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RESUMO 

 

O acúmulo de poluentes aquáticos no sedimento potencializa a contaminação de espécies 

bentônicas ou demersais que vivem em íntima associação com o substrato, colocando-as 

como bioindicadoras em potencial da contaminação ambiental. Assim, o objetivo desse 

trabalho foi avaliar a ocorrência de alterações genotóxicas em três espécies de peixes 

bentônicos, em diferentes áreas da BTS (Aratu, Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe), com 

impactos de moderados a acentuados, a fim de fornecer um panorama sobre a poluição destes 

ecossistemas. As espécies escolhidas para tais estudos foram Sphoeroides testudineus, 

Bathygobius soporator e Ogcocephalus vespertilio. Foi realizado o teste de micronúcleo 

písceo e as alterações nucleares investigadas foram: micronúcleos, binúcleos, broto nuclear, 

entalhes e núcleos lobados. Os dados foram comparados utilizando o teste de Kruskal-Wallis 

e teste de Student-Newman-Keuls com nível de significância a 5%, além da Análise de 

Componentes Principais (ACP) e do Heatmap. Todas as alterações nucleares foram frequentes 

nas espécies supracitadas. Adicionalmente, a ocorrência de entalhes, lóbulos e broto nuclear 

foi mais informativo que a análise tradicional de micronúcleos para avaliar efeitos de 

toxicidade em organismos aquáticos, ainda que a incidência de MN tenha sido significativa 

em B. soporator. Considerando todas as espécies S. testudineus, B. soporator e O.vespertilio, 

as maiores frequências totais de AMN (alteração morfológica nuclear), foram encontradas nas 

Baías de Aratu e Ribeira, enquanto que Paraguaçu e Jaguaripe apresentaram as menores 

frequências totais. Tais resultados podem ser corroborados pelos agrupamentos do cluster do 

Heatmap em ambas as espécies. De fato, as AMNs tiveram maior relação com as localidades 

de maior impacto (Aratu + Ribeira) conforme verificado nas Análises de Componentes 

Principais (ACP). Os dados em O. vespertilio apresentaram pouca relação com as variáveis 

genotóxicas e as menores frequências de AMN. Assim, os níveis de AMN encontrados em S. 

testudineus e B. soporator na região de Aratu e Ribeira parecem estar relacionados ao passivo 

químico, às atividades portuárias, industriais e ao lançamento de efluentes de esgoto 

doméstico sem tratamento adequado. De acordo com essa proposta, vários estudos na BTS 

revelaram alta incidência de xenobióticos altamente tóxicos, como os metais, principalmente 

nas localidades de Aratu e Ribeira. Concluímos que as espécies estudadas, em particular S. 

testudineus e B. soporator, mostraram-se mais sensíveis à contaminação ambiental quando 

comparadas a O. vespertilio. O hábito alimentar das espécies escolhidas e sua associação com 

o substrato também parece favorecer os processos de exposição e biomagnificação de 

contaminantes ambientais, que juntamente com sua abundância em estuários brasileiros, 

colocam S. testudineus e B. soporator como excelente modelo para estudos ecotoxicológicos. 

 

Palavras-chave: Bioindicador; Estuário; Genética toxicológica e Poluição. 

 

 

                                                              

 

 

 

 

 



 

  

ABSTRACT 

 

The accumulation of aquatic pollutants in the sediment favors the contamination of benthic or 

demersal species that live in close association with the substrate, placing them as potential 

bioindicators of environmental contamination. Therefore, the goal of this work was to 

evaluate the occurrence of genotoxic changes in three benthic fish species in different areas of 

BTS (Aratu, Ribeira, Paraguaçu and Jaguaripe), with moderate to severe impacts, in order to 

provide an overview of the pollution of these ecosystems. The species chosen for this study 

were Sphoeroides testudineus, Bathygobius soporator and Ogcocephalus vespertilio. The fish 

micronucleus test was performed and the nuclear alterations investigated were: micronuclei, 

binuclei, nuclear bud, notches and lobed nuclei. The data were compared using the Kruskal-

Wallis test and Student-Newman-Keuls test at significance level of 5%, in addition to 

Principal Component Analysis (PCA) and Heatmap. All nuclear alterations were frequent in 

the abovementioned species. In addition, the occurrence of notches, lobes and nuclear bud 

was more informative than the traditional micronuclei analysis to evaluate toxicity effects in 

aquatic organisms, although the incidence of MN was significant in B. soporator. Considering 

all species S. testudineus, B. soporator and O.vespertilio, the highest total frequencies of 

AMN (nuclear morphological alteration) were found in the Aratu and Ribeira Bays, while 

Paraguaçu and Jaguaripe had the lowest total frequencies. These results were corroborated by 

the groupings of the Heatmap cluster in both species. In fact, the AMNs were more closely 

related to the mostly impacted locations (Aratu + Ribeira), as revealed by Principal 

Component Analysis (PCA). The results in O. vespertlio could not be related to the genotoxic 

variables. Thus, the AMN levels found in S. testudineus and B. soporator in the region of 

Aratu and Ribeira seem to be related to chemical contamination caused by port and industrial 

activities, as well as by untreated domestic sewage effluents. Accordingly, several studies in 

BTS revealed high incidence of potentially toxic xenobiotics, especially in Aratu and Ribeira. 

We conclude that the selected species, S. testudineus and B. soporator in particular, were 

more sensitive to environmental contamination when compared to O. vespertilio. The feeding 

habits of the selected species and their association with the substrate also seems to favor the 

processes of exposure and biomagnification of environmental contaminants, which, together 

with their abundance in Brazilian estuaries, place S. testudineus and B. soporator as an 

excellent model for ecotoxicological studies. 

 

KEYWORDS: Bioindicator; Estuary; Toxicological genetics e Pollution.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas aquáticos têm sido alvos de inúmeras ações antropogênicas, advindas dos 

efluentes industriais, domésticos, da agricultura, das atividades portuárias, dentre outras. 

Essas atividades não apenas comprometem a qualidade da água, como podem ser refletidas 

negativamente na biota aquática. Assim, tais atividades liberam compostos tóxicos que podem 

ficar retidos nos sedimentos e bioacumular em organismos, podendo ser passados ao longo da 

cadeia trófica pelo processo de biomagnificação.   

Entre os diversos tipos de xenobióticos, os metais traços correspondem a um dos 

poluentes mais comumente presentes no meio aquático. Embora muitos elementos só 

possuam efeitos tóxicos em altas quantidades, outros apresentam toxicidade mesmo em 

pequenas concentrações. A presença e abundância desses elementos químicos costuma ser 

diferenciadas entre localidades a depender do tempo, natureza e intensidade das atividades 

antrópicas regionais. 

Muitos trabalhos têm buscado entender a influência desses e de outros compostos 

xenobiontes no meio aquático sobre o genoma dos organismos. Para tal, muitos animais 

podem ser usados como bioindicadores, com destaque para os peixes. Esse grupo de 

vertebrados é adequado para estudos genotóxicos, pois representam um recurso abundante 

com resultados comparáveis aos demais eucariotos e por constituírem parte da dieta humana. 

Assim, eles fornecem dados úteis tanto sobre os riscos à biodiversidade em áreas poluídas 

como para a saúde pública constituindo bioindicadores adequados da qualidade ambiental.   

Desde então, para compreender o efeito dos xenobiontes nesses organismos aquáticos, 

muitas técnicas foram desenvolvidas. Entre eles, o teste de micronúcleo constitui uma 

ferramenta bastante usual, simples, rápida e que permite detectar alterações na morfologia 

nuclear atribuído a algum dano genotóxico. Assim, este estudo foi executado em diferentes 

regiões estuarinas da Baía de Todos os Santos (BTS), que compõe um dos maiores sistemas 

estuarinos do Brasil, localizada no recôncavo baiano. Devido a sua riqueza natural e ocupação 

humana intensiva do seu entorno, a BTS é uma área com enorme importância ambiental e 

econômica (Hatje & Andrade, 2009).  

Considerando a importância ambiental e socio-econômica da BTS associada ao alto 

impacto ambiental a qual tem sido sujeita, torna a região prioritária para estudos 

ecotoxicológicos. Do mesmo modo, o uso de espécies bentônicas para avaliação de efeitos 

genotóxicos podem fornecer informações sobre os prováveis efeitos de contaminantes 

presentes nos sedimentos. Um delineamento experimental refinado, tal qual, ampla 
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amostragem, uso de espécies distintas são imprescindíveis para o biomonitoramento da Baía 

de Todos os Santos. Dados dessa natureza trazem implicações para a biodiversidade marinha 

e para a saúde daqueles que usufruem dos recursos pesqueiros da região. A partir desses 

resultados, ações mitigatórias e de controle da poluição podem ser sugeridas e efetivamente 

implantadas, caso os efeitos nocivos sejam apresentados. 

Assim, as espécies consideradas nesse estudo foram registradas na BTS e incluem grupos 

de diferentes ordens, níveis tróficos, porte e ocupação de habitat a fim de testar qual deles 

reflete melhor as alterações ambientais. Para tanto, a finalidade deste estudo foi verificar os 

efeitos genotóxicos em peixes frente às condições ambientais como ferramenta preditiva de 

poluição ambiental. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Poluição na Baía de Todos os Santos  

A BTS é um dos maiores sistemas estuarinos do Brasil (1.233 km²), localizada entre a 

latitude de 12°50’S e a longitude de 38°38’W no recôncavo baiano. Várias cidades estão 

situadas nas bordas da baía com destaque para Salvador, capital da Bahia com cerca de 3 

milhões de habitantes. Devido a sua riqueza natural, extensões de recifes de corais, estuários e 

manguezais, juntamente a sua facilidade de acesso, a BTS é uma área com enorme 

importância ambiental e econômica (Hatje & Andrade, 2009).  

Além desses aspectos, a BTS é considerada uma das vias mais navegáveis do país (Leão 

& Dominguez, 2000). Das baías presentes na costa leste do Brasil, a BTS é a que dispõe de 

terminais portuários de grande porte, bem como canais de navegações internos e profundos 

que favorecem o desenvolvimento urbano nesta localidade (Hatje & Andrade, 2009). Nesses 

ecossistemas, a BTS recebe afluentes advindos dos rios Paraguaçu, Subaé e Jaguaripe (Hatje 

& Barros, 2012).  

Desde o século XVI, a região tem sido alvo de ações antrópicas a partir da pesca, 

ocupação humana e cultivos agrícolas. Com o passar dos séculos e com o desenvolvimento 

tecnológico, inúmeras atividades econômicas foram implantadas no recôncavo baiano 

(Araujo, 2000; Hatje & Andrade, 2009). Essas mudanças se intensificaram em meados do 

século XX, como por exemplo, a construção da Refinaria de Petróleo Landulpho Alves 

(Oliveira, 1997). A partir da década de 60 houve um aumento de indústrias em torno da BTS, 

e, ainda a construção da barragem do rio Paraguaçu que diminuiu a vazão de água para a BTS 

(Brito, 1997). Atualmente, as refinarias de petróleo bem como diversas indústrias 

(petroquímica, químicas, metalúrgicas, mecânicas, automobilísticas, farmacêuticas, 

fertilizantes e alimentícias) estão entre os empreendimentos mais encontrados na região (Hatje 

& Andrade, 2009). Com todas essas atividades antropogênicas os resíduos no sedimento 

aumentaram e a qualidade ambiental diminiu (Rocha et al., 2016).  

Essas atividades são potenciais fornecedores de contaminantes para as águas e a biota da 

BTS (Hatje & Andrade, 2009) bem como liberam uma gama de poluentes, tal como os metais, 

e tem como consequência a bioacumulação pela biota aquática. Assim, uma exposição a altas 

concentrações desses poluentes podem ocasionar efeitos adversos significativos aos 

organismos bentônicos ou pelágicos (Hatje & Andrade, 2009).  

Dentre outras fontes emissoras de poluição os processos de drenagem agrícola, os esgotos 

domésticos, os derrames acidentais de resíduos químicos em rios e mares também tem 
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contribuído para a contaminação desses ecossistemas e das espécies que aí vivem (Arias et 

al., 2007; Vinodhini & Narayanan, 2008; Camargo, 2009).  

Na metade do século XX, por exemplo, a região norte da BTS sofreu impactos ambientais 

decorrentes do derramamento de petróleo (Celino & Queiroz, 2006). Hoje, essa é a área com 

maior comprometimento no ecossistema marinho, atribuído ao impacto das indústrias 

petrolíferas, bem como para a passagem das navegações (Hatje & Andrade, 2009).  

A contaminação por xenobióticos, de fato, tem sido verificada em organismos aquáticos 

no litoral da Bahia (Migues et al., 2013), mesmo em áreas menos impactadas como a Baía de 

Camamu (Hatje et al., 2008; Souza et al., 2011; Migues et al., 2013). Todavia, ainda assim 

estas localidades tendem a apresentar menores concentrações de poluentes quando 

comparadas a estuários mais impactados como Subaé e a Baía de Aratu (Souza et al., 2011).  

Diante dos aspectos supracitados é importante que ocorra na BTS um monitoramento 

regular quanto aos lançamentos dos níveis dos xenobióticos e seus impactos na biota aquática 

(Santana et al., 2017).  

 

2.2. Ecossistemas aquáticos: poluição por metais 

Os ecossistemas aquáticos sofrem impactos resultantes da contaminação por ação 

antropogênica em taxas mais rápidas que qualquer outro tipo de ambiente (Ferreira, 2005). 

Efluentes agrícolas, industriais e domésticos geralmente contêm uma ampla variedade de 

poluentes orgânicos e inorgânicos e sólidos suspensos que, quando lançados em corpos 

d’água, acabam sendo difundidos por bacias hidrográficas e estuários (Ferraro et al., 2004).  

Consequentemente, as águas superficiais e subterrâneas podem ser contaminadas por 

substâncias e misturas complexas provenientes de fontes poluentes pontuais (estações de 

tratamento de efluentes industriais e urbanos, redes de esgotos domésticos, mineradoras etc.) e 

não pontuais, como os escoamentos da agricultura, que podem conter fertilizantes químicos e 

agrotóxicos (Andrade et al., 2004; Costa et al., 2008). Esses despejos variam quanto à sua 

composição a depender da densidade populacional e tipo de indústria ou atividade econômica 

predominante (Ferreira, 2005). Assim, muitas dessas atividades liberam uma gama de 

poluentes, como os metais, os quais podem comprometer a qualidade do ambiente natural 

(Tavares & Carvalho, 1992; Huamán-Pino, 2005; Porto, 2009; Aprile & Bouvy, 2010). 

Os metais são elementos químicos que ocorrem naturalmente na natureza e desde a sua 

descoberta em épocas pré-históricas já haviam sido utilizados pelo homem (Sisinno & Filho, 

2013). Entre eles, os metais pesados são potencialmente tóxicos e caracterizados por alta 
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densidade em sua forma elementar (5g/cm3) e número atômico acima de 22, sendo capazes de 

precipitar como sulfetos (Baird, 2002; Porto, 2009). Eles formam um grupo de 

aproximadamente 40 elementos naturalmente presentes no meio ambiente (Huamán-Pino, 

2005). As diversas atividades antropogênicas e seus resíduos fazem com que estes elementos 

entrem em contato com os seres vivos e com o solo, água e ar em quantidades superiores às 

preexistentes (Huamán-Pino, 2005; Santos et al., 2011). 

Esses e outros metais são encontrados em ecossistemas aquáticos em pequenas 

concentrações (metais traço), usualmente de poucos ppm. Alguns como Cobalto (Co) e 

Niquel (Ni) são nutrientes essenciais para plantas e animais desde que estejam em pequenas 

concentrações, enquanto em níveis elevados tornam-se altamente tóxicos (Manahan, 2013). 

Em contrapartida, alguns metais, tais como o chumbo (Pb), cádmio (Cd) ou o mercúrio (Hg), 

estão entre os poluentes mais prejudiciais devido a sua relevante toxicidade para os seres 

humanos, o que os tornam importantes do ponto de vista ambiental e toxicológico (Manahan, 

2013). Além do mais, tratam-se de elementos químicos que não possuem função biológica ou 

vital definida (Andrade et al., 2004). 

Certamente, os metais estão entre os grupos de poluentes mais preocupantes de 

ecossistemas aquáticos, uma vez que são modificadores ambientais persistentes e com 

potencial cumulativo (Reeve, 2002). Nas últimas décadas, um número crescente de estudos 

que tratam da determinação e quantificação destes poluentes em diferentes espécies da fauna 

aquática e costeira vem sendo publicado, uma vez que muitas possuem importância 

econômica e/ou servem para o consumo humano (Migues et al., 2013; Jesus et al., 2014). 

Devido à capacidade de reagirem com ligantes e macromoléculas, esses elementos podem 

sofrer especiação no meio aquático, o que influenciará o seu comportamento geoquímico e 

biodisponibilidade (Scheffer et al., 2007). Dessa forma, os metais podem bioacumular e 

biomagnificar-se, contaminando a cadeia alimentar, aumentando sua concentração 

gradativamente nos seres vivos nos níveis tróficos superiores e ampliando sua persistência no 

meio ambiente (Kumar et al., 2012; Ogundiran & Ojo, 2012).  

No caso da BTS, vários estudos demonstraram concentrações acima do considerado 

natural de metais traço (As, Cd, Pb, Zn, Hg, Mn, Co, Cu, Sb, dentre outros) no sedimento e 

biota (Hatje & Andrade, 2009; Rocha et al., 2012).  

De modo similar, outros sistemas estuarinos próximos à BTS, como a Baía de Camamu no 

sul da Bahia, também apresentaram concentrações elevadas de metais traço potencialmente 

tóxicos em camarões de importância comercial (Migues et al., 2013). Esse resultado, além de 
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demonstrar a capacidade de difusão dos poluentes e a bioacumulação em organismos 

aquáticos, também serve como alerta à saúde pública por meio do consumo de substâncias 

nocivas nos tecidos desse importante produto pesqueiro.  

Porém, apesar dos vários estudos já desenvolvidos e do claro estágio avançado de 

degradação ambiental de boa parte da BTS (Rocha et al., 2012), existe uma lacuna no que diz 

respeito ao estudo dos efeitos ecotoxicológicos para populações e comunidades de organismos 

em regiões com grande impacto antrópico. O não conhecimento desses efeitos ainda pode 

colocar em risco a saúde humana, uma vez que estes aspectos precisam ser interpretados de 

forma integrada. Por essas razões, diversos países adotam mecanismos de avaliação dos 

ecossistemas utilizando parâmetros físicos, químicos e biológicos através de elementos ou 

sinais-chaves, denominados alvos ecológicos, que revelem os processos de controle e suas 

alterações (Ferreira, 2005; Hellou, 2011). 

 

2.3. Ictiofauna como bioindicadores da poluição aquática  

Diante da preocupação do homem com as questões ambientais e o progressivo aumento da 

contaminação química surge a ecotoxicologia (Sisinno & Filho, 2013). Proposta por René 

Truhaut em 1969, a ecotoxicologia constitui um ramo adicional da toxicologia que visa 

estudar os efeitos das substâncias danosas que impactam os ecossistemas. Em outra definição, 

a ecotoxicologia volta-se para o entendimento da relação dos efeitos dos contaminantes sobre 

os componentes do ecossistema por meio de técnicas e métodos laboratoriais e de campo 

(Sisinno & Filho, 2013). Em suma, esses estudos verificam o estado de um ecossistema, 

visando a sua sustentabilidade e ainda podem impedir a progressão da degradação ambiental 

ao destacar sintomas de exposição a agentes danosos (Hellou, 2011). 

Para a realização de estudos ecotoxicológicos em ambientes aquáticos, muitos organismos 

são usados como bioindicadores para se entender a relação da causa/efeitos dos poluentes 

nesses ecossistemas (Silva et al., 2003). Ainda que alguns elementos possam ter origem 

natural, o meio aquático constitui um importante receptáculo temporário ou final de 

contaminantes que podem vir do ar, solo e descargas de efluentes (Sisinno & Filho, 2013). 

Assim, a poluição de diferentes ambientes, mesmo terrestres, exerce forte impacto à biota 

aquática. 

