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RESUMO 

 

A poluição aquática ocasionada por compostos químicos, tais como os metais e HPA’s 

(Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos), tem sido relatada como a origem de problemas 

associados à saúde e ao desenvolvimento adequado de uma grande diversidade de organismos. 

Considerando a riqueza de ecossistemas aquáticos e a intensa antropização da região da baía de 

São José, no Estado do Maranhão, Brasil, o objetivo desta pesquisa é identificar alterações 

reprodutivas e genotoxicidade em Sciades herzbergii associadas à poluição aquática na região 

da costa maranhense. Para isso, foram coletados 68 espécimes de S. herzbergii na baía de São 

José para as análises biológicas. Paralelamente, foi coletada água para análises de HPA’s, sendo 

aferidas as variáveis ambientais da água superficial, tais como pH, oxigênio dissolvido (mg L-

1), temperatura (°C) e salinidade, utilizando-se um equipamento multiparâmetro. 

Imediatamente após as capturas, foram coletadas amostras de sangue total para realização do 

teste de micronúcleo, objetivando identificar alterações nucleares eritorcitárias. Em seguida os 

peixes foram levados ao Laboratório de Tecnologia Aplicada à Reprodução e Produção de 

Organismos Nectônicos – TARPON para o registro dos dados biométricos. Fragmentos de 

brânquiais e gônadas foram corados com Hematoxilina-Eosina (HE) e avaliados por 

histologicamente por microscopia convencional. Foram colhidas amostras de tecido muscular 

para detecção de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), magnésio (Mg), alumínio (Al), chumbo 

(Pb) e cádmio (Cd). Os metais Pb, Zn, Mg, Fe, Al foram detectados no tecido muscular acima 

dos níveis recomendados pela ANVISA (2013; 2021, 2005) e Decreto nº 55.871, de 1965. A 

análise de HPA’s revelou a presença de naftaleno e acenafteno nas amostras de água. Os testes 

histopatológicos revelaram melanomacrófagos testiculares e ovarianos, atresia folicular 

ovocitária e retração citoplasmática ovocitária. Nas brânquias foram detectadas alterações de 

hiperplasia lamelar, deslocamento do epitélio lamelar, congestão lamelar e fusão parcial das 

lamelas. Os dados das análises genotóxicas indicaram surgimento anormal de micronúcleos, 

observando valores médios de micronúcleo bem próximos aos valores encontrados por outros 

autores em área impactas. Os resultados da Análise de Componentes Principais (APC) indicou 

relação entre elementos, Cu, Pb, Al, Fe e as alterações de melanomacrófagos, e, além disso, 

entre hiperplasia lamelar, Mg e Zn. Conclui-se que os exemplares de S. herzbergii coletados na 

baía de São José-MA apresentam alterações reprodutivas e genotóxicas que podem estar 

associadas ao aporte de contaminantes (metais e HPA’s) encontrados na água e tecidos 

amostrados. 

 

Palavras-chave: Contaminação; Toxicologia; Biomarcador; Bioindicadores. 
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ABSTRACT 

      

Water pollution caused by chemical compounds, such as metals and PAH's (Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons), has been reported as the source of problems associated with the health 

and proper development of a wide variety of organisms. Considering the richness of aquatic 

ecosystems and the intense anthropization of the São José Bay region, in the State of Maranhão, 

Brazil, the objective of this research is to identify reproductive alterations and genotoxicity in 

Sciades herzbergii associated with water pollution in this region of the Maranhão coast. To do 

so, 68 specimens of S. herzbergii were collected in the estuary of São José Bay for biological 

analyses. In addition, water was collected for PAH analysis, and environmental variables of 

surface water were measured, such as pH, dissolved oxygen (mg L-1), temperature (°C) and 

salinity, using a multiparameter probe. Immediately after the collection, whole blood samples 

were obtained to perform the micronucleus test, aiming to identify erythrocyte nuclear 

alterations. Then the specimens were taken to the Laboratory of Technology Applied to 

Reproduction and Production of Nectonic Organisms - TARPON for the recording of biometric 

data. Fragments of gill and gonads were stained with Hematoxylin-Esosin (HE) and evaluated 

histologically by conventional microscopy. Muscle tissue samples were collected for the 

detection of Copper (Cu), Zinc (Zn), Iron (Fe), Magnesium (Mg), Aluminum (Al), Lead (Pb) 

and Cadmium (Cd). The metals Pb, Zn, Mg, Fe, Al in the muscle tissue were above the levels 

recommended by ANVISA (2013; 2021, 2005) and Decree N° 55871 of 1965. The analysis of 

PAHs revealed the presence of naphthalene and acenaphthene in the water samples. 

Histopathological tests showed testicular and ovarian melanomacrophages, oocyte follicular 

atresia and oocyte cytoplasmic retraction. In the gills, alterations of lamellar hyperplasia, 

displacement of lamellar epithelium, lamellar congestion and partial fusion of lamellae were 

detected. The genotoxic analyses indicated abnormal appearance of micronuclei, with mean 

micronucleus values very close to the values found by other authors in impacted areas. The 

results of Principal Component Analysis (PCA) indicated a relationship between Cu, Pb, Al, Fe 

and the melanomacrophage alterations, and between lamellar hyperplasia, Mg and Zn. Thus, it 

is concluded that S. herzbergii specimens collected in São José Bay-MA show reproductive and 

genotoxic alterations that might be associated with the contribution of contaminants (metals 

and PAHs) found in the water and tissues sampled. 

 

Keywords: Contamination; Toxicology; Biomarker; Bioindicators. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

      O Golfão Maranhense possui uma das maiores áreas estuarinas do Brasil, sendo 

formado por três baías: São José, São Marcos e Cumã, compostas por ilhas, praias, manguezais 

com expressivas amplitudes de marés (TEIXEIRA et al., 2009; SILVA, 2019). 

O estuário é um ambiente de transição entre águas continentais e marinhas, onde um ou 

mais rios encontram o mar, permitindo a diminuição da salinidade nesse corpo d’água. E as 

variáveis dos dois ambientes controlam a dinâmica e a distribuição das propriedades químicas, 

biológicas e sedimentares desse ecossistema (TWINAMATSIKO et al., 2021). Este ambiente 

é de grande importância para o ciclo de vida aquático. É o ecossistema onde diversas espécies 

utilizam para realizar a reprodução, alimentação e de proteção contra predadores 

(TWINAMATSIKO et al., 2021).  

Contudo, os estuários são altamente vulneráveis ao acúmulo de matéria      orgânica, e 

de contaminantes como os metais e Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA’s), 

prejudicando a vida dos organismos aquáticos que neles vivem (ARIAS, et al., 2007; 

TWINAMATSIKO et al., 2021).  

Esses diversos poluentes, oriundos de ações antropogênicas e até mesmo do ambiente 

natural, podem estar presentes em materiais particulados em suspensão na coluna d’água e nos 

sedimentos. E são absorvidos pelos organismos aquáticos, como os peixes, devido à exposição 

direta e/ou através da alimentação (COSTA et al., 2008).  

Embora alguns metais sejam essenciais para as funções biológicas, podem tornar-se 

tóxicos à biota aquática, a depender da quantidade encontrada e do tempo de exposição 

(COSTA et al., 2008). Os metais não essenciais e os HPA’s são elementos sem função biológica 

aos animais, e tanto os metais essenciais, como os não essenciais e os HPA’s podem ocasionar 

diversas alterações reprodutivas, respiratórias e genotóxicas em peixes (NOVAES et al., 2018; 

FERREIRA et al., 2013; BAINY et al., 1998). Neste sentido, a conservação desse sistema é 

uma preocupação importante, pois os contaminantes advindos da poluição podem levar a 

constantes alterações químicas e biológicas aos ecossistemas aquáticos.  

No Maranhão, o ambiente estuarino da baía de São José, área alvo desta pesquisa, recebe 

interferências de dois grandes rios: Munim e Itapecuru, (CUNHA, 2015). Sendo que esses rios 

passam por diversas cidades do estado, onde é inexistente o tratamento de esgotos e coleta de 

lixo, acumulando contaminantes domésticos ao longo de seu curso (PEREIRA et al., 2020). 

Outros fatores agravantes são a urbanização local, a pesca artesanal e os agrotóxicos oriundos 
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da lixiviação do solo, que podem bioacumular contaminantes no tecido muscular e em outros 

órgãos dos peixes, acarretando efeitos deletérios para a biodiversidade deste estuário 

(MCGLASHAN e HUGHIES, 2001; CALLISTO, et al., 2005). 

Para monitorar a qualidade da água, é necessário realizar o monitoramento biológico, 

também conhecido como biomonitoramento (USEPA, 1984). Através dele é escolhida uma 

espécie, com sensibilidade ou tolerância a vários parâmetros, podendo ser chamada de 

bioindicador (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003).  

No ambiente aquático os peixes são vistos como um dos importantes bioindicadores, 

pois conseguem desenvolver características morfofisiológicas adaptativas em resposta às 

mudanças do meio. Por respostas biológicas, como as alterações ou reações, em nível celular, 

molecular, fisiológico, ou ainda comportamental (LIONETTO et al., 2013; LEMOS et al., 

2007; BARLETTA et al., 2017; VAN DER OOST, et al., 2003; RAMSDORF et al., 2012). 

Essas alterações são encontradas em órgãos como gônadas, fígado, rins, brânquias, podendo ser 

identificados também danos ao DNA, mediante biomarcadores (CHUA et al., 2018).  

O bagre Sciades herzbergii utilizado nesta pesquisa para avaliar a qualidade ambiental 

do sistema estuarino no Estado do Maranhão, é uma espécie já bem conhecida no meio 

científico como um ótimo organismo bioindicador de poluição no ambiente aquático. É capaz 

de manifestar alterações histológicas, químicas, genotóxicas e bioquímicas, relacionadas à 

contaminação no ambiente aquático (PINHEIRO-SOUSA et al 2021; CASTRO et al., 2018; 

SILVA et al 2023; ALMEIDA et al., 2021; NOLETO et al., 2022). Além de apresentar 

característica estuarina residente e realiza todo seu ciclo de vida dentro do estuário, e também 

é apreciada na alimentação das comunidades pesqueiras locais (CARVALHO-NETA E 

ABREU-SILVA, 2010).  

Desse modo, o crescente consumo associado à possível incidência de contaminantes no 

tecido muscular do pescado pode resultar em potenciais riscos para a saúde animal e humana 

(PAPAGIANNIS et al., 2004; AGAH et al., 2009; BAWURO et al., 2018; RODRIGUES, et 

al., 2017). Para identificar esses contaminantes no pescado, em geral, utilizam-se os 

biomarcadores. 

Os indicadores biológicos, ou biomarcadores, são comumente descritos como alterações 

bioquímicas, fisiológicas e morfológicas que indicam a exposição ou o efeito tóxico de um 

determinado poluente em um organismo-teste, e podem ser de três tipos: de exposição, de efeito 

ou de suscetibilidade (HUGGETT et al., 2018; AMORIM, 2003). Além disso, os biomarcadores 
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são utilizados para vários propósitos, dependendo da finalidade do estudo e do tipo da exposição 

química a que são submetidos (AMORIM, 2003). 

 Diversos biomarcadores se tornaram usuais na identificação desses efeitos de 

contaminantes em peixes, onde os mais utilizados são os biomarcadores histopatológicos, 

bioquímicos e genotóxicos (ARUKWE et al.,      2008).  

Desta forma, devido à importância de se monitorar a qualidade do ambiente aquático e 

observar o quanto os contaminantes estão prejudicando a qualidade de vida e reprodução dos 

peixes, o objetivo geral deste trabalho foi identificar alterações reprodutivas e genotóxicas em 

S. herzbergii associadas à poluição aquática em estuário no Litoral Maranhense. Como 

contribuição, propõe-se aqui uma investigação que vise minimizar as lacunas científicas sobre 

alterações em órgãos reprodutivos de peixes associadas com impactos antropogênicos, visando-

se fornecer informações para auxiliar com planos de conservação do estoque pesqueiro da 

espécie estudada e melhoria da qualidade do pescado consumido na região. 

Como resultado dessa pesquisa, foram obtidos dois produtos: o artigo principal “Aquatic 

pollutants are associated with reproductive alterations and genotoxicity in estuarine fish 

(Sciades herzbergii - Bloch, 1794) from the Amazon Equatorial Coast”, publicado na revista 

Brazilian Journal of Biology de qualis A3 e o capítulo de livro “Monitoramento ambiental: 

Metodologia e estudos de casos", publicado pela editora I-EDUCAM. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Identificar alterações histológicas e genotóxicas em Sciades herzbergii associadas à 

poluição aquática ocasionada por acúmulo de metais e HPA’s em estuário pertencente 

ao Litoral Maranhense. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Verificar a presença de metais nos tecidos msculares de S. herzbergii; 

 Identificar HPA’s em amostras de água do estuário, relacionado-se a eventuais lesões 

histológicas de S. herzbergii; 

 Avaliar os parâmetros físico-químicos da água estuarina;  

 Investigar a presença de micronúcleos provenientes de danos genotóxicos em células 

sanguíneas de S. herzbergii; 
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 Identificar os biomarcadores mais adequados a validação da espécie S. herzbergii em 

biomonitoramento; 

 Quantificar mg/Kg de metais no tecido muscular de S. herzbergii e relacionar com 

eventuais riscos à saúde pública. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 AMBIENTE ESTUARINO 

 

Os estuários são partes da zona costeira localizados em uma região semi-fechada, onde 

ocorre o encontro e a mistura entre os corpos de águas continentais e marinhos (BARROS et 

al., 2011; UNESCO, 2017). Esses ambientes aquáticos podem estar presentes ao redor de todo 

o mundo, porém são mais evidentes em regiões temperadas e tropicais, pois são áreas que 

ocorrem descargas regulares de água doce na costa, causando alterações nas propriedades 

físico-químicas desse ambiente, em relação ao mar, principalmente relacionado à mudança de 

salinidade, permitindo o surgimento de um ambiente de água salobra (VIANA, 2010). 

Apesar das alterações naturais nesse ambiente, nele ocorre uma complexa dinâmica 

entre os processos hidrológicos, biogeoquímicos e a presença dos manguezais, tornando este 

ecossistema muito mais produtivo, pois uma mistura de nutrientes de água doce somados aos 

nutrientes marinhos enriquecem esse ambiente, através de uma alta produção de plânctons, que 

são a base da cadeia alimentar (VIANA, 2010). Essas características, agregadas à baixa 

influência da ação dos ventos e das marés na produção de ondas no interior do estuário, formam 

um ambiente propício e seguro para alimentação e reprodução de diversas espécies (SANTANA 

et al., 2015).  

Porém, o crescimento constante da população e a excessiva exploração de seus recursos 

naturais vêm deteriorando a qualidade ambiental dos sistemas costeiros (XAVIER et al., 2018; 

ZOURARAH et al., 2007), pois características físicas do ambiente estuarino também 

proporcionam a implantação de atividades industriais, construção civil e movimentações de 

portos pesqueiros ao seu redor (VIANA, 2010; SANTANA et al., 2015). Do mesmo modo, 

estes efeitos têm sido visíveis no estuário da baía de São José - MA, que recebe o aporte de 

esgotos domésticos oriundos da urbanização local, possui uma movimentação pesqueira muito 

intensa, e, além disso, é um estuário banhado por dois rios de grande porte (Munim e Itapecuru) 

que também recebem contaminantes domésticos não tratados de diversas cidades do estado do 

Maranhão (XAVIER et al., 2018; CUNHA, 2015; PEREIRA et al., 2020).  

Para avaliar a contaminação dos ambientes aquáticos, vários estudos utilizam peixes 

como bioindicadores da contaminação ambiental. Portanto, as diversas espécies de peixes, que 

vivem nestes ambientes, acabam sendo afetadas pela bioacumulação e biomagnificação de 

contaminantes em seu organismo (TAO et al., 2012).  
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2.2 PEIXES COMO BIOINDICADORES DE CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL 

  

Os bioindicadores são organismos ou comunidades de organismos usados para avaliar 

a qualidade ambiental de uma determinada área (CAGNI et al., 2022). Esses organismos 

respondem a mudanças no ambiente, refletindo assim a saúde ambiental (MARKERT et al., 

2003). 

Os peixes são frequentemente utilizados como bioindicadores de contaminação 

aquática, visto que, estes organismos ocupam diferentes níveis tróficos na cadeia alimentar 

aquática e são expostos a uma variedade de contaminantes, incluindo metais, pesticidas, 

poluentes orgânicos e outros compostos químicos (CERVENY et al., 2016). Além disso, são 

amplamente distribuídos em ecossistemas aquáticos e podem ser facilmente coletados e 

analisados (LOGAN, 2007; VILLALON et al., 2021).  

Dentre as espécies utilizadas como bioindicadoras, o bagre, Sciades herzbergii, objeto 

de estudo nesta pesquisa, é uma espécie que consegue se adaptar às alterações ambientais 

(VIANA, 2010), de modo que pesquisadores, tais como, Silva et al. (2023); Noleto et al. (2021); 

Almeida et al. (2021), Carvalho-Neta e Abreu-Silva (2010, 2013); Carvalho-Neta et al. (2014), 

Sousa et al. (2013); Pinheiro-Sousa et al. (2021); Castro et al. (2018) entre outros, utilizam este 

organismo para biomonitoramento em suas investigações. 

 

2.3 Sciades herzbergii COMO TÁXON BIOMONITOR 

 

O bagre Sciades herzbergii, é popularmente conhecido no estado do Maranhão, como 

bagre guribu. Uma espécie da Classe Actinopterygii, de Ordem Siluriformes, Família Ariidae, 

com grande ocorrência ao longo da costa atlântica da América do Sul, principalmente em 

ambientes estuarinos e lagoas costeiras com distribuição desde a Colômbia até a Costa Norte 

do Litoral Brasileiro (SOUSA et al., 2013), possuindo hábito demersal e alimentação 

carcinófaga.  

Sua abundância é de significativa importância para a pesca artesanal, por ser muito 

apreciada pelas comunidades pesqueiras locais (RIBEIRO et al., 2012 e SOUSA et al., 2013). 

Essa espécie é considerada bioindicadora de poluição aquática, pois suas características 

biológicas e seu hábito alimentar facilitam o acumulo de contaminantes da coluna d’água e dos 

sedimentos. Conseguindo expor essas alterações em seus órgãos, através dos biomarcadores 

(PROSI, 1989; FIGUEIREDO et al., 2012; RIBEIRO et al., 2012). 
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2.4 BIOMARCADORES PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL 

  

O aumento da contaminação do sistema aquático ocasiona diversas alterações 

morfológicas e fisiológicas nos organismos (MONTANHA et al., 2012), sendo importante, 

assim, estudos que investiguem essas alterações, ou seja, os indicadores biológicos ou 

biomarcadores. 

Em estudos de biomonitoramento, os biomarcadores são caracterizados por respostas 

alteradas em fluidos corporais, células e tecidos de organismos pela presença de agentes tóxicos 

no meio ambiente. (MCCARTHY e SHUGART, 1990; HINTON et al., 1992). 

Os biomarcadores são utilizados no diagnóstico de doenças e intoxicações e, assim, a 

estratégia usada pelos pesquisadores tem sido aplicar vários biomarcadores que se 

complementam para realizar um diagnóstico final, sobre a saúde dos animais (VALENTE et 

al., 2017). 

De modo geral, os biomarcadores podem ser classificados em três tipos: de exposição, 

de efeito ou suscetibilidade (AMORIM, 2003). Os biomarcadores de exposição são 

caracterizados por evidenciar a interação de um organismo com substâncias exógenas de forma 

mensurável (WHO, 1993).  

Os biomarcadores de efeito medem a resposta do organismo à exposição ao xenobiótico, 

emitindo respostas por análises bioquímicas, fisiológicas, comportamentais ou outras alterações 

de dentro dos organismos (ASTROS-FONSECA; COMBARIZA-BAYONA, 2019). Já os 

biomarcadores de suscetibilidade são indicadores da capacidade adquirida dos organismos 

responderem à exposição a determinados contaminantes (WHO, 1993).  

Portanto, devido os biomarcadores serem recomendados para auxiliar na identificação 

dos efeitos da poluição (GOETTEMS et al., 2013; MCCARTHY e SHUGART, 1990), o 

presente estudo, fez uso dos seguintes biomarcadores: Índice Gonadossomático (IGS), 

biomarcadores histológicos das brânquias e gônadas, e biomarcadores genotóxicos, que serão 

apresentados nos tópicos a seguir.  

 

2.4.1 Índice gonadossomático (IGS) 

 

O índice Gonadossomático (IGS) é a relação entre o peso da gônada e peso corporal 

total do peixe (PG x PT*100). Essa análise é realizada a fim de estimar o grau de 

desenvolvimento gonadal, época reprodutiva e o próprio ciclo de reprodução (VAZZOLER, 

1996).  
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Ao acompanhar a realação entre essas variáveis, é observado se o desenvolvimento 

ovariano está conforme o esperado para a espécie estudada, pois a falta de relação entre elas é 

uma característica do mau desenvolvimento das gônadas. Que pode estar diretamente ligada 

com a interferência da poluição dos ambientes aquáticos, podendo então ser utilizado em 

programas de biomonitoramento (POLEKSIC e MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994; DADZIE e 

WANGILA, 1980; PINHEIRO-SOUSA, 2021). 

O desenvolvimento gonadal e a reprodução são as duas maiores características de 

sensibilidade dos peixes para determinar estudos de contaminação aquática (ANKLEY et al., 

2009).  

 Sousa et al. (2013) e Pinheiro-Sousa et al. (2013), ao estudarem o desenvolvimento 

gonadal de Sciades herzbergii em ambiente aquático impactado, tiveram respostas negativas 

para o desenvolvimento das gônadas. Confirmando que o aumento da contaminação do sistema 

aquático ocasiona a diminuição e alterações morfológicas nos órgãos reprodutivos de peixes 

(MONTANHA et al., 2012).    

 

2.4.2 Biomarcadores histológicos  

 

A análise histológica é considerada uma das técnicas mais eficazes na investigação da 

contaminação ambiental, pois é bastante sensível no diagnóstico de efeitos tóxicos diretos e 

indiretos que afetam tecidos animais (HEATH, 1995; SCHWAIGER et al., 1997; ALBINATI, 

2009). É também uma das ferramentas mais eficientes para estudar os efeitos agudos e crônicos 

que a poluição ambiental aquática causa nos peixes, pois as características histológicas 

encontradas nos órgãos-alvo, como nas brânquias, rins, fígado e gônadas, podem expressar 

diversas alterações decorrentes de contaminantes, devido ao tempo de exposição a substâncias 

tóxicas. Esta ferramente é valiosa para mostrar diretamente os órgãos afetados e quais espécies 

possuem mais sensibilidade em relação aos níveis de contaminantes (AKAISHI et al. 2004). 

Na literatura, muitos autores encontram as mais variadas alterações em gônadas e 

brânquias de peixes, ocasionadas por poluentes no meio aquático natural, ou em espaço laboral, 

utilizando a técnica histológica, e mostrando que a técnica é primordial para analisar a saúde 

do animal e do ambiente (SHARMA et al., 2021; SAYADI et al., 2020; SAKURAGUI et al., 

2003).  

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320312963#bb59
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320312963#bb59
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2.4.2.1 Biomarcadores histológicos em gônadas 

 

Com baixas na produtividade de peixe em regiões com grande movimentação industrial 

e urbanização intensa, houve a necessidade de avaliar os órgãos reprodutivos de peixes (LOUIZ 

et al., 2009). E foi identificado que inúmeras alterações podem ser encontradas em gônadas de 

peixes após o contato com produtos químicos (OECD, 2010).  

Louiz et al. (2009) e Noleto et al. (2022) encontraram algumas alterações em gônadas 

de Sciades herzbergii e Gobius niger, de ambientes aquáticos antropizados. Dentre as 

alterações, foram encontradas: diminuição ou aumento da proporção das espermatogônias, 

hiperplasia, degeneração e/ou hipertrofia das células de Leydig, inflamação granulomatosa, 

desenvolvimento gonadal assincrônico, aumento do fluido intersticial nos machos, atresia 

ovocitária, hiperplasia ou hipertrofia das células perifolicular, diminuição da vitelogênese, 

diferença no estágio de maturação, fibrose intersticial, inflamação granulomatosa e diminuição 

do número de folículos pós-ovulatório nas fêmeas, retração citoplasmática e 

melanomacrófagos. 

Isto sugere que a poluição antropogênica influência nas propriedades físico-químicas da 

água e, por consequência, os animais que vivem em ambientes contaminados podem apresentar 

alteração na morfologia reprodutiva (IGER et al., 1994). Por esse fator, o estudo microscópico 

nas gônadas é fundamental para identificação de anomalias no sistema reprodutivo de peixes 

oriundos de áreas supostamente contaminadas, podendo evitar prejuízo à biodiversidade da 

espécie. 

 

2.4.2.2 Biomarcador histológico nas brânquias 

 

Os biomarcadores histológicos branquiais foram idealizados devido às brânquias serem 

órgãos multifuncionais e sua localização permitir um contato direto ao meio externo, tornando-

as órgãos primordiais para a verificação de poluentes existentes no meio aquático (ARELLANO 

et al., 1999). Diante disso, o estudo histopatológico das alterações branquiais é reconhecido 

como um dos métodos iniciais, que pode ser realizado para identificar, de forma rápida e com 

resultados consistentes, os danos ocasionados aos organismos aquáticos pela exposição a 

poluentes (ARELLANO et al., 1999). 

As brânquias estão envolvidas diretamente no balanço ácido-base, nas trocas gasosas, e 

no transporte e excreção de compostos azotados no organismo dos peixes (PERRY, 1997). 

Tanto os contaminantes orgânicos como os inorgânicos podem ser responsáveis em influenciar 
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e ocasionar alterações na permeabilidade do epitélio branquial (BONGA; LOCK, 2008), pois, 

devido ao estresse, o organismo é estimulado a liberar catecolaminas e o cortisol na corrente 

sanguínea, induzindo um aumento da perfusão lamelar e da permeabilidade de íons, além do 

aumento das células de cloreto (MORAES, 2013).  

O aumento das células de cloreto ocorre conforme o aumento do cortisol na corrente 

sanguínea, visando regular o balanço iônico e, devido a esse fator, as lamelas aumentam sua 

largura, dificultando, e muita das vezes cessando, as trocas gasosas entre a água e o sangue 

(MORAES, 2013).  

Alguns autores mostram em suas pesquisas resultados como hiperplasia, deslocamento 

do epitélio lamelar, congestão, aneurisma, entre outras, através da investigação histológica das 

brânquias de diversas espécies de peixes estudadas, incluindo o Sciades herzbergii em áreas 

impactadas, dando um diagnóstico da saúde do animal e da avaliação ambiental local (CASTRO 

et al.; FREITAS et al., 2013; RIBEIRO et al., 2018; SOUSA et al., 2013; SHARMA et al., 

2021; SAYADI et al., 2020). 

 

2.4.3 Biomarcador genotóxico 

 

O termo mais amplo “genotóxico” é usado para se referir a substâncias químicas capazes 

de induzir efeitos adversos em componentes genéticos por meio de uma variedade de 

mecanismos, incluindo mutação, mas não necessariamente a capacidade de causar alterações 

hereditárias (WHO, 2020), portanto os biomarcadores genotóxicos são importantes ferramentas 

para avaliar os efeitos de substâncias químicas, radiação e outros agentes físicos e biológicos 

ao interagirem com DNA e a probabilidade de desenvolvimento de doenças relacionadas 

(HASSELGREN et al., 2019). 

Um exemplo de biomarcador genotóxico é a técnica de micronúcleo. Os Micronúcleos 

(MN) são fragmentos de cromossomos acêntricos ou cromossomos inteiros que falham no 

momento da divisão celular e não são incluídos no núcleo da célula-filha, no final da telófase 

durante a mitose. Esses cromossomos deslocados ou fragmentos cromossômicos acabam sendo 

envolvidos por uma membrana nuclear e, exceto por seu tamanho menor, são morfologicamente 

semelhantes aos núcleos após a coloração nuclear convencional (FENECH et al., 2011).  

Ao utilizar essa técnica, observa-se a quantidade de micronúcleo gerado e não reparado 

pelas células, durante a divisão celular, podendo, então, avaliar o potencial mutagênico dos 

contaminantes presentes no ambiente. (SOUZA e FONTANETTI, 2006). Os eritrócitos de 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Hasselgren%20C%5BAuthor%5D
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peixes podem ser facilmente analisados através desta metodologia, que apresenta análise 

simples, confiável, sensível e de baixo custo (UDROIU 2006, POLARD et al., 2011). 

No teste de MN, podem ser observadas também outras alterações que envolvem a 

morfologia do envelope nuclear, chamadas de Alterações Morfológicas Nucleares (AMN), ou 

apenas anomalias nucleares (AN), como o: a) Blebbed, núcleo com uma pequena invaginação 

no envoltório nuclear; b) Lobbed, núcleo com uma invaginação maior do que o Blebbed; 

c)Notched, núcleo com corte notável no conteúdo do material nuclear; d)Vacuolated, são 

núcleos que apresentam uma região parecidas com vacúolos no seu interior (CARRASCO et 

al., 1990), d) Binucleated cells, onde existem dois núcleos bem definidos na mesma célula; e) 

Segmented, que são dois núcleos unidos por um filamento largo e, por fim, o f) Kidney-shape, 

que possui núcleo dobrado em formato de rim. Quaisquer umas dessas alterações podem ocorrer 

quando os animais entram em contato com poluentes (CARROLA et al., 2014; GRISOLIA, 

2002).  

Em estudos com peixes, em laboratório e em ambiente natural, utilizando concentrações 

diferentes de metais, microplásticos e até HPA’s foi observado pelos pesquisadores a 

capacidade que os poluentes têm de afetar os eritrócitos de peixes, causando as mais diversas 

anomalias nucleares, incluindo o aparecimento de diversos micronúcleos e deixando o animal 

propício a mutações genéticas (HUSSAN et al., 2017; ESMAEILBEIGI et al., 2021; 

KAMLESH et al., 2009; SOUZA et al. 2013; ALMEIDA et al., 2023). 

Essas análises possuem grande importância para identificar o quanto um poluente pode 

interferir nas mudanças genéticas de um indivíduo, sendo assim considerado um biomarcador 

capaz de avaliar a mutagenicidade e a biodiversidade genética da espécie. 

 

2.5 METAIS EM AMBIENTES AQUÁTICOS  

 

Os metais são elementos presentes na natureza de diversas formas, sendo elas: livre ou 

insolubilizado, como sulfetos, cloretos, arsenitos e carbonatos (ZAGATTO e BERTOLETTI, 

2006). Podem ser considerados essenciais e não essenciais, sendo que a denominação dos 

metais não os classificam como tóxicos e não tóxicos, pois mesmo os metais considerados 

essenciais podem se tornar tóxicos, dependendo das concentrações e o tempo de exposição aos 

organismos. Da mesma forma, os metais não-essenciais, não são necessariamente tóxicos, pois 

são capazes de adquirir níveis de tolerância no meio ambiente e aos organismos (NOVAES et 

al., 2018). 
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Sabe-se que para a manutenção da saúde dos seres vivos é necessária a ingestão 

alimentar de metais essenciais, porém em pequenas quantidades, como: cobre (Cu), zinco (Zn), 

ferro (Fe), manganês (Mn), e magnésio (Mg) (FERREIRA et al., 2013). Já os metais não 

essenciais como o: alumínio (Al), mercúrio (Hg), chumbo (Pb) e o cádmio (Cd) não são 

necessários para a dieta alimentar, pois não possuem nenhuma função benéfica conhecida aos 

animais (BAINY, 1998). 

Desde o século XX, estudos mostram os efeitos deletérios dos metais em organismos 

aquáticos devido a relatos da toxicidade de alguns sais metálicos no organismo dos peixes 

(CUNHA, 2003). Assim, o monitoramento ambiental por meio da quantificação de metais vem 

ocorrendo com maior frequência.  

Essas análises surgiram com a intenção de identificar e quantificar componentes 

químicos presentes no meio aquático, podendo verificar se as quantidades encontradas estão 

bioacumulando e afetando a saúde dos organismos aquáticos, causando alterações em sua 

morfologia ou fisiologia (ARANTES et al., 2016). É necessário também avaliar se esses 

organismos estão aptos para consumo humano, pois a literatura indica que o acúmulo destes 

elementos químicos nos peixes podem causar distúrbios no crescimento, na reprodução, 

alterações histopatológicas na pele, brânquias, fígado, baço, rins de animais e quando 

bioacumulados podem também prejudicar a saúde pública (DALLINGER; RAIMBOW, 1993; 

VITEK et al., 2007; ARANTES et al., 2016).  

No ambiente aquático, o aumento ou aparecimento de metais pode ser de origem 

antrópica, ou natural. E, devido ao aumento da população e das movimentações industriais, 

pesquisadores têm monitorado mais precisamente a contaminação por metais em órgãos e 

tecidos musculares de peixes, e nos sedimentos de estuários (MENDIL e ULUOZLU 2007; 

RAHMAN et al.; 2012).  

Porém, o acúmulo de metais nos tecidos ou órgãos está ligado diretamente à espécie do 

peixe, ao tipo de tecido e ao tipo de metal a que o animal possa ter sido exposto. Por exemplo, 

Arantes et al. (2016) identificaram em sua pesquisa que os níveis de Hg e Pb em tecido muscular 

de bagres (Pseudoplatystoma corruscans) foram maiores ou semelhantes comparados com o 

tecido do fígado e do baço, da mesma espécie. Já Varol et al., (2022) encontraram acúmulos de 

metais maiores em brânquias, fígado e pele dos peixes C. carpio, T. tinca e C. gibelio do que 

em músculo dos mesmos peixes analisados. A quantidade e a distribuição de metais no meio 

aquático dependem de vários fatores, como a geologia local, as atividades humanas e as 

condições ambientais (OLIVEIRA et al., 2011). Por isso, o monitoramento regular da qualidade 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pseudoplatystoma_corruscans
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da água e do sedimento é importante para identificar possíveis fontes de contaminação em 

estuários.  

 

2.5.1 Cobre 

 

O cobre pode ter sido o primeiro metal a ser descoberto e utilizado pelo homem. É um 

elemento encontrado na natureza, principalmente nos minerais calcocita, calcopirita e 

malaquita e também na turquesa, um mineral bastante conhecido por sua beleza, porém não tão 

abundante (RODRIGUES et al., 2012). Sua presença em ambientes aquáticos pode ser devido 

a fontes naturais, como a erosão de rochas e solos e também por atividades humanas, através 

da mineração, descargas de efluentes industriais e a utilização de pesticidas em áreas agrícolas 

próximas ao estuário (SIMONATO et al., 2016).  

É um elemento essencial para a vida dos organismos aquáticos, atuando em diversas 

funções celulares, como cofator de enzimas antioxidantes, pode fazer parte da biossíntese de 

neurotransmissores e atuar na respiração celular (GROSELL, 2002). O excesso desse mineral 

pode causar alterações nas funções fisiológicas, na morfologia dos órgãos respiratórios e na 

resposta imunológica, aumentando a suscetibilidade dos peixes a infecções (FERRARI et al., 

2004). 

Dentre as patologias desencadeadas devido à exposição crônica dos peixes ao cobre 

estão: o aumento do consumo de oxigênio, diminuição da atividade locomotora, aumento dos 

níveis de linfócitos, proliferação de células epiteliais nas brânquias e intestino, 

imunossupressão, respostas hematopoiéticas alteradas, entre outros (HANDY, 2003).  

Animais aquáticos expostos ao cobre mostram suas patologias mediante alterações 

observadas nas brânquias, fígado, intestino, rins, músculo e no sistema reprodutor (HANDY, 

2003). Paula et al. (2021), ao analisar cobre em peixes de diferentes hábitos alimentares, 

observou que os animais de hábito alimentar carnívoro, apresentaram menos estresse oxidativo 

na espécie e menos acúmulo do metal em seu tecido muscular, porém os peixes onívoros 

tiveram aumento de metais nas brânquias, fígado e intestino, além de danos ao DNA. Em 

humanos, o excesso de cobre pode causar problemas cardiovasculares (NUNES et al., 2016).  

 

2.5.2 Cádmio 

 

O cádmio é um metal que ocorre naturalmente na crosta terrestre e pode ser encontrado 

em solos, sedimentos, rochas e minerais (MINEROPAR, 2005). É geralmente encontrado em 
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combinação com outros minerais, como a esfalerita (sulfeto de zinco), a greenockita (sulfeto de 

cádmio) e a smithsonita (carbonato de zinco) e também é produzido por atividades humanas, 

como a mineração, a produção de metais não ferrosos, a queima de combustíveis fósseis, a 

fabricação de baterias, a produção de plásticos e outros produtos químicos (MINEROPAR, 

2005; SOUZA, 2018). Como resultado dessas atividades, o cádmio pode ser liberado no meio 

ambiente, contaminando o solo, a água e o ar. 

É um elemento essencial ao bom funcionamento dos organismos, porém a grande 

concentração de cádmio no ambiente aquático ocasiona a bioacumulação nos rins e fígado dos 

animais, devido à sua taxa de eliminação ser lenta (ATLI; CANLI, 2010; MATOVIC et al. 

2011; SILVA et al., 2021).  

Os organismos expostos ao excesso de cádmio podem sofrer danos no DNA, 

(MATOVIC et al. 2011) e danos reprodutivos nos peixes, causando incapacidade do animal 

chegar à maturação gonadal (ALKIMIN, 2016), assim como também pode ocasionar a desova 

prematura e interfere nas taxas de crescimento e na sobrevivência dos espécimes (BENOIT et 

al., 2011). Algumas outras disfunções provocadas pelo acúmulo de cádmio no organismo dos 

peixes são: natação errática, alterações hematológicas e mortalidade (ATCHISON et al., 1987; 

COSTA; HARZ, 2009; CUI et al., 2011).  

Os seres humanos, mesmo quando expostos a baixas concentrações de cádmio, porém 

por longos períodos, podem sofrer com a perda total ou parcial do olfato, problemas 

respiratórios, perda de peso, problemas gastrointestinais, diminuição da taxa de hemoglobina 

no sangue, hipertensão, aterosclerose, doenças crônicas em idosos e câncer (DEMAYO, 1981). 

 

2.5.3 Chumbo 

 

O chumbo é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades na crosta 

terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aos que contêm zinco. (SOUZA, 

2018; MINEROPAR, 2005). Esse elemento pode ser obