se particionam no sedimento, formando reservatérios de risco
mutagénico (CESTARI et al., 2004).

Ambientes aquaticos sdo caracterizados pela intensa variagdo dos
parametros fisico-quimicos da agua, como pH, temperatura, alcalinidade e
demanda de oxigénio, as quais podem alterar a bioavaliacdo e subsequente
toxicidade dos poluentes (WITTERS, 1998; MONSERRAT et al., 2007). O
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005) determina que, qualquer
modificacao das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas da agua, que possa
afetar direta ou indiretamente a salde, a segurangca e o bem estar das

populagdes, causando prejuizos a estas, vem a ser poluicdo aquatica. Este



mesmo conselho regulamenta desde 2005 a gestdo dos corpos de agua
superficiais, assim como seu padrdo de qualidade (RESOLUCAO CONAMA N °
357).

O indice de qualidade de agua (IQA), da National Sanitation Foundation, &
muito utilizado como indicador para caracterizagdo das aguas de abastecimento
publico no Brasil. Esse indice € um método simples que, de forma resumida,
pondera diversos parametros quimicos, com funcdo de monitorar a deterioragao
dos recursos hidricos (BOLLMANN; EDWIGES, 2008)

A concentracdo de poluentes pode impedir o desenvolvimento de muitos
organismos, ocasionando desordem na cadeia alimentar. Alguns dos
componentes acumulados nos niveis mais altos da cadeia trofica podem atingir o
homem, e de acordo com seu grau podem levar a formacdo de algum tipo de
cancer (RIBEIRO et al., 2003). O estudo das inter-relagdes de fatores quimicos e
biolégicos do ambiente contribui para controle, conservacao da qualidade da agua
e medidas de preservacdo relacionadas ao gerenciamento dos mananciais
(SANT'ANNA; AZEVEDO, 1995).

A utilizacdo de monitores genotoxicos, principalmente em organismos
aquaticos sao ferramentas importantes para a avaliacdo da qualidade hidrica, ja
que detectam e avaliam o efeito dos poluentes no ecossistema aquatico, e
consequentes alteragbes de seu potencial toxico apds interagdo com o ambiente
(JESUS e CARVALHO, 2008).



2. Biomonitoramento da Mutagenicidade

A toxicologia ambiental analisa os efeitos adversos de substancias
quimicas presentes em determinada espécie bioldgica e suas implicacdes
negativas a saude do homem e ao meio em que se enquadram (SILVA, 2005).

A utilizacdo de indicadores bioldégicos é mais vantajosa em relacdo aos
parametros quimicos e fisicos, devido a eficiéncia e rapidez nos resultados;
monitoramento em larga escala; e resposta mais sensivel em relagdo a
estressores diversos (QUEIROZ et al., 2000). Os programas de Biomonitoramento
devem apresentar Pontos controle, os quais devem apresentar impacto ambiental
minimo para que seja possivel comparar com outros Pontos teste (SILVEIRA,
2004)

No que diz respeito a organismos expostos a poluentes (Bioindicadores),
faz-se a necessidade do Biomonitoramento; utilizando testes em sistemas
biolégicos (biomarcadores), suscitando promissoras ferramentas para a
identificacdo de poluentes capazes de causar dano a saude humana e ao
ambiente (DA SILVA et al.,, 2003). Dentre os organismos utilizados como
Bioindicadores ambientais, estdo as espécies aquaticas, tais como moluscos,
peixes, anfibios, mamiferos (COTELLE; FERARD, 1999), algas (AOYAMA et al.,
2003) e planarias (GUECHEVA et al., 2001). O amplo uso de peixes é explicado
pela sua capacidade de responder a tdéxicos como os grandes vertebrados,
podendo assim, serem Bioindicadores dos potenciais carcinogénicos e

teratogénicos em humanos.

Algumas das consequuéncias de agentes toxicos em organismos aquaticos
incluem defeitos de hereditariedade devido a mutacdes, declinio populacional,
efeitos carcinogénicos (MICTHELMORE; CHIPMAN, 1998), reducao de
crescimento, desenvolvimento anormal e reducao da sobrevivéncia de embrides,
larvas e adultos (LEE; STEINERT, 2003). Em humanos séo citados, além da
toxicidade que pode levar ao céncer, doengcas como aterosclerose, doengas
cardiovasculares e velhice prematura (GROVER; KAUR, 1999).



A indugdo de mutacdées em células germinativas pode resultar em um
aumento das frequéncias de enfermidades genéticas. Os testes de toxicidade
genética sao utilizados para avaliar o espectro toxicolégico de compostos
quimicos (RIBEIRO et al., 2003). Bioensaios desempenham importancia para
avaliacdo do funcionamento dos ecossistemas, mas apenas como uma
ferramenta. Sendo assim, estudos de sitios contaminados devem ser realizados
para compreender a influéncia da especiagdo quimica e de fatores ambientais
sobre a toxicidade de poluentes ambientais (WITTERS, 1998).

A escolha do teste de toxicidade ir4 depender do tipo de efeito, substancia
e organismo utilizado. Também podem ser utilizados multiplos métodos para
aumentar o grau de confianca dos testes (SILVA, 2005). Dentre os testes
utilizados para investigar mutagenicidade o Teste de micronucleos (MN) tem se
mostrado um indicador sensivel a danos do cromossomo e tem sido utilizado com
sucesso (AL-SABIT; METCALFE, 1995). O teste do micronucleo é o ensaio in
vitro mais amplamente utilizado para a deteccado de agentes clastogénicos (que
quebram cromossomos), e de agentes aneugénicos, que sao aqueles que
induzem aneuploidia ou segregacdo cromoss6mica anormal (RIBEIRO et al.,
2003). Micronucleos resultam de lesées no DNA ou cromossomos, ou no nivel
das proteinas direta ou indiretamente envolvidas na segregacdo cromossémica.
Formacgédo de micronucleos depende da perda de fragmentos cromossdémicos ou
de cromossomos inteiros, e requer divisdo mitdtica ou meidtica (KIRSCH-
VOLDERS et al., 2003).

O teste com utilizacao de eritrcitos € uma alternativa para diagnéstico de
aberragcées cromossGmicas. Uma gota de sangue produz milhares de células
vidveis para o teste, com eficiéncia na contagem microscépica garantida pela
uniformidade das células e treinamento simples (HOOFMAN; RAAT, 1982).