No caso dos peixes e outros animais aquáticos, a contaminação das espécies geralmente 

ocorre de três maneiras: pelo contato direto através da parede do corpo, ingestão de partículas 

contaminadas e através de superfícies respiratórias, como as brânquias (Geffard et al., 2003). 
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Diante disso, muitos organismos são estudados para se avaliar a exposição, efeitos e 

susceptibilidade às substâncias tóxicas presentes na água (Amorim, 2003). Dentre eles, 

destacam-se como possíveis bioindicadores ambientais, macroinvertebrados bentônicos, 

anfíbios e os peixes (Silva et al., 2003).  

Compostos orgânicos e inorgânicos potencialmente tóxicos (hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPA) e metais) são liberados nos ambientes aquáticos por fontes naturais e/ou 

antropogênicas e tendem a ser adsorvidos por partículas em suspensão que, por sua vez, 

acumulam-se nos sedimentos (Readman et al., 2002). Assim, as concentrações de 

contaminantes dos sedimentos tendem a apresentar níveis superiores àquelas da coluna de 

água (Araújo et al., 2006). Nesse sentido, organismos bentônicos encontram-se em exposição 

direta aos contaminantes podendo sofrer os efeitos adversos desses compostos (Chapman & 

Anderson, 2005; Mozeto et al., 2006). Portanto, a ocupação dos nichos entre o sedimento e a 

água e da água intersticial torna os organismos bentônicos peças-chave na dinâmica de 

disponibilização e dispersão de poluentes nos sedimentos (Snelgrove, 1998; Wild et al., 

2004).   

Em particular, ao selecionar os peixes como bioindicadores, é igualmente importante 

definir qual tecido ou células devem ser investigadas no organismo modelo que sirvam como 

biomarcadores eficientes. Esse termo é definido como um indicador biológico que evidencia o 

efeito da exposição a um estressor, interpretado como um evento adaptativo não patogênico 

ou como uma séria alteração em um evento funcional, dependendo da toxicocinética e do 

mecanismo de ação do estressor (Decaprio, 1997). 

De fato, muitos trabalhos de análise genotoxicológica têm utilizado eritrócitos de peixes 

para detectar mutações cromossômicas (Silva, et al, 2003). Essas análises são justificadas por 

algumas particularidades desses organismos, pois eles passam toda a vida em meio aquático, 

permitindo uma avaliação biológica bastante eficiente de ondas tóxicas tanto agudas quanto 

intermitentes de lançamentos crônicos contínuos (De Pauw & Vanhooren, 1983).  

Outra vantagem da ictiofauna é atribuída ao seu papel na alimentação humana, tendo em 

vista que os peixes constituem uma excelente fonte de proteína (Silva et al., 2003) tanto para 

as comunidades ribeirinhas como para mercados consumidores distantes do ponto focal da 

poluição. Assim, a contaminação e a toxicidade por poluentes em peixes assumem um caráter 

relevante adicional à saúde pública (Abdel-Moneim et al., 2012), pois esses recursos 

alimentares representam uma rota de exposição a compostos potencialmente tóxicos (Al-Sabti 

& Metcalfe, 1995). Em muitos países que utilizam peixes marinhos e moluscos na sua dieta 
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alimentar, estes se constituem frequentemente grandes acumuladores de altas concentrações 

de um agente genotóxico como o metil-mercúrio, colocando em risco a saúde tanto do 

ecossistema como da população humana (Silva et al., 2003).  

Adicionalmente, muitas espécies de peixes ocupam níveis tróficos distintos e podem 

mostrar os efeitos da biomagnificação e bioacumulação de um determinado poluente, 

especialmente aquelas de topo de cadeia alimentar (Jesus et al., 2014). Assim, essas espécies 

podem ser usadas para estimar efeitos danosos de substâncias químicas em humanos, já que 

quanto mais elevado for o nível trófico afetado pela concentração de um contaminante maior 

o risco desse composto ser perigoso também para as pessoas (Silva et al., 2003). Muitas 

vezes, o homem ocupa o topo da cadeia trófica por causa da biomagnificação, as pessoas 

podem acumular altos níveis de compostos tóxicos do meio ambiente (Baird, 2002; Tabari et 

al., 2010). 

Mesmo tendo tais organismos como referência, deve-se considerar também que a rota de 

entrada, duração e frequência da exposição aos xenobióticos, bem como diferenças genéticas 

e metabólicas intra e interespecíficas, fazem com que a biodisponibilidade de contaminantes 

varie nos tecidos e células (Al-Sabti, 2000; Amorim, 2003). Ou seja, uma exposição 

ambiental similar pode provocar respostas distintas entre os organismos. 

 

2.4. Alterações morfológicas nucleares associadas à genotoxicidade em peixes 

Nas últimas décadas tem crescido o interesse da comunidade científica em conhecer e 

controlar os agentes ambientais que comprometem a saúde humana bem como a 

sustentabilidade dos ecossistemas. Durante os anos 50 e 60, a genética e a ecologia uniram-se 

para desenvolver os primeiros testes rápidos de toxicidade, hoje amplamente utilizados em 

estudos ambientais na busca de substâncias químicas que afetam o genoma (Silva et al., 

2003). 

Contudo, devido à complexidade das misturas originadas da contaminação aquática, a 

análise química da água, usualmente empregada pelos órgãos governamentais de controle de 

qualidade, pode não ser suficiente para descrever os efeitos adversos dessas misturas nos 

ambientes contaminados (Abdel-Moneim et al., 2012). Em contrapartida, os testes de 

ecotoxicidade com biomonitores ou bioindicadores reduzem essa limitação, complementando 

o resultado das análises físico-químicas pela avaliação dos efeitos da presença de 

contaminantes nos seres vivos (Costa et al., 2008). 

Os peixes, assim como outros animais, possuem mecanismos metabólicos de 
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biotransformação de xenobióticos. Porém, a atividade clastogênica de um contaminante pode 

contribuir para doenças genéticas, teratogênese e carcinogênese (Al-Sabti, 2000). Peixes 

oriundos de corpos de água que recebem efluentes urbanos apresentam ocorrência crescente 

de danos ao DNA proporcional à quantidade de despejos na água (Andrade et al., 2004). 

Quando esses danos genéticos ocorrem, reações destrutivas (apoptose) e efeitos indesejáveis 

se iniciam a nível celular, podendo ascender para o nível tecidual ou sistêmico (Erbe et al., 

2011). Desse modo, os biomarcadores genéticos são importantes para a avaliação do impacto 

de poluentes em organismos aquáticos, mesmo que estes sejam aparentemente saudáveis 

(Anbumani & Mohankumar, 2012). 

Diversas são as técnicas laboratoriais empregadas em monitoramento de mutagenicidade, 

mas é importante destacar que sua utilização tem que atender não apenas ao objetivo do 

trabalho, mas perceber se as condições laboratoriais permitem desenvolver a técnica 

fielmente. Para isso, muitas vezes são utilizados estudos genotóxicos in vitro e in vivo (Silva 

et al., 2003). Dentre outros, o teste de micronúcleo é um dos mais difundidos por apresentar 

algumas vantagens tais como sua simplicidade, baixo custo e sensibilidade rápida aos 

impactos ambientais (Heddle, 1973). Assim, a análise de células com micronúcleos e outras 

alterações na morfologia nuclear pode indicar uma resposta positiva da exposição de um 

organismo vivo a químicos genotóxicos que agem direta e/ou indiretamente (Al-Sabti, 2000; 

Arkhipchuk & Garanko, 2005).  

O micronúcleo (MN) é um núcleo distinto e claramente menor que o núcleo celular 

principal, encontrado em qualquer tipo de célula e formado pela condensação de fragmentos 

de cromossomos ou por cromossomos inteiros que não foram incluídos no núcleo principal. O 

surgimento do micronúcleo implica em perda de cromátides ou cromossomos que podem ser 

deslocados durante a prófase ou anáfase (Heddle, 1973; Schiffmann & De Boni, 1991; Al-

Sabti & Metcalfe, 1995; Silva et al., 2003). Os micronúcleos podem se formar como parte do 

processo natural, mas também após exposição a algum agente mutagênico, representando 

danos ao DNA (Heddle et al., 1973). 

Em peixes, o teste do micronúcleo é normalmente realizado em eritrócitos, por serem 

células continuamente renovadas com tempo médio de vida de aproximadamente 100 dias, 

indicando uma exposição aguda e que os efeitos da contaminação no organismo são 

relativamente contemporâneos ao período amostrado (Silva et al., 2003; Strunjak-Perovic et 

al., 2009; Anbumani & Mohankumar, 2012). Outras anormalidades também podem ser 

identificadas nos núcleos por esse teste, a exemplo da formação de entalhes, brotos nucleares, 
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núcleos lobados, vacúolos e binúcleos. No entanto, a ocorrência de tais alterações nucleares 

indica mudanças genômicas estruturais (Anbumani & Mohankumar, 2012; Çavas & Ergene-

Gözükara, 2003). E tem sido relacionada à uma exposição ambiental potencialmente 

genotóxica como observado em eritrócitos de peixes marinhos por vários autores 

(StrunjakPerovic et al., 2009; Barsienè et al., 2015).  

Assim, a análise de efeitos genotóxicos em peixes é adequada para avaliar a exposição a 

contaminantes capazes de promover alterações genéticas e as consequências do contato com 

tais substâncias, mesmo em concentrações relativamente baixas (Ansari et al., 2011). Alguns 

desses aspectos são considerados a seguir. 

 

2.5. Estudos genotóxicos em peixes 

A análise genotóxica usual em ecotoxicologia para avaliar alterações da organização 

genômica e cromossômica (clastogenicidade) ou sequências de DNA (mutagenicidade) 

causadas por agentes tóxicos (Al-Sabti & Metcalfe, 1995). Porém, o grau de sensibilidade da 

genotoxicidade em peixes a xenobióticos depende de vários fatores com destaque para: 

comportamento da espécie (populações residentes ou de ampla dispersão), uso do habitat 

(bentônico ou pelágico) e posição na cadeia trófica (consumidores primários, secundários até 

predadores de topo) (Ergene et al., 2007; Tabari et al., 2010). 

