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Avaliacao da eficiéncia do tratamento de esgoto
domeéstico pelo teste do micronucleo em
Oreochromis niloticus (Cichlidae)

Evaluation of the domestic wastewater treatment efficiency
by micronucleus test on Oreochromis niloticus (Cichlidae)
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RESUMO
Este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia no tratamento do esgoto
doméstico de uma cidade do interior paulista, pela andlise de micronticleos e
anormalidades nucleares nos eritrécitos de tildpias expostas ao efluente bruto
e ao tratado. Duas coletas foram realizadas: uma na estacao chuvosa e outra
na estacao seca. Foram utilizados trés aquarios de 20 L nos experimentos,
com cinco peixes cada. No primeiro, 0os animais foram expostos a agua de
poco artesiano (controle negativo); no segundo, ao esgoto bruto diluido; no
terceiro, ao esgoto apds tratamento. Decorrido o tempo de exposicdo (72 h),
coletou-se 0 sangue desses animais para obten¢ao de laminas de esfregaco.
Os resultados obtidos mostraram  efeitos genotdxicos e mutagénicos
do efluente bruto, em ambas as coletas; porém, esses efeitos ndo foram
significativos apds o tratamento do esgoto, 0 que mostra que O processo

utilizado no tratamento foi eficiente para minimizar tais efeitos.

Palavras-chave: tildpia; genotoxicidade; mutagenicidade; esgoto domeéstico;

reator anaerobio de fluxo ascendente e de manta de lodo.
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ABSTRACT
This study aimed at evaluating the efficiency in the domestic wastewater
treatment from a city of Sao Paulo State (Brazih), by micronuclei and
nuclear abnormalities analysis in erythrocytes of tilapias exposed to raw
and treated wastewater. Two samples were collected. Three aguariums
of 20 L, with five fish each, were used in the bioassays. In the first,
the animals were exposed to the artesian water (negative control); in the
second, to the diluted raw wastewater; and in the third, to after wastewater
treatment. After the exposure time (72 h), the blood was collected for
preparing the smear slides. The results showed genotoxic and mutagenic
effects of the raw wastewater in both samples, showing that the process
used was efficient to minimize these effects.

Keywords: tilapia; genotoxicity, mutagenicity; domestic wastewater; upflow

anaerobic sludge Blanket.

INTRODUCAO

Envolvendo processos de captagao, tratamento e distribuigao da dgua e
esgoto, 0 saneamento basico constitui um dos mais importantes setores
dentro do servigo publico, e é um fator determinante para a qualidade de
vida, uma vez que o consumo direto ou indireto de dgua contaminada pode
causar sérios danos aos organismos. Logo, a contaminagao aquitica por
dejetos domésticos e industriais caracteriza uma das maiores preocupa-
goes de saude publica (MORAES & JORDAO, 2002; MARIA et al., 2003).

Os componentes presentes nas descargas de dejetos domésticos e
industriais podem provocar alteragdes bioquimicas e genotoxicas em

organismos aquaticos. Por essa razdo, o uso de bioindicadores, tais como

m)

os peixes, sao adequados para se estudar os efeitos desses poluentes no
ambiente (RUSSO et al., 2004). Peixes e moluscos acumulam poluentes
diretamente das aguas contaminadas e/ou indiretamente, pela ingestao
de organismos contaminados, ja que desempenham diferentes papéis
na cadeia tréfica. Logo, sdo capazes de bioacumular, de forma direta,
contaminantes dissolvidos na agua (MINISSI et al., 1996; DAVID &
FONTANETTI, 2005; MATSUMOTO et al., 2006).

