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RESUMO  

Os estudos de genotoxicidade em ecossistemas costeiros têm sido prioridade na 

Avaliação de Risco Ambiental (ERA). O presente trabalho teve como objetivo 

estudar a mutagenicidade e genotoxicidade do rio Murucupi (contaminado) no 

município de Barcarena, exposto à contaminação por indústria de mineração e no 

estuário Furo da Laura (controle) em Vigia, ambos no estado do Pará, Brazil, 

utilizando Plagioscion squamosissimus como biondicador. Para avaliar a 

mutagenicidade utilizou-se o teste de micronúcleo e alterações nucleares e para a 

genotoxicidade o ensaio cometa. Foram captadas amostras de sangue de 54 

espécimes. Os indivíduos oriundos de Vigia foram estatisticamente maiores em 

tamanho que os de Barcarena e estes foram graficamente mais pesados que os 

capturados em Vigia. Não foram detectados efeitos mutagênicos significativos nas 

células analisadas, embora a maior ocorrência tenha sido observada em Barcarena. 

O percentual de danos genômicos diferiu entre os locais estudados, sendo sempre 

maiores também em Barcarena. Dos nucleóides analisados em Barcarena, em 

média 28±14,42% das células foram classificadas na classe de maior dano (4). Os 

peixes analisados no presente estudo estão tendo influência direta de agentes 

xenobiontes capazes de produzir danos ao material genético dos organismos 

aquáticos nos dois locais e, consequentemente, podem trazer consequências ainda 

pouco relatadas em estudos de alterações morfofisiológicas em humanos. 

Palavras-chaves: Biomarcadores. Monitoramento ambiental.  Ensaio cometa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

Genotoxicity studies in coastal ecosystems have been a priority in Environmental 

Risk Assessment (ERA). This research aimed to study the mutagenicity and 

genotoxicity of the Murucupi River (contaminated) in Barcarena city, exposed to 

contamination by mining industry and in the Furo da Laura estuary (control) in Vigia, 

both Pará state, Brazil, using Plagioscion squamosissimus as a biondicator. To 

evaluate mutagenicity and nuclear alterations were used the micronucleus test and 

for genotoxicity the comet assay. Blood samples were collected from 54 specimens. 

The individuals from Vigia were statistically larger in size than those from Barcarena 

and these were graphically heavier than those captured in Vigia. No significant 

mutagenic effects were detected in the cells analyzed, although the highest 

occurrence was observed in Barcarena. The percentage of genomic damage differed 

between the sites studied, being always higher in Barcarena as well. Of the nucleoids 

analyzed in Barcarena, on average 28±14.42% of the cells were classified in the 

highest damage class (4). The fish analyzed in the present study are having direct 

influence of xenobiont agents capable of producing damage to the genetic material of 

aquatic organisms in both sites and, consequently, may bring consequences still little 

reported in studies of morphophysiological alterations in humans. 

Key words: Biomarkes. Environmental monitoring. Comet assay. 
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ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Este trabalho está dividido em três capítulos: Capítulo 1- Introdução Geral: 

trás uma revisão bibliográfica a respeito das particularidades ecológicas de P. 

squamosissimus por meio de um levantamento detalhado dos trabalhos publicados 

sobre a espécie em diferentes locais e ambientes. Além disso, este capítulo 

agregará uma sinopse a respeito dos estudos em genotoxicidade como ferramenta 

de subsídio a ações que visem o manejo a partir da mitigação de impactos. Este 

capítulo, não sendo direcionado à publicação, incluíra também os objetivos dos 

capítulos subsequentes e um detalhamento das metodologias que foram utilizadas.  

Capítulo 2-Artigo científico, intitulado “Evaluation of genotoxicity of water 

in the Amazon River using the micronucleus test and comet assay and assay in 

fish erythrocytes’’, aborda os achados das metodologias de Micronúcleo Písceos e 

Ensaio cometa em amostras de sangue periférico da espécie. A partir de uma 

abordagem holística, serão discutidos os possíveis efeitos sinérgicos das alterações 

hematológicas no processo de bioacumulação e possíveis modificações nos níveis 

tróficos superiores. O artigo cientifico está elaborado para publicação em revista 

científica especializada do extrato A da nova classificação de periódicos da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). 

Capítulo 3-Considerações finais: caracteriza-se como um capítulo 

discursivo de opinião baseada em critérios e argumentações científicas para novas 

perguntas norteadoras do tema. Trata-se de um espaço de discussão das 

impressões e das limitações metodológicas e de possíveis ferramentas de 

otimização do processo de levantamento de dados e análises. Adicionalmente, são 

discutidos possíveis formas de monitoramento da contaminação de peixes e demais 

organismos aquáticos utilizados como alimento pela população local de Barcarena.  
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CAPÍTULO 1 - Padronizado de acordo com as normas da Universidade Federal 
Rural da Amazônia e da Associação Brasileira de Normas Técnicas 2021. 
 

1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

O estuário amazônico faz parte da maior bacia hidrográfica do mundo a qual 

comporta um dos rios mais volumosos, o rio Amazonas, tendo sua descarga 

caracterizada por quatro períodos: período chuvoso que ocorre nos meses de Março 

a Maio com descarga máxima de água; período intermediário chuvoso/seco 

caracterizado por ser um período de transição ocorrendo entre os meses de junho a 

agosto; período seco, caracterizado por um clima de estiagem com pouca 

precipitação chuvosa que precede um volume mínimo de águas concentrado nos 

meses de setembro a novembro e o período intermediário seco/chuvoso 

caracterizado por ser de transição climática que ocorre nos meses de dezembro a 

fevereiro (NITTROUER et al., 1995; VIANA, 2011). 

Dessa forma, os efeitos do ciclo hidrológico sobre a atividade pesqueira são 

evidentes. Quando o ambiente se contrai no período da seca é o melhor momento 

para a pescaria de muitas das espécies com elevado valor comercial, como os 

grandes bagres. Durante a fase de enchente ocorre uma maior capturabilidade de 

espécies menores, algumas migradoras, como a curimatã (Prochilodus nigricans ) e 

o matrinxã (Brycon cephalus). Durante a cheia devido a grande vazão dos rios a 

captura da maior parte das espécies se torna difícil. Nesse momento a pesca é 

direcionada para a captura de espécies alternativas como a pescada branca uma 

vez que essa espécie é abundante e fácil de ser capturada em qualquer época do 

ano (LOWE-MCCONNELL, 1999; MESQUITA, 2014). 

A pesca da pescada branca destaca-se como um importante recurso 

pesqueiro no município de Vigia e Barcarena ambos no Estado do Pará. Distante 

apenas 101 km de Belém capital do Pará, Vigia é uma cidade essencialmente 

pesqueira, tendo sistemas pesqueiros diversificados desde os muito artesanais com 

pescadores que utilizam montarias movidas a remo, rabetas, até sistemas artesanais 

de maior autonomia que utilizam barcos de pequeno e médio portes. Nas décadas 

de 1980 até o ano 2000, existia no município o desembarque de embarcações 

pesqueiras industriais (com casco de ferro), que forneciam pescado para uma 

empresa de processamento que atua até os dias atuais, mas recebe o pescado de 

embarcações menores, consideradas como artesanais de larga escala nos dias 
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atuais (BENTES, 2021, comunicação pessoal). O município foi fundado em 06 de 

janeiro de 1616 e atualmente é um dos principais municípios no que diz respeito à 

quantidade de pescado desembarcado, capturado no Estuário Amazônico, 

ocupando o segundo lugar em produção pesqueira no Estado do Pará (MOURÃO et 

al., 2007).  

Segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegação-DHN (2012), Vigia é uma 

região estuarina predominada por um regime de meso a macromarés, cuja variação 

das marés alcança valores máximos de 3,6m a 4,7m, o que para Correa, (2005) é o 

resultado dos processos controlados pelas correntes fluviais e as correntes de 

marés, que causam ondas de variação da densidade entre água doce e salgada. 

Além da pesca, o município tem a sua economia voltada para os setores da, 

agricultura e comércio, além de estar situada às margens do rio Guajará Mirim 

também conhecido como Estuário Furo da Laura (BRITO et al., 2002; MOURÃO et 

al., 2007; CARDOSO, 2009; JÚNIOR et al., 2019).   

O município de Barcarena localizado no delta do rio Amazonas distante 

apenas 30 km de Belém em linha reta (SILVA, 2013; CARMO & COSTA, 2016). Rico 

em ilhas e com dezenas de igarapés que desaguam em rios como Icaraú, 

Tauaporanga e rio Barcarena, o município é cortado por igarapés e dividido em 

pequenas ilhas dentre elas a Ilha das Onças e Arapiranga, tendo como limite os 

municípios de Acará, Moju, Abaetetuba e Belém, e com a Baía do Marajó e Baía do 

Guajará (SILVA, 2013; HAZEU, 2015; CARMO & COSTA, 2016). Com relação a sua 

hidrografia, Barcarena tem como principais corpos d'água a Baía do Marajó, Furo do 

Arrozal, e os rios Barcarena, Itaporanga, Moju, Arienga, Arapiranga e Murucupí, 

sendo muitos deles de suma importância para a pesca e navegabilidade na região 

(MAIA, 2017; SILVEIRA et al., 2019).  

O seu nome se originou da presença de uma grande embarcação batizada 

como Arena à qual os habitantes do lugar chamavam de barca, dessa forma a 

junção das duas palavras fez com que a localidade ficasse conhecida com 

Barcarena (CUNHA, 2018). Segundo Brígida, (2010) o processo de urbanização no 

município está diretamente ligado à chegada do projeto Albras/Alunorte na década 

de 1980 (considerada atualmente a maior usina de beneficiamento de bauxita do 

mundo). Após a implantação do projeto Albras/Alunorte, o município passou a sediar 

um novo empreendimento denominado Projeto Caulim. Além do beneficiamento da 

bauxita, realizada pela Albras/Alunorte, e do caulim pelas empresas IMERYS Rio 
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Capim Caulim e Pará Pigmentos, Barcarena também sedia a VOTORANTIM que 

fabrica cimento, a USIPAR para a produção do ferro gusa, a ALUBAR para 

fabricação de cabos de alumínio, a BUNGE na fabricação de adubos, a 

BURUTIRAMA, na fabricação de lingotes de manganês e a TECOP para a produção 

de coque de petróleo (FERREIRA et al., 2009; BRÍGIDA, 2010; NASCIMENTO & 

HAZEU, 2015; MARINHO et al., 2016). 

Neste contexto, é frequente a ocorrência de acidentes ambientais no entorno 

do polo industrial Albrás/Alunorte e consequentemente, a poluição dos corpos 

hídricos superficiais, subterrâneos e outros compartimentos ambientais, causando 

prejuízos consideráveis à flora, fauna e à saúde da população (IEC, 2009; 

MARINHO et al., 2016). Os empreendimentos destes segmentos acabam sendo do 

ponto de vista ambiental, efetivas poluidoras, uma vez que geram efluentes gasosos, 

líquidos, esgoto sanitários resíduos sólidos e industriais, além de intensas 

modificações de ordem econômica, social, política e ambiental (BAHIA et al., 2012; 

BORDALO et al., 2012).   

 

1.1 Justificativa  

Atualmente, é possível observar várias ocorrências de acidentes ambientais 

no município de Barcarena, os quais são relatados desde 2003. Estes acidentes 

acarretam impactos ambientais nos rios que cercam o município como: carreamento 

de lama vermelha para o rio Murucupi (2003), morte de peixes na praia de 

Itupanema (2003), floração de algas no igarapé Mucuruçá e na praia do Caripi 

(2006), contaminação de poços do bairro industrial com efluentes do processo de 

beneficiamento do caulim pela empresa Imerys (2006), carreamento de efluentes 

ácidos para os igarapés Curuperê e Dendê atingindo o Rio Pará (2007), 

carreamento de lama vermelha (oriunda da empresa ALUNORTE) para o Rio 

Murucupi (2009) e mais recentemente (2018) o derramamento de resíduos sólidos 

da barragem da Hydro/ALUNORTE que contaminou rios e igarapés de Barcarena 

(SILVA & MORAES, 2012; IEC, 2018). 

Na literatura foi possível observar vários estudos sobre a qualidade da água 

do solo e da ictiofauna nos municípios de Barcarena e Vigia. Dentre os quais 

podemos citar: Viana (2011); Silva (2012); Piratoba (2013); Hazeu (2015); Marinho 

et al., (2016); Medeiros (2017); Bordalo et al., (2017); Maia (2017); Piratoba (2017); 
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Cunha (2018); Lima et al., (2018);  Junior et al., (2019); Machado et al., (2019); 

Silveira et al., (2019); Furtado et al., (2020); Lemos e Pimentel (2021) em Barcarena 

e Barros et al., (2011); Silva et al., (2011); Lima et al., (2015); Araújo (2019); 

Mesquita (2020) no município de Vigia. 

Embora esses autores busquem uma investigação da qualidade ambiental 

nos municípios, não foram encontrados estudos sobre genotoxicidade ambiental 

com organismos aquáticos. Assim, parece evidente a necessidade de estudos que 

possam indicar alterações na fisiologia desses organismos uma vez que estes 

servem de alimentação para a população. Este estudo além de inédito, ainda pode 

fornecer informações importantes a respeito da fisiologia da espécie estudada frente 

às alterações ambientais analisadas.  

1.2  Perguntas norteadoras 

A pescada branca, importante recurso pesqueiro para os ribeirinhos de 

Barcarena, tanto pelo seu consumo quanto pela venda, está sofrendo algum tipo de 

alteração em seus parâmetros sanguíneos provenientes dos poluentes ambientais 

oriundos das indústrias que estão instaladas nesse Município? As pescadas 

capturadas no entorno de Vigia estão livres de contaminação? Quais os efeitos que 

as características de tamanho e peso (denotando a idade dos espécimes) tem em 

função do grau de comprometimento nuclear observado? Existe alguma relação da 

qualidade da água nos danos nucleares observados? 

 

1.3  Objetivos  

1.3.1 Geral 

Estudar a toxicidade ambiental em trecho dos rios Murucupi (Barcarena-PA) 

e Furo da Laura (Vigia-PA) utilizando Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) 

como bioindicador de qualidade ambiental levando em consideração os períodos 

sazonais amazônicos. 

1.3.2 Específicos  

● Identificar a frequência de Micronúcleos Písceos (MNP) e de alterações 

morfológicas nucleares em sangue periférico de Plagioscion squamosissimus; 
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● Avaliar o dano no DNA através do Ensaio Cometa em núcleos de eritrócitos 

de sangue periférico de Plagioscion squamosissimus;  

● Estudar a participação relativa das características de tamanho e peso dos 

espécimes de P. squamosissimus no grau de comprometimento nuclear; 

 
● Estudar a participação relativa de algumas características de qualidade da 

água sobre o comprometimento nuclear em P. squamosissimus; 

● Comparar se houve diferença estatisticamente significativa nas duas variáveis 

observadas (MNP e ensaio cometa) entre as áreas e nos períodos estudados 

(chuvoso e seco). 

1.4  Revisão bibliográfica 

1.4.1 Análises de Genotoxicidade  

Genotoxicidade é um termo geral que se refere a alterações nos 

cromossomos e se divide em duas outras definições: Clastogenicidade, que são 

alterações na estrutura ou no conteúdo dos cromossomos e Mutagenicidade, que 

são modificações ocorridas no sequenciamento dos pares de bases do DNA, 

ocasionadas ante a exposição a substâncias químicas contaminantes (AL-SABTI; 

METCALFE 1995 apud SOUTO, 2004). 

As análises de genotoxicidade levam em consideração a vulnerabilidade do 

material genético (DNA) a agressões impostas pelo ambiente. Basicamente essas 

avaliações dividem-se em análises mutagênicas, carcinogênicas e teratogênicas. 