A despeito dessa variação, as análises de genotoxicidade em peixes são consideradas um 

indicador eficiente de poluição. Conforme observado em robalos do estuário da Cananéia e 

São Vicente em São Paulo (Kirschbaum et al., 2009), esses animais apresentam correlação 

normalmente elevada e positiva com a contaminação ambiental. Os efeitos genotóxicos em 

peixes podem se manifestar pela presença de alterações nucleares, facilmente mensuráveis e 

de grande significado para a toxicidade dos organismos e comunidades. 

Além do mais, as respostas genotóxicas e de mutagenicidade estão muito relacionadas à 

sensibilidade que esses organismos refletem aos poluentes mesmo em pequenas 

concentrações (Sanches-Galan et al., 1998). Por exemplo, trutas arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss) expostas a doses relativamente baixas do composto genotóxico ciclosfosfamida 

apresentaram um aumento da ocorrênica de micronúcleo e das demais alterações nucleares 

(Ayllo’n & Garcia, 2000).  

Em estudos similares, porém com peixes de água doce, todas as alterações nucleares 

foram encontradas simultaneamente e com maior frequência nos pontos mais próximos das 

áreas urbanas em rios da Bahia, nordeste do Brasil (Jesus et al., 2016). Dessa forma, observa-
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se que uma longa exposição desses animais aos poluentes geram danos genéticos 

correlacionados positivamente, tendo como resultado uma maior frequência de alterações 

nucleares (Osman et al., 2010; Jesus et al., 2016).  

Em contrapartida, espécies aparentemente mais tolerantes à poluição ambiental como a 

tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) não revelaram efeitos nocivos (com a presença de 

alteração morfológica nuclear-AMN) dos contaminantes (Jesus et al., 2016). Assim, a eficácia 

dos estudos genotóxicos para o biomonitoramento ambiental de ecossistemas aquáticos 

depende de escolha dos organismos para as análises, os quais devem ser representativos da 

área em estudo e suficientemente sensíveis a distúrbios ambientais (De Pauw & Vanhooren, 

1983). 
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3. OBJETIVOS  

3.1. Objetivo Geral  

Avaliar a ocorrência de alterações genotóxicas em três espécies de peixes bentônicos (B. 

soporator S. testudineus e O. vespertilio) que ocupam nichos diferenciados em áreas da BTS 

que sofrem efeitos antrópicos de moderados a acentuados e relacionar estes dados com a 

presença de xenobióticos a fim de fornecer um panorama sobre a poluição destes 

ecossistemas.  

 

3.2. Objetivos específicos: 

1 - Determinar a frequência de micronúcleos e outras alterações morfológicas nucleares 

em três espécies abundantes na Baía de Todos os Santos e com diferentes níveis tróficos; 

2 - Avaliar quais espécies podem ser utilizadas como bioindicadoras de contaminação 

ambiental na Baía de Todos os Santos, relacionando aspectos ecológicos de cada espécie com 

níveis de danos ao DNA em cada localidade; 
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4. METODOLOGIA 

4.1. Área de estudo 

Os espécimes de peixes foram coletados em pontos da Baía de Todos os Santos, 

considerando diferentes cenários de vulnerabilidade ambiental. Esses pontos foram definidos 

em ordem decrescente de degradação (Figuras 1 e 2) e incluem:  

(1) Baia da Ribeira (12055’S 38030’O) localidade com considerável degradação ambiental 

(CRA, 2001), seus impactos são decorrentes principalmente de passivo de esgoto orgânico 

doméstico muito severo, bem como das inúmeras atividades industriais (que liberam produtos 

químicos orgânicos e inorgânicos) e das petrolíferas (Hatje & Andrade, 2009);  

(2) Baía de Aratu (12048’S 38028’W) desde a década de 60 que tal localidade sofre 

impactos decorrentes dos lançamentos de efluentes domésticos (Silva et al., 2016) e 

industriais (Araujo, et al., 2016; Silva et al., 2016), além desses, outras são frequentes, tais 

como, intensas atividades portuárias (Rocha et al., 2012) e também com processo de 

dragagem (Rocha et al., 2016);  

 (3) Estuário do rio Paraguaçu (12032’08’’S 39011’27’’W) conta com uma extensa área de 

manguezal (Pereira et al., 2015), que fornece principal fonte de renda para as comunidades 

ribeirinhas e com acentuada pressão pesqueira (Barros et al., 2008).  Algumas atividades 

antropogênicas têm comprometido a qualidade desse sistema estuarino, que incluem 

atividades agrícolas, industriais, de mineração e as domésticas (CRA, 2004), apesar de tal 

aspecto, não apresenta contaminação grave aparente;  

(4) Estuário do rio Jaguaripe (13006’48’’S 38053’44’’W) ambiente com menor influência 

antropogênica em relação aos anteriores, apresenta áreas de manguezais bem preservados 

(Hatje & Barros, 2012; Krul et al., 2014) e geralmente em seus sedimentos possuem baixas 

concentrações de metais quando comparados a outros sistemas estuarinos da BTS (Hatje & 

Barros, 2012).   
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Figura 1. Localidades amostradas na Baía de Todos os Santos, Bahia: Baía da Ribeira (amarelo), Baía de Aratu 

(vermelho), estuário do rio Paraguaçu (marrom), estuário do rio Jaguaripe (preto). 

 

 

Figura 2. Pontos de coleta de espécimes para estudos genotóxicos: Baía de Aratu (A); Baía da Ribeira (B); 

Estuário do rio Paraguaçu (C); Estuário do rio Jaguaripe (D). 
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4.2. Espécies estudadas  

Foram estudadas três espécies de peixes bentônicos compreendendo diferentes famílias e 

ordens, diferindo entre si pelo uso do habitat, importância na pesca artesanal e nível trófico, 

como explicitado a seguir: 

1) Sphoeroides testudineus (baiacu): Essa espécie é frequente em áreas estuarinas rasas e 

compõem boa parte da biomassa desses ecossistemas. Esse peixe da ordem 

Tetraodontiformes, família Tetraodontidae, é uma espécie carnívora se alimentando 

basicamente de invertebrados associados ao substrato e desempenha um papel trófico 

relevante em comunidades de peixes estuarino-residentes (Figueiredo & Menezes, 2000) 

(Figura 3b). 

2) Ogcocephalus vespertilio (peixe-morcego): Representante da ordem Lophiiformes, 

família Ogcocephalidae, essa espécie tem ampla distribuição na costa brasileira, habitando 

desde águas rasas até grande profundidades (mais de 100 m) (Cavalcanti & Lopes, 1998). É 

uma espécie bentônica que se desloca pelo substrato com auxílio das nadadeiras peitorais e 

pélvicas adaptadas, possuindo pouca capacidade natatória. É um peixe predador que se 

alimenta de invertebrados e pequenos peixes. Atingem até 28 cm (Figueiredo & Menezes, 

1978) (Figura 3a). 

3) Bathygobius soporator (maria-da-toca, amboré): Essa espécie de pequeno porte (até 

cerca de 15 cm) da família Gobiidae, ordem Perciformes, é extremamente tolerante a 

variações de salinidade e temperatura, habitando os ambientes estuarinos da costa americana 

tropical, tanto do oceano Atlântico como do Pacífico (Menezes & Figueiredo, 1985). São 

adaptados a substratos arenosos e rochosos, com as nadadeiras pélvicas unidas em forma de 

disco que ajudam na fixação dos espécimes, sendo abundantes em poças de maré. Não 

apresentam valor comercial e são onívoros, comportando-se como predadores oportunistas de 

pequenos crustáceos e larvas de peixes (Lopes & Oliveira-Silva, 1998) (Figura 3c). 

Foram realizadas 8 expedições para obtenção das espécies estudadas nas diferentes 

localidades da BTS (Baía de Aratu, Baía da Ribeira, estuários do rio Paraguaçu e Jaguaripe). 

A amostragem total de indivíduos analisados por espécie para cada ponto coletado variou 

de 5 a 10 espécimes, com valor modal de 10 amostras por localidade (Tabela 1). Os 

espécimes foram coletados com diferentes petrechos de pesca (rede de arrasto, anzol e puçá). 

Vale salientar que a coleta das espécies para todas as localidades atendeu ao CEUA, IBIO, 

UFBA, 23/2015 quanto aos aspectos éticos, que regulamenta pesquisas envolvendo seres 

vivos.  
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Tabela 1. Total de peixes analisados por espécie/ ponto coletado ao longo da BTS. 

Espécies Aratu Ribeira Paraguaçu Jaguaripe Total 

S. testudineus 10 10 10 10 40 

B. soporator 10 8 10 10 38 

O. vespertilio 5 10 6 7 28 

Total                                25 28 26 27 106 

 

 

 

Figura 3. Representação das espécies estudadas em estuários da Baía de Todos os Santos. Ogcocephalus 

vespertilio (a); Sphoeroides testudineus (b) e Bathygobius soporator (c). 

 

4.3. Análises genotoxicológicas 

As alterações genotoxicológicas foram avaliadas pelo teste do micronúcleo písceo para 

detecção de alterações morfológicas nucleares (AMN) tais como micronúcleo, núcleo lobado, 

vacúolos, binúcleos, lóbulos, bulbos e entalhes nucleares (Çavas, 2008). Para tal, amostras de 

sangue (0,5 – 1,0 mL) foram colhidas por punção da veia caudal de cada indivíduo logo após 

a coleta usando seringas descartáveis e heparina como anticoagulante. 

O material coletado foi processado em campo, no entanto, uma gota de sangue foi 

colocada sobre lâmina previamente limpa e mantida em etanol 95% até o momento do uso. O 

esfregaço foi feito com arraste do sangue da lâmina com lamínula. Após secagem ao ar por 

cerca de 12 horas, as lâminas foram fixadas em etanol absoluto durante 20 minutos.  

As lâminas foram preparadas de acordo com o protocolo de Heddle (1973) e Schmid 

(1975), usando coloração com Giemsa a 10% por 20 minutos. Para cada indivíduo, foram 
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preparadas três lâminas para contagem e observação de 1.000 núcleos em cada, sob aumento 

de 1.000 vezes em microscópio ótico, totalizando 3.000 núcleos por indivíduo. Nesse 

processo, foi estabelecida a frequência de AMN. Cada tipo de alteração encontrada por 

espécie foi fotografada em fotomicroscópio de epifluorescência Olympus BX51, com sistema 

digital de captura de imagens (Image Pro Plus, Media Cybernetics). No entanto, os valores 

absolutos encontrados e as proporções (%) de cada AMN por espécie e por local de coleta 

foram discriminadas na Tabela 2.  

 

 

4.4. Análises estatísticas 

Por representarem dados não paramétricos (pois não representam distribuição normal dos 

dados), as frequências obtidas de micronúcleos e demais alterações nucleares foram 

submetidas ao teste de Kruskal-Wallis e teste de Student-Newman-Keuls ao nível de 

significância de 5%, com o software BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007). O objetivo desses 

testes foi verificar possíveis diferenças na ocorrência das alterações nucleares entre os peixes 

de mesma espécie nos diferentes pontos e entre os indivíduos de espécies diferentes coletados 

no mesmo local.  

Outras análises foram realizadas para verificar quais alterações nucleares (micronúcleo, 

entalhes, binúcleos, brotos nucleares e núcleos lobados) nos eritrócitos das espécies estudadas 

melhor explicariam a presença das AMN por espécie e por localidade e entre as espécies nas 

diferentes localidades. Dessa forma, foi realizada a Análise de Componentes Principais (ACP) 

a partir da matriz de correlação e os gráficos biplot no software PAST v. 2.17c (Hammer et 

al., 2001). Gráficos também foram desenvolvidos usando o pacote de Heatmap (BIBLIO) do 

software R, representando as distâncias euclidianas médias e o agrupamento (10000 

simulações) através da ligação completa entre as localidades e para todas as espécies.  
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5. RESULTADOS 

5.1. Análises genotoxicológicas 

Todas as alterações morfológicas nucleares foram frequentes em eritrócitos de 

Bathygobius soporator, Ogcochepalus vespertilio e Sphoeroides testudineus (Figura 4). 

Porém, as frequências de AMN diferiram entre indivíduos de cada espécie e dos diferentes 

pontos da BTS (Tabela 2).  

 

 

Figura 4. Alterações morfológicas nucleares (AMN) em eritrócitos das espécies estudadas: (A) hemácia normal 

(B) micronúcleo; (C) núcleo entalhado; (D) célula binucleada; (E) broto nuclear; (F) núcleo lobado. 

 

Em exemplares de S. testudineus os maiores valores totais de AMNs foram encontradas 

em eritrócitos de espécimes coletados nas localidades de Aratu e Ribeira (1,9 e 1,8%, 

respectivamente) ao contrário das localidades de Paraguaçu e Jaguaripe (0,03 e 0,04 %, 

respectivamente). As AMNs mais representativas para todas as localidades foram brotos 

nucleares e entalhes (Tabela 2).  De modo similar em B. soporator, as maiores frequências 

totais estão também atribuídas a Aratu (1,3%) e Ribeira (1,4%), enquanto que menores 

frequências são observadas em amostras dos estuários do rio Paraguaçu (0,7%) e Jaguaripe 

(0,8%). No geral as alterações mais predominantes para todas as localidades foram 

micronúcleos, entalhes, broto nuclear e núcleo lobado (Tabela 2). Em contrapartida em O. 

vespertilio foi a espécie que apresentou as menores frequências de AMN para todas as 

localidades em relação às demais espécies selecionadas. No entanto, a maior frequência total 

observada foi para a localidade de Ribeira (0,3%), diferindo das demais localidades Aratu 
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(0,04%), Paraguaçu (0,03%) e Jaguaripe (0,03%), com frequências inferiores. Em geral as 

alterações nucleares mais representativas para todas as localidades foram broto nuclear, 

entalhe e núcleos lobados (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Frequências de alterações morfológicas nucleares em S. testudineus, B. soporator e O. vespertilio por 

ponto coletado na Baía de Todos os Santos. 

   

Aratu 

 

Ribeira 

 

Paraguaçu 

 

Jaguaripe 

   

Na 

 

Fr (%) 

 

Na 

 

Fr (%) 

 

Na 

 

Fr (%) 

 

Na 

 

Fr (%) 

 

 

 

S. testudineus 

Micronúcleo 41 7,03% 40 7,42% 06 6,25% 9 6,77% 

Binúcleo 09 1,54% 02 0,37% 0 0% 0 0% 

Broto nuclear 204 35,0% 52 9,65% 25 26,0% 38 28,5% 

Entalhes 251 43,0% 383 71,0% 55 57,2% 76 57,15% 

Lobadas 78 13,3% 62 11,5% 10 10,4% 10 7,51% 

 Total 

AMN/% 

583/30000 

(1,9%) 

539/30000 

(1,8%) 

96/30000 

(0,03%) 

133/30000 

(0,04%) 

         

 

 

 

B. soporator 

 

Micronúcleo 109 28,7% 44 13,4% 04 1,75% 21 8,43% 

Binúcleo 08 2,11% 02 0,61% 01 0,44% 0 0% 

Broto nuclear 42 11,0% 64 19,5% 19 8,33% 43 17,2% 

Entalhes 122 32,2% 190 57,9% 177 77,6% 165 66,2% 

Lobadas 98 25,8% 28 8,54% 27 11,8% 20 8,03% 

 Total 

AMN/% 

379/ 30000 

(1,3%) 

328/28000 

(1,4%) 

228/30000  

(0,7%) 

249/30000  

(0,8%) 

      

 

 

 

O.vespertilio 

Micronúcleo 06 8,96% 07 6,86% 05 8,07% 10 15,16% 

Binúcleo 07 10,4% 0 0% 0 0% 0 0% 

Broto nuclear 24 35,8% 31 30,4% 18 29,0% 20 30,3% 

Entalhes 19 28,3% 50 49,0% 26 41,9% 28 42,4% 

Lobadas 11 16,4% 14 13,7% 13 20,9% 08 12,2% 

 Total 

AMN/% 

67/15000 

(0,04%) 

102/ 30000 

(0,3%) 

62/18000 

(0,03%) 

66/21000 

(0,03%) 

          

 Nota: Na (número absoluto de cada AMN); Fr (%) (Frequencia de cada AMN); AMN (alteração morfológica 

nuclear); S. testudineus (30000 núcleos analisados todas as localidades); B.soporator (30000 núcleos, exceção 

Ribeira (28000); O. vespertilio (30000 núcleos, exceção Aratu (15000); Paraguaçu (18000) e Jaguaripe (21000)). 

 

 

Os testes de Kruskal-Wallis e de Student-Newman-Keuls revelaram diferenças 

significativas (p<0,01) na ocorrência de AMN apenas em eritrócitos de S. testudineus (Tabela 

3), considerando as localidades de maior impacto (Aratu e Ribeira) em relação as de menor 

impacto (Paraguaçu e Jaguaripe). Em contrapartida, as frequências de alterações nucleares 
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não foram significativamente diferentes entre as localidades em B. soporator e O. vespertilio. 

Quanto às frequências de AMN entre indivíduos de espécies distintas, mas coletadas no 

mesmo ponto amostral, também são importantes para inferir quais espécies e/ou alterações 

podem melhor responder ao impacto da qualidade ambiental (Tabela 4). No entanto, em 

amostras das localidades da Baía de Aratu e Ribeira, mostraram diferenças significativas para 

as espécies de S. testudineus e B. soporator em relação a O. vespertilio. Em contrapartida, 

para os estuários do rio Paraguaçu e Jaguaripe B. soporator mostrou diferenças nas 

frequências de AMN (alterações morfológicas nucleares) entre S. testudineus e O. vespertilio, 

respectivamente.  

 

Tabela 3. Teste de Kruskal-Wallis e de Student-Newman-Keuls por espécie/comparando todas as localidades 

(Aratu, Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe) da BTS estudadas. 

Espécies 

 

Localidades 

 

 
Aratu Ribeira Paraguaçu Jaguaripe 

S. testudineus 0.01a 0.01b (a,b) (a,b) 

B. soporator n/s n/s n/s n/s 

O. vespertilio n/s n/s n/s n/s 

                        Nota: (a,b) significativo (p<0.05); n/s= não significativo p>0.05 

 

Tabela 4. Teste de Kruskal-Wallis e de Student-Newman-Keuls por ponto (Aratu, Ribeira, Paraguaçu e 

Jaguaripe) da BTS comparando todas as espécies (S. testudineus, B. soporator e O. vespertilio).   

Localidades 

 

Espécies 

 

 
S. testudineus B. soporator O. vespertilio 

Aratu 0.01a 0.05b (a,b) 

Ribeira 0.01c 0.01d (c,d) 

Paraguaçu 0.05e 0.05e n/s 

Jaguaripe 0.05f n/s 0.05f 

                             Nota: (a,b.c,d,f) significativo p<0.05; n/s= não significativo p>0.05 

 

As análises de Componentes Principais e do Heatmap seguem comparativamente visando 

cada espécie (S. testudineus, B. soporator e O. vespertilio) em função de todas as localidades 

estudadas da BTS (Aratu, Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe) a fim de verificar as possíveis 

relações entre tais localidades, considerando a variação nos níveis de alterações nucleares 

encontradas nessas espécies. 

No entanto, a Análise de Componentes Principais (ACP) gerada para S. testudineus em 

relação a todos os pontos (Aratu, Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe) indicou a existência de dois 

componentes principais que explicaram 99,90% da variação total entre as localidades (Figura 

5). No primeiro componente (CP1), que explicou 81,97% da variância, encontram-se os 
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pontos de Aratu e Ribeira relacionados positivamente quanto à presença de alterações, com 

destaque para os entalhes (Ribeira) e binúcleos e brotos nucleares (Baía de Aratu). Para este 

componente, núcleos lobados foi a variável de maior contribuição para a separação de (Aratu 

+ Ribeira) das localidades de Paraguaçu e Jaguaripe, que por sua vez tiveram menor 

proximidade e relacionadas negativamente com as variáveis. O segundo componente (CP2) 

explicou 17,93% da variância. Positivamente a este eixo, ocorre separação de Ribeira em 

relação aos demais pontos, o que pode ser atribuído às altas frequências de entalhes. Houve 

maior proximidade entre as localidades de Paraguaçu e Jaguaripe que se encontram 

negativamente relacionadas. A Baía de Aratu também está ligada a esse eixo negativo do 

CP2, apresentando maior correlação com as variáveis (brotos nucleares e binúcleos) (Figura 

5).  