O teste do microntcleo tem sido aplicado com sucesso em eritrd-
citos de peixes, com o intuito de avaliar a mutagenicidade de poluentes
ambientais e de diferentes compostos quimicos (GRISOLIA & STARLING,
2001; SOUZA & FONTANETTI, 2006; CHRISTOFOLETTI, 2008;
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VENTURA et al., 2007; HOSHINA et al., 2008; FONTANETTI et al.,
2012). Recentemente, também tem sido observada a presenca de alteragdes
nucleares em células expostas a substancias com potencial mutagénico
(CAVAS & ERGENE-GOZUKARA, 2005). Essas alteracoes, descritas
por Carrasco et al. (1990) segundo o seu aspecto, apresentam problemas
quanto a sua analise, uma vez que nido hd um consenso sobre os tipos de
irregularidades da morfologia nuclear que podem ser consideradas ana-
logas ao microntcleo, isto é, resultantes da a¢do de um agente mutagé-
nico, uma vez que os mecanismos de formagao de tais lesdes ainda nao
estio totalmente esclarecidos (AYLLON & GARCIA-VASQUEZ, 2000;
CAVAS & ERGENE-GOZUKARA, 2003). Entretanto, de acordo com a
literatura, parecem estar relacionados com falhas na divisao celular e/ou
processos de genotoxicidade e/ou mutagenicidade (HAM & CORMACK,
1991; FENECH, 2000), sendo, portanto, complementares na andlise de
micronucleos (SERRANO-GARCIA & MONTERO-MONTOYA, 2001;
FENECH & CROTT, 2002; CAVAS & ERGENE-GOZUKARA, 2005;
SOUZA & FONTANETTI, 2006; HOSHINA et al., 2008).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os potenciais genotdxico
e mutagénico de um efluente doméstico de uma cidade do interior de Sao
Paulo, antes e apds seu tratamento. Para tal avaliaio, o teste do micrond-
cleo associado as anormalidades nucleares foi aplicado em eritrdcitos de

peixes da espécie Oreochromis niloticus (Cichlidae) expostos a tais efluentes.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da Area de Estudo

e Sistema de Tratamento do Esgoto

O efluente estudado foi coletado na Estagéo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Jardim das Flores, cujas coordenadas sdo 22°22’42,97S € 47°35'19,2°0, loca-
lizada em uma cidade situada na regido central do estado de Sao Paulo, a
173 Km da capital. A cidade possui uma populagdo de 201.473 habitantes
(IBGE, 2016), e o fornecimento de agua e esgoto do municipio é realizado
por uma empresa publico-privada, com capacidade para suprir 100%
da demanda. O total da rede de dgua é de 642 km, com 50.300 ligagdes.
A rede de esgoto atende cerca de 98% da cidade, somando 633 km com
49.800 ligagdes. Entretanto, somente 30% do esgoto é tratado.

Os mananciais que abastecem a cidade sdo os rios Corumbatai e
Ribeirao Claro (Figura 1), caracterizados como rios de classe II, segundo a
Resolugio do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 20/1986.
O Ribeirao Claro é um dos principais afluentes do rio Corumbatai, cuja
bacia tem grande importancia regional quanto ao abastecimento domés-
tico e industrial para os municipios integrantes da mesma, como também
para outros pertencentes a bacias vizinhas (PALMA-SILVA et al., 2007).

A ETE Jardim das Flores tem uma 4rea de 40.000 m” e possui tra-

tamento com reatores de lodos ativados simplificador e desinfec¢ao

Rio Corumbatai

Ribeirao Claro

Figura 1 - Localizacdo dos mananciais responsaveis pelo abastecimento de agua e despejo de efluentes da cidade de Rio Claro (SP). Esquema
adaptado do Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ).
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final. O esgoto coletado ¢ tratado por meio do sistema UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor). A Figura 2 mostra o fluxograma
simplificado do tratamento de esgoto utilizado pela estagdo.