Assim, o biomonitoramento, principalmente no que diz respeito a organismos 

expostos a poluentes (denotando a conformação de bioindicadores) e utilizando 

testes em sistemas biológicos (biomarcadores), é utilizado como importante 

ferramenta para identificação de poluentes capazes de causar danos à saúde 

humana e ao ambiente (SILVA et al., 2003; FERREIRA, 2004; ROCHA, 2009).  

1.4.1.1 Ensaio Cometa 

O teste cometa proposto por Ostling e Johanson (1984), pode ser aplicado 

em uma série de estudos como genética toxicológica, ecotoxicologia e em estudos 

de reparo de DNA e apoptoses (RIVERO, 2007). Esta técnica foi modificada e 
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aprimorada por Singh et al., (1988) com a introdução de condições alcalinas, 

desenvolvendo uma eletroforese de células isoladas e que foi adotada pela maioria 

dos laboratórios para aplicar em testes de genética toxicológica (MOLLER, 2005; 

RIVERO, 2007). Existem várias metodologias que são utilizadas para avaliar a 

extensão do dano ocasionado ao DNA, uma delas é a relação entre o raio do núcleo 

e a extensão das caudas que são formadas pelo DNA em migração, classificados 

entre as classes de 0 a 4 como nenhum dano ao dano máximo respectivamente, 

tendo como resultado uma imagem com cabeça e cauda, lembrando um cometa 

(Fig. 1).  

 

  Figura 1 - Classe de danos observados em  P. squamosissimus. 

    
  Fonte: a autora.      
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O ensaio cometa é também conhecido como SCGE (single cell 

gelelectrophoresis) e considerado uma técnica rápida e sensível de análise e 

quantificação de danos ao DNA de células individuais amplamente utilizados para 

testar agentes genotóxicos de dejetos industriais, domésticos e agrícolas, 

biomonitoramento de populações expostas, além de ser usada na pesquisa de 

câncer. Várias pesquisas estão utilizando o ensaio cometa para detectar danos no 

DNA causados por diversos poluentes (WHITE & RASMUSSEN, 1998; HARTMANN 

et al., 2003;  ROCHA, 2009).  

1.4.1.2 Teste de Micronúcleo Písceos (MNP) 

O teste do micronúcleo foi desenvolvido por Schmid (1975) usando células 

da medula óssea de mamíferos e tem sido extensivamente aplicado para testar a 

genotoxicidade de compostos químicos em invertebrados, peixes e anfíbios e tem-se 

obtido excelentes resultados no monitoramento de áreas contaminadas (CAMPANA 

et al., 2003; ROCHA, 2009). É reconhecido internacionalmente por agências e 

instituições governamentais, sendo um dos métodos preferenciais para avaliar o 

dano genético em organismos, pois permite detectar danos provenientes tanto de 

agentes clastogênicos, responsáveis por quebras cromossômicas, como de agentes 

aneugênicos que induzem aneuploidia ou segregação cromossômica anormal 

(RIBEIRO, 2003; ANSARI et al., 2011; ROCHA, 2013). 

O teste do MN baseia-se na observação de células que sofrem alterações na 

distribuição de suas cromátides (efeito sobre o fuso) ou quebra de cromátides. 

Durante a anáfase, momento em que há a segregação dos cromossomos, os 

fragmentos provenientes das quebras e de cromossomos inteiros e que não estão 

ligados pelo fuso, não acompanham a migração para os pólos da célula (SILVA & 

NEPOMUCENO, 2010). Após a telófase, tais fragmentos cromatídicos não são 

incluídos nos núcleos das células filhas, formando um único ou múltiplos 

micronúcleos no citoplasma dessas células (FENECH, 2000; KASPER, 2019) (Fig. 

2).  

 

 

 

 



25  

  Figura 2 - Ilustração da formação de Micronúcleos. 

 
  Sob os efeitos de agentes Clastogênicos (A) e Aneugênicos (B). 
  Fonte: Cabral (2014).  

 

Os micronúcleos também podem ser formados pela interação de agentes 

químicos, físicos e biológicos com estruturas não genômicas, provendo distúrbios na 

maquinaria miótica e falha na segregação dos cromossomos (RIVERO, 2007). A 

técnica original desenvolvida por Schmid (1975) foi adaptada de roedores para 

aplicação laboratorial em peixes por Hooftmam e Raat (1982) (RIVEIRO, 2007).  

Segundo Udroiu, (2006) o teste de micronúcleo (MN), tem sido amplamente utilizado 

para avaliar danos causados por substâncias xenobióticas nos organismos, uma vez 

que essa técnica permite detectar propriedades genotóxicas de componentes 

presentes no ambiente aquático. Além disso, Mersch et al., (1996) afirmam que a 

frequência de MN observada em um determinado momento pode ser considerada 

uma resposta complexa entre a atividade genotóxica e a eficiência do mecanismo 

fisiológico de defesa do organismo teste. Nos peixes, os micronúcleos são 

encontrados no sangue periférico, diferentemente do teste realizado em alguns 

mamíferos, onde necessita extrair material da medula óssea (KASPER, 2019). 

A aplicação deste teste em peixes apresenta algumas vantagens como: é 

uma técnica simples e rápida, o MN pode ser observado durante o ciclo celular, e o 
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número de células contáveis é ilimitado; pode ser aplicado em qualquer população 

de células em proliferação sem depender do cariótipo envolvido; a contagem pode 

ser feita por qualquer pessoa com pouco treinamento em citogenética e, além disso, 

devido os peixes terem um grande número de cromossomos, e muitas vezes de 

pequeno tamanho, as análises das metáfases para avaliação de aberrações 

cromossômicas são dificultadas, enquanto que o estudo de micronúcleos é fácil e 

possível de ser realizado em eritrócitos, devido serem nucleados (HEDDLE et al., 

1973; HAYASHI et al., 1998).  

Oliveira, (2013) afirma que a identificação dos micronúcleos seguem os 

seguintes critérios: 1) o micronúcleo deve ser um terço menor que o núcleo principal, 

2) o micronúcleo não deve tocar o núcleo principal 3) deve ter o mesmo plano de 

foco do núcleo e 4) padrão de coloração idêntico ao núcleo. Além do teste do 

micronúcleo, é importante que seja realizada também a contagem de alterações 

morfológicas nucleares (CARRASCO et al.,1990), uma vez que essas alterações 

podem estar relacionadas a processos de citotoxicidade relacionada a divisão 

celular e genotoxicidade ou mutagenicidade (RIVERO, 2007).  

Para Souza e Fontanelli, (2006) algumas anomalias nucleares são 

observadas em peixes após a exposição a substâncias químicas ou poluentes da 

água. Essas alterações foram descritas e classificadas por Carrasco et al., (1990) 

como: núcleos com uma pequena evaginação da membrana nuclear que parece ter 

eucromatina ou heterocromatina (Blebbed), núcleo apresentando evaginações 

maiores e mais largas que as descritas para Blebbed (lobed), núcleos que 

apresentam no seu interior uma região que lembra vacúolos (vacuolated) e núcleos 

que apresenta um corte bem definido em sua forma (notched).  

Essas deformidades citoplasmáticas e nucleares são consideradas como 

manifestações quantificáveis de genotoxicidade em organismos aquáticos, uma vez 

que são produzidas em resposta a xenobióticos (FERREIRA, 2004; ROCHA, 2009).  

 

1.5  Uso de peixes como bioindicador ambiental 

 Segundo Viana, (2011) uma das formas de avaliar o estado de saúde do 

ambiente aquático é por meio da utilização de indicadores ambientais, uma vez que 

para Jaramillo-Villa & Caramachi, (2008) as comunidades biológicas que compõem 

os ecossistemas aquáticos apresentam adaptações evolutivas a determinadas 
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condições ambientais e que podem apresentar limites de tolerância a diferentes 

alterações.  

Vários são os parâmetros biológicos que podem ser alterados como 

consequência da interação entre um agente externo (químico, físico ou biológico) e o 

organismo (VALENTE et al., 2017). Para o monitoramento biológico tem-se proposto 

o uso de organismos bioindicadores, os quais são capazes de responder ao 

estresse, em decorrência da exposição a agentes estressores presentes em águas, 

solos e ar (PICH, 2012). 

Segundo Paula, (2010) a bioindicação como foco nas perícias e no 

monitoramento ambiental, não se refere apenas à indicação da existência ou da 

intensidade de um fator estressor ambiental, mas principalmente da reação do 

sistema biológico e do reconhecimento de seus efeitos. Callisto et al., (2004 apud 

Vieira et al., 2014), afirmam que podem ser empregados como biondicador de 

qualidade ambiental de uma determinada área, grupos de espécies ou comunidades 

biológicas que em suas funções naturais se relacionam com fatores ambientais 

diversos. Assim, os biondicadores utilizados podem ser de forma passiva, por meio 

de uma avaliação dos seres que habitam a área de estudo, ou de forma ativa, 

expondo-os nos ambientes previamente preparadas e programadas para análises 

(VIEIRA et al., 2014).  

Arias et al., (2007) afirmam que os contaminantes podem variar de acordo 

com os níveis de organização biológica dos indicadores, apresentando-se entre os 

níveis mais baixos como respostas bioquímicas, celulares, moleculares, até 

respostas em níveis de tecido, sistêmico, organismo, população, comunidade e 

ecossistema, dos quais os níveis mais baixos representam mais rapidamente 

respostas aos agentes estressores pois são normalmente mais sensíveis aos efeitos 

antrópicos ou naturais. 

Para Valente et al., (2017) os parâmetros quantitativos usados como 

indicadores biológicos de exposição que também são chamados de biomarcadores, 

só é possível se existir uma correlação com a intensidade da exposição e/ou o efeito 

biológico decorrente da substância em questão. Pich, (2012) afirma que a exposição 

pode ser avaliada por medida da concentração do agente químico em amostras 

ambientais (monitorização ambiental) ou através da medida de parâmetros 

biológicos (monitorização biológica), denominados indicadores biológicos ou 

biomarcadores. 
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Atualmente, a hematologia em peixes é utilizada como um importante 

biondicador de qualidade ambiental, por considerar que estes respondem de várias 

maneiras à contaminação, como por exemplo, mudanças na taxa de crescimento e 

na maturação sexual, além de refletir o estado de saúde desses indivíduos e auxiliar 

no diagnóstico e prognóstico de condições de morbidade em populações de peixes 

pois, quando os animais são expostos à substâncias tóxicas, alguns parâmetros 

sanguíneos podem ser alterados (KARR, 1981; RAMELOW et al., 1989; MARTINS-

JUNIOR, 2001;  ADHIKARI et al., 2004; FRANÇA et al., 2007; BARKHORDAR, et al., 

2013; SCHULZ & VENTURA, 2015). 

Segundo Ranzani-Paiva et al., (2013) as células de peixes são as mesmas 

de qualquer outro vertebrado, com algumas variações na morfologia e talvez na 

função, sendo formado pelos Eritrócitos (Glóbulos Vermelhos) (Fig. 3 A e B), 

Trombócitos (Plaquetas) (Fig. 4 A e B) e os Leucócitos (Glóbulos Brancos) (Fig. 5 A, 

B, C e D). 

 
    Figura 3 - Eritrócitos encontrados em esfregaço sanguíneo de P. brachypomus. 

 
    Eritrócitos maduros (A); Eritrócitos imaturos (B). Corante panótico rápido. Aumento de 1000x. 
    Fonte: Oliveira et al. (2018) . 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Forma arredondada (A); Trombócito com citoplasma alongado (B); Trombócito fusiforme (C);                                     
Trombócitos agregados (D).  Corante tipo Romanowsky. Aumento de 1000x. 

   Fonte: Oliveira et al. (2018). 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 - Trombócitos de P. brachypomus. 
A B C D 
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 Linfócito (A); Monócito (B); Neutrófilo (C); Heterófilo (D). Corante panótico rápido. Aumento de                                                     
1000x. 

   Fonte: Oliveira et al. (2018). 
 

Os efeitos de substâncias genotóxicas sobre o genoma de peixes tem sido 

objeto de vários estudos (Tabela 1), sobretudo daqueles que buscam estabelecer a 

resposta dos genes aos estímulos ambientais uma vez que esses indivíduos 

frequentemente respondem aos tóxicos de forma semelhante aos vertebrados 

superiores (AL-SABTI & METCALFE, 1995; BÜCKER et al., 2006; KIRSCHBAUM et 

al., 2009; RANZANI-PAIVA et al., 2013). 

 

Tabela 1 - Estudos de genotoxicidade ambiental utilizando peixes como bioindicador. 
Espécie Tipos de célula Técnicas Autor 

Cichla sp. Eritrócitos Micronúcleo Souto, 2004 

Centropomus parallelus Eritrócitos Ensaio cometa Paolo, 2006 

Prochilodus lineatus Eritrócitos e 
Célula das 
Brânquiais 

Micronúcleo, Ensaio 
cometa, Alterações 

Eritrocíticas Nucleares 

Torrezani, 2009 

Astyanax gr. bimaculatus e 
Aequidens metae 

Eritrócitos Micronúcleo Corredor-Santamaría 
et al., 2016 

Plagioscion 
squamosissimus 

Eritrócitos Teste de micronúcleo 
e Citometria de Fluxo 

Rocha et al., 2016 

Oreochromis niloticus Eritrócitos Micronúcleo Bueno et al., 2017 
Astyanax bifasciatus Eritrócitos e 

Fígado 
Teste de micronúcleo, 

Ensaio cometa, 
Alterações 

morfológicas nucleares 

Wachtel, 2017 

 

Seriani et al., (2011) ao realizarem estudos de toxicidade em parâmetros 

hematológicas de Oreochromis niloticus, em lagoas poluídas, observaram que os 

peixes coletados apresentaram aumento de eritrócitos imaturos e diminuição de 

linfócitos, leucócitos totais, neutrófilos e trombóticos.  

Em experimento realizado por Akinrotimi et al., (2013) expondo Tilápia 

guineenses em efluentes industriais (óleos vegetais) na Nigéria, observou que a 

Figura 5 - Leucócitos de P. brachypomus. 

A 
B C D 
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exposição da espécie a esses tóxicos, causou uma redução significativa na 

concentração nos valores de hemoglobina, glóbulos vermelhos e no volume de 

células compactadas, hemoglobina corpuscular média, linfócitos e trombóticos. No 

entanto esses autores observaram que houve um aumento gradual nos valores de 

leucócitos, neutrófilos, monócitos e glicemia, à medida que a concentração do 

efluente aumentou, sugerindo que os efluentes industriais podem causar algum nível 

de estresse, manifestado por mudanças nos parâmetros hematológicos. 

Para a escolha de um determinado bioindicador, algumas características 

devem ser levadas em considerações: fácil identificação taxonômica; grande 

tamanho de corpo; mobilidade limitada; características ecológicas conhecidas; 

categorias taxonômicas mais elevadas (ordem, família, tribo e gênero); fácil 

amostragem; sensibilidade a pequenas variações ambientais e taxa basal conhecida 

(RODRIGUES, 2011).  

Viana, (2011) afirma que a utilização de biomarcadores relacionada a 

determinada concentração dos limites de tolerância e dos efeitos dos poluentes nos 

organismos, permite uma avaliação do nível de tranferência dos poluentes na cadeia 

trófica, uma vez que algumas substâncias poluidoras lançadas nos ambientes 

aquáticos se acumulam nas espécies com níveis tróficos mais elevados da cadeia 

alimentar. Além disso, as substâncias podem ser neutralizadas, modificadas ou 

biotransformadas por meio da biomagnificação trófica, elevando o seu potencial 

tóxico (LOPES-POLEZA, 2004; KASPER et al., 2007; TERRA et al., 2008). Desta 

forma, os organismos predadores são os mais afetados pela contaminação da água 

por possuir maior probabilidade de afetar a saúde do homem, pelo consumo de 

pescado contaminado (LAWRENCE & HEMINGWAY, 2003). 

Dentre as vantagens do uso de peixes como bioindicador de qualidade 

ambiental é que estes apresentam várias hábitos alimetares (onívoros, herbívoros, 

insetívoros, planctívoros, piscívoros) e utilizam alimentos tanto do meio aquático 

quanto terrestre. Além disso, são relativamente fáceis de coletar e identificar e, por 

serem consumidos por humanos, os torna valiosos para identificar e quantificar o 

risco ecológico e a saúde pública (VIANA, 2011). 

1.6  Descrição da pescada branca - Plagioscion squamosissimus Heckel, 1840 

A ictiofauna brasileira compreende aproximadamente 2.300 espécies de 

peixes de água doce e 1.298 espécies marinhas conhecidas (REIS et al., 2003). No 
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entanto, o conhecimento sobre a diversidade desta fauna é ainda incompleto e, 

portanto, é de se prever que a riqueza total efetiva seja ainda muito maior. Estima-se 

que a bacia Amazônica abrigue a maior diversidade de peixes de água doce do 

planeta, tendo sua ictiofauna constituída principalmente por espécies de 

Characiformes, Siluriformes, Perciformes e Gymnotiformes (ROBERTS, 1996; 

CARVALHO et al., 2007; LÉVÊQUE et al., 2008; ROJAS & RUMIZ, 2008; ROSA & 

LIMA, 2008). 

A ordem Perciformes é considerada a maior entre os vertebrados e a mais 

diversificada entre os peixes. Apresenta uma enorme diversidade de espécies 

dominantes em águas tropicais e subtropicais. Essa ordem é composta por 20 

subordens, 160 famílias, cerca de 1.496 gêneros e mais de 10.000 espécies, 

incluindo muitos teleósteos marinhos e dulcícolas de importância econômica  

(NELSON, 1994; ACCIOLY, 2007; BAUMGARTNER et al., 2012; BONECKER et al., 

2014). 

Dentro desta ordem, destaca-se a família Sciaenidae (Owen, 1846), a qual 

possui espécies de grande importância comercial em todo o mundo, sendo 

composta por 78 gêneros e 287 espécies predominantemente marinhas e 

estuarinas, e em número menor de espécies dulcícolas. Atualmente, são conhecidos 

quatro gêneros estritamente de água doce e endêmicos da América do Sul que 

ocorrem em águas interiores da Amazônia: Pachyurus La Cepède, Pachypops Gill, 

Petilipinnis Casatti e Plagioscion Gill (CASATTI, 2003; PIORSKI et al., 2004; 

CASATTI, 2005). 

 As espécies do gênero Plagioscion são endêmicas à água doce da América 

do Sul, onde estão distribuídas nos rios Amazonas, Magdalena (Colômbia), Orinoco 

e rios das Guianas.  Essas espécies apresentam um alto valor comercial na região 

amazônica tanto na pesca estuarina quanto na pesca de água doce, sendo 

consumida pela população ribeirinha e muito comercializada nos mercados e feiras 

da região. Comparado a outros gêneros de cianídeos de água doce, é o mais 

comum e importante recurso pesqueiro na bacia amazônica (FERREIRA et al., 1998; 

SANYO MARINE TECHNO, 1998; REIS et al., 2003; SOARES et al., 2008;  PINAYA 

et al., 2016). 

Na mais recente revisão realizada por Casatti (2005), baseado em 

características merísticas e morfométricas, o gênero Plagioscion é representado por 

cinco espécies consideradas válidas: P. auratus, P. magdalenae, P. ternetzi, P. 
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montei e P. squamosissimuss.  Para Annibal (1983 apud Galletti, 2009 p.6) no rio 

Amazonas, todas as espécies do gênero Plagioscion são denominadas “pescadas” 

embora possam receber nomes diferentes de acordo com a região do Brasil e a 

espécie. 

Conhecida popularmente no Brasil como pescada branca, pescada do Piauí 

ou corvina, P. squamosissimus foi descrita pela primeira vez por Heckel (1840) com 

o nome de Sciaena squamosissima. No entanto, após uma revisão realizada por 

Jordan e Eigenmann (1889) a espécie recebeu a nomenclatura atual. Após a 

descrição feita por Heckel, essa espécie já foi estudada por vários autores e mesmo 

depois de ter sido enquadrada no gênero Plagioscion, recebeu outros nomes 

específicos em diferentes trabalhos. 

1.6.1 Caracteres morfológicos 

Morfologicamente, P. squamosissimus (Fig. 6) é caracterizada por 

apresentar corpo alongado, boca terminal com abertura inclinada, maxila superior 

ligeiramente inclinada e dentes cônicos e pontiagudos distantes, com vários dentes 

diminutos entre eles em uma única fileira, em ambas as maxilas (RAGAZZO, 2002; 

SIQUEIRA-SOUZA et al., 2006). Em descrição feita por Wallace (1852 apud 

GALETTI, 2009), essa espécie apresenta coloração grafite metálico no dorso e 

branco prateado no ventre além de possuir uma mancha escura na base das 

nadadeiras peitorais as quais não alcançam o ânus.  

Figura 6 - Vista lateral da pescada branca (Heckel, 1840).

 
Fonte: a autora. 
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Possui 30-34 raios dorsais dotados de 11 espinhos, nadadeira dorsal com 10 

espinhos e 35 raios ramificados, nadadeira anal com dois espinhos e seis raios 

ramificados, sendo que o segundo espinho da nadadeira anal é curto, fino e menor 

que os raios moles seguintes (GOULDING,1980; CASATTI, 2003; COSTA et al., 

2008). A coluna vertebral estende-se até a nadadeira caudal com linha lateral 

ondulada, elevada, desenhando um contorno até a extremidade da cauda que 

possui de 49-53 escamas grandes e recobertas por outras menores (RAGAZZO, 

2002; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2006; COSTA et al., 2008). Possui olhos grandes 

moderadamente arredondados (COSTA et al., 2008), que segundo Hahn et al., 

(2008) deve facilitar a predação visual, durante os períodos diurnos. 

A cabeça e o opérculo são inteiramente cobertos por escamas. A coloração 

da cabeça é prateada e escura com reflexos metálicos no topo. O opérculo é externo 

e pontiagudo com uma margem larga de pele. Essa espécie possui dois pares de 

narinas próximas aos olhos. As nadadeiras são brancas e escuras e a nadadeira 

caudal é romboidal e levemente lanceolada. As escamas são ligeiramente elípticas 

do tipo ctenóides, dispostas em fileiras diagonais, horizontalmente, um tanto maiores 

embaixo do que acima da linha lateral (Fig. 7) (WALLACE, 1852 apud GALETTI, 

2009 p. 6).  

  
Figura 7 - Esquema da pescada branca (Heckel, 1840). 

 
Fonte: a autora. 
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1.6.2 Ecologia 

1.6.2.1 Distribuição e habitat 

 P. squamosissimus é originária da bacia Amazônica, amplamente 

distribuída nas bacias do rio da América do Sul (Fig. 8), ocorrendo no rio Orinoco, 

rios das Guianas e do Brasil. No Brasil a espécie ocorre na bacia Amazônica, 

Tocantins-Araguaia e em áreas onde foi introduzida como nas bacias do São 

Francisco, Prata, Rio Paraná e açudes do Nordeste (AGOSTINHO et al., 2004; 

PEREIRA, 2011).          

         Figura 8 - Mapa de distribuição da pescada branca. 

 
         Fonte: a autora. 
 



35  

1.6.2.2 Hábito comportamental 

A pescada branca tem habitat bentopelágico noturno, ocupando variados 

biótopos como lagos, margens dos rios de águas brancas, claras, pretas e mistas, 

ocorrendo preferencialmente em águas paradas e em zonas profundas (SIQUEIRA-

SOUZA et al., 2006; JURAS et al., 2007; FROESE & PAULY, 2010). Segundo o 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) 

(2005), os indivíduos dessa espécie vivem em grandes cardumes no fundo ou na 

meia água, sendo encontrada principalmente na porção central de lagos, lagoas, 

açudes e praias arenosas de rios. É uma espécie oportunista, classificação dada a 

peixes de tamanho relativamente pequeno, r-estrategista, com ciclo de vida curto e 

sem comportamento migratório (RUFFINO & ISAAC, 2000). 

 Para Melo, (2013) no período da seca (os quais os rios apresentam os 

níveis mais baixos de água), essa espécie pode ser encontrada em lagos formados 

nos rios ou regiões alagadas, ou nos cursos de água, o que para Goulding (1980), 

pode estar relacionado com a busca de alimentos ou desova, no entanto, esse autor 

afirma que não existem relatos de migração para a cabeceira do rio. Já Granado-

Lorencio et al., (2005) consideram essa espécie sedentária, pois não se conhecem 

movimentos sistemáticos e sazonais por motivos tróficos ou reprodutivos.  

1.6.2.3 Hábito alimentar  

P. squamosissimus é carnívora, predadora de topo, tendo o peixe como 

alimento principal na sua dieta na fase adulta, enquanto que os juvenis tem 

preferência por larvas de camarões, insetos aquáticos e copépodos (PALOMARES, 

1991; FROESE & PAULY, 2010). Bennemann et al., (2006) agruparam os recursos 

alimentares de P. squamosissimus em seis categorias:  peixes, camarões, Odonata, 

Ephemeroptera, bem como, outros grupos de insetos e diversos (constituída de 

restos de vegetais, detritos e organismos que foram raramente encontrados). Para 

Galletti, (2009) mesmo tendo preferência por peixes, P. squamosissimus tem uma 

dieta oportunista com a redução do alimento principal, substituindo-o por outro 

alimento que esteja em abundância, dependendo das condições ambientais. 

Em estudo sobre o uso do ambiente e a plasticidade alimentar de P. 

squamosissimus realizado por Mesquita (2011) na porção interna do estuário 

amazônico (Rio Pará, Baía do Guajará e Baía do Marajó), os resultados mostraram 
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que todas as áreas analisadas são utilizadas para a alimentação, uma vez que mais 

da metade dos estômagos analisados possuíam alimento dos quais os  crustáceos 

foram dominantes na dieta, com destaque para o Macrobrachium amazonicum e 

Acetes paraguayensis seguido de teleósteos (Fig. 9).         

    

Figura 9 - Principais itens da dieta da Pescada branca na porção interna do estuário amazônico. 

 
A - Anchoa spinifer; B - Anchovia surinamensis; C - Cichlidae; D - Crenicichla sp.; E -         
Hoplosternum  littoralle; F - Mugil sp.; G - Pellona sp.; H - Perciformes; I -  Acetes paraguayensis; J - 
Macrobrachium acanthurus; K - Macrobrachioum amazonicum; L - Macrobrachium surinamicum; M - 
Sesarma recturn; N - Uca sp. 
Fonte: Mesquita (2011). 

Segundo a autora supracitada, a variação na dieta está relacionada ao 

tamanho dos indivíduos capturados e à plasticidade trófica da pescada branca. Com 

relação aos períodos sazonais (chuvoso, transição chuvoso-seco, seco e transição 

seco-chuvoso), a autora observou que o período chuvoso apresentou o maior 

número de indivíduos com estômagos cheios, principalmente nos exemplares 

capturados no rio Pará e baía do Guajará. Os igarapés apresentaram intensa 

atividade alimentar (com predominância de crustáceos) quando comparados ao 

canal (com predominância de teleósteos), uma vez que há maior disponibilidade de 

alimento nessas áreas.  

Além disso, os indivíduos jovens de P. squamosissimus, utilizam a baía do 

Guajará como principal área de alimentação, e os adultos as duas outras áreas (Rio 
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Pará e baía do Marajó). A autora afirma ainda que a espécie possui hábito alimentar 

oportunista, consumindo o item alimentar disponível no ambiente.  

1.6.2.4 Reprodução  

Essa espécie apresenta desova parcelada e fecundação externa, 

reproduzindo-se o ano todo, com maior intensidade no período de enchente no Rio 

Amazonas (ANNIBAL,1983). Geralmente, essa espécie libera óvulos flutuantes em 

águas paradas que se espalham no ambiente, onde posteriormente se desenvolvem 

(SUZUKI, 1992; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2006; SOARES et al., 2008) com períodos 

mais intensos nos meses entre outubro e fevereiro (BRAGA, 1998) o que 

corresponde com às épocas de alta precipitação pluviométrica, elevadas 

temperaturas e dias mais longos e coincide com o período reprodutivo da maioria 

dos peixes tropicais de água doce (FERREIRA & GODINHO, 1990).  

Segundo Carnelós & Benedito-Cecilio, (2002) essa espécie atinge a primeira 

maturação sexual (L50%) com 160mm de comprimento total (CT) e o L100% foi 

estimado em 225mm de CT.   Barbosa (2009), encontrou valores de L50% de 16,14 

cm de comprimento total para as fêmeas e 21,43 cm para os machos no porto de 

Vila do Conde em Barcarena-PA com proporção sexual de1:1. A mesma autora 

observou que os picos de reprodução ocorreram nos meses de Outubro a Novembro 

e de Fevereiro a Março, coincidindo com um pico de abundância dessa espécie no 

local de estudo, indicando que a mesma está na área para a reprodução. Para 

Viana, (2006) a abundância de peixe nesses períodos pode ser influenciada pelo 

aumento da oferta alimentar ou pelo ciclo reprodutivo das espécies ocorrentes na 

baía do Marajó. 

 Em estudos realizados por Mojica, (2011) analisando os aspectos 

reprodutivos de P. squamosissimus cultivada em tanque rede no lago do 

Catalão/Manaus-AM, foi observado que os machos utilizam sua bexiga natatória 

desenvolvida como câmera de ressonância das vibrações do músculo sonoro 

extrínseco para produzirem os roncos, identificados para a corte reprodutiva.  

Segundo esse autor, esse músculo está sempre presente em indivíduos 

machos adultos, e foi observado que existe uma hipertrofia do músculo com respeito 

à maturação das gônadas. Assim, quando as gônadas alcançam um estado 

avançado de maturação, o músculo apresenta bastante irrigação sanguínea devido 

a sua cor avermelhada intensa podendo produzir chamados mais longos.  
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Para Mojica, (2011) quando o músculo sonoro está totalmente desenvolvido 

envolve por completo a gônada e demais órgãos. Provavelmente, seu 

desenvolvimento é maior durante a época de reprodução onde poderá englobar toda 

a bexiga natatória e vísceras.  Além disso, os machos começam a emitir o som no 

final da tarde e os machos maduros são capazes de produzir sons mais longos que 

machos em processo de maturação. Esse autor não visualizou o músculo emissor 

de sons nas fêmeas, no entanto, observou que estas produzem sons possivelmente 

através dos dentes faringeanos.  

Os ovários de P. squamosissimus são do tipo cistovariano com prolongação 

no sentido craniocaudal, unindo-se na porção distal formando um único oviduto, por 

onde são liberados os ovócitos e os testículos com formato lobular unindo-se na 

porção distal, formando um duto espermático estendendo-se até a papila urogenital 

por onde os espermatozoides são liberados. Os ovários são envolvidos por lâminas 

de peritônio que os prendem à cavidade celomática e à bexiga natatória. Além disso, 

os ovários e os testículos diferem de tons de coloração, tamanho e vascularização 

de acordo com os estágios gonadais (Fig. 10 e 11), respectivamente (BARBOSA, 

2009; MOJICA, 2011). 

        
    Figura 10 - Gônadas de fêmeas de Pescada branca classificadas macroscopicamente. 

 
    Estádios A-imaturo (1); B- em maturação (2); C-maduro (3) e D – desovado (4). 
    Fonte: Barbosa (2009).  
       
   Figura 11 - Gônadas de machos de Pescada branca classificadas macroscopicamente. 

 
   Estádios A-imaturo (1); B- em maturação (2); C-maduro (3) e D – desovado (4). 
   Fonte: Barbosa (2009). 
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1.6.2.5 Dinâmica do crescimento  

Segundo Galetti, (2009) indivíduos adultos da pescada branca podem 

alcançar mais de 25 cm de comprimento e 0,35 Kg, com comprimentos máximos 

observados de 55,5 cm e 3,73 Kg e 59 cm e 5,45 Kg para machos e fêmeas, 

respectivamente. Para Loubens, (2003) na maioria dos espécimes analisados foi 

possível observar tamanhos e pesos maiores para as fêmeas. Em Vila do Conde, 

em Barcarena-PA, Barbosa, (2009) encontrou indivíduos variando de 15 a 63 cm. 

Mesquita, (2014) usando o método de Bhattacharya no rio Xingu encontrou 

pelo menos três classes etárias presentes na população de pescada branca. Com a 

rotina Elefan I (Fig. 12) observou a existência de uma coorte anual, com entrada na 

população (desova), em junho, que vive por aproximadamente cinco ou seis anos. A 

espécie apresentou um padrão de crescimento somático associado a uma pequena 

oscilação na taxa de crescimento (C). O ajuste encontrado com essa rotina resultou 

nos seguintes parâmetros de crescimento: Linf = 68,25 cm, K= 0,70 ano-1 e C=0,3. A 

taxa de crescimento anual é mais lenta durante o mês de fevereiro, indicado pelo 

valor do Winter Point que foi de 0,16. O recrutamento deve ocorrer entre os meses 

de outubro e abril, com um pico no mês de dezembro (Fig. 12). 

Figura 12 - Gráfico da rotina ELEFAN I, mostrando as sequencias mensais das frequências de 
comprimento total (cm) de P. squamosissimus, capturados no Rio PA entre 2012 e 2013 e o ajuste do 
modelo de crescimento soma tico de Von Bertalanffy. 

 
 Fonte: Mesquita (2014). 

 

 A menor longevidade calculada foi de 4,54 anos e a maior de 5,34 ano, 

com média de 5,05 anos. Worthmann (1979 apud Mesquita, 2014), realizou estudo 

de crescimento utilizando otólitos de pescada branca e observou que os indivíduos 
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dessa espécie encontrados em rios de águas pretas tendem a ser menores que os 

encontrados em águas brancas, devido às diferenças na disponibilidade de cálcio e 

alimento nesses tipos de ambientes, como da mesma forma, existem diferenças 

significativas entre os indivíduos capturados em reservatórios e os encontrados na 

natureza. 

1.6.2.6 Mortalidade  

A espécie demonstrou ter índices muito elevados de exploração, se 

encontrando já em estado de insustentabilidade com valores de mortalidade total (Z) 

3,5 ano -1, natural (M) 1,17 ano -1, por pesca (F) 1,88 e taxa de exploração (E) de 

0,62 ano -1 na região do Xingu (MESQUITA, 2014). 

1.6.2.7 Pesca da pescada branca na região Norte 

No ano de 1995 a pescada apresentou-se entre os peixes de maior valor 

comercial (preço no varejo) depois do tambaqui (Colossoma macropomum) e do 

pirarucu (Arapaima gigas), e igualado ao do tucunaré (Cichla spp) no comércio de 

Manaus (PARENTE & BATISTA, 2005). Além disso, foi a principal espécie 

desembarcada em Marabá/PA no período de 1992 a 1995 e a terceira em Tucuruí 

onde juntamente com o tucunaré é mais valorizada no mercado e rendeu milhões 

para economia pesqueira nesse período para a região (GALLETTI, 2009).  

Em estudos realizados por Pinheiro & Frédou, (2004) caracterizando a pesca 

industrial desembarcada no Estado do Pará nos anos de 2001 e 2002, mostrou que 

a pescada branca estava entre os principais representantes da fauna acompanhante 

da piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) com uma porcentagem de 0,68 em 2001 

e 0,51 em 2002 do total capturado. 

Entre julho de 2010 a dezembro de 2013, houve um total desembarcado de 

aproximadamente 415 toneladas (t) de pescada branca no rio Xingu (MESQUITA, 

2014). Essa autora observou que a pesca da pescada branca apresentou caráter 

sazonal, oscilando conforme o nível do rio uma vez que durante o período de 

enchente e cheia (dez - abr) a produção atingiu seu máximo, diminuindo à medida 

que a vazão do rio diminuía (Fig. 13). 
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Figura 13 - Produção total de pescada branca (t) desembarcada nos portos do rio Xingu, por mês e 
ano, no período de julho de 2010 a dezembro de 2013 e vazão média do rio (em vermelho). Nos 
meses sem dados, não houve coleta. 

 
 Fonte: Mesquita (2014). 

 

Em 2017 e 2018 a pescada branca representou a segunda espécie com 

maior produção desembarcada no lago de Tucuruí com uma produção de 506,79 

toneladas (Fig.14) (RAMOS, 2019).  

Figura 14 - Produção em toneladas das espécies-alvo desembarcada nos anos 2017 e 2018 no lago  
de Tucuruí. 

 
  Fonte: Ramos (2019). 

 

A captura da pescada branca na região Norte é realizada com barcos de 

pequeno (BPP) e média (PMP) porte, canoas movida à vela, canoa motorizada 
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(CAM) e montarias (Fig. 15). As artes de pesca mais utilizadas são: rede de emalhar 

de mono e multifilamento, espinhel e anzol. Em Barcarena, a arte de pesca mais 

utilizada para a captura dessa espécie é a rede de emalhar de mono e multifilamento 

com malhas variando entre 25mm a 60mm entre nós opostos sendo destinada para 

o consumo próprio e para a comercialização (PAZ, 2007; BARBOSA, 2009).  

 
 Figura 15 - Tipos de embarcações utilizadas na pesca da pescada branca. 

 
 Montaria (A); Canoa (B); Canoa motorizada (C); Barco de pequeno porte (D);Barco de pequeno porte 
(E). 
 Fonte: Paz (2007). 

  

 

Paz, (2007) realizou estudos de captura por unidade de esforço (CPUE) na 

área adjacente ao terminal do porto de Vila do Conde e observou que a pescada 

branca foi regular durante todo o ano representando 34% do desembarque, sendo a 

rede de emalhar mais produtiva que o espinhel. Os maiores valores de CPUE foram 

registrados nos meses de julho e agosto com CPUE de 25 e 20 Kg/viagem 

respectivamente e os menores em maio com 7 Kg/viagem (Fig. 16).  
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Figura 16 - Valores de CPUE por mês da pescada branca e número de viagens na área         
adjacente ao terminal de Vila do Conde no ano de 2006. 

 
 N: número de desembarques com registro da espécie 
 Fonte: Paz (2007). 

A pescada branca ocupou o segundo lugar dentre as principais espécies 

comerciais em Vila do Conde segundo Paz, (2007) com uma produção de 57.219 kg 

capturados no ano de 2006, tendo a maior produção no mês de setembro com 

10.021 kg com destaque para a frota de barco de médio porte com 23.033 kg 

(Tabela 2 e 3).  

Tabela 2 - Valores de CPUE por mês da pescada branca e número de viagens na área adjacente ao 
terminal de Vila do Conde no ano de 2006. 

MÊS DOURADA FILHOTE P. BRANCA SARDA OUTRAS TOTAL (KG) % 
Jan 5.729 897 4.687 1.169 2.780 15.262 7 
Fev 4.478 898 4.750 1.758 1.545 13.429 7 
Mar 2.650 2.389 2.677 1.637 2.222 11.576 6 
Abr 6.207 1.780 4.612 1.547 4.490 18.635 9 
Mai 6.353 603 3.276 796 4.539 15.567 8 
Jun 6.657 1.053 4.849 0 9.450 22.009 11 

Jul 3.766 636 2.047 0 2.069 8.518 4 
Ago 3.312 0 5.703 0 3.491 12.506 6 
Set 11.129 0 10.021 0 0 21.150 10 
Out 10.190 11.614 8.556 10.734 7.369 48.463 23 
Nov 3.179 2.192 4.322 1.677 2.066 13.435 7 
Dez 1.349 1.396 1.719 711 684 5.860 3 
Total 64.998 23.459 57.219 20.028 40.705 206.409 100 

% 31 11 28 10 20 100  
Fonte: Paz (2007). 
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Tabela 3 - Produção estimada em quilogramas para o município de Barcarena em relação aos tipos 
embarcação por espécie. 
TIPO DOURADA FILHOTE P. BRANCA SARDA OUTRAS TOTAL 

(KG) 
% 

BMP 7.139 1.085 23.033 9.479 6.097 46.833 23 
BPP 14.734 8.140 21.311 9.153 23.564 76.902 37 
CAM 12.715 7.614 1.313 1.396 6.050 29.087 14 
CAN 18.344 1.949 6.878  2.376 29.547 14 
MON 12.066 4.672 4.683  2.619 24.040 12 

TOTAL 64.998 23.459 57.219 20.028 40.705 206.409 100 
% 31 11 28 10 20 100  

 Fonte: Paz (2007). 
 

A renda da pescada branca por embarcação no ano de 2006 foi de R$ 196 

mil em Barcarena, participando dos desembarques de todas as categorias de 

embarcação e artes de pesca (Tabela 4). Não foi possível observar um período de 

safra definido para a pescada branca em Vila do Conde, uma vez que a safra foi 

regular durante todo o ano.  

 
 
Tabela 4 - Estimativa de renda por categoria de embarcação e principais espécies desembarcadas 
no município de Barcarena. 

TIPO DOURADA FILHOTE P. BRANCA SARDA OUTRAS TOTAL % 

BMP 22.696 1.639 71.479 19.810 11.417 127.043 18 

BPP 103.974 39.469 91.522 22.728 36.155 293.849 41 

CAM 65.730 26.617 3.083 3.534 13.799 112.763 16 

CAN 78.452 6.328 17.251 0 1.696 103.726 14 

MON 63.566 7.300 12.493 0 3.691 87.051 12 

TOTAL 334.419 81.353 195.829 46.072 66.758 724.431 100 

% 46 11 27 6 9 100  

Fonte: Paz (2007). 
 

No rio Xingu, as canoas movidas com motores tipo rabeta foram as 

embarcações mais utilizadas para a captura dessa espécie no período de julho de 

2010 a dezembro de 2013, com cerca de 79 % da produção total (329 t), seguidas 

dos barcos motorizados com 16% (69 t). Canoas a remo e outros tipos de 

embarcações (geleiras, voadeira) totalizaram o restante dos desembarques, com 

menos de 4% (16t) (Fig. 17) (MESQUITA, 2014). 
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  Figura 17 - Produção total de pescada branca (t) desembarcada no rio Xingu por tipo  de embarca- 
  ção, no período de julho de 2010 a dezembro de 2013. 

 
   Fonte: Mesquita (2014). 

 

Com relação aos apetrechos as redes e linhas foram os apetrechos mais 

importantes na captura da pescada branca, correspondendo a 35% (145 t) e 34% 

(142 t), respectivamente. A combinação de redes com linhas contabilizou 19 % (80 

t). Enquanto, os outros apetrechos corresponderam a 11 % da produção, entre os 

quais se encontram espinhéis, mergulho livre e outras combinações de apetrechos 

(Fig. 18). 
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   Figura 18 - Produção total de pescada branca (t) desembarcada nos portos do rio Xingu por arte de 
   pesca, no período de julho de 2010 a dezembro de 2013. 

 
   Fonte: Mesquita (2014). 

 

Em 2017 a captura da pescada branca com anzol apresentou maior 

abundancia no mês de julho no lago de Tucuruí, e o mês de abril ocorreu o maior 

esforço. Em 2018 a maior abundancia ocorreu no mês de setembro e o maior 

esforço no mês de março (Fig. 19) (RAMOS, 2019). 

 

Figura 19 - Captura por unidade de esforço (CPUE) média para a pescada branca nos anos 2017 e 
2018 no lago de Tucuruí. 
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(A) Captura por unidade de esforço média para a pescada branca, com apetrechos rede de emalhar 
(Kg/100m de rede - hora) (A e B) e espinhel, caniço e linha de mão (Kg/anzol – hora) C e D, realizado 
nos períodos de fevereiro a outubro de 2017 e janeiro a outubro de 2018  
 Fonte: Ramos (2019). 

 

A média padronizada da CPUE para a rede de emalhe foi de 0,0329 

Kg/100m de rede/hora e para anzol/hora e para anzol a média padronizada 1, 6765 

Kg/anzol x hora, CPUE padronizada na pescada branca no lago Tucuruí foi de 

6,7369 Kg/100m de rede x hora (Tabela 5).  

 
Tabela 5 - Padronização da CPUE da Pescada branca. 

 
   Fonte: Ramos (2019). 
 

Quanto à captura por unidade de esforço (CPUE) com apetrecho de pesca, 

essa autora observou que o maior esforço ocorreu no mês de abril de 2017, 

entretanto não a maior abundância, uma vez que a mesma aconteceu no mês de 
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julho de 2017. Em 2018, a maior abundancia ocorreu no mês de fevereiro, no 

entanto o maior esforço ocorreu no mês de agosto.  

1.7  Metodologia 

Todos os métodos e manejos utilizados nesse estudo foram aprovados pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais-UFPA (nº 7277210820) (ANEXO 1). Além do 

comitê de ética, a equipe também solicitou licença ambiental para a coleta de dados 

em campo (SISBIO no 15080-9) (ANEXO 2). 

1.7.1 Descrição das áreas de estudo 

1.7.1.1 Rio Murucupi 

O rio murucupi (Fig. 20) delimitado pelas coordenadas geográficas 01°29’ a 

01°31’ S e 48°40’a 48°41’ W é o principal curso d’água da bacia hidrográfica do 

murucupi, tem sua nascente dentro de uma área de preservação ambiental próximo 

à bacia de armazenamento de lama vermelha da refinaria de alumina da 

Hydro/Alunorte.  

Figura 20 - Localização do ponto de coleta de P. squamosissimus no rio Murucupi-Barcarena-PA no    
mês de Agosto de 2020 e Março 2021. 

 
Fonte: a autora. 
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Apresenta aproximadamente 8 km de extensão e no seu curso natural 

atravessa os polos urbanos de vila dos cabanos e do bairro do laranjal e desemboca 

no furo do arrozal integrado a bacia do Rio Pará (OLIVEIRA, 2013; COSTA, 2015; 

SANTOS, 2018). O regime fluvial dessa área apresenta clima tropical chuvoso 

(úmido) geralmente com duas estações chuvosas (verão e outono) com precipitação 

pluviométrica inferior a 60 mm e média anual em torno de 2.587,7 mm (CUNHA, 

2018).  

Um relatório divulgado pelo Instituto Evandro Chagas (IEC) em 2009 

mostrou que houve a mortes de peixes e alterações nos parâmetros físicos e 

químicos nas águas do rio Murucupi ocasionando situações de risco para a saúde 

das populações, proveniente do escoamento de efluentes de lama vermelha liberado 

pelo transbordamento da bacia de rejeitos da Alunorte, além de modificar a estrutura 

das comunidades bióticas das áreas afetadas (FERNANDES et al., 2014).  