O Teste de Micronucleo foi aplicado por Hose et al. (1987) na deteccao de
fragmentos em eritrocitos de peixes de ambientes poluidos no Sul da Califérnia, e
de acordo com o Ponto controle foi encontrado frequéncia irregular de

micronucleos nos Pontos mais poluidos. A acdo de agentes toxicos pode originar



um ou varios micronucleos por célula, que formam fragmentos acéntricos ou
cromossomos que se atrasam em relacdo aos demais no estagio de migracao
para os pélos celulares durante a anafase, que representa uma fase caracteristica
dos processos de divisao celular (SHIMID, 1975; AL-SABTI, 1995; FENECH,
2000).

Os micronucleos sao estruturalmente pequenos nucleos representando o
material genético que foi perdido pelo nucleo principal, ocasionado por dano
genético que pode ser causado por agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos,
capazes de interferir no processo de ligagdo do cromossomo as fibras do fuso, ou
que possam induzir a perda do material genético (cromossomos inteiros ou
fragmentados). O teste de microndcleos, portanto, detecta mutagénese
cromossémica em eucariotos do tipo clastogénese, aneugénese e danos no fuso
mitético (VILLELA et al., 2003). O teste do micronucleo é amplamente utilizado no
Biomonitoramento de danos genotdxicos, aplicado para populacdées expostas
direta ou indiretamente as substadncias mutagénicas. A frequéncia de
Micronucleos representa também a eficiéncia do mecanismo de defesa dos
organismos indicadores (MERSCH et al., 1996).

O monitoramento deve ser visto como um processo essencial para a
gestdo dos recursos hidricos, ja que permite a obtencdo de informagdes
estratégicas, acompanhamentos das medidas efetivas e atualizacdo do banco de
dados para melhor gerenciamento das aguas superficiais (MAGALHAES JUNIOR,
2000).
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3. Bioindicadores

Organismos expostos a poluentes aquaticos sofrem alteracbes a nivel
operacional e estrutural de suas células, resultando em alteracdes, as quais
podem afetar a integridade ndo s6 de individuos isolados, mas sim de uma
populacao e do ecossistema (PARVEZ; RAISUDDIN, 2005).

O termo biomarcador ndo pode ser confundido com bioindicador, nem com
indicador ecolégico. O primeiro representa qualquer variavel de resposta biologica
para uma substancia quimica presente no ambiente. Ja bioindicador representa o
organismo do qual se estd obtendo as informagdes das condigbes ambientais do
seu habitat, enquanto indicadores ecolégicos é o parametro ecolégico que
descreve a estrutura e o funcionamento do ecossistema (VAN GASTEL,;
BRUMMELLEN, 1996).

Organismos Bioindicadores sdo aqueles de origem animal ou vegetal
sensiveis a poluicdo. Estes individuos ou comunidades, quando expostos a
alguma alteracdo no ambiente, podem reagir alterando seus processos vitais. As
respostas fisiolégicas, bioquimicas, genéticas e comportamentais ocasionadas
pela influéncia do meio podem interferir no desenvolvimento desses individuos de
maneira irreversivel (LARCHER, 2000).

Os bioensaios com peixes, sob condigbes controladas, analisam variaveis
como mortalidade, alteracdes comportamentais e danos nos tecidos ou células,
com possibilidade de estabelecer ou mesmo prever alguns efeitos de
contaminantes em ecossistemas aquaticos naturais (OLIVEIRA-RIBEIRO et al.,
1996).

Os peixes que estao passiveis de contaminacdo, ao ingerir substancias
contaminadas desenvolvem, posteriormente, alteragées devidas a bioacumulagao
(KJORSVIG et al., 1989). Dessa forma sao utilizados como modelo para a
avaliagdo de contaminagdo em ambientes aquaticos (MITCHELL; KENNEDY,

1992). Peixes teledsteos sdo bons indicadores de contaminacao de poluentes,
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devido a similaridade de resposta bioquimica com os mamiferos (SANCHO et al.,
2000).

O género Rhamdia esta distribuido praticamente em todas as bacias
hidrograficas brasileiras (BOCKMANN, 2007), fato que colabora para utilizagéo
das espécies desse género como bioindicadores, visto que estudos com esses
individuos podem ser reproduzidos em outros lugares.

O jundiad (Rhamdia quelen) é um teledsteo nativo da América do Sul, com
grande importancia econémica (LAZZARI et al., 2006). Esta espécie do género
Rhamdia, pertencente a familia Heptapteridae, ordem Siluriformes, grupo
Teleostei, tem preferéncia de viver em aguas profundas, calmas com fundo de
areia e lama, préximos as margens e vegetacdo, e possui habitos noturnos
(BALDISSEROTTO, 2004). Estas espécies normalmente escondem-se entre
pedras e troncos, de onde eles saem a noite para procurar alimento. O habito
alimentar é preferencialmente onivoro, porém possuem uma clara tendéncia a ser
carnivoro. O crescimento maximo das fémeas pode alcancar 66,5 cm, e tempo de
vida de cerca de 20 anos. Ja os machos podem chegar aos 52,0 cm com tempo
médio de vida de 11 anos (GOMES et al., 2000).
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4, Caracterizacao Citogenética do género Rhamdia

O crescimento expressivo dos trabalhos desenvolvidos em peixes
neotropicais, associado com a necessidade de descoberta de organizagédo
cromossémica desses individuos, fez com que a citogenética classica e molecular
passassem por importantes avangos. Técnicas para obtengdo de cromossomos
mitoticos, como a proposta por Bertollo et al. (1978) alavancaram os estudos
citogenéticos de peixes neotropicais, como o Rhamdia.

O género Rhamdia, pertence ao grupo dos Siluriformes, a grande
variabilidade cariotipica desses individuos sugere a presenca de rearranjos
cromossémicos envolvidos na especiacao (SWARCA et al., 2000). Este género
apresenta um numero dipléide 2n = 58 cromossomos, com variagdes numéricas
de 58 a 63 cromossomos, as quais sao atribuidas a presenca de cromossomos
supranumerarios ou cromossomos B (STIVARI; MARTINS-SANTQOS, 2004).