O esgoto chega a ETE, passa pelo extravasor e pela grade grossa.
A seguir, ha a passagem pela elevatdria, onde ocorre a sucgdo e a dosa-
gem de alcalis pelas bombas re-autoescorvantes. O esgoto segue, entdo,
para o conjunto de grade fina e caixa retentora. A grade fina, com aber-
tura de 1 cm, tem abaixo dela a caixa retentora de areia, de fluxo vertical
eaerada. O material descartado da caixa retentora de areia tem acesso ao
“leito de drenagem’, e o liquido drenado, por sua vez, segue novamente
para o fluxograma de tratamento de esgoto. Na caixa de drenagem, hd
um sistema de exaustdo e tratamento de gases. Na saida da caixa reten-
tora, hd a introdugio de lodo do sistema aerdbio. O material degradado
e o efluente liquido do reator seguem para os reatores anaerobios. Ha a
adi¢do do excesso de lodo do sistema de tratamento aerdbio. O lodo des-
cartado dos reatores tem acesso a um pogo de suc¢do, onde sofre desi-
dratagdo. Os gases coletados sdo destinados ao queimador, enquanto
os gases exalados na superficie dos reatores sdo encaminhados para
o reator de leito fixo, para seu devido tratamento. Apds esse processo,
os efluentes dos reatores anaerdbios tém acesso ao tanque de aeragao
complementar. Desses tanques, os efluentes passam por decantadores
secundarios. O lodo sedimentado é acumulado em tubulagdes perfu-
radas e, posteriormente, é removido com o auxilio de bombas helicoi-
dais. O lodo gerado ¢ recalcado: parte ao tanque de aeragao; e o excesso
a saida da caixa retentora de areia. Os efluentes decantados passam por
sistema de desinfeccdo com radiagdo ultravioleta. O lodo descartado dos
reatores anaerdbios é conduzido a um pogo de sucgio, de onde é recal-
cado para centrifuga, para reduzir a umidade. Esse lodo ¢é tratado com
cal. Os efluentes tratados sdo conduzidos até o corpo receptor — o rio
Corumbatai — por meio de dutos providos de degraus e ventilados para
que, ao alcangar o rio, a concentragio de oxigénio dissolvido (OD) seja
superior a 5 mg/L. No percurso até o rio, o efluente é mantido aerado
com alguns degraus. Parte do efluente tratado é recalcada até reservatd-
rio elevado para posterior utilizagdo. Os efluentes ndo podem ser desti-
nados ao consumo humano ou dessedentagdo de animais.

A capacidade da ETE ¢é de ordem de 132 L/s. O sistema é monito-
rado mensalmente com analise de todos os pardmetros exigidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), que tam-

bém monitora o rio Corumbatai no ponto de langamento.

Coleta do Efluente

O efluente utilizado neste estudo é caracterizado, segundo a ETE Jardim
das Flores, como esgoto doméstico. A coleta foi feita em frascos de
plastico, em dois pontos distintos: na chegada do esgoto na estagido
e na saida do esgoto tratado. As amostras coletadas foram levadas ao
Departamento de Bioquimica da Universidade Estadual Paulista “Jalio
de Mesquita Filho” (UNESP) de Rio Claro, onde permaneceram a 4°C
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até o inicio dos experimentos. Foram realizadas duas coletas: uma no
periodo chuvoso e outra no periodo seco, nos meses de abril e junho,
respectivamente. Para as duas coletas, foram determinadas as varia-
veis: demanda bioquimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de

oxigénio (DQO); solidos fixos, voldteis e sedimentaveis.

Material Biologico

O organismo teste utilizado no experimento foram peixes da espécie
Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae), popularmente conhe-
cidos como “tilapia do Nilo”. Individuos com um tamanho médio de
15 cm foram analisados, a fim de evitar diferencas intraespecificas
relacionadas ao tamanho e a idade. Os animais, criados em piscicul-
tura, no campus de Sao José do Rio Preto (SP) da UNESP, foram tra-
zidos para o Laboratério de Toxicidade de Aguas, do campus de Rio
Claro (SP) da universidade, onde foram aclimatados em tanques com

filtragem e aeragdo, & temperatura média de 23°C.

Bioensaio

Para a montagem dos bioensaios, foram necessarios trés aquarios, com
capacidade de 20 L cada: um aquério continha apenas 4gua de pogo
artesiano, utilizado como controle negativo; o segundo continha amos-
tra de esgoto bruto (entrada na ETE); e o terceiro, a amostra de esgoto
tratado. Na coleta da estagdo seca (junho), houve mortandade dos pei-
xes expostos ao esgoto bruto. Portanto, para a montagem dos bioen-
saios, foi necessdrio diluir o esgoto bruto em agua de pogo artesiano,
na propor¢éo 7:5. Foram distribuidos cinco peixes em cada aquario,
0s quais permaneceram nessas condi¢des por 72 h. Tais procedimen-
tos foram seguidos para que fossem estimados os efeitos dos possiveis

contaminantes encontrados no esgoto bruto e no tratado.

Teste do micronucleo associado

as anormalidades nucleares

Aproximadamente 0,3 cm® de sangue foram retirados de cada animal, por
meio de pun¢io cardiaca, utilizando seringas heparinizadas. Apds a puncio,
a primeira gota foi descartada, a fim de evitar a contaminagdo do sangue
por fluidos corpéreos. Gotas posteriores foram utilizadas para a confecgao
das laminas por meio da técnica de esfregago sanguineo. Trés esfregagos
foram realizados para cada individuo. O material foi fixado em metanol
absoluto por 10 min e, ap6s 24 h, as laminas foram hidrolisadas em HCI 1N,
por 11 min, em banho-maria a 60°C. Em seguida, as laminas foram lava-
das em agua destilada e submetidas ao reativo de Schiff, por 2 h.

Um total de 3.000 eritrécitos foi analisado para cada peixe (1.000 eri-
trocitos/lamina), sob objetiva de imersdo (aumento de 1000 x). A soma
total de eritrocitos portadores de anormalidades nucleares e micro-
nucleos foi quantificada e classificada de acordo com Carrasco et al.
(1990). O teste estatistico utilizado para a comparagdo dos resulta-

dos entre os grupos foi o teste ANOVA de um critério, com p<0,05.

123




Del-Guercio, AMF; Christofoletti, C.A; Fontanetti, CS.

v

Elevatoria agua
de servico

Reservatorio elevado

R: Residuo; EL: Excesso de lodo.

-

Corpo Receptor

Extravasor
Resfduo
rosseiro
Grade grossa 9 Aterro sanitario
Medidor de vazao
Dosagem de Alcali >
v
Elevatoria 1
o By Pass
3
O 0 e o e ]
C 18 al
8 @ \ 4
(O .
% g <+ Aterro Grade fina Residuo »| Aterro sanitario
o ©
- 'y
Areia
v Ar Soprador
Leito de drenagem R ) < P Para
o de areia < Caixa retentora Gas atmosfera
] de areia » A
o] _Gorduras Reat :
g < — Gases R (S1] (O] S SO, &
] By Pass 3 > Para
& " atmosfera
Elevatoria 2 Reator Anaerdbio A
Sates » Queimador  |eeeenees H
By Pass
[ 77 - "“"“""“""“"“"": Lodo
Efluente Polieletrdlito >
) Elevatoria 5
Poco de succao » Liquido drenado
Recirculacao
A
v
Tanque de aeracdo
Elevatoria 4
Centrifugas
v
Lodo Decantador
Secundario Lodo
v v
Medidor de Vazao Desmlgeggao do <+«— Cal
Desinfeccdo
By Pass Radiacéo (futuro) v
""" > I Lodo seco e desinfetado

124

Figura 2 - Fluxograma da Estacao de Tratamento de Esgoto Jardim das Flores, Rio Claro-SP.
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RESULTADOS

Em ambos os meses de coleta, foram mensurados dados relacionados a
parametros fisico-quimicos para o esgoto bruto e o tratado (Tabela 1).
O esgoto bruto apresentava colora¢do marrom clara e odor desagra-
davel. Apos tratamento, o efluente era quase inodoro e sua coloragdo
bem mais clara, mas nao limpida.