Em 2018 houve novamente o derramamento de lama vermelha oriunda da 

empresa Hydro/Alunorte que afetou os rios de Barcarena e colocou em risco a 

saúde de moradores de ao menos três comunidades próximas: Bom Futuro, Vila 

Nova e Burajuba, uma vez que laudo das amostras de água colhido por técnicos do 

Instituto Evandro Chagas e do Ministério da Saúde apontou a presença de níveis 

elevados de chumbo, alumínio, sódio e outras substâncias prejudiciais à saúde 

humana e animal (IEC, 2018; LEMOS & Pimentel, 2021).  

Atualmente o Rio Murucupi é considerado um rio morto, uma vez que devido 

aos impactos ocasionados pelas interferências antrópicas no Rio a população ficou 

impossibilitada de continuar a fazer uso da água para atividades domésticas e 

balneabilidade (SANTOS, 2018). Segundo relatos de moradores quando estes 

fazem uso da água para beber causa diarreia, dores de estômago e vômitos além de 

em contato a pele gerar coceiras e diversas e assaduras (FURTADO, 2019). 

 

1.7.1.2 Estuário Furo da Laura  

O estuário Furo da Laura (Fig. 21) localizado nas coordenadas geográficas:- 

0°51'S- 48° 8'W, é o principal acidente hidrográfico do município de Vigia, nordeste 

Paraense e microrregião do salgado, limitando-se ao Norte com o oceano atlântico e 

com o município de São Caetano de Odivelas, a leste com o município de 
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Castanhal, ao sul com o município de Santo Antônio do Tauá e a oeste com o 

município de Colares (PARÁ, 2011).  

 
Figura 21 - Localização do ponto de coleta de P. squamosissimus no estuário Furo da Laura em 
Vigia-PA no mês de Março de 2021. 

 
Fonte: a autora. 

 

Possui uma grande extensão de comprimento e fluxo diário de embarcações 

artesanais e industriais (LIMA et al., 2015). Apresenta água salobra e cerca de 20 

km navegáveis, tem sua nascente no município de Mosqueiro, banha a ilha de 

Colares e deságua no Marajó.  As suas margens predominam depósitos de 

pântanos e mangues holocênicos (LIMA, et al., 2015). Além disso, Cardoso (2009), 

afirma que nesse local, a cobertura vegetal é formada por bosques de mangues com 

um misto de vegetação típica de terra firme.  

Esse estuário recebe contribuição de vários rios e igarapés com destaque 

para os rios Bituba ou Patauateua, que serve de limite com o município de Santo 

Antônio do Tauá, ao Sul Baiacu, o rio Guarimã e seus afluentes, entre os quais, o 

Santa Maria (margem esquerda) e o Curuçazinho (margem direita), e o rio Açaí, 

além daqueles que desaguam no Atlântico como o rio Barreta, que serve de limite a 

nordeste com o município de São Caetano de Odivelas, também, um pequeno 

trecho do rio Braço Esquerdo Marapanim, a sudeste, sem muita expressão hídrica, 
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que serve de limite com o Município de Castanhal (Governo do Estado do Pará, 

2017).  

O regime fluvial dessa área apresenta clima típico equatorial Amazônico, 

super úmido, com temperaturas relativamente elevadas atingindo mínima de 26°C e 

máxima de 39°C (MESQUITA, 2020), havendo uma nítida separação em seu regime 

pluviométrico entre os períodos chuvoso e seco (menos chuvoso), tendo uma 

elevada precipitação nos seis primeiros meses (Janeiro a Junho) do ano 

considerado como o período chuvoso e os últimos seis meses (Julho a Dezembro) 

do ano considerados como período seco (SILVA, et al., 2011). 

1.7.2 Desenho amostral 

Notadamente, a escolha dos locais de captura dos espécimes obedeceu a 

critérios que consideramos como atributos para inferir o grau de antropização. 

Assim, o rio Murucupi, foi o local escolhido como antropizado por receber uma 

grande carga de contaminação lançada dos domicílios e indústrias, já o estuário 

Furo da Laura foi escolhido como controle por não ser observada quaisquer 

unidades industriais nos arredores e também pela pesca da pescada branca ser 

relativamente frequente entre a população, além de serem próximos a capital Belém 

e dos respectivos laboratórios de análises toxicológicas.  

A proposta inicial do trabalho era realizar a captura dos peixes nos períodos 

sazonais amazônicos: período menos chuvoso (agosto a novembro) de 2020 e 

período mais chuvoso (janeiro a março) de 2021.  No entanto, devido à pandemia do 

novo Corona vírus, ficamos impossibilitados de realizar algumas coletas, bem como 

a perda de material biológico em laboratório uma vez que estes ficaram fechados e 

sem acesso permitido pelas instituições. Entretanto, apesar de todos os 

acontecimentos, os resultados apresentados foram muito interessantes mesmo com 

as lacunas de coleta, o que achamos prudente utilizá-los e discuti-los como 

apresentado no paper em anexo, que deverá ser submetido tão logo tenhamos as 

sugestões da banca examinadora, a um periódico reconhecido na publicação de 

estudos desta natureza.   

Foram capturados no total 54 peixes dos quais 16 no período seco e 24 no 

período chuvoso em Barcarena e 14 no período chuvoso em Vigia. Assim, para o 

período menos chuvoso no rio Murucupi temos as análises de micronúcleo e ensaio 

cometa, no período mais chuvoso temos apenas os dados do micronúcleo, pois as 
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coletas em campo foram realizadas dois dias antes do fechamento das 

Universidades o que nos impediu de continuar o processamento das análises para o 

ensaio cometa no laboratório.  Para o estuário Furo da Laura, temos as análises do 

ensaio cometa e micronúcleo no período mais chuvoso, no entanto não 

conseguimos realizar as coletas previstas para o período menos chuvoso (agosto) 

de 2020 como mostra a tabela 6.  

 
Tabela 6 - Dados coletados nos períodos sazonais. 

Locais de coleta Períodos 

Rio Murucupi 

 menos chuvoso   chuvoso   

Teste de micronúcleo Teste de micronúcleo 

  Ensaio cometa Perdemos o material no laboratório 

Furo da Laura 
Não conseguimos realizar 

coletas 

Teste de micronúcleo  

Ensaio cometa 

 

1.7.2.1 Tratamento dos animais no campo  

1.7.2.1.1 Captura dos animais  

A captura dos peixes foi realizada com o auxilio de pescadores locais 

utilizando embarcação empregada na pesca artesanal. No rio Murucupi a captura 

dos peixes foi realizada com rede de emalhar usando o método de espera. Assim 

uma rede de 100 metros com malhas de 30mm foi colocada no rio por 30 minutos. 

Em seguida os indivíduos eram retirados da rede, colocados em baldes (Fig. 22) e 

levados até a margem para a colheita de sangue e biometria.   

   Figura 22 - Captura de Pescada branca no rio Murucupi Barcarena - PA. 

 
   Fonte: a autora. 
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No estuário furo da Laura as pescadas brancas foram capturadas em currais 

e conduzidas até a embarcação com auxílio de um puçá. 

1.7.2.1.2 Colheita de sangue e biometria  

Após a captura, os animais foram colocados sobre um pano úmido para 

impedir que estes deslizassem devido ao muco produzido como mecanismo de 

defesa. Após posicionados, foi realizada a colheita de sangue da região caudal de 

cada espécime por meio de seringa de 3ml contendo anticoagulante EDTA (ácido 

etilenodiaminotetracético) (Fig. 23). 

Figura 23 - Colheita de sangue periférico da nadadeira caudal da pescada branca in situ. 

 
 Rio Murucupi em Barcarena - PA (A); Estuário Furo da Laura Vigia - PA (B,C e D). 
 Fonte: a autora. 

 

Após a colheita de sangue foi registrado o comprimento total (CT) e o peso 

(em gramas) de cada indivíduo.  Para isso, contou-se com o auxílio de balança 

semi-analítica e Ictiômetro (Fig. 24 - A, B, C, D e E). Após a colheita de sangue e 

biometria, os indivíduos foram devolvidos para o seu habitat. Em ambos os métodos 

buscou-se minimizar o estresse no animal causado durante a captura e assim obter 

um bom resultado nas analises hematológicas, seguindo o protocolo de Ranzani-

Paiva et al., 2013. 
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Figura 24 - Equipamentos utilizados para análises para biometria. 

 
Balança digital de precisão 0,001 g (A); Balança digital de precisão 0,01g (B); Balança (C); 
Paquímetro com precisão 0,01 mm (D); Ictiômetro (E). 
Fonte: a autora 

 

A colheita de sangue em Barcarena foi realizada às margens do rio 

Murucupi, já em Vigia foi realizada dentro da própria embarcação, uma vez que 

deveria ser realizada imediatamente, com os peixes vivos.  Para o armazenamento 

do sangue foram utilizados tubos de microcentrífuga do tipo eppendorf, 

acondicionados em isopor contendo gelo e levados ao laboratório de Citogenética 

Humana da Universidade Federal do Pará (UFPA) para posterior análise.  

1.8  Análises em laboratório  

1.8.1.1 Ensaio cometa 

Para o ensaio cometa foram utilizados 2mL de sangue. No laboratório 

utilizamos o procedimento de Singh et al., (1988) com pequenas modificações 

(Hartmann; Speit, 1997). Foram preparadas duas lâminas de cada animal 

previamente cobertas por agarose normal (Gibco). Foram diluídos 10µL do sangue 

coletado em 500µL de soro bovino fetal. Dessa solução, foram coletadas 10 µL e 

misturados com 120 µL de gel de agarose com baixo ponto de fusão (“low melting 

point” – LMP), previamente preparada e levemente aquecida a 37ºC. Em seguida as 

lâminas foram encubadas em tampão de lise (2,5 M NaCl, 100 mM EDTA, 10 mM 

Tris, 10% DMSO, 1% TRITON X-100), pH 10, por uma hora, na ausência de luz, 

para remoção das proteínas celulares. 

Após essa etapa, as lâminas passaram pelo processo em tampão de 

desnaturação (NaOH 30 mM, 1 mM EDTA) pH>13, pré-resfriado entre 4-8 ºC e 

incubadas de maneira a cobrir as lâminas, por 10 minutos. A eletroforese foi 
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realizada com o auxílio de uma cuba horizontal e transcorreu a 25 V e 300 mA, por 

um período de 20 minutos. Em seguida as lâminas foram removidas, fixadas em 

etanol absoluto e coradas com 20 µL de 20 µL/mL de brometo de etídio. Todas as 

etapas foram realizadas no escuro para prevenir danos ao DNA. 

Para a visualização dos danos do DNA, as lâminas foram observadas em 

aumento de 1000x utilizado microscópio de epifluorescência equipado com filtro de 

excitação de 515–560 nm e um filtro de barreira de 590 nm e contador de células 

manual (Fig. 25). Foram analisadas 100 células (nucleóides) por lâmina, 

estipulando-se previamente de acordo com Collins et al., (2001) cinco Classes de 

Danos.  

Figura 25 - Etapas do ensaio cometa. 

 
Fonte: Adaptado de Rocha (2009). 

 

1.8.1.2 Teste de Micronúcleo  

Para o Teste de Micronúcleo foram realizadas extensões sanguíneas em 

lâminas limpas e previamente identificadas. Para isso foi colocada uma gota de 

sangue e realizada a extensão com o auxílio de uma lâmina extensora. Após o 

esfregaço, as lâminas foram expostas ao ar livre até secar e posteriormente foram 
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acondicionadas em caixas porta lâmina e levadas ao Laboratório de Toxicologia 

Animal - TOXAN da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) para análise.  

Para isso, foram preparadas duas lâminas por indivíduo que foram 

devidamente coradas com coloração tipo panótico rápido. Essa técnica consiste em 

submergir as lâminas nas soluções 1, 2 e 3 por cinco segundos em cada solução 

respectivamente. Depois de coradas, as extensões foram lidas em microscopia 

óptica de imersão em aumento de 1000. Foram analisadas 2000 (duas mil) células 

por indivíduo, verificando-se a quantidade de micronúcleo (MN) e de alterações 

morfonucleares presentes. Para isso contou-se com o auxílio de microscópio óptico 

(ZEIISS/PRIMO STAR) em aumento de 100 e contador manual de células 

sanguíneas. Os dados foram anotados em uma tabela do Microsoft Word impressa 

para posterior análise (Fig. 26).  

Figura 26 - Etapas para análise do teste de micronúcleo. 

 
Fonte: a autora. 

 

Os dados de qualidade da água utilizados nas análises estatísticas do rio 

murucupi, foram obtidas no site HIDROWEB da Agência Nacional das Águas (ANA). 

Para o estuário do furo da Laura os dados foram obtidos por meio de pesquisadores 

parceiros do Laboratório de Química Ambiental (LQA) da Universidade Federal Rural 

da Amazônia (UFRA) coordenado pela Prof. Dra. Maria de Lourdes Souza Santos.  
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Os dados foram utilizados por permitir realizar inferências adicionais na 

pesquisa e comparar os achados com dados de outros trabalhos realizados em 

áreas sob influência de polos industriais e/ou outra forma de perturbação ambiental.  

1.8.1.3 Análises Estatísticas  

A quantidade de micronúcleos e de alterações morfonucleares por 

espécime, foram testadas considerando o local (antropizado ou não antropizado), 

respectivo período sazonal (seco ou chuvoso), as classes de tamanho dos 

espécimes a partir da fórmula de Sturges (k = 1 + 3,322(log10 n)), considerando a 

amplitude de comprimentos dos espécimes nas amostras, além de todas as 

combinações possíveis. Inicialmente, para as análises estatísticas dos dados, foram 

testadas a normalidade e homocedasticidade dos resíduos e testes de médias 

(ANOVA) one way e factorial considerando erro de 5%.  

Para o ensaio cometa foram contados 100 nucleóides por animal, 50 em 

cada lâmina preparada, usando a classificação visual baseada na migração de 

fragmentos de DNA, seguindo as classes: 0 (sem dano aparente), 1 (pouco dano), 2 

(dano médio) 3 (dano extenso) e 4 (dano máximo, apoptose) (WACHTEL, 2017), 

que para análise estatística foram atribuídos valores numéricos (rankings) de 0 a 4 

para cada uma das classes respectivamente. Todas as análises supracitadas foram 

realizadas por meio do Software Statistica 10.0. 

Por último, foi realizada uma análise de redundância (RDA) no software 

CANOCO 4.5 (Software for Canonical Community Ordination), para observação de 

todos os efeitos e fatores ao mesmo tempo. Para este método foram realizadas 

9999 permutações (Método de Monte Carlo) para testar a significância das variáveis 

independentes (local e classe de tamanho do espécime) que contribuíram para a 

variabilidade dos dados, sendo inseridas somente as variáveis estatisticamente 

significativas pela análise (p<0,05). Para as variáveis dependentes (% de 

micronúcleos, categoria do dano no DNA) foram construídas matrizes separadas de 

presença e ausência, onde cada linha representa um indivíduo, sendo esta 

relacionada com uma segunda matriz (‘tratamento’), em que as variáveis 

independentes foram elencadas uma a uma. 
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ABSTRACT  

Genotoxicity studies in coastal ecosystems have been a priority in Environmental 

Risk Assessment (ERA). This research aimed to study the mutagenicity (the 

micronucleus test) and genotoxicity (comet assay) of some brazilian Amazon rivers in 

Barcarena and Vigia cities using Plagioscion squamosissimus as a bioindicator. 

Blood samples were collected from 54 specimens. No significant mutagenic effects 

were detected in the cells analyzed, although the highest occurrence was observed 

in Barcarena. The percentage of genomic damage differed between the sites studied, 

being always higher in Barcarena as well. Of the nucleoids analyzed in Barcarena, 

on average 28±14.42% of the cells were classified in the highest damage class (4). 

The fish analyzed in the present study are having direct influence of xenobiont 

agents capable of producing damage to the genetic material of aquatic organisms in 

both sites and, consequently, may bring consequences still little reported in studies of 

morphophysiological alterations in humans. 

Key words: biomarkers; environmental monitoring; cells; xenobiont agents.  
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2.1 Introdução 

Na Amazônia, o aumento acelerado do processo de urbanização gerou uma 

série de impactos ambientais e sociais que passaram a comprometer cada vez mais 

o meio ambiente e a qualidade de vida da população, dentre os quais a falta de 

saneamento básico e a poluição hídrica, diretamente ligada à proliferação de 

doenças infecciosas, que causam mortalidade infantil (Roulet et al., 2001; Maniçoba, 

2006; IEC, 2009; Pantoja, 2015; Medeiros et al., 2017). A abundante reserva de 

água doce na bacia amazônica contrasta com a qualidade da água consumida nas 

comunidades ribeirinhas.  

Os efeitos nocivos de várias substâncias nos ambientes aquáticos tem sido 

alvo da literatura científica por conta dos desdobramentos causados nos organismos 

aquáticos e nos seres humanos (Costa et al., 2008; Ghisi et al., 2010; Martins e 

Costa et al., 2015; Rocha et al., 2016; Oliveira, et al., 2020; Santana, 2020), uma vez 

que muitos dos poluentes lançados direta ou indiretamente nestes ambientes têm 

sua origem nas atividades humanas, sendo algumas biodegradáveis, enquanto 

outras não (Robert, 2008). Além disso, vários estudos têm mostrado que a 

degradação dos ecossistemas aquáticos expostos a descargas de resíduos 

industriais pode levar a uma redução na abundância de espécies comercialmente 

importantes, resultando em problemas econômicos e sociais para as comunidades 

locais (Kennish, 1985; Blaber, 2000). 

Assim, análises hematológicas em peixes expostos a contaminantes podem 

ser consideradas emergentes no sentido de monitorar a qualidade ambiental uma 

vez que estes respondem aos compostos tóxicos em vias similares aos grandes 

vertebrados podendo ser utilizados como bioindicadores para testar substâncias 

químicas potencialmente teratogênicas e/ou carcinogênicas para o homem (Rivero, 

2007; Ranzani-Paiva et al., 2013; Oliveira & Valdes, 2019).  

Nesse sentido, várias ferramentas têm sido desenvolvidas para a detecção 

destas alterações e o Ensaio Cometa também conhecido como SCGE (single cell 

gel electrophoresis) possui ampla utilização para testar agentes genotóxicos de 

dejetos industriais, domésticos e agrícolas por induzir danos e reparo no DNA das 
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espécies em um determinado ambiente, além de ser utilizado em pesquisas sobre o 

câncer (HARTMANN et al., 2003; WHITE & RASMUSSEN, 1998). 

Esse ensaio foi proposto por Ostling e Johanson (1984) e pode ser aplicado 

em uma série de estudos como genética toxicológica, ecotoxicologia e em estudos 

de reparo de DNA e apoptoses. Esta técnica foi modificada e aprimorada por Singh 

et al. (1988), com a introdução de condições alcalinas, desenvolvendo uma 

eletroforese de células isoladas e que foi adotada pela maioria dos laboratórios em 

testes de genética toxicológica (MOLLER, 2005; RIVERO, 2007).  

Outro método utilizado para o estudo de genotoxicidade ambiental é por 

meio do Teste de Micronúcleo (MN), que tem sido utilizado como modelo 

experimental na detecção de efeitos genotóxicos provocados por diversos agentes 

físicos e químicos, com o objetivo de avaliar os efeitos que determinados elementos 

contaminantes podem ocasionar na biota de ambientes aquáticos contaminados por 

poluentes, os quais o homem também pode estar exposto (MATSUMOTO, 2006; 

MARTINS et al., 2010; Ranzani-Paiva et al., 2013). 

O teste do micronúcleo foi desenvolvido por Schmid (1975) usando células 

da medula óssea de mamíferos e tem sido extensivamente aplicado para testar a 

genotoxicidade de compostos químicos em invertebrados, peixes e anfíbios e têm-se 

obtido excelentes resultados no monitoramento de áreas contaminadas. A 

frequência de MN observada em um determinado momento pode ser considerada 

uma resposta complexa entre a atividade genotóxica e a eficiência do mecanismo 

fisiológico de defesa do organismo teste. Nos peixes, os micronúcleos são 

encontrados no sangue periférico, diferentemente do teste realizado em alguns 

mamíferos, onde necessita extrair material da medula óssea (MERSCH et al., 1996; 

CAMPANA et al., 2003). 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal estudar a toxicidade 

ambiental em trecho dos rios Murucupi (ambiente impactado por polo industrial) e 

Furo da Laura (área controle) utilizando Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) 

(localmente conhecido como pescada branca) como bioindicador de qualidade 

ambiental. A espécie escolhida para o estudo apresenta desembarques frequentes 

nas duas áreas estudadas e faz parte da dieta dos moradores locais, além de 

produto de exportação (Viana, 2011; Furtado-Júnior et al., 2015).  

Considerando a importância ecológica e econômica dos estuários 

amazônicos aqui estudados e a identificação dos impactos causados por 
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empreendimentos extratores de minério, podem-se sugerir ações que minimizem os 

efeitos deletérios causados. Medidas compensatórias e/ou mitigatórias podem 

garantir a produtividade desses ambientes para as gerações futuras, dada a 

importância tradicional dos recursos pesqueiros dessas áreas como fonte de renda e 

subsistência para as populações locais. 

Apesar da falta de dados históricos para a área de estudo, os procedimentos 

metodológicos adotados no presente estudo se mostraram adequados para a 

detecção das alterações ambientais apontadas e principalmente, da espécie 

considerada. Este estudo além de inédito nessas regiões, ainda pode fornecer 

informações importantes a respeito da fisiologia da espécie frente às alterações 

ambientais analisadas.  

 

2.2  Material e Métodos  

Todos os métodos e manejos utilizados nesse estudo foram aprovados pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais-UFPA (nº 727721082) (anexo 1) e licença 

ambiental para a coleta de dados em campo do Sistema de Autorização e 

Informação em Biodiversidade (SISBIO) (nº 15080-9) (anexo 2).  

 

2.2.1 Áreas de estudo  

 

A pesquisa foi desenvolvida a partir de amostras de sangue periférico de P. 

squamosissimus coletadas em dois ambientes considerados neste estudo como 

região antropizada e região controle, neste caso, os rios Murucupi e Furo da Laura 

respectivamente, nos períodos sazonais amazônicos: período seco (Agosto) de 

2020 e período chuvoso (Março) de 2021. Os locais foram escolhidos pela 

proximidade com a capital Belém e dos respectivos laboratórios de análises 

toxicológicas. O período de coleta e análise foram realizados durante a pandemia do 

novo corona vírus, o que nos impossibilitou a realização  de coletas no município de 

Vigia no período seco, o que não afetou nos resultados encontrados. 

 O rio Murucupi (Fig.1), principal curso d’água da Bacia hidrográfica do 

Murucupi situado no Município de Barcarena, Nordeste do Estado do Pará, 

Microrregião do Baixo-Tocantins e da área metropolitana de Belém, foi o local 

escolhido como antropizado por receber uma grande carga de contaminação 
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lançada dos domicílios e indústrias sediadas nas redondezas (Silva, 2013; Hazeu, 

2015; Piratoba et al, 2017). Apresenta aproximadamente 8 km de extensão, tem sua 

nascente dentro de uma área de preservação ambiental próximo à bacia de 

armazenamento de lama vermelha de uma refinaria de alumina e no seu curso 

natural atravessa os principais polos urbanos do município de Barcarena (Oliveira, 

2013; Costa, 2015; Santos, 2018). A área do entorno apresenta clima tropical 

chuvoso (úmido) com precipitação pluviométrica inferior a 60 mm e média anual em 

torno de 2.587,7 mm (Cunha, 2018).  

 
Fig.1. Localização do ponto de captura de P. squamosissimus no rio murucupi-Barcarena-PA, Brasil 
no mês de Agosto/2020 e Março/ 2021. 

 

O estuário Furo da Laura (Fig.2) é o principal acidente hidrográfico do 

município de Vigia, nordeste Paraense e microrregião do salgado. Possui uma 

grande extensão de comprimento e fluxo diário de embarcações artesanais e 

industriais (Lima et al., 2015). Predominam depósitos de pântanos e mangues 

holocênicos nas margens (Lima et al., 2015). A cobertura vegetal é formada por 

bosques de mangues com um misto de vegetação típica de terra firme (Cardoso, 

2009). O clima do entorno é típico equatorial Amazônico, super úmido, com 

temperaturas relativamente elevadas atingindo mínima de 26°C e máxima de 39°C 
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(Mesquita, 2020), havendo uma nítida separação em seu regime pluviométrico entre 

os períodos chuvoso e seco (menos chuvoso), tendo uma elevada precipitação nos 

seis primeiros meses (Janeiro a Junho) do ano considerado como o período chuvoso 

e os últimos seis meses (Julho a Dezembro) do ano considerados como período 

seco (Silva et al., 2011).  

 
Fig.2. Localização do ponto do ponto de captura de P. squamosissimus no estuário Furo da Laura em 
Vigia-PA, Brasil, Março/2021. 

 

2.2.2 Amostragem e preparação das amostras 

 

A captura foi realizada com o auxílio de pescadores locais em currais de 

pesca de diferentes tamanhos, de modo a minimizar o efeito da seletividade, bem 

como diminuir o estresse dos indivíduos de acordo com metodologia descrita por 

Ishikawa et al., (2010). Para a contenção, os peixes foram colocados em um balde 

contendo água e Benzocaína 2% 190mg/L por cerca de 3 minutos para posterior 

amostragem de sangue e biometria. No total, foi padronizada a captura de pelo 

menos vinte exemplares por período sazonal por local.   

A colheita de sangue foi realizada em vasos da região caudal com seringas 

de 3ml contendo anticoagulante EDTA (ácido etilenodiaminotetracético) conforme 
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metodologia proposta por Ranzani-Paiva et al. (2013), e Ishikawa et al. (2010). Após 

a colheita de sangue foi registrado o comprimento total (CT) e o peso (em gramas) 

de cada indivíduo. Para isso, contou-se com o auxílio de balança semi-analítica e 

Ictiômetro. Em seguida, os indivíduos foram devolvidos ao ambiente. 

Para o armazenamento do sangue foram utilizados tubos de microcentrífuga 

do tipo Eppendorf, acondicionados em isopor contendo gelo a uma temperatura de 

entre 5 ºC a 7 ºC (Ishikawa et al., 2010) e levados ao laboratório. No ensaio cometa 

utilizamos o procedimento de Singh et al. (1988), com pequenas modificações 

(Hartmann; Speit, 1997). Foram preparadas duas lâminas de cada animal 

previamente cobertas por agarose normal (Gibco). Foram diluídos 10µL do sangue 

coletado em 500µL de soro bovino fetal. Dessa solução, foram coletadas 10 µL e 

misturados com 120 µL de gel de agarose com baixo ponto de fusão (“low melting 

point” – LMP), previamente preparada e levemente aquecida a 37ºC. 

Após essa etapa, as lâminas passaram pelo processo em tampão de 

desnaturação (NaOH 30 mM, 1 mM EDTA) pH>13, pré-resfriado entre 4-8º C e 

incubadas de maneira a cobrir as lâminas, por 10 minutos. A eletroforese foi 

realizada com o auxílio de uma cuba horizontal e transcorreu a 25 V e 300 mA, por 

um período de 20 minutos. Em seguida as lâminas foram removidas, fixadas em 

etanol absoluto e coradas com 20 µL de brometo de etídio. Todas as etapas foram 

realizadas no escuro para prevenir danos ao DNA. 

Para a visualização dos danos do DNA, as lâminas foram observadas em 

aumento de 1000x utilizando microscópio de epifluorescência equipado com filtro de 

excitação de 515–560 nm e um filtro de barreira de 590 nm e contador de células 

manual. Foram analisadas 100 nucleóides por lâmina, estipulando-se previamente 

de acordo com Collins et al. (2001), cinco classes de danos.  

O Teste de Micronúcleo foi realizado de acordo com Al-Sabti & Metcalfe 

(1995). Foram realizadas extensões sanguíneas em lâminas limpas e previamente 

identificadas. Para isso, foi colocada uma gota de sangue e realizada a extensão 

com o auxílio de uma lâmina.   

Foram preparadas duas lâminas por indivíduo que foram devidamente 

coradas com coloração tipo panótico rápido devido à distinção satisfatória entre 

eritrócitos, de forma rápida e prática, pois cora o núcleo de azul escuro e o 

citoplasma de azul claro (Meneguetti et al., 2011). Essa técnica consiste em 

submergir as lâminas nas soluções 1, 2 e 3 por cinco segundos em cada solução 
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respectivamente. Depois de coradas, as extensões foram lidas em microscopia 

óptica de imersão em aumento de 1000x. Foram analisadas 2.000 (duas mil) células 

por indivíduo, verificando-se a quantidade de micronúcleo (MN) e de alterações 

morfonucleares presentes (AMN). Para isso contou-se com o auxílio de microscópio 

óptico (ZEISS/PRIMO STAR) em aumento de 1000x e contador manual de células 

sanguíneas. Os dados foram registrados em planilhas eletrônicas do Microsoft Excel 

®. 

A frequência de micronúcleos foi observada de acordo com metodologia 

proposta por Carrasco et al. (1990), e Oliveira et al. (2020). Assim, foram 

consideradas apenas as células intactas nas lâminas e a determinação dos 

micronúcleos seguiu os seguintes critérios: 1) tamanho menor que 1/3 do núcleo; 2) 

mesmo plano de foco do núcleo; 3) padrão da estrutura e coloração da cromatina 

idênticos ao núcleo 4) nenhuma ligação com o núcleo principal.  

Os dados de qualidade da água do Rio Murucupi, foram obtidas no site 

HIDROWEB da Agência Nacional das Águas (ANA) e por meio do monitoramento 

realizado pelo Laboratório de Química Ambiental (LQA) da Universidade Federal 

Rural da Amazônia (UFRA).  

 

2.2.3 Análises estatísticas  

A quantidade de micronúcleos e de alterações morfonucleares por 

espécime, foram testadas considerando o local (antropizado ou não antropizado), 

respectivo período sazonal (seco ou chuvoso), o tamanho dos espécimes 

considerando a amplitude de comprimentos nas amostras, além de todas as 

combinações possíveis. Inicialmente, foram testadas a normalidade e 

homocedasticidade dos resíduos e posteriormente foram realizados testes de 

médias (ANOVA) one way e factorial considerando erro de 5%. Para o ensaio 

cometa foram contados 100 nucleóides por animal, 50 em cada lâmina preparada, 

usando a classificação visual baseada na migração de fragmentos de DNA, 

seguindo as classes: 0 (sem dano aparente), 1 (pouco dano), 2 (dano médio) 3 

(dano extenso) e 4 (dano máximo, apoptose) (Wachtel, 2017), que para análise 

estatística foram atribuídos valores numéricos (rankings) de 0 a 4 para cada uma 

das classes, respectivamente. Todas as análises supracitadas foram realizadas por 

meio do Software Statistica 10.0. 
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Por último, foi realizada uma análise de redundância (RDA) no software 

CANOCO 4.5 (Software for Canonical Community Ordination), para observação de 

todos os efeitos e fatores ao mesmo tempo. Para este método foram realizadas 

9999 permutações (Método de Monte Carlo) para testar a significância das variáveis 

independentes (local e tamanho do espécime) que contribuíram para a variabilidade 

dos dados, sendo inseridas somente as variáveis estatisticamente significativas pela 

análise (p<0,05). Para as variáveis dependentes (% de micronúcleos, categoria do 

dano no DNA) foram construídas matrizes separadas de presença e ausência, onde 

cada linha representa um indivíduo, sendo esta relacionada com uma segunda 

matriz (‘tratamento’), em que as variáveis independentes foram elencadas uma a 

uma. 

 
2.3  Resultados  

Foram capturados 54 espécimes nos dois locais estudados, sendo que os 

indivíduos de Vigia foram estatisticamente maiores em tamanho que os de 

Barcarena (F=17,69; p<0,01). Entretanto, os espécimes capturados em Barcarena 

foram graficamente mais pesados que os capturados em Vigia (F=0,085; p>0,05) 

(Tabela 1; Tabela 5).  

 
Tabela 1- Máximo, média, mínimo e desvio padrão do comprimento total (em cm) e peso (em gramas) 
de Plagioscion squamosissimus nos períodos menos chuvoso e mais chuvoso em Barcarena e Vigia 
(estuário amazônico brasileiro).  

Local de 
amostra 

N Estação 
TL (cm) Peso(g) 

Max Média Min SD Max Média Min SD 

Barcarena 16 Seco  35,
5 

 31,91  28  2,7 905 646,19 239 195,05 

24 Chuvoso  29,
5 

 21,06  17  3,21  240  98,46  27  51,85 

Vigia 14 Chuvoso  40,
2 

32,84   23,6  4,44  474  293,5  114  107,32 

 

Não houve diferença significativa nas concentrações de pH, no entanto os 

valores de oxigênio dissolvido no rio Murucupi foram inferiores aos do local controle. 

As maiores concentrações de nitrato foram observadas em Barcarena em ambos os 

períodos (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Variáveis abióticas (Temperatura – Temp., Salinidade - Sal, pH, Oxigênio Dissolvido - DO, 
Nitrato - Nitra e Fosfato - FOF) nos períodos menos chuvoso e mais chuvoso em Barcarena e Vigia 
(estuário amazônico brasileiro). 

Local de 
amostra 

Estação 
Temp. 

ºC pH DO (mg.L-1) 
Nitra (mg.L-

1) 

FOF 

(mg.L-1) 

Barcarena Seco 30,36 6,05 5,6 2,7 0,078 

Chuvoso 29,39 5,82 5,16 5,0 0,026 

Vigia Seco 28,94 6,86 8,48 0,85 0,29 

Chuvoso 29,16 6,37 7,28 0,49 0,04 

Fonte: HidroWeb-ANA (2020).  

2.3.1 Ensaio Cometa 

O percentual de danos genômicos diferiu entre os locais estudados, sendo 

sempre maiores em Barcarena (Tabela 3; Tabela 5). Dos nucleóides analisados em 

Barcarena, em média 28±14,4% das células foram classificadas na classe de maior 

dano. Em Vigia os nucleóides na classe 4 foram de apenas 1% das células 

analisadas (Tabela 3).  

Tabela 3 - Médias e desvios das classes de danos para o ensaio cometa de Plagioscion 
squamosissimus capturados em Barcarena e Vigia nos períodos seco e chuvoso. 0 - sem dano; 1 - 
mínimo; 2 – médio; 3 – intenso; 4 - máximo. 

Local 

Amostra 
Estação 

COMET ASSAY CELL DAMAGE (average ± sd) % 

0 1 2 3 4 Total 

Barcaren
a 

Seco 
11,69±10,7

0 
24,13±16,3

4 
16,44±5,1 20,13±13,79 28,25±14,43 1610 

Vigia 
Chuvoso 

59,42±16,7
8 

22,92±8,69 7,67±7,70 8,5±8,28 1,8 ± 2,20 1200 

 

2.3.2 Micronúcleos e Alterações Morfonucleares 

Foram analisadas 107.990 (cento e sete mil, novecentos e noventa) 

eritrócitos. Do total de células analisadas, graficamente, o maior número de células 

anormais foi observado em Barcarena (Tabela 5).  
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Tabela 4 - Frequência de anormalidades nucleares e micronúcleos em 2000 eritrócitos de Plagioscion 
squamosissimus capturados em Barcarena e Vigia nos períodos seco e chuvoso. CN: células 
normais; AN: anormalidades nucleares; MN: micronúcleo.  

Local 
sample 

Estação 
MICRONUCLEUS TEST (média±sd) 

CN AN MN Total 

Barcarena 

Seco 1,93±0,25 7,44±11,97 4,25±6,76 
79.990 

 Chuvoso 2 ±0,05 3,54±4,29 0,75±1,15 

Vigia Chuvoso 1,99±0,01 7,21±7,67 0,69±0,95 28.000 

 

2.3.3 Análise uni e multivariada  

Os peixes capturados no município de Vigia apresentaram os maiores 

tamanhos em relação aos peixes capturados em Barcarena, no entanto, os peixes 

de Barcarena, apresentaram os maiores pesos. Com relação às classes de danos 

do ensaio cometa houve diferença significativa nas classes 0, 2, 3 e 4 com os 

maiores valores encontrados em Barcarena em todos os períodos com destaque 

para a classe 4, de maior dano, com média de 28,25± 14,43 no período seco e Vigia 

1,8 ± 2,20 no período chuvoso (Tabela 5; Fig. 3). Apenas na classe 1 não foi 

observada diferença significativa entre os locais. As alterações morfonucleares 

encontradas para o período seco de Vigia e o período chuvoso em Barcarena não 

apresentaram diferenças significativas, no entanto a presença de micronúcleos em 

Barcarena foi superior às encontradas em Vigia (Tabela 5; Fig. 3).  

As maiores concentrações de Nitrato foram observadas nos quadrantes 1 e 

2 (Fig. 3), associado ao local antropizado (Barcarena). Os maiores valores de pH e 

oxigênio dissolvido estão associados ao Furo da Laura, onde foram observados os 

menores danos genômicos, alterações morfonucleares e a menor presença de 

eritrócitos com micronúcleos. Os efeitos celulares estudados estão associados à 

qualidade da água nos locais estudados, uma vez que os fatores testados 

responderam por 76,31% da variabilidade dos dados (Tabela 6). 
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Tabela 5 - Análises de variância (one and two way) e interpretação gráfica e/ou estatística do 
tamanho, peso, danos genômicos do ensaio cometa e análise de micronúcleo de eritrócitos de 
Plagioscion squamosissimus capturados em dois estuários amazônicos. CA = ensaio cometa; 0-4 – 
nível de dano genômico; AN = alterações morfonucleares; MN = micronúcleo; VIG = Furo da Laura, 
município de Vigia; BAR = Rio Murucupi, município de Barcarena; P = probabilidade; Df= graus de 
liberdade; MS = média dos quadrados; SS= soma dos quadrados.* diferença significativa. 

Variável 

dependente 

Fator de 

variação 

MS SS Df Teste 

de 

Fisher  

P Gráfico e /ou interpretação 

estatística 

Comprimento 

total (cm) 

Local 574,1 574,1 

1 

17,69 <0.01* VIG>BAR 

Estação 477,1 477,1 13,91 <0.01* SECO>CHUVOSO 

Peso (g) 

Local 5998 5998 0,085 >0.05 BAR≥VIG 

Estação 2,55E+06 2,55E+06 118,5 <0.01* SECO>CHUVOSO 

CA0 

Local 

1,56E+04 1,56E+04 84,33 <0.01* BAR>VIG 

CA1 10,01 10,01 0,054 >0.05 BAR≥VIG 

CA2 527,5 527,5 13,08 <0.01* BAR>VIG 

CA3 926,7 926,7 6,68 <0.05* BAR>VIG 

CA4 4305 4305 32,63 <0.01* BAR>VIG 

CN 0 0 0,094 >0.05 BAR≥VIG 

AN 46,36 46,36 0,692 >0.05 VIG>BAR 

MN 20,85 20,85 1,26 >0.05 BAR>VIG 
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Fig.3 Diagrama de ordenação para os dois primeiros eixos resultante da análise de redundância do 
nível de dano do ensaio do cometa. (C0 – C4), peso (g), comprimento total (cm), alterações 
morfológicas nuclear (AMN); celulas com micronúcleos (MN) e células normal (CN) de Plagioscion 
squamosissimus capturada em estuários da Amazônia brasileira. RN – estação chuvosa; VR – Vigia 
chuvoso; BD – Barcarena seco. 

 
Tabela 6 – Resultado da análise de redudância (RDA) para os efeitos das diferentes variáveis (Fig. 3) 
sobre Plagioscion squamosissimus obtidos durante o presente estudo em dois estuários da Amazônia 
brasileira. 

Estatística Axis 1 Axis 2 

Autovalores 0.7631 0.0810 

Variação explicada (cumulativa) 76.31 84.41 

Correlação pseudo-canônica 0.9941 0 

Ajustado explicado (cumulativo) 100 - 
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2.4  Discussão  

Para uma investigação mais abrangente da genotoxicidade em modelos 

animais, o National Toxicology Program (NTP) sugere a combinação de análises do 

ensaio cometa e o teste de micronúcleo como parte da detecção das substâncias 

com interesse para a saúde pública, uma vez que esses ensaios avaliam os 

potenciais genotóxicos de produtos químicos para humanos (Kang et al., 2013). A 

identificação e o monitoramento dos compostos mutagênicos presentes no meio 

ambiente têm recebido grande atenção, pois estes podem levar ao aumento na 

incidência de câncer, embora nem todo agente mutagênico seja cancerígeno 

(McKenna et al.,2008; Rocha, 2013; Bolognesi et al., 2014).  

O uso de peixes como biondicador ambiental tem sido utilizado em vários 

estudos (Grisólia e Cordeiro, 2000; Souto, 2004; Arias et al., 2007; Costa et al., 

2008; Delunardo et al., 2012; Carrola et al., 2014; Lima et al., 2015; Rocha et al., 

2016; Bueno et al., 2017; Hussain et al., 2018; AnvariFar et al., 2018; Delunardo et 

al., 2020; Santana et al., 2020) para avaliar efeitos genotóxicos devido a capacidade 

de metabolização e acumulação de poluentes os quais o homem também pode estar 

exposto (Ranzane-Paiva, 2013; Ventura, 2015; Lima et al., 2015).  

Na região Amazônica, P. squamosissimus é importante não apenas para a 

subsistência de muitas famílias e à exportação (Chao et al., 2015; Barbosa et al., 

2021), mas também adequada para o biomonitoramento em ambientes aquáticos 

(Viana et al., 2013; Rocha et al., 2016) por conta de sua sensibilidade aos efeitos 

tóxicos, além de sua relativa abundância (Jonsson e Castro, 2005; Santos et al., 

2020). Neste estudo, as diferenças de respostas nos grupos controle e 

contaminados para a espécie P. squamosissimus foram significativas tanto no 

Ensaio cometa quanto no Teste do Micronúcleo, porém com maiores índices de 

danos no primeiro grupo.  

Neste estudo, os peixes capturados no município de Barcarena, 

apresentaram tamanhos menores, maior peso médio, maior frequência de 

micronúcleo, alterações nucleares e índices de danos do cometa comparado ao 

local menos antropizado, denotando a relação com a qualidade da água. Em 

Barcarena, a classe de maior dano (4) representou 28% dos nucleóides analisados, 

enquanto que para Vigia foi apenas de 1%.  
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Os valores encontrados para o micronúcleo foram semelhantes ao 

observados por Santos et al. (2015), que analisaram a relação peso-comprimento e 

o teste de micronúcleo na espécie Colossoma macropomum exposto a agrotóxicos e 

herbicidas na região Norte brasileira. Esses autores encontraram indivíduos com 

maior incremento em peso semelhante ao encontrado nesta pesquisa. A correlação 

da relação peso-comprimento e o teste de micronúcleo pode ser útil para o 

biomonitoramento de ambientes contaminados (Santos et al., 2015), além de 

fornecerem indicações sobre o estado fisiológico em relação à poluição, sendo que 

animais de locais mais impactados tendem a ter fator de condição (K) inferior aos de 

lugares não poluídos (Oliveira-Ribeiro et al., 2013). 

Como no presente estudo, indicadores descritivos para a estrutura das 

classes de tamanho têm sido usados por vários autores para avaliar a variação 

sazonal e espacial nas comunidades de peixes, o que pode ocasionar mudanças no 

comportamento das espécies aquáticas e nas respostas fisiológicas frente à 

poluição (Arias et al., 2007; Costa et al., 2008; Copatti & Copatti, 2011. Santos et al., 

2015). No Senegal, por exemplo, uma diminuição no comprimento máximo dos 

peixes foi observada após 20 anos de impacto antrópico (Ecoutin et al., 2010). Os 

tamanhos dos peixes capturados no rio Murucupi foram semelhantes aos 

encontrados por Oliveira et al. (2019), nesse mesmo local.  

Nos organismos aquáticos, os contaminantes solúveis na água são 

introduzidos por meio da exposição dérmica e por tecidos respiratórios 

(bioconcentração), além da ingestão de alimentos contaminados (bioacumulação). À 

medida que o aumento da concentração de contaminantes nos tecidos avança nos 

níveis tróficos subsequentes, como resultado da acumulação ocasionada pela dieta 

alimentar, recebe o nome de biomagnificação (Costa et al., 2008). Segundo esses 

autores, os parâmetros físicos e químicos da água e os testes de toxicidade são 

complementares, uma vez que os primeiros identificam as concentrações de 

substâncias tóxicas e os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas substâncias 

sobre sistemas biológicos.  

No presente trabalho, os valores de oxigênio dissolvido observados no rio 

Murucupi foram inferiores aos encontrados no local controle e superiores aos 

encontrados por Pereira et al. (2007). Esses autores encontraram valores de 2,6 

mg/L abaixo da resolução brasileira 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - 

CONAMA (> 5,0mg/L OD) e associaram a baixa concentração de oxigênio dissolvido 
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ao aumento significativo de matéria orgânica proveniente do efluente que é 

despejado no rio Murucupi. 

Os valores de pH encontrados nos locais estudados nos dois períodos 

sazonais estão de acordo com as caraterísticas dos rios amazônicos (ácido) que tem 

em sua composição argila rica em caulinita e ácidos húmicos oriundos da 

decomposição de matéria vegetal (Pereira et al., 2007; Medeiros et al., 2017).  

A ocorrência de micronúcleos por origem endógena é amplamente relatada 

e não ultrapassa valores iguais a 1 MN por 1.000 células (1%) (Thomé et al., 2016).  

Com relação ao número exato de micronúcleos que devem ser contados por animal, 

existem vários trabalhos na literatura variando de 1000 a 10.000 células. Assim, 

Ghisi et al. (2010), buscaram desenvolver uma padronização comparando as 

contagens de 1000, 2000, 3000 e 4000 células e concluíram que estatisticamente 

apenas 1000 células mostram resultados satisfatórios. Neste estudo, a contagem de 

2.000 eritrócitos por animal mostrou-se eficiente na identificação de células 

micronucleadas e de alterações nucleares em eritrócitos de P. squamosissimus nos 

dois locais analisados. 

Os valores de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares 

encontrados tanto em Barcarena como em Vigia foram semelhantes aos resultados 

encontrados por Rocha et al. (2016), no arquipélago do Marajó, Brasil, utilizando P. 

squamosissimus como bioindicador e superiores aos encontrados por Bueno et al. 

(2017), em uma represa no sudeste brasileiro utilizando Oreochromis niloticus 

(Cichlidae) nos períodos seco e chuvoso. 

 Por meio do teste de micronúcleo, Goes et al. (2016), utilizando Pellona 

flavipinnis (Pristigasteridae) como biondicador, em 3 pontos do Rio Tapajós 

(Amazônia brasileira), indicaram que a ação dos poluentes sobre o rio provocou 

alterações genéticas celulares, devido à grande quantidade de micronúcleos 

encontrados. As altas concentrações genotóxicas observadas no local antropizado 

no período chuvoso podem estar ligados à ocorrência de maior índice de 

precipitação nesse período, uma vez que para Silva et al. (2014), nestas condições, 

as sustâncias químicas são mais facilmente lixiviadas para dentro do rio. 