Genomas de espécies eucaridticas sao compostos ndo somente por genes
encontrados em cromossomos normais, conhecidos por Cromossomos A, mas
também em elementos genéticos que ndo obedecem a leis Mendelianas de
heranca, como: segregacOes distorcidas, diversos fatores citoplasmaticos e
Cromossomos B, também conhecidos por cromossomos acessorios (CAMACHO
et al., 1999).

O termo cromossomo pode ser utilizado para casos em que o0s
cromossomos supranumerarios apresentam uma frequéncia elevada dentro da
populacao (JONES; REES, 1982). Existem mecanismos capazes de controlar o
namero de cromossomo B em determinados érgaos do individuo ou de favorecer
a sua transmissao gamética. Os cromossomos B podem de outro modo, interferir
em caracteristicas criticas para as espécies, como no processo de pareamento de
homologos do complemento A. Em tais casos, considera-se que tais
cromossomos poderiam conferir uma vantagem adaptativa para a espécie
(GUERRA, 1988).
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De acordo com as caracteristicas gerais destes cromossomos alguns
autores descrevem a existéncia de diferentes comportamentos em relacao a sua
ocorréncia e papel nos organismos. Camacho (1993) diz que a distribuicao
geografica dos individuos portadores de cromossomos supranumerarios pode

estar relacionada a fatores ecolégicos e histéricos.

Em Rhamdia quelen Hochberg; Edtman (1988) observaram variagao
cromossémica de 58 a 60 cromossomos. Em estudos posteriores, Fenocchio et
al. (2003) descreveram a variacao de 1 a 4 cromossomos anexos. Ja em estudo
com populagdo de Rhamdia quelen do Rio Uberabinha, Uberlandia - MG foi
encontrado variagdo maxima de sete cromossomos supranumerarios, com
férmula cariotipica 26M+ 20SM + 8ST + 4A (GUILHERME, 2005).

De acordo com Camacho (1993), cromossomos B, ou supranumerarios sao
considerados adicionais e nao-essenciais, que estdao presentes em alguns
individuos e, provavelmente, sdo originarios de um cromossomo A, mas seguem
sua propria evolugcdo. Dessa forma, cromossomos B nao sao elementos
importantes para o crescimento, o desenvolvimento ou a reprodugdo de
organismos. Cromossomos B sdao normalmente compostos de heterocromatina,

uma caracteristica que atrasa a replicacao (VOLOBUJEV, 1981).
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CAPiTULO II

Biomonitoramento em areas poluidas e nao poluidas
do Rio Uberabinha, regiao de Uberlandia - Minas Gerais -
por meio de analise de micronucleos e frequéncia de

Cromossomos B em bagre (Rhamdia quelen).



RESUMO

O ambiente aquatico esta repleto de produtos quimicos toxicos oriundos de
atividades industriais, agricolas e domeésticas. A toxicologia ambiental caracteriza
os efeitos referentes as substancias quimicas presentes em determinada espécie
biolégica e suas implicagcbes. O género Rhamdia apresenta cromossomos B, que
parecem estar conservados em grande parte das espécies do género, sendo
caracteristica importante para o processo evolutivo. O trabalho objetivou avaliar
0os aspectos citogenéticos de 45 exemplares de uma populacdo de Rhamdia
quelen, coletados em trés trechos com diferentes padrées de qualidade de agua
no Rio Uberabinha, regido de Uberlandia, Minas Gerais. As espécies foram
avaliadas pelo Teste do Micronucleo Pisceo, pela contagem de eritrocitos. Os
resultados do TMN indicam significante potencial mutagénico e citotoxico nos
Pontos tratados, em concordancia com os parametros quimicos analisados.
Sendo assim, a espécie Rhamdia quelen pode ser considerada como bioindicador
eficiente. A contagem dos cromossomos apresentou numero modal 2n=58, com
variagdo de um a sete cromossomos supranumerdrios. A maior frequéncia de
cromossomos B e presenga de metadfases com sete cromossomos
supranumerarios ocorreu no Ponto 3, referente ao Ponto de maior potencialidade
mutagénica. Houve correlagdo positiva entre a presenga de cromossomos B e a

interferéncia da qualidade Ambiental.

Palavras-chaves: Supranumerario; Mutagénese; Citogenética.
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ABSTRACT

The aquatic environment is contaminated by toxic chemicals from industrial,
agricultural and domestic activities. The environmental toxicology characterizes
the effects related by chemical substances present in some species and their
biological implications. The genus Rhamdia presents B chromosomes, which
appear to be conserved in most species of the genus, and represents character
important to the evolutionary process. The study aimed to evaluate the cytogenetic
aspects of 45 copies of a population of Rhamdia quelen collected in three areas
with different standards of water quality in Uberabinha River, the region of
Uberlandia, Minas Gerais. The species were evaluated by the Micronucleus Test,
by counting the erythrocytes. The TMN results indicate the significant genotoxic
and cytotoxic potential in the points, in agreement with chemical analysis. This
way the species Rhamdia quelen can be considered an efficient bioindicator. The
chromosome counting showed the modal number 2n=58 with variance between
none and one to seven B chromosomes. The higher frequence of B chromosomes
and presence of the karyotype with seven chromosomes supernumerary occurred
at Point 3, referring to the Local with the highest potentially mutagenic. There was
positive correlation between the presence of B chromosomes and the interference

on Environmental quality.

Key words: Supernumerary;; Mutagenesis; Cytogenetic.
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INTRODUCAO

Compostos quimicos estranhos ao ambiente tém influenciado a dindmica
dos ecossistemas, alterando, dessa maneira, o desenvolvimento de todos os
organismos presentes no meio e suas inter-relagcbes (VAN DER OOST et al.,
20083).

Os efeitos deletérios sobre os individuos de uma populagdo ndo séo
percebidos com facilidade, visto que os efeitos maléficos tendem a se manifestar
apos longos periodos de tempo. A acdo de poluentes pode ser examinada
diretamente em varios organismos, normalmente através da analise de células,
tecidos ou 6rgaos, mediante a utilizacdo de biomarcadores, mas os efeitos
mutagénicos destas substancias podem nao se manifestar por varias geracoes
(PADRANGI et al., 1995).