 

Figura 5. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontrada em espécimes de S. 

testudineus avaliados nos sítios estudados (pontos) da BTS. MN: micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; 

EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

O gráfico gerado do Heatmap em S. testudineus nota-se uma clara distinção com a 

formação de dois subgrupos fortemente apoiados (bootstrap = 100%). O subgrupo formado 

pelos baiacus dos estuários do rio Jaguaripe e Paraguaçu apresentou máxima confiabilidade 

dos agrupamentos (100%). Menores distâncias foram observadas entre tais localidades, 

formando um grupo caracterizado por baixos índices de AMN. Em contrapartida, a amostras 

da Baía de Aratu e Ribeira, apesar de se enquadrarem em um segundo grupo demonstraram 

maior distância entre si (69% de bootstrap), visto que altos níveis de brotos nucleares e 
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binúcleos foram verificados em amostras de Aratu, enquanto indivíduos da Ribeira 

apresentaram maior incidência de entalhes. Em geral, níveis mais alto de alterações nucleares 

estavam relacionados às amostras da Baía de Aratu (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Heatmap e cluster em amostras de S. testudineus para todas as localidades (Aratu, Ribeira, Jaguaripe e 

Paraguaçu). MN: micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; EN: entalhes; LB: lóbulos. 

 

Em B. soporator, os dois primeiros componentes explicaram 97,32% da variação total 

(Figura 7). Assim, para o eixo positivo do CP1, o qual explicou 65,39% da variância, houve a 

separação da Baía de Aratu em relação às demais localidades, atribuído principalmente a 

maior contribuição de núcleos lobados. Dentre outras alterações mais influentes para tal 

variação, destacam-se micronúcleos e binúcleos. Negativamente associadas a este eixo estão 

Paraguaçu e Jaguaripe que se agrupam entre si com maior proximidade e também com menor 

associação com as variáveis. Houve maior separação da Baía da Ribeira ainda neste eixo o 

que pode ser correlacionado à presença de brotos nucleares e núcleos entalhados. Por outro 

lado, o segundo componente principal (PC2) explicou 31,93% da variação, separando no lado 

positivo do eixo as amostras da Baía da Ribeira das demais localidades, em função da maior 

incidência de brotos nucleares. Houve maior separação de Aratu no eixo negativo desse 

componente, enquanto as amostras de Paraguaçu e Jaguaripe mostraram-se mais associadas 

(Figura 7).  
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Figura 7. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontradas em espécimes de B. 

soporator, avaliadas nas localidades estudadas (pontos) da BTS. MN: micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto 

nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

Quanto ao Heatmap gerado a partir dos dados de B. soporator evidenciou um 

agrupamento distinto e fortemente apoiado (100% de bootstrap), representado pela amostra 

de Aratu (Figura 8). A maior distância dos peixes dessa localidade em relação aos demais se 

deve principalmente pelos altos índices de núcleos lobados, binúcleos e micronúcleos 

associados em espécimes de Aratu. Em contrapartida, os agrupamentos formados por 

espécimes de Ribeira + (Jaguaripe + Paraguaçu) foram pouco apoiados (87% e 72%, 

respectivamente) e relacionados aos menores valores para núcleos lobados, binúcleos e 

micronúcleos. A amostra de Ribeira para essa espécie foi alocada à parte, diferindo das 

demais devido aos altos índices de entalhes e brotos nucleares (Figura 8).    
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Figura 8. Heatmap e cluster em amostras de B. soporator para todas as localidades (Aratu, Ribeira, Jaguaripe e 

Paraguaçu). MN: micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; EN: entalhes; LB: lóbulos. 

 

A ACP em amostras de O. vespertilio revelou a existência de dois componentes que 

explicaram 91,18% da variância total (Figura 9). O primeiro componente (CP1) explicou 

61,07% da variância e apresenta a separação de indivíduos de Aratu (atribuído a maior 

contribuição de núcleos binucleados e brotos nucleares), positivamente relacionado ao eixo, 

das demais localidades e com maior correlação com as alterações genotóxicas.  

Negativamente ao eixo, o estuário de rio Paraguaçu estava mais associado à Baía da Ribeira 

quanto à frequência de entalhes. As amostras do estuário do rio Jaguaripe foram mais 

distanciadas dos demais e com menor relação com as variáveis. O CP2 explicou 30,11% da 

variação, relacionando as amostras da Ribeira e Paraguaçu no eixo positivo devido à 

predominância de núcleos entalhados e lobados. Ainda nesse eixo, Aratu encontra-se à parte e 

brotos e binúcleos são os que melhor se relacionam para tal localidade. Negativamente ao 

eixo, está a amostra de Jaguaripe e com maior correlação com micronúcleos (Figura 9).  
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Figura 9. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares observadas em eritrócitos de O. 

vespertilio para as localidades de Aratu, Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe na BTS. MN: micronúcleo; BN: 

binúcleo; BL: broto nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

Enquanto que o Heatmap gerado em O. vespertilio revelou que em amostra da Baía da 

Ribeira apresentou-se como um agrupamento distinto fortemente apoiado (100% de 

bootstrap). A maior distância da população dessa localidade está atribuída aos altos índices de 

entalhes e brotos nucleares (Figura 10). Os demais agrupamentos, formados por espécimes de 

Jaguaripe + (Aratu + Paraguaçu) foram poucos apoiados (45% e 49%, respectivamente). Nas 

amostras dessas três localidades não houve um padrão claro de diferenças na incidência de 

AMNs (Figura 10).  
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Figura 10. Heatmap e cluster em amostras de O.vespertilio para todas as localidades (Aratu, Ribeira, Jaguaripe e 

Paraguaçu). MN: micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; EN: entalhes; LB: lóbulos. 

 

Também foram realizadas análises de componentes principais entre as espécies coletadas 

no mesmo ponto a fim de verificar a ocorrência das alterações que melhor explicam o impacto 

ambiental nesses estuários e quais espécies tem maior correlação com as variáveis.  

Em Aratu, a ACP indicou a existência de dois componentes principais que explicaram 

99,99% da variância total (Figura 11). No primeiro componente (CP1), que explicou 66,11% 

da variância, núcleos lobados corresponderam à alteração nuclear de maior contribuição para 

separar (S. testudineus + B. soporator) de O. vespertilio. No geral, para este componente, as 

alterações que apresentaram correlação positiva foram broto nuclear e entalhes, ambas mais 

relacionadas com a espécie S. testudineus, enquanto micronúcleos tiveram maior relação com 

B. soporator neste eixo. Por outro lado, núcleos binucleados se relacionaram negativamente 

com as demais variáveis, estando mais associados a O. vespertilio. O segundo componente 

(CP2) explicou 33,88% da variância e, dentre as variáveis que o compuseram, entalhes, broto 

nuclear e binúcleos estiveram relacionados positivamente entre si e correlacionados com a 

espécie S. testudineus. Micronúcleos e lóbulos compuseram o escore negativo ao eixo e com 

maior ligação com B. soporator. Todas as variáveis tiveram menor relação com a espécie O. 

vespertilio para ambos os componentes  (Figura 11).  
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Figura 11. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontradas em espécimes de 

Bathygobius soporator, Sphoeroides testudineus e Ogcocephalus vespertilio para a localidade de Aratu. MN: 

micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

No ponto da Ribeira, a PCA gerada indicou a existência de dois componentes principais 

que explicaram 100% da variância total (Figura 12). O primeiro componente (CP1) explicou 

80,89% da variância com a maior contribuição de binúcleos, separando S. testudineus + B. 

soporator de O. vespertilio. Relacionado ao escore positivo deste componente, estão as 

alterações de lóbulos e entalhes, ambos mais associados a S. testudineus. No entanto, as 

alterações de micronúcleos e brotos nucleares apresentaram maior correlação com B. 

soporator. A espécie O. vespertilio está representada no escore negativo e com nenhuma 

relação com as variáveis (Figura 12).  
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Figura 12. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontradas em espécimes de 

Bathygobius soporator, Sphoeroides testudineus e Ogcocephalus vespertilio para a localidade de Ribeira. MN: 

micronúcleo; BN: binúcleo; BL: broto nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

No estuário do rio Paraguaçu, a PCA indicou a existência de dois componentes principais 

que explicaram 99,99% da variância total (Figura 13). O primeiro componente (CP1) explicou 

82,33% da variância. No entanto, as variáveis de binúcleo e entalhes, ambas positivamente 

relacionadas, foram as de maior contribuição e responsáveis por separar B. sopotaror das 

demais espécies (S. testudineus e O. vespertilio). Das alterações associadas ao escore negativo 

a esse eixo, estão os micronúcleos e brotos nucleares, mais correlacionados com O. 

vespertilio. Em contrapartida, S. testudineus ficou mais distanciado quanto à associação com 

as variáveis. O segundo componente (CP2) explicou 17,66% da variância e foi representado 

por todas as alterações nucleares no eixo positivo. As variáveis lóbulos, micronúcleos e 

entalhes tiveram maior correlação com B. soporator, enquanto micronúcleos e brotos 

nucleares foram mais associados a O. vespertilio. A espécie S. testudineus apresentou menor 

associação com todas as alterações (Figura 13).  

No ponto de Jaguaripe, a PCA indicou a existência de dois componentes principais que 

explicaram 100% da variância total (Figura 14). O primeiro componente (CP1) explicou 

83,19% da variância. Positivamente a este eixo, as alterações de entalhes e núcleos lobados 

foram as de maior contribuição, distinguindo B. soporator das demais espécies. O segundo 

componente (CP2) explicou 16,81% da variância e foi composto pelas variáveis brotos 

nucleares e entalhes, ambos positivamente relacionados a S. testudineus. Negativamente ao 
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eixo, estão as alterações de micronúcleos e lóbulos correlacionadas com B. soporator (Figura 

14).  