Gomes et al. (2019), avaliaram o potencial genotóxico em amostras de água 

do rio Doce no estado de Minas Gerais, no Brasil (área semelhante ao ambiente 

antropizado deste estudo), utilizando Geophagus brasilienses (Cichlidae) como 

bioindicador antes e depois do acidente de rejeitos de uma das barragens e 
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observaram que as águas do Rio Doce, antes mesmo do acidente, já apresentavam 

potencial genotóxico com um aumento significativo na quantidade de micronúcleos 

eritrocitários e no índice de danos do DNA em relação aos peixes controle.  

 O ensaio cometa não é utilizado para detectar mutações, mas sim lesões 

genômicas que são passíveis de correção, podendo dessa forma ser utilizado para 

estudos de reparo do DNA, trazendo informações importantes sobre a cinética e o 

tipo de lesão reparada, embora não possibilite inferir a fidedignidade do processo de 

reparo (Albertini et al., 2000).   

Em Barcarena, as classes dos nucleóides analisados foram semelhantes ao 

encontrados por Rocha (2009), em sangue periférico de C. macropomum e 

Aequidens tetramerus (Cichlidae) expostos a diferentes concentrações de 

metilmercúrio. Esse autor observou que os níveis de danos detectados pelo ensaio 

cometa foram maiores comparados ao Teste de MN, semelhantes aos resultados 

observados neste estudo o que pode ser considerado normal, uma vez que, o 

Ensaio Cometa avalia danos primários ao DNA, muitos dos quais não são passados 

às futuras gerações de células.  

O fato de serem observados um elevado percentual de micronúcleos, 

alterações nucleares e danos no cometa nos espécimes de P. squamosissimus 

capturados em Barcarena, pode-se inferir uma relação direta com o hábito alimentar 

(piscívoro) dessa espécie, uma vez que Porto et al. (2005), avaliaram os efeitos 

genotóxicos de poluição por mercúrio em três espécies de peixes da ordem 

Characiformes com hábitos alimentares diferentes usando o Teste de Micronúcleo, 

eles observaram que a frequência média de MN na espécie piscívora foi cerca de 

cinco vezes maior que nas espécies detritívora e onívora.  

Neste estudo não foram realizadas análises de metais pesados, no entanto, 

Barros et al. (2010), estudaram as concentrações destes metais no músculo de 

piranhas (Serrasalmos spp.), branquinhas (Potamorhina spp.) e tucunarés (Cicha 

spp) no igarapé Gelado em Parauapebas, área que também sofre influência de 

extração mineral. Os autores constataram a contaminação dessas espécies, uma 

vez que foram encontrados valores de alumínio (Al), cádmio (Cd) e cromo (Cr) em 

altas concentrações. Para eles, esses resultados são preocupantes principalmente 

em relação ao cádmio (Cd), elemento altamente tóxico, bioacumulativo e 

cancerígeno, e o cromo (Cr) na forma hexavalente também tóxico e cancerígeno, 

podendo afetar a população que consome esse pescado.  
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A poluição de sistemas aquáticos por metais pesados, afeta a qualidade do 

meio ambiente e constitui risco eminente de intoxicação ao homem (Muniz e 

Oliveira-Filho, 2006). A solubilidade, disponibilidade e mobilidade desses metais 

estão relacionados a processos químicos e biológicos e, além disso, os efeitos 

genotóxicos no ser humano respondem à exposição aos compostos orgânicos e 

inorgânicos por eles formados, sendo determinados pela quantidade e pelo tempo 

de exposição. Os metais pesados em peixes, quando presentes em níveis elevados, 

podem influenciar tanto na redução do crescimento corporal quanto na diminuição 

da sobrevivência de embriões e larvas (Sisinno e Oliveira-Filho, 2013; Kasper, 

2019).  

Em estudos realizados por Hussain et al. (2018), no rio Chenab em 

Faisalabad (Paquistão) exposto a resíduos de indústrias e esgotos doméstico, 

utilizando o teste de micronúcleo, alterações nucleares e ensaio cometa com a 

espécie Labeo rohita (Cyprinidae), foram observados níveis agudos de toxicidade e 

alta carga de poluição, que aumentaram inclusive a mortalidade dos espécimes, 

indicando que a água não pode ser usada nem mesmo para irrigação.  

A mineradora sediada em Barcarena, pertence a uma das maiores 

corporações do setor de alumínio do mundo. Ao longo dos últimos 20 anos, vários 

acidentes ambientais já foram registrados no município, provenientes da extração de 

bauxita com destaque para o desastre de 2018 onde ocorreu o vazamento de lama 

vermelha tóxica de uma das bacias de rejeitos, considerado um dos desastres mais 

significativo já ocorrido na Amazônia (Steinbrenner et al., 2020). Após o ocorrido, a 

empresa foi advertida e várias inciativas de ordem mitigatória foram exigidas (Lemos 

e Pimentel, 2021).  

 Assim, com o objetivo de investigar os danos nesse corpo hídrico, vários 

estudos já foram realizados para avaliar as concentrações de metais pesados 

presentes na água e no solo (Pereira et al., 2007; IEC, 2009; Lima et al., 2011; IEC, 

2018; Medeiros et al., 2016 e 2017; Almeida-Junior et al., 2019), bem como em 

doenças por veiculação hídrica para a população (Marinho, 2016).  Pereira et al. 

(2007), encontraram concentrações de alumínio 13,2 vezes maiores que os valores 

normais em águas naturais no rio Murucupi. O alumínio em altas concentrações nos 

seres humanos pode ocasionar doenças neurológicas como Alzheimer e Parkinson 

(SILVA JÚNIOR, 2013). 
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Nos peixes, o alumínio solubilizado nas águas dos rios com pH ácido e em 

contato com as brânquias, provoca aumento de pH e a formação de Al2(OH)3 pouco 

solúvel e consequentemente provoca danos ao DNA (Muniz e Oliveira-Filho, 2006;  

Sultana et al., 2020) o que acaba por matá-los por sufocamento. Nesse sentido, há 

uma forte preocupação e anseio da população de Barcarena com relação à 

qualidade do pescado que está sendo consumido na região. Para Barros et al. 

(2010) e Foran (1990), os riscos à saúde por conta da ingestão de pescado 

contaminado chegam a ser de vinte a quarenta vezes mais elevados do que os da 

ingestão de água contaminada, uma vez que os organismos aquáticos são capazes 

de concentrar elementos traços em até cento e cinco vezes as concentrações 

observadas no meio ambiente.  

Marinho et al. (2016), realizaram o perfil de morbidade dos moradores do 

município de Barcarena e entorno e concluíram que várias enfermidades causadas 

por doenças infeccionas, parasitárias e doenças respiratórias, podem estar sendo 

maximizadas pela qualidade da água e dos recursos utilizados como alimento por 

estas populações, alertando para a necessidade de estudos quantitativos e 

qualitativos mais específicos de possíveis contaminações ambientais na região. 

As análises utilizadas neste estudo permitiram uma observação holística das 

variáveis ambientais elencadas frente aos efeitos biológicos observados em P. 

squamosissum, demonstrando que, assim como outras análises estatísticas 

multivariadas, são ferramentas poderosas na interpretação dos dados complexos de 

qualidade de água. Shrestha e Kazama, (2007) avaliaram a eficiência de modelos 

estatísticos para análises de dados de qualidade de água, considerando os 

parâmetros frequentemente observados, e concluíram que dados de descarga, 

temperatura, demanda bioquímica de oxigênio, pH, condutividade elétrica, nitrato de 

nitrogênio e nitrogênio amônico são os que mostram os maiores percentuais de 

correlações com a qualidade de água dos ambientes, denotando que devem ser 

utilizados nestes tipos de análises. Neste estudo, utilizamos a temperatura, pH e 

oxigênio dissolvido, além da salinidade, e os resultados frente aos efeitos deletérios 

do comprometimento dos cursos de água e de um dos principais recursos 

pesqueiros locais – no caso, P. squamosissimus – foram evidentes. 

  Essa avaliação nos permitiu inferir que os peixes analisados no presente 

estudo estão tendo influência direta de agentes xenobiontes capazes de produzir 

danos ao material genético dos organismos aquáticos nos dois locais e, 
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consequentemente, podem trazer consequências ainda pouco relatadas em estudos 

de alterações morfofisiológicas em humanos. Reitera-se a necessidade urgente de 

medidas capazes de minimizar esses efeitos por meio do tratamento de resíduos 

industriais gerados, pois é evidente que eles já trazem danos ambientais irreparáveis 

em curto e médio prazos.  

Sugere-se que os maiores valores de alterações genômicas encontrados em 

Barcarena estejam relacionados à das grandes indústrias de extração e 

beneficiamento de minério, bem como do local analisado ter sua nascente a poucos 

metros da bacia de decantação de lama vermelha da extração de bauxita e receber 

frequentemente rejeitos. Neste sentido, ações diretas e imediatas precisam ser 

tomadas pelos agentes públicos no que se refere ao cuidado extremo com os 

resíduos armazenados nas bacias de rejeitos que já causam grandes impactos 

nestes rios. Além disso, este trabalho vem suprir uma lacuna uma vez que não 

existem trabalhos anteriores de genotoxicidade em peixes nas áreas analisadas.   
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CAPÍTULO 3- Padronizado de acordo com as normas da Universidade Federal 
Rural da Amazônia e da Associação Brasileira de Normas Técnicas 2021. 
 
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A espécie Plagioscion squamosissimus foi considerada como um bom 

biondicador para análise de genotoxicidade de águas contaminadas no estuário 

Amazônico. Os dois testes de genotoxicidade, Ensaio Cometa e Teste do 

Micronúcleo, foram eficientes na avaliação de danos ao material genético de peixes 

expostos em áreas contaminadas. 

 Os efeitos mutagênicos e clastogênicos avaliados pelo teste de micronúcleo 

foram mais elevados no rio Murucupi evidenciando a presença de substâncias 

capazes de causar danos ao material genético desses organismos. Além disso, as 

águas do rio Murucupi, demostraram-se altamente genotóxicas, o que foi observado 

pelos elevados índices obtidos no Ensaio Cometa com os maiores índices nas 

classes de maior dano. Constatou-se que o descarte incorreto de resíduos 

provenientes dos esgotos domésticos e indústrias das empresas de mineração no 

rio Murucupi, possivelmente podem ser os responsáveis pelo aparecimento de 

mutações em eritrócitos sanguíneos dos peixes analisados.  

Foram encontrados peixes com maiores pesos e menores tamanhos no rio 

Murucupi. Não podemos afirmar se a contaminação do corpo hídrico é responsável 

por essa diminuição de tamanho, sugerindo que sejam necessários futuros trabalhos 

que possam elucidar esses resultados. Entretanto, uma das inferências desta 

pesquisa foi a de um comprometimento evidente das áreas estudadas, o que 

indiretamente (ou diretamente!) pode estar causando danos à saúde da população, 

especialmente a mais carente, que se utiliza dos rios para obtenção de alimento.  

Sugerimos que estudos emergentes devem ser realizados para avaliar o 

potencial genotóxico por meio de um biomonitoramento constante no rio Murucupi, 

uma vez que ao longo dos anos a contaminação desse estuário pode levar a 

alterações genéticas nos organismos aquáticos, bem como a diminuição do tamanho 

dos espécimes além do que foi encontrado neste estudo. Adicionalmente, é 

imperativo que medidas de controle do descarte de resíduos e mitigação dos 

impactos que já foram gerados sejam implementadas.  
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1- Planilha utilizada para anotar dados biométricos de P. squamosissimus 

em Barcarena no período seco.  

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

INSTITUTO SÓCIOAMBIENTAL E DOS RECURSOS HÍDRICOS – ISARH 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AQUICULTURA E RECURSOS 

AQUÁTICOS TROPICAIS 
 

Biometria da Pescada branca (P. squamosissimus) capturadas no rio Murucupi 
Barcarena - PA no período seco.  

Peixes CT (CM) CP (CM) 
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Apêndice 2- Planilha utilizada para anotar dados biométricos de P. squamosissimus 
em Barcarena no período chuvoso. 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

INSTITUTO SÓCIOAMBIENTAL E DOS RECURSOS HÍDRICOS – ISARH 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AQUICULTURA E RECURSOS 

AQUÁTICOS TROPICAIS 
 

Biometria da Pescada branca (P. squamosissimus) capturadas no rio Murucupi 
Barcarena - PA no período chuvoso. 

Peixes CT (CM) CP (CM) 
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Apêndice 3-Planilha utilizada para anotar dados biométricos de P. squamosissimus 
em Vigia no período chuvoso. 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

INSTITUTO SÓCIOAMBIENTAL E DOS RECURSOS HÍDRICOS – ISARH 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AQUICULTURA E RECURSOS 

AQUÁTICOS TROPICAIS 
 

Biometria da Pescada branca (P. squamosissimus) capturadas no estuário Furo 
da Laura - Vigia - PA no período chuvoso. 
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Apêndice 4-Planilha utilizada para anotar as classes de danos encontrados em 
sangue periférico de P. squamosissimus em Barcarena no período seco. 
 

MUNICÍPIO: BARCARENA-PA PERÍODO: SECO 

  NIVEIS DE DANOS 

PEIXES  
Sem dano 

aparente - 0 
Pouco 

dano - 1 
Dano 

médio - 2  
Dano 

extenso - 3 

Dano 
máximo, 

apoptose - 
4 TOTAL 

      100/Individuo 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 
Apêndice 5-Planilha utilizada para anotar as classes de danos encontrados em 
sangue periférico de P. squamosissimus em Vigia no período chuvoso. 
 

MUNICÍPIO: VIGIA-PA PERÍODO: CHUVOSO 

  NIVEIS DE DANOS 

PEIXES  
Sem dano 

aparente - 0 
Pouco 

dano - 1 
Dano 

médio - 2  
Dano 

extenso - 3 

Dano 
máximo, 

apoptose - 
4 TOTAL 

      100/Individuo 
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Apêndice 6-Planilha utilizada para anotar a frequência de Micronúcleo e Alterações 
Morfonucleares encontrados em sangue periférico de P. squamosissimus em 
Barcarena no período seco. 

MUNICÍPIO: BARCARENA-PA PERÍODO: SECO 

Peixes 
Células 
Normais 

Alterações 
morfonucleares Micronúcleo Total 

    2.000/ Indivíduo 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     
 

Apêndice 7-Planilha utilizada para anotar a frequência de Micronúcleo e Alterações 
Morfonucleares encontrados em sangue periférico de P. squamosissimus em 
Barcarena no período Chuvoso. 

MUNICÍPIO: BARCARENA-PA PERÍODO: CHUVOSO 

Peixes 
Células 
Normais 

Alterações 
morfonucleares Micronúcleo Total 

    2.000/ Indivíduo 
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Apêndice 8-Planilha utilizada para anotar a frequência de Micronúcleo e Alterações 
Morfonucleares encontrados em sangue periférico de P. squamosissimus em Vigia 
no período Chuvoso. 

MUNICÍPIO: VIGIA-PA PERÍODO: CHUVOSO 

Peixes 
Células 
Normais 

Alterações 
morfonucleares Micronúcleo Total 

    2.000/ Indivíduo 
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ANEXOS 

 Anexo 1- Certificado da Comissão de Ética para Uso de Animais. 
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 Anexo 2- licença permanente de coleta biológica. 
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Anexo 3 - Regras de submissão da Revista Marine Pollution. 
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