A analise da frequéncia de eritrdcitos micronucleados (seta na
Figura 3A) de O. niloticus, apds exposi¢do as amostras da estagdo
chuvosa, demonstrou valores que ndo foram estatisticamente signi-
ficativos para microntcleos, entre quaisquer tratamentos (Tabela 2).
Em contrapartida, na estagdo seca, foram observados valores estatis-
ticamente significativos para a frequéncia de microntcleos, nas com-
paragdes entre o controle e o esgoto bruto, bem como entre o esgoto
bruto e o tratado (Tabela 2).

O teste empregado propiciou a observagao de varios tipos de anor-
malidades nucleares, analisadas e classificadas de acordo com Carrasco
et al. (1990). Foram observadas células portadoras de brotos nucleares
(cabegas de setas nas Figuras 3A e 3B), de nucleos do tipo “brokken-egg”
(seta na Figura 3C), “notched” (seta na Figura 3D), “lobed” (asteriscos
nas Figuras 3A e 3D) e “blebbed” (seta na Figura 3E). Foram obser-
vados, ainda, microcito em formagio (seta na Figura 3B), microcito
(seta na Figura 3F) e retragdo do nucleo (cabeca de seta na figura 3F).
Na estagao chuvosa, a frequéncia das anormalidades observadas foi
significativa entre o controle e a amostra de esgoto bruto (Tabela 2).
Na estagdo seca, as frequéncias observadas também foram significati-
vas nas comparagdes entre o controle e o esgoto bruto e entre o con-
trole e o esgoto tratado, bem como entre o esgoto bruto e o tratado
(Tabela 2). Células portadoras de microcito foram observadas somente

para essa estagdo.

DISCUSSAO

O esgoto nio tratado é uma fonte comum de polui¢io para o ambiente
aquatico. Estudos demonstram que esse tipo de despejo urbano é
uma mistura de agentes quimicos e biolégicos que interagem entre si
(AKAISHI, 2007). Metais (GAGNON et al., 2006), produtos farma-
céuticos (MIAO et al., 2004; JJEMBA, 2006), hidrocarbonetos poli-
ciclicos aromaticos (HOEGER et al., 2004; ALONSO et al., 2005),
pesticidas (MANTIS et al., 2005) e compostos derivados do nitro-
génio e fosforo sdo os principais grupos de substancias quimicas ja
detectadas em esgoto bruto e tratado (AKAISHI, 2007).

Ainda de acordo com AKAISHI (2007), a interagio desses compos-
tos quimicos entre si e aos fatores ambientais (temperatura, salinidade,
sedimento) cria incontéveis combinagoes de substancias e reagdes, as
quais podem provocar sérios efeitos na biota aquatica.

Apenas nos ultimos anos é que alguns estudos foram realizados
expondo organismos ao esgoto tratado e ao ndo tratado (GRISOLIA &
STARLING, 2001; HOEGER et al., 2004; DINIZ et al., 2005). Semelhante
ao que foi realizado no presente estudo, o teste do microntcleo foi aplicado
por Grisolia e Starling (2001), em trés espécies de peixes, Oreochromis
niloticus, Tilapia rendalli e Cyprinus carpio, para avaliar a capacidade de
indugéo de danos genéticos pela descarga de duas estagdes de tratamentos
de dguas, que sdo langadas no lago Paranoa (DF). Os autores observaram
apresenga de eritrdcitos micronucleados, embora nao tenham encontrado
diferengas significativas entre o controle e as dreas de despejo no lago.

Estudos realizados por Akaishi ef al. (2007) observaram aumento da
atividade fagocitica, na capacidade de resistir a patdgenos e lesdes histopato-
légicas nas branquias de mexilhdes expostos por 14 dias a esgoto doméstico.

Como visto, a exposigdo de organismos a agentes toxicos e geno-

téxicos pode ocasionar diversas alteragdes histologicas bem como

Tabela 1 - Analise fisico-quimica do efluente bruto e apés tratamento, para as coletas realizadas.

DBO (mg/L) 166 22 6 556 60 02
DQO (mg/L) 324 1o 90 1400 n2 15

ST (ma/L) 506 314 190 3238 428 na8
STF (mg/L) 280 na 68 326 280 60
STV (mg/L) 226 196 122 2912 148 58
SST (mg/L) 108 ND 36 1812 90 6

SSF (mg/L) 12 ND ND 138 18 ND
SSV (mg/L) 96 ND 36 1674 72 6

SDT (mg/L) 398 314 154 1426 338 n2
SDF (mg/L) 268 na8 68 188 262 60
SDV (mg/L) 130 196 86 1238 76 52

ND: Nao detectado, valor inferior ao limite maximo permitido (VMP); DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: sélidos totais; STF: sélidos
totais fixos; STV: s¢lidos totais voldteis; SST: sélidos suspensos totais; SSF: solidos suspensos fixos; SSV: sdlidos suspensos voldteis; SDT: solidos dissolvidos totais; SDF: sélidos

dissolvidos fixos; SDV: solidos dissolvidos volateis.
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citogenéticas. Nesse sentido, o presente estudo observou um grande
numero de alteragdes nucleares nos eritrécitos dos peixes expostos
ao esgoto bruto e diluido de uma cidade do interior do estado de Sao
Paulo, a qual apresenta somente cerca de 30% de seu esgoto tratado.
Nos centros urbanos, a composi¢ao do esgoto reflete os hébitos
de vida da populagio e a frequéncia com que novos tipos de contami-
nantes sdo criados e langados no ambiente. Um estudo aprofundado
para caracterizar todas as substincias presentes no esgoto da ETE estu-
dada acaba se tornando inviavel devido ao elevado custo das analises
quimicas. Entretanto, de acordo com a literatura cientifica, o esgoto

doméstico apresenta, além do alto teor de matéria organica e patdgenos,

contaminantes utilizados em grandes quantidades em nosso cotidiano,
como produtos de higiene pessoal, limpeza doméstica e medicamentos.

Os pardmetros quimicos corroboram a presenga de contaminagio resul-
tante do despejo de origem doméstica, dado os elevados valores de DBO,
DQO e solidos totais aqui observados. Todavia, apos tratamento, nota-se uma
redugao desses valores, demonstrando a eficiéncia do tratamento utilizado.

Os dados obtidos neste estudo mostraram efeitos genotoxicos
e mutagénicos do efluente bruto, em ambas as coletas, embora um
ndmero maior de microntcleos e anormalidades tenha sido observado
no més de junho, representando o més de estiagem na regido. A sazo-

nalidade, provavelmente, influenciou nos resultados obtidos; devido

Figura 3 - Micronucleo e anormalidades nucleares encontradas em eritrocitos de Oreochromis niloticus, apds 72 h de exposi¢ao ao esgoto doméstico.
A) Micronucleo (seta), broto nuclear (cabeca da seta) e nticleos do tipo “/lobed” (asterisco); B) broto nuclear (cabeca da seta) e microcito em formagao
(seta); C) nucleo do tipo “broken-egg” (seta); D) nticleo do tipo “notched” (seta) e do tipo “lobed” (asterisco); E) nticleo do tipo “blebbed” (seta);

F) microcito (seta) e retracdo do nticleo (cabegas da seta).

Tabela 2 - Numero total de anormalidades nucleares e microntcleos observados em eritrécitos de O. niloticus expostos a um efluente bruto e apés

tratamento, nas coletas realizadas.

Periodo de coleta Total de eritrécitos analisados ﬂmm Total de alteracdes
CN ] 6 0] 1 66 0 73

15000 0
Estacao chuvosa Bruto 15000 1 ] 13 ] 0] 168 2 184*
Tratado 15000 0 1 7 0 0 72 2 82
CN 15000 3 0 5 0 1 94 2 105
Estacao seca Bruto 15000 3 3 24 32 0 427 377 526%P
Tratado 15000 ) ) 10 4 0 154 7 175%b

CN: controle; EB: eritrocitos binucleados; EP: eritrocitos polinucleados; BN: broto nuclear; MC: microcito; BK: nuicleo “broken-egg”; BLN: somatoria dos eritrécitos portadores de
nuicleos dos tipos “blebbed’, “lobed" e “notched’; MN: micronucleos; *diferiram significativamente em relacao ao CN (p<005), pelo teste ANOVA; **: diferiram significativamente

na comparacao entre o efluente bruto e o tratado.
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a escassez de chuvas, pode ter ocorrido uma maior concentra¢io dos
poluentes neste periodo.

Micronucleos sdo pequenas massas intracitoplasmaticas de croma-
tina com aparéncia de um pequeno nucleo, resultantes de quebras cro-
mossOmicas ou aneuploidia durante a divisdo celular (HEDDLE et al.,
1983; AL-SABTI & METCALE, 1995; GRISOLIA & STARLING, 2001).
Sao resultantes da acdo de compostos clastogénicos e/ou aneugénicos.
A presenga de microntcleos nos eritrdcitos de peixes expostos a tais
efluentes indica a presenga de substincias capazes de induzir danos
ao material genético desses organismos.

Dados recentes tém demonstrado uma relagao entre as anorma-
lidades nucleares e a instabilidade gendmica (SERRANO-GARCIA &
MONTERO-MONTOYA, 2001; FENECH & CROTT, 2002). Alguns
autores acreditam que as anormalidades nucleares estejam diretamente
associadas & formagao de micronucleos (FENECH et al., 1999). Todavia,
ainda ndo foram esclarecidos os mecanismos exatos de formagéo des-
sas células com morfologia nuclear alterada em peixes.

O broto nuclear, por exemplo, seria a primeira alteragao nuclear
originada em resposta a agao de determinado agente; sendo esta inten-
sificada, haveria a formagao de um fio, originando o broken-egg e, pos-
teriormente, o fio sofreria um rompimento, formando o micronucleo.

De acordo com Shimizu et al. (2000), a formacéo dessas anormalida-
des representa um mecanismo por meio do qual a célula elimina o mate-
rial genético amplificado. Eventualmente, um microntcleo poderia ser
expulso da célula, na forma de um microcito. Dessa maneira, a formagéo

de microcitos caracteriza uma estratégia de manutencio da integridade

celular, pela eliminagao do material genético excedente (SOUZA &
FONTANETTI, 2006).

Ap6s tratamento do esgoto aqui estudado, observou-se que a frequéncia
de micronucleos e anormalidades nucleares diminuiu, sugerindo uma melhor
qualidade do efluente ap6s tratamento. Consequentemente, o tratamento
pode minimizar os impactos ambientais causados pelo despejo do efluente.

Todavia, um monitoramento continuo, mais coletas, analises fisico-
-quimicas e bioensaios com os mais diversificados organismos teste devem
ser realizados para estimar com precisao os reais impactos que os efluentes

domésticos, tratados ou ndo, podem causar aos organismos expostos a eles.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, corrobora-se a importéancia da realiza-
¢d0 de estudos como este, e acredita-se que a avaliagdo da eficiéncia no
tratamento do esgoto doméstico, por meio de testes biolégicos, consti-
tui uma ferramenta fundamental na garantia da qualidade de vida da
populagio e no auxilio a preservagdo do meio ambiente. Nesse sentido,
sugere-se que o tratamento realizado pela ETE Jardim das Flores foi
eficiente na remogdo de substincias genotdxicas e mutagénicas e na

minimizag¢do do efeito destas sobre os organismos expostos.
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