Schmid (1975) e Heddle (1973) caracterizaram um ensaio citogenético
representativo da quantificacdo de corpusculos de Howell-Joly, estruturas
citoplasmaticas, conhecidas como micronucleos, oriundas de dano no DNA. Os
microndcleos sao corpusculos extranucleares formados durante o processo da
mitose, resultado de fragmentos cromoss6micos acéntricos ou de cromossomos
inteiros que nao ficaram incluidos em nenhum dos nucleos filhos, originados no
processo de divisdo celular, caracterizando eventos clastogénicos ou
aneugénicos (ALBERTINI et al., 2000).

Alteragbes morfologicas nucleares sdo problemas recorrentes da
segregacao dos cromossomos eventualmente emaranhados e agregados ou
ainda da amplificacao génica no ciclo ponte/quebra/fusdo e a posterior eliminacao

do DNA com amplificagéo destes cromossomos (ERGENE et al. 2007).

s

O Rhamdia quelen, de nome popular Jundid € um peixe teledsteo, da
Ordem Siluriforme e familia Heptapteridae, essa espécie apresenta cromossomos
B, conhecidos como supranumerarios. Tais cromossomos ndo possuem funcéo

definida e seu numero na espécie Rhamdia quelen pode variar entre um e sete,
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sendo mais frequente a presenca de até dois desses elementos. Os

supranumerarios podem variar em tamanho, de micro a médios (GARCIA, 2005).

A Populagédo deste estudo pertence a area do Rio Uberabinha, a qual
abrange 2000 Km? Incluso em trés municipios: Uberaba, Uberlandia e
Tupaciguara, o rio flui através de areas em que sdo cultivadas
predominantemente soja e milho, bem como as zonas urbanas. O rio apresenta
areas particulares afetadas pela area urbana, além de areas em que ocorre
despejo de residuos de atividades industriais e espagos em que sado lancados
residuos oriundos da estacao de tratamento de esgoto da Cidade de Uberlandia
(BRITES; RANTIN, 2004). Sendo assim, poluentes aquaticos presentes em areas
especificas do Rio Uberabinha podem induzir respostas biolégicas nos teledsteos
em questdo, de forma a originar cromossomos supranumerarios, comparando

com amostras de areas nao poluidas (Ponto controle).

OBJETIVOS

Biomonitorar a qualidade das aguas do Rio Uberabinha, na regidao da
cidade de Uberlandia- Minas Gerais, utilizando como bioindicador o peixe
Rhamdia quelen, assim como comparar a contaminagdo em diferentes areas
selecionadas ao longo do curso do rio, através dos parametros fisico - quimicos.

Avaliar mutagenicidade, utilizando o teste do micronacleo (MN) em
eritrocitos e evidenciar a presenga de cromossomos acessorios (cromossomos B),

através da contagem cromossémica dos individuos amostrados.
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MATERIAL E METODOS

Local de Estudo

O material biolégico foi coletado em 3 Pontos de amostragem (Figura 1) de

caracteristicas adversas (levando-se em conta o potencial genotdxico pontual) no
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Figura 1: Locais de coleta, Rio Uberabinha, Uberlandia-MG. P1= Ponto 1; P2= Ponto 2; P3= Ponto
3. Fonte: DSG, 1984; LIMA, 2000; UBERLANDIA CITY HALL, 2005.

Ponto 1 - Ponto Controle localiza-se cerca 26 metros a montante da ponte
da BR-050, na saida para a cidade de Uberaba. Neste Ponto ocorre a presenca
de mata ciliar. Coordenada geografica do local 18°53'25.08”S e 48°13'32.41”0.
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Ponto 2 - O Segundo Ponto de coleta esta localizado a jusante do Ponto
controle. Coordenada geografica do local 18°54°11.21”S e 48°18’17.10”0O.

Ponto 3 - O Terceiro Ponto de coleta esta localizado na fazenda Capim
Branco, propriedade da Universidade Federal de Uberlandia. Coordenadas
geografica do local 18°53°18.03”S e 48°20’11.16”0.

Material Bioldgico

Foram realizadas 6 coletas durante o periodo de seca (maio, Junho, julho,
Agosto e Setembro de 2010) e cheia (Fevereiro, marco e abril de 2010). 45
exemplares de Bagre foram identificados pelo Laboratério de Ictiologia de
Ribeirao Preto como Rhamdia quelen de ambos os sexos foram coletados e
transportados vivos até o laboratério de Citogenética da Universidade Federal de
Uberlandia. Nos parametros morfométricos do peixe foram incluidos o peso e o
tamanho. As amostras foram capturadas utilizando anzol, molinete e isca viva
(minhoca). Os peixes foram mantidos em isopor com 4gua do local e aeragéo, e

em seguida transportados até o Laboratério no periodo noturno.

Monitoramento das amostras

Os peixes foram mantidos em aquarios de vidro (24” x 20” x 20”), contendo
60 L de agua sem cloro. Os peixes foram aclimatizados por 1 dia antes da sua
utilizacdo. A agua do aquario foi mantida saturada de oxigénio por aeracao e a

temperatura controlada em ambiente de laboratério (25 * 2. °C).

Parametros Fisico-quimicos

Foram realizadas 5 coletas de agua, para garantir maior confiabilidade da
técnica. As caracteristicas fisico-quimicas da agua nos 3 Pontos do Rio foram
amostradas e analisadas de acordo com os procedimentos de Boyd and Tucken
(1992), oxigénio dissolvido, temperatura, pH, Amdnia ndo-ionizada, Taxa de
nitrito, nitrato, Alcalinidade e dureza. Os parametros foram realizados em parceria

com o instituto de quimica da Universidade Federal de Uberlandia.
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indice de Qualidade de Agua (IQA)

A determinacdo do IQA deste trabalho foi realizada de acordo com a
metodologia do Instituto Mineiro de Gestado das Aguas (IGAM). Os célculos foram
analisados com auxilio do Software IQADATA, disponibilizado pela Universidade
de Santa Cruz do Sul - Estado do Rio Grande do Sul. O IQA é determinado pelo
produto ponderado das qualidades estabelecidas para cada parametro (oxigénio
dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato
total, temperatura da agua, turbidez e soélidos totais). Os resultados para o indice
final de qualidade de agua (Tabela 1) podem ser Excelente, Bom, Médio, Ruim e
Muito Ruim.

Tabela I: indice de qualidade de agua (IQA-NSF).

CLASSIFICACAO Ponderacao
Excelente 90<IQA< 100
Bom 70<IQA<90
Médio 50<IQA< 70
Ruim 25<IQA< 500
Muito Ruim 0<IQA< 25

Fonte: IGAM (2005)

Contaminacao por Téxicos

A Contaminacao por Toxicos de acordo com o IGAM (2000) avalia fontes
poluentes de origem industrial, mineradoras, agropecuarias, entre outras. Nesse
caso, foram analisadas as concentragées de parametros téxicos como nitrogénio
amoniacal, cadmio, chumbo, cromo, manganés e nitratos. A Contaminagcao por

Toxico pode ser caracterizada como Baixa; Média ou Alta.
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Teste do Micronucleo (TMN)

O teste de micronucleo foi realizado de acordo com o protocolo de
Countryman; Heddle (1976) e Fenech (1993) com modificacdes. Apds a coleta
das amostras, fez-se a extragdo de sangue por pungéo venosa, com utilizacao de
seringas heparinizadas, para realizagdo de esfregago em laminas limpas (o
procedimento foi realizado em duplicata), as mesmas foram secas a temperatura
ambiente e apd6s 12 horas foram fixadas em metanol 100% por 20 min.
Posteriormente, as laminas foram coradas com solugdo Giemsa 5% diluida em
tampéao fosfato (60 mM KH2 PO4 e 60 mM Na2HPO; pH 6.8) por 7 min. As
laminas foram lavadas com agua destilada e secas a temperatura ambiente,
estando assim preparada para uso. A analise citogenética foi feita em microscépio
optico (magnificagdo de 1000x). 2000 células por lamina de eritrécitos

mononucleados foram examinadas por peixe.

Caracterizacao Cariotipica

As amostras foram sacrificadas para retirada de tecido para preparagdes
Citogenéticas, extraindo a porcao anterior do rim (MOREIRA-FILHO; BERTOLLO,
1991). A preparacdo do material foi obtida através da técnica de suspensao
celular (BERTOLLO et al., 1978).

Analise Estatistica

Foram utilizados os testes estatisticos:Mann-Whitney. Os testes foram
realizados com o programa estatistico AnalysSoft BioStat — Professional verséao
2009 (AnalystSoft, BioStat - statistical analysis program). Todos os testes foram

realizados com nivel minimo de significancia de 0,01.
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RESULTADOS

Analise quimica da agua

De acordo com a Resolugéo n.357 de 17 de margo de 2005 do CONAMA,
o monitoramento das aguas superficiais deve ser classificado de acordo com
tolerdncia de cada parametro quimico, referente as quantidades minimas e
maximas pré-estabelecidas. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios
com o desvio padrdo dos parametros quimicos analisados. E possivel observar
que os parametros apresentam variaveis de classe (classe 1, classe 2, classe 3),

justificando, assim, a diferenca em relagdo ao padréao de qualidade dos 3 Pontos.

No Ponto controle (ponto 1), foi confirmado a normalidade, j& que em todos
os parametros aferidos determinou-se a classificagdo de boa qualidade da agua.
O Ponto 2, caracterizou-se como um Ponto intermediario, por apresentar indices
fora do padrdo de classificacdo de aguas do tipo 1, mas manteve-se distante dos
altos valores encontrados no Ponto 3. O Local referente as coletas realizadas na
Fazenda Capim Branco (ponto 3) demonstrou muitos indices fora do padrao de
boa qualidade estabelecidos, como concentragdes irregulares como a taxa de
coliformes fecais termotolerantes e a alta concentracdo de DBO (demanda
potencial de oxigénio dissolvido que pode ocorrer devido a estabilizagdo dos
compostos organicos biodegradaveis) determinando condicdes ruins de qualidade

de agua para o Ponto referido.

Os valores referentes a presenga de compostos tdxicos, ndo evidenciou
variabilidade na taxa de nitrogénio amoniacal, nem mesmo dos metais pesados
cromo e manganés, mas apresentou valores de classe 2 para o0 composto
chumbo nos dois Pontos tratados (Ponto 2 e Ponto 3), também evidenciou-se alto

indice de cadmio, conferindo indice de toxicidade alto no Ponto 3.
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Tabela Il: Avaliacao dos Parametros quimicos do Rio Uberabinha, de acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357 de 2005

LE

Parametros Quimicos (Unidade)

Ponto 1 (MEDIA E DESVPAD) Ponto 2 (MEDIA E DESVPAD)

Ponto 3 (MEDIA E DESVPAD)

pH (UpH)

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
Surfactantes (mg/L)
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Dgo (mg/L)

Dbo (mg/L)

Ferro total (mg/L)
Coliformes Fecais (NMP/100 ml)
Nitrato (mg/L)

Sélidos totais (mg/L)
Turbidez (UNT)
Temperatura (°C)

Sulfetos (mg/L)

Chumbo Total (mg/L)
Cromo (mg/L)

Manganés (mg/L)

cadmio (mg/L)

6,51 +1,14 *
0,67 +0,56 *
0,09 +0,03 *
6,75 +1,12 *
11,85 +2,34 *
2,75 +0,21 *
0,232 +0,20 *
30,67 +12,34 *
0,15 +0,02 *
45 +13*
9,5 +6,66 *
22,6 +1,56 *
0,001 +0 *

0,0002 +0,0001 *

0,01 +0 *
0,01 0,003 *

0,0012 +0,0002 *

6,01 2,34 *
0,75 +0,65 *
0,09 +0,02 *
6,55 +0,98*
24,43 £5,65 *
6,2 +1,15 ***
1,395 +0,80 ***
650 *233 **
0,31 +0,12 *
57 £+18 *
8,15 17,45 *
23,64 +2,3 *
0,002 +0,07 *
0,032 +0,25 **
0,01 +0 *
0,043 +0,005 *

0,0018 +0,0011 *

6,03 +1,33 *
1,47 +1,86 *
0,42 +0,13 *
4,11 +1,07 **
37,23 8,56 *
11,0 +1,56 ***
1,465 +1,03 ***
1350 +256 ***
0,33 +0,11 *
98 +29 *
19,05 8,35 *
23,58 +1,78 *
0,36 +0,11 ***
0,037 +0,55 **
0,02 +0 *
0,044 +0,014 *
0,02 +0 ***

Classificagao estabelecida pelo CONAMA: Classe 1* (Boa qualidade); Classe 2 ** (qualidade Regular); Classe 3 *** (qualidade Ruim).



Qualidade de Agua

De acordo com os parametros estabelecidos pelo IGAM (valores médios de
cada parametro analisados de forma quantitativa), foi possivel avaliar um indice
qualitativo (Tabela 3), referente a cada Ponto amostrado no Rio Uberabinha. Os
dados foram analisados por meio da utilizagdo do banco de dados IQADATA, que
avalia os parametros, de acordo com a resolugdo do CONAMA. Na Tabela 3 é
possivel observar uma escala de qualidade de 4gua do Ponto 1 ao Ponto 3, visto
que o Ponto 1, representativo do trecho controle apresenta boa qualidade de
agua, seguido do Ponto 2, que possui parametros regulares na sua avaliagao, e
por fim o Ponto 3 que devido a suas irregularidades em relagdo ao padrédo
demonstra qualidade de agua ruim.

Tabela Ill: Avaliagcao do indice de qualidade de agua do Rio Uberabinha, de
acordo com os parametros estabelecidos pelo CONAMA.

Localizacao Ponderacao Classificacao
Ponto 1 80,67 Bom
Ponto 2 64,99 Médio
Ponto 3 49,53 Ruim

Teste do Micronucleo

As células micronucleadas (Figura 5) foram assim caracterizadas quando o
fragmento apresentava proporcao menor que um terco do nucleo, completamente
separadas do nucleo principal; ndo-refrataria, com mesma forma, coloragdo e

intensidade do nucleo da célula, além de estar dentro do citoplasma celular.

De cada Ponto foram analisados 15 individuos, sendo que para cada
individuo 2000 células foram avaliadas quanto a frequéncia de micronucleo
(Tabela 4). A frequéncia de micronucleos no Ponto 2 apresentou indice

intermediario, mas de relativa significancia em relacao a taxa espontanea normal.
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O numero de células micronucleadas no Ponto 3 representou taxa mais elevada
quando comparado ao controle, 0 mesmo é observado para a frequéncia média
de micronucleos e numero de células micronucleadas, expressa por mil. O teste
estatistico Mann-Whitney, mostrou que houve diferenca significativa entre os
Pontos coletados (F= 261.17). Portanto pode-se observar que os Pontos 2 e 3
diferem de forma significativa do controle, evidenciando o potencial mutagénico

do meio ambiente aquético do rio.

Algumas células referentes aos Pontos 2 e 3 apresentaram mais de 1
micronudcleo, sendo assim nesses 2 sitios 0 numero de micronucleos foi maior que

0 numero de células micronucleadas, diferentemente do Ponto controle.

Figura 2: A: Observacéo de eritrocito de Rhamdia quelen, com magnificagéo de 1000x,
evidenciando presenga de micronulcleos indicados pelas setas.
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Tabela IV: Frequéncia de Micronucleos (MN) e de células micronucleadas (CMN) em eritrocitos periféricos de Rhamdia
quelen coletados no Rio Uberabinha, no trecho da cidade de Uberlandia - MG, de Fevereiro a Setembro de 2010.

Pontos de ~ N°de Totalde Totalde Total de X(%) £ SD
coleta individuos células  MN CMN MN CMN
Sitio 1 15 30000 61 61 0,041 + 3,672 0,041+ 3,558
Sitio 2 15 30000 213 209 0,142 + 8,590* 0,139*+ 8,832*
Sitio 3 15 30000 388 383 0,259 + 7,555* 0,255* + 7,769*

*Diferenga Significativa quando comparado com o Ponto controle (Sitio 1) de acordo com o teste U (Mann-Whitney), com nivel de significancia a=
0,05.



Cromossomos B (Supranumerarios)

A analise Citogenética para cada individuo (Tabela 5 e Figura 6) é
representativa da Frequéncia Média (Tabela 6), mostra que os peixes analisados
de todos os Pontos possuem um numero dipldéide modal de 58 cromossomos, e
mostraram-se cariotipicamente diferentes entre si, em relagdo a variancia
numérica de cromossomos supranumerarios. De acordo com a Tabela 6 a
incidéncia de cromossomos B é mais frequente nos individuos do Ponto 3, visto
que aproximadamente 65% das amostras representaram cariétipos com
cromossomos B. A variagdo média de cromossomos B foi de 0 a 3, ja que
individuos dos Pontos 1 e 2 apresentaram tal resultado. Para todos os Pontos foi
encontrada alta frequéncia dos citétipos 2n=58, 59, 61 e exclusivamente no Ponto
3 foram encontrados citétipos do tipo 2n= 63 e 2n=65. No Ponto 1 a moda
individual ndo variou, permanecendo com o ndmero de CromosSsOmos normais
2n=58. O Ponto 2, foi caracterizado por variacao citotipica em relacdo ao Ponto
controle, apresentando moda do tipo 2n=61. No Ponto 3, foram encontradas todas
as possibilidades citotipicas descritas no trabalho, mesmo aquelas que ainda nao
haviam aparecido nos Pontos 1 e 2. Tais variaveis 2n=63 e 2n=65 presentes no
Ponto 3 caracterizam a maior variabilidade maxima (variagdo de nenhum

Cromossomo supranumerario até 7 cromossomos supranumerarios).
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Tabela V: Frequéncia de cromossomos supranumerarios (Cromossomos B) de cada individuo da
espécie Rhamdia quelen no Rio Uberabinha.

Nimero de Cromossomos

Individuos* Sexo  Total de Células Moda
58 59 61 63 65
1 M 18 14 - 4 - . 58
2 F 5 5 - - - . 58
3 F 11 7 1 3 . . 58
4 M 8 5 - 3 - . 58
5 F 23 17 3 3 - - 58
- 7 F 22 21 1 - - . 58
~§ 8 M 16 12 2 2 - - 58
& 9 M 26 21 - 5 . . 58
10 F 10 5 3 2 - - 58
11 F 21 13 3 5 - - 58
13 M 19 14 1 4 - . 58
14 F 12 9 1 2 - . 58
Total 191 143 15 33
16 M 11 6 1 4 - . 58
17 F 9 4 2 3 - - 58
20 M 20 13 3 4 - - 58
22 M 15 10 2 3 - - 58
23 F 16 12 1 3 - . 58
P 24 M 14 8 3 3 - - 58
S 25 F 7 5 1 1 - - 58
26 M 9 2 3 4 - - 6
27 F 14 10 4 - - 58
28 M 12 4 2 6 - 61
30 M 11 3 3 5 - 59
Total 138 77 25 36
32 F 2 11 2 3 6 - 58
33 M 15 8 4 2 1 58
34 F 17 4 1 2 8 2 63
35 M 23 13 4 3 3 58
36 F 7 2 .4 - 1 6
o 37 F 13 6 2 3 - 2 58
% 38 M 13 4 2 - 3 5 65
& 41 F 10 2 2 5 - 1 6
42 M 12 2 3 01 4 2 8
43 F 11 6 2 1 - 2 58
44 F 21 5 4 1 5 6 65
45 M 17 3 1 5 6 2 63
Total 182 66 19 33 37 21

Os individuos 6 M, 12F e 15 M do Ponto 1; 18 M, 19F, 21 M e 29 F do Ponto 2 e 31F, 39F e 40F
do Ponto 3, néo forneceram resultados. M= macho e F= Fémea
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58 59 61 63 65 B ponto 1

N¢ de Cromossomos H ponto 2
O ponto 3

Figura 3: Gréfico da porcentagem de células em relagcdo ao niumero de cromossomos em cada um
dos Pontos de coleta. Sem B (2n=58 cromossomos); com 1 B (2n=59 cromossomos); com 3 B
(2n= 61 cromossomos); com 5 B (2n=63 cromossomos) e com 7 B (2n= 65 cromossomos).
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Tabela VI: Frequéncia Média da presenca de Cromossomos B, em relacdo aos 3 pontos de coleta das amostras de Rhamdia
qguelen no Rio Uberabinha, trecho da Cidade de Uberlandia-MG.

Locais de Coleta ~ Numero de individuos N de células ~ Variagdo Min. e Max. de Cromossomos B Frequéncia( % ) de cromossomos B
Nenhum 18 3B 58 18

Sttio 1 12 191 0-3 0.7487 0780 01728 0 0
Sitio 2 1 138 0-3 05580 01811 02609 0 0
Sttio3 12 18 0-7 0362 01044 01813 02034 0,483




DISCUSSAO

Os corpos hidricos com finalidade para o abastecimento publico,
enquadrados em sistema de captacdo, necessitam de marcadores para
estabelecer as condicoes minimas de qualidade dessas &aguas. A ocupacao
descontrolada de uma bacia provoca alteragbes na qualidade desse recurso,
devido as diversas atividades humanas, que normalmente desencadeiam
processos de contaminagao (GASPARINI, 2001).

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas analisadas, houve
variagdo em todos os parametros de um sitio para outro no mesmo periodo de
coleta. No Ponto controle, o rio apresenta boa qualidade de 4gua, visto que ainda
ndo recebeu contribuicdes de esgoto, nem mesmo qualquer outro tipo de despejo
domeéstico ou industrial. J& no Ponto 2, o rio recebe a contribuicdo dos esgotos
domeésticos e industriais de praticamente toda a cidade, além da presenca
proximo a extracdo de basalto, portanto apresenta taxas além das
recomendaveis. Mas em considerac¢do ao valor de IQA intermediario, esse trecho
do rio, referente ao sitio 2 apresenta qualidade regular. JA o Ponto 3, esta
localizado a jusante da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), do aterro
sanitario e do complexo industrial da cidade de Uberlandia, e por tal localizagédo é
o trecho que mais sofre pela acdo antropica, e dessa forma parametros
ponderaveis para IQA ruins, e diferentemente do Ponto 1, esse trecho necessita
de tratamento completo para utilizacao das aguas.

O IQA reflete a contaminacao por esgotos, outros compostos organicos,
nutrientes e sélidos, sendo assim o Ponto 2 quando comparado ao referencial
(Ponto 1) apresenta qualidade do tipo regular e ndo afeta de maneira intensa os
individuos que ali vivem, como acontece no Ponto 3, de alto potencial mutagénico
devido a carga significativa de compostos poluidores. Os valores encontrados
acima do permitido pelo CONAMA demonstram algum grau de impacto no corpo

hidrico relacionado a poluicdo organica, uma vez que estes fatores estédo
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relacionados com a produtividade do ecossistema e a inducao de compostos
organicos na bacia (ESTEVES, 1998).

Além do potencial mutagénico, relacionado com misturas complexas que
acarretam problemas para os organismos presentes no habitat, outras variaveis
como os altos indices de despejos de carga organica resultam na morte de varias
espécies de peixes, visto que excedem a capacidade de autodepuragdo do corpo
hidrico, com esgotamento da quantidade de oxigénio (DERISIO, 2000).

A citogenética é eficaz na analise de comparacdes de variacdes ocorridas
no numero e na estrutura cromossémica. O teste de micronucleo aplicado ao
biomonitoramento consiste em uma ferramenta pratica para uso do
Biomonitoramento Ambiental (RIBEIRO et al., 2003). O Teste do Micronucleo
Pisceo é um biomarcador bastante utilizado em anélises ambientais, ja que
estudos de mutagenicidade usando analises citogenéticas em peixes determinam
a sensibilidade destes, de acordo com a influéncia do meio em que vivem (AL-
SABTI; METCALFE, 1995)

O teste bioldgico (Teste do Microndcleo) corrobora com os indices
quimicos de qualidade de agua, visto que o meio influencia de forma significativa
0s organismos presentes nos Pontos 2 e 3, acarretando em incremento da taxa
de micronucleo para tais individuos. O aumento do nivel de inducdo de
Micronucleos em eritrocitos nos Pontos tratados € determinado pela concentragéo
da dose e o0 tempo exposto a compostos potencialmente mutagénicos, como o
cadmio e os derivados de sulfeto. O cadmio € um metal que se encontra presente
em aguas contaminadas, podendo ser toxico aos organismos deste ecossistema.
Este metal desencadeia efeitos patolégicos nos peixes, afetando o
desenvolvimento, a atividade reprodutiva e 0s processos osmorregulatérios. A
absorgcao desse metal ocorre de maneira direta (pelas branquias), ou indireta por
meio da cadeia alimentar (HAMILTON et al., 1998; WU et al., 2007). Ja a taxa de
sulfetos, do tipo diéxido de enxofre (SO.), hidrato bissulfito (HSO3’) e sulfito
demonstraram mutagenicidade em alguns mamiferos (Yl; MENG, 2003). Assim

como o metabissulfito de Sodio (SMB) que induziu aberragbes cromossdmicas,
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com quebra de cromatides e cromossomos em diversas concentracdes
estudadas, para células humanas (RENCUZOGULLARI et al., 2001)

O Ponto 3, localizado na Br 050 com maior indice de Mn (0,259 + 7,755) e
células micronucleadas (0,255 + 7,769) corrobora com a relagdo entre a
frequéncia de micronucleos e a proximidade com a fonte presumida de poluicéo,
suportando a adequacdo da espécie em questdo (Rhamdia quelen), como
bioindicador viavel. O resultado favoravel ao gradiente de poluicdo se demonstrou
contrario a experimentos similares realizados em mexilhdes coletados na Grécia,
em que os indices obtidos ndo foram consistentes aos diferentes graus de
poluicdo (DAILIANIS et al., 2003). Tanto o Ponto 2 , quanto o 3, quando
comparadas ao Ponto controle (Ponto 1), diferenciaram significadamente (P<0.01)
tanto no periodo de cheia, quanto no periodo de seca. A correlagdo positiva com
0s compostos toxicos pode estar associada com o habitat dos individuos dessa
espécie, 0s quais sdo animais de fundo, e tem contato direto com o sedimento,
amplificando os efeitos de potenciais mutagénicos em relagéo a outros peixes de
superficie.

De acordo com Hewitt e Marvin (2005) nas descargas dos efluentes, certas
misturas complexas sao lancadas por acao antrépica, sem a compreensao da
interacdo téxica com outros componentes dos efluentes. Mas a correlacdo nao
pode estar diretamente ligada a um ou dois fatores de caracteristica mutagénica.
Sendo assim, Donback et al. (2005) discorrem que a causa de um dano genético
ndo pode ser atribuida a um anico agente devido a constituicdo da mistura
complexa. Estudos de mutagenicidade de certo metais tdxicos e suas interagdes
com outros compostos presentes nos efluentes sdo muito importantes, visto que
colaboram para investigacdo de causa e efeito de tais combinagdes, assim como
da tendéncia de Bioacumulacado (FERRARO et al., 2004).

Os peixes do género Rhamdia representam um grupo com muitas
espécies, como R. hilarii e R. quelen de importancia econémica, e que
apresentam numero diploide varidvel de 2n=46 a 2n=72, com cari6tipo basico

composto por 2n = 58 e formula cariotipica 26M+ 16SM + 8ST + 8 A
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(FENOCCHIO et al.,, 2003). Ja Stivari; Martins-Santos (2004) avaliaram
populacdes distintas de R. quelen e determinaram mudangas quanto a formula
(26M+ 20SM+ 6ST+ 6A/ 26M+ 22SM+ 6T+ 4).

A heranga dos cromossomos B pode ocorrer a partir de amplificagées,
rearranjos de certos segmentos cromossdémicos do complemento A, ou mesmo
por ndo disjungdo (MAISTRO, 1996). A frequéncia de nenhum a trés
Cromossomos supranumerarios esta presente em quase todas as populacdes do
Género Rhamdia (FENOCCHIO, 1990; SWARCA et al., 2000; ALBUCARMA;
MARTINS-SANTOS, 1996; MAISTRO; 1996). Em relagdo ao numero de
cromossomos que foram relatados para a espécie Rhamdia quelen, sao descritas

variaveis de nenhum até quatro cromossomos (2n=58 a 2n=62).

Em relacdo ao numero diploide basico do género Rhamdia, a
determinacao de 2n=58 neste trabalho confirma a frequéncia também encontrada
por outros pesquisadores como Fenocchio (2003) e Stivari; Martins-Santos
(2004). J& em relacdo ao numero de cromossomos B houve concordancia com o
estabelecido por Guilherme (2005), com exceg¢do da presenca dos cariétipos
2n=60 e 2n=62 que n&o foram encontrados, mas que nado influenciaram na

determinacao da variacdo maxima (2n=65).

Em relagdo aos valores médios das modas obtidos & possivel relacionar
que o Ponto 1 (referéncia), apresenta caracteristica modal (58+0), diferentemente
dos outros Pontos. Quanto a correlacdo entre os Pontos tratados, sujeitos a
maiores cargas de agentes téxicos, foi possivel avaliar que nestes locais houve
acréscimo da variagdo maxima de cromossomos supranumerarios, sugerindo que
em tais Pontos, evidenciado pelo Ponto 3 de moda média 60,92+ 2,84, os fatores
ambientais podem estar interferindo de maneira significativa para o aparecimento
de cromossomos supranumerarios ou mesmo na fixacao deles na populacao. As
importantes diferencas em relagdo a presenca de cromossomos supranumerarios
em populacdes aquaticas podem ser explicadas como dependentes da presenca
de compostos poluentes (LEITAO et al., 2008), assim como encontrado nesta

referida pesquisa.
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As caracteristicas fisico-quimicas do ambiente afetam a composicao da
fauna de maneira direta e indireta, visto que os organismos teste refletem a
condicao ambiental, pela qual estdo submetidos (LYTLE; PECKARSKY, 2001).

CONCLUSAO

O numero cromossémico mais frequente para a populagdo de Rhamdia
quelen do Rio Uberabinha é constituido de 2n=58 cromossomos. Na populagéo
ocorre variabilidade com acréscimo de até sete cromossomos B, conhecidos por

cromossomos supranumerérios.

O incremento nas taxas de microndcleo, assim como os parametros
quimicos, corroboram no fato do Ponto 3 (localizado em area com potencial
mutagénico alto) apresentar maior variabilidade interindividual de cromossomos
B, estando associada assim a presenca de cromossomos B com fatores
ambientais. Sendo assim, a espécie Rhamdia quelen se demonstrou como bom
indicador de genotoxicidade, visto que as aguas do rio Uberabinha recebem
efluentes mutagénicos, sendo o sitio 3 o mais critico, e o sitio 2 considerado

intermediario.
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