 

 

Figura 13. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontrada em espécimes de S. 

testudineus, B. soporator e O. vespertilio para a localidade do estuário do rio Paraguaçu. MN: micronúcleo; BN: 

binúcleo; BL: broto nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 

 

 

Figura 14. Gráfico biplot de componentes principais das alterações nucleares encontrada em espécimes de S. 

testudineus, B. soporator, e O. vespertilio para a localidade do estuário do rio Jaguaripe. MN: micronúcleo; BN: 

binúcleo; BL: broto nuclear; EN: núcleos entalhados; LB: núcleos lobados. 
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6. DISCUSSÃO 

A aplicação do teste de micronúcleo permitiu avaliar os efeitos genotóxicos em eritrócitos 

de peixes bentônicos (S. testudineus, B.sopotaror e O. vespertilio) em diferentes sistemas 

estuarinos na Baía de Todos os Santos. Além do micronúcleo, todas as outras AMNs (broto 

nuclear, entalhes, lóbulos e binúcleos) foram frequentes, variando quanto às suas frequências 

de ocorrência entre as respectivas espécies e localidades. Assim, é factível que a presença de 

tais anormalidades revela danos genotóxicos (Çavas, 2005). No caso do micronúcleo, sua 

formação é meramente atribuída a falhas de ligação do cromossomo ao fuso mitótico durante 

a divisão celular, causado por algum agente estressor (Silva et al, 2003).  

Desse modo, o teste de MN para detectar resposta genotóxica à poluição em organismos 

aquáticos se benificiam da análise integrativa de MN em conjunto com as demais alterações 

nucleares. No entanto, a análise conjunta de todas as alterações, conforme realizada nesse 

trabalho, pode aumentar ainda mais a sensibilidade do sistema biológico testado (Çavas & 

Ergene-Gözükara, 2005). De fato, ensaios genotóxicos para indução de micronúcleos e brotos 

nucleares validam a utilidade de diferentes AMN como complementares na avaliação de 

genotoxicidade ambiental (Barsiene et al. 2015). 

Com base no teste de Kruskal-Wallis e de Student-Newman-Keuls revelou que S. 

testudineus foi a espécie que apresentou diferenças significativas entre as localidades de 

maior impacto (Aratu e Ribeira) em comparação com as de menor impacto (Jaguaripe e 

Paraguaçu). Além disso, as amostras de baiacu apresentaram as maiores frequências de AMN 

em relação à B. soporator e O. vespertilio (Tabela 2, 3 e 4). Destaca-se que os espécimes de 

peixe-morcego foram os que apresentaram globalmente os índices inferiores de AMN, com 

exceção da amostra da Ribeira (Tabela 2). Porém, deve-se destacar que essa espécie também 

foi a que apresentou menor número amostral o que pode ter enviesado tais resultados. Apesar 

de tal aspecto, com base nas amostras obtidas na Baía da Ribeira (localidade de maior 

impacto), para a referida espécie, possuindo uma amostragem máxima estabelecida, ainda 

assim apresentou baixas frequências de AMN, quando comparado com as das demais espécies 

(S. testudineus e B. soporator) (Tabela 2). De modo geral, baiacu e maria-da-toca mostraram-

se mais sensíveis na avaliação de impactos genotóxicos considerando cada localidade (Aratu, 

Ribeira, Paraguaçu e Jaguaripe) da BTS.  

A espécie S. testudineus é carnívora (Figueiredo & Menezes, 2000, Santos & Rodriguez, 

2011, Chiaverini, 2008) e com hábito bentofágico (Chiaverini, 2008), apresentando tendência 

à malacofagia e carcinofagia (Chiaverini, 2008; Santos & Rodriguez, 2011). Essa preferência 
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alimentar por animais bentônicos e sésseis podem justificar a maior sensibilidade detectada 

em S. testudineus, tornando-a mais suscetível à biomagnificação.  

De fato, moluscos bivalves que constituem um importante item alimentar de baiacus são 

usualmente utilizados como sentinelas para avaliação da toxicidade ambiental (por 

constituírem organismos filtradores com maior retenção de xenobióticos nos tecidos (Hatje & 

Andrade, 2009). Portanto, moluscos tendem a bioacumular principalmente metais tóxicos que 

podem ascender na cadeia trófica aos seus predadores, incluindo o homem (Souza et al., 

2011).  

Adicionalmente, a associação de S. testudineus ao substrato e seu comportamento mais 

sedentário parece também favorecer os processos de exposição aos contaminantes ambientais. 

Corroborando essa hipótese, alguns estudos sobre comportamento de baiacus em habitats de 

manguezais tem revelado essa relação com o sedimento, no qual passam a maior parte do seu 

tempo repousando e se alimentado (especialmente indivíduos mais velhos e maiores) 

(Chiaverini, 2008; McDonald et al., 2009). 

Apesar das frequências de AMN serem mais altas em eritrócitos de S. testudineus, B. 

soporator também apresentou níveis altos de efeitos genotóxicos, indicativos de sensibilidade 

à poluição ambiental. Alguns trabalhos têm revelado uma correlação positiva quanto às altas 

frequências de micronúcleos em B. soporator e níveis de metais em sedimento, detectadas 

principalmente em algumas áreas (marinhas costeiras urbanas) de maior impacto na BTS, 

ressaltando a presença de efeitos mutagênicos em eritrócitos da espécie referida (Galindo et 

al., 2014). No caso dessa espécie, tal aspecto parece estar relacionado ao seu hábito onívoro, 

predando principalmente crustáceos da subclasse Branchyura e da matéria orgânica digerida 

como observado nos estudos de Lopes e Oliveira (1998). Ademais, B. soporator apresenta 

íntima relação ao substrato (Lopes & Oliveira, 1998), o qual retém muitos contaminantes, 

incluindo os metais tóxicos como verificados em estudos prévios com sedimentos da BTS 

(Hatje & Andrade, 2009; Galindo et al, 2014).  

Em contrapartida, O. vespertilio não apresentou respostas genotóxicas acentuadas, 

parecendo ser mais tolerante aos efeitos da contaminação ambiental. Essa inferência é apoiada 

principalmente pela baixa frequência de AMN. Esse resultado contradiz alguns aspectos da 

biologia dessa espécie, uma vez que ela apresenta características favoráveis à bioacumulação 

e à biomagnificação como baixa vagilidade, hábitos exclusivamente bentônicos e dieta 

carnívora (Gibran & Castro, 1999). Ainda assim, as AMN em O. vespertilio estavam mais 

associadas às localidades mais impactadas (Aratu e Ribeira), como demonstrado nas Figuras 9 
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e 10. Novamente, vale salientar que a amostragem de peixes-morcego não foi homogênea 

entre as localidades amostradas e é possível que o tamanho amostral tenha influenciado a 

baixa incidência de AMN nessa espécie. 

Contudo, há registros de que muitos organismos aquáticos testados (mexilhão de água 

doce, mexilhão marinho, esponjas marinhas e peixes de água doce) possuem mecanismos de 

resistência multixenobiótica (MXR) atribuída à atividade da bomba de glicoproteína P-170, a 

qual corresponde a um mecanismo de defesa após exposição aos contaminantes do meio 

aquático. Tal mecanismo remove substâncias xenobióticas, prevenindo a bioacumulação e 

possíveis efeitos citotóxicos. Bem como, protege tais organismos aquáticos contra toxinas 

endógenas e ambientais (Kurelec et al., 1995). Similarmente, Jesus et al (2016) apresentaram 

resultados equiparados verificando que espécimes de tilápia (O. niloticus) de ambientes 

sujeitos a intensas atividades antropogênicas apresentaram efeitos genotóxicos a xenobiontes 

inferiores ao observado em espécies relacionadas, simpátricas e de mesmo nível trófico. 

Assim, estudos sobre a bioquímica e fisiologia de O. vespertilio são indicados para verificar 

os possíveis mecanismos de resposta celular e tecidual à exposição a agente potencialmente 

genotóxicos.  

De modo geral, as análises de ACP e de Heatmap indicaram maior relação das variáveis 

genotóxicas com as localidades de maior impacto (Aratu e Ribeira) e menor relação com 

Paraguaçu e Jaguaripe que correspondem às localidades referência. Tais aspectos foram 

observados principalmente em amostras de S. testudineus (Figura 5 e 6) e B. soporator 

(Figura 7 e 8). Ao considerarmos as três espécies por localidade (Figuras 11, 12, 13 e 14), foi 

possível verificar que as AMN genotóxicas de fato tiveram mais relações com as possíveis 

espécies bioindicadoras desse trabalho (S. testudineus e B. soporator). Assim, às alterações 

mais significativas observadas em peixes das localidades de maior impacto destacam-se os 

micronúcleos, binúcleos, broto nuclear e núcleos lobados para a Baía de Aratu e os núcleos 

entalhados na região da Ribeira.  

No entanto, a ocorrência de micronúcleo era frequente em todas as espécies estudadas 

(Tabela 2), apesar de tal aspecto, tal alteração nuclear estava mais associada à B. soporator, 

demonstrando que embora S. testudineus apresentasse as maiores frequências totais de AMN, 

B. soporator mostrou-se mais sensível ao teste de micronúcleo stricto sensu, visto 

principalmente para a localidade de Aratu (Tabela 2), localidade comprometida por diversas 

atividades antropogênicas. Alguns estudos relatam o elevado número de micronúcleos em 
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eritrócitos de B. soporator, principalmente em áreas de maior impacto, revelando danos 

genotóxicos, por ação clastogênica (Galindo et al., 2014).  

Estudos de Ayllón e Garcia-Vazquez, (2001) com vários compostos genotóxicos em 

eritrócitos renais de Oncorhynchus mykiss evidenciaram que a formação de micronúcleos e 

outras alterações nucleares depende muito do agente genotóxico. A ciclofosfamida, por 

exemplo, induziu tanto a formação de micronúcleos quanto das demais AMN, enquanto que a 

mitomicina acarretou na formação de outras AMN exceto micronúcleos. Outros compostos 

parecem gerar somente micronúcleos, tais como a N-etil-N-nitrosoureia. Por outro lado, 

estudos de genotoxicidade ambiental têm revelado que outras anormalidades, tais como brotos 

nucleares, costumam ser mais informativos que os próprios micronúcleos, até porque essas 

alterações não requerem que a célula esteja em divisão, como no caso do micronúcleo 

(Barsiene et al. 2015). Desse modo, justifica-se a análise de todas as AMN nos estudos com 

organismos aquáticos em áreas impactadas, especialmente quando diferentes xenobióticos 

podem estar presentes e causar alterações específicas, como encontrado em B. soporator e S. 

testudineus. Tal aspecto elucida a ideia de que a escolha do organismo-teste ou do composto 

genotóxico é muito importante na hora de avaliar genotoxicidade ambiental.  

Diante de tais aspectos supracitados, as baías de Aratu e Ribeira são caracterizadas como 

áreas com maior abundância de substâncias potencialmente clastogênicas sobre as espécies 

bioindicadoras. Esse resultado é concordante com o grau de degradação ambiental de tais 

localidades na BTS (Hatje & Andrade, 2009).  

Em Aratu, as atividades portuárias advindas de dois portos (Aratu e Base Naval), com 

tráfego constante de embarcações (Hatje & Andrade, 2009; Rocha et al., 2016), os vários 

empreendimentos siderúrgicos, agrícolas e petroquímicos ao seu redor (Hatje & Andrade, 

2009) resultam atividades industriais intensificadas (Araujo et al., 2016). Assim, uma gama 

de poluentes, com possíveis consequências na qualidade da água, sedimento e ainda na biota 

aquática são liberados nessa área. Em sedimentos nessa localidade, alguns trabalhos tem 

descritos concentrações de metais (Zn e Cu), acima do TEL (nível limite de efeito) e PEL 

(nível provável de efeito), respectivamente (CRA, 2004), que foram estabelecidos pelo 

Conselho Canadense do Ministério do Meio Ambiente em 2001 (Buchman, 2008), para 

avaliação do sedimento. Além desses outros metais tem sido frequentes (As, Pb, acima do 

TEL e Cd, acima do PEL) (Hatje & Andrade, 2009), em níveis tóxicos e que possivelmente 

são relacionados à atividades industriais, refinarias e portuárias (CRA, 2004).  De fato, alguns 
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estudos têm revelado danos ao DNA, atribuído a presença de alguns metais potencialmente 

tóxicos (Pb, Hg, Cr e Cd) (Ferraro et al., 2004; Çavas et al., 2005; Porto et al., 2005).  

Enquanto que na Ribeira, a contaminação é atribuída fortemente ao esgoto de origem 

doméstica (CRA, 2004) e, assim como na Baía de Aratu, há muitas atividades portuárias, 

industriais, químicas e petroquímicas (Hatje & Andrade 2009; CRA, 2004). Embora, apesar 

de todas essas atividades, as áreas da BTS não possam ser categorizados como altamente 

contaminados, a presença de efeitos genotóxicos em espécies desses locais ressaltam a 

necessidade de minimizar o lançamento de poluentes potencialmente tóxicos (Hatje & Barros, 

2012). Todavia acerca da contaminação por metais em sedimento na Baía da Ribeira, já foram 

registradas altas concentrações de Cu, Zn, As e Pb com valores acima do PEL (CRA, 2004; 

Hatje & andrade, 2009) e de Cd com valores superiores ao do TEL (Hatje & Andrade, 2009). 

Esses elementos constituem-se espécies químicas potencialmente tóxicas para o sedimento 

(Huamán-Pino, 2005; Santos et al., 2011; Rocha, et al., 2016). 

Por outro lado, Jaguaripe e Paraguaçu correspondem as localidades mais ambientalmente 

preservadas. Paraguaçu conta com uma ampla área de manguezal preservada, que favorece 

atividades de pesca artesanal para as comunidades ribeirinhas (Ramos, 1993; Genz et al., 

2008). Apesar disso, sugere-se que a qualidade do estuário de Paraguaçu esteja comprometida 

devido aos lançamentos industriais e a presença de um estaleiro (Hatje & Barros, 2012) e 

efluentes dos esgotos domésticos não tratados (CRA, 2004). Essas atividades são 

preocupantes para a saúde dos ecossistemas e populações ribeirinhas, pois representam fontes 

poluidoras de metais e outros xenobiontes orgânicos (Hatje & Barros, 2012; Manahan, 2013). 

Alguns estudos têm revelado a ocorrência de As (V), espécie química menos tóxica no 

sedimento desse sistema estuarino. Assim como em Jaguaripe, sua especiação no meio 

aquático é atribuída aos fatores naturais (Hatje et al.,  2010). Dos metais analisados (Ba, Cd, 

Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) nos estudos de Barros et al (2008), apenas as espécies metálicas 

de Mn, Ba, Pb e Zn apresentaram maiores valores em suas concentrações. Todavia, tais 

concentrações mostraram-se ainda assim inferiores quando comparadas com outros sistemas 

estuarinos na BTS, provavelmente devido à menor intensidade das atividades antropogênicas. 

Ainda assim, Pereira et al (2015) revelaram concentrações elevadas de Mn, ainda que abaixo 

dos valores referência (TEL) e de Mg. Desse modo, o monitoramento do estuário do 

Paraguaçu com base nas variações sazonais faz-se necessário a fim de validar se há uma 

tendência crescente de acumulação de metais potencialmente tóxicos na região.  
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Aspectos semelhantes estão relacionados à Jaguaripe, principalmente por dispor também 

de uma extensa área de manguezal preservada. Uma característica do sedimento é a 

granulometria (areia, relativamente uniforme durante as estações seca e chuvosa) nesse 

sistema estuarino que dificulta a bioacumulação dos poluentes. De fato, tal aspecto pode ser 

elucidado a partir das concentrações de metais do material particulado em suspensão nessa 

área (Hatje & Barros, 2012). Dentre suas principais atividades poluidoras estão as da 

agricultura, com o uso indiscriminado de pesticidas (CRA, 2004) os quais impactam os 

ecossistemas aquáticos e ainda podem chegar até ao homem por meio do consumo de peixes, 

moluscos e outros organismos aquáticos via biomagnificação (Silva et al., 2003). No entanto, 

diversas classes de pesticidas e outros compostos químicos têm despertado preocupações 

devido aos efeitos que podem acarretar no meio aquático (Manahan, 2013). Além desses 

aspectos, a região de Jaguaripe não apresenta tratamento adequado dos resíduos sólidos e do 

esgoto doméstico (CRA, 2004). Geralmente em seus sedimentos são ricos no elemento 

químico As, que se encontra presente de forma natural (Hatje & Andrade, 2009; Hatje, et al., 

2010). Deve-se ressaltar que a forma As III, considerada a mais tóxica, é particularmente alta 

nesse estuário (Hatje et al., 2010). Esse resultado indica que, a despeito da indicação de 

Jaguaripe como um ponto de referência com conservação das áreas de mangues e da 

comunidade aquática (Krull et al., 2014), essa região merece atenção quanto aos potenciais 

efeitos genotóxicos sobre a biota.   

Vale salientar que além dos metais outros xenobióticos podem ser responsáveis pela AMN 

nos eritrócitos dos espécimes estudados. Por exemplo, é possível que outros agentes, tais 

como os poluentes orgânicos persistentes (POPs) possam estar atuando nesse processo 

(Weber et al., 2011). Devido a sua característica lipofílica, os POPs raramente são 

encontrados na água, sendo depositados no sedimento e variando sua biodisponibilidade para 

a biota (Van Der Oost et al., 2003). De fato, estudos em 43 pontos da BTS demonstraram 

concentrações de hidrocarbonetos poliaromáticos acima dos limites aceitáveis para qualidade 

temporária em sedimentos (Celino & Queiroz, 2006; Celino et al., 2008). Esses autores 

associaram o acúmulo desses elementos ao transporte de petróleo ao longo da baía, resíduo de 

óleos a partir de embarcações motorizadas e dejetos urbanos e industriais.  

Com base nos aspectos supracitados, as localidades de Jaguaripe e Paraguaçu, de fato, 

apresentam-se como áreas comparativamente mais preservadas a despeito da presença de 

alguns metais na sua forma tóxica. Diferentemente, as baías de Aratu e Ribeira constituem 
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área com maior ocorrência de espécies metálicas em níveis tóxicos. E as espécies estudadas 

estão sujeitas a efeitos genotóxicos, especialmente evidentes em S. testudineus e B. soporator.  
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7. CONCLUSÕES 

1. Alterações genotóxicas foram encontradas em espécies de peixes bentônicos de diferentes 

regiões da Baía de Todos os Santos, representando um importante estudo para esse sistema 

estuarino da costa brasileira.  

2. Das espécies estudadas, S. testudineus e B. soporator mostraram-se mais sensíveis à 

contaminação ambiental, provavelmente pela relação dessas espécies com sedimentos e, 

particularmente, pelo nível trófico elevado e dieta predominantemente baseada em moluscos e 

crustáceos de S. testudineus favorecendo a biomagnificação de xenobióticos e potencializando 

os danos genotóxicos;  

3. Em contrapartida, O vespertilio, apesar de também apresentar características favoráveis a 

sua utilização como bioindicadores, mostrou-se mais tolerante às variáveis ambientais com 

respostas genotóxicas menos evidentes, o que pode ter sido parcialmente afetado pelo viés 

amostral nessa espécie; 

4. O teste de micronúcleos revelou maior predominância de outras AMN além dos 

micronúcleos, sugerindo que as alterações genotóxicas devam ser avaliadas em conjunto para 

melhor avaliação de biomarcadores associados à genotoxicidade; 

5. No geral, as variáveis genotóxicas encontradas nas espécies selecionadas tiveram maior 

relação com as localidades de maior impacto ambiental (Ribeira e Aratu) provavelmente em 

função de diversas atividades antropogênicas nessas localidades;  

6. Apesar de Paraguaçu e Jaguaripe corresponderem a localidades relativamente mais 

preservadas, também recebem lançamentos de efluentes antrópicos, ainda que moderado, 

conferirando efeitos genotóxicos ainda que reduzidos nas espécies estudadas. Assim, ações de 

conscientização ambiental e pesquisas dos possíveis efeitos dos xenobióticos na biota aquática 

e na cadeia trófica devem ser incentivadas.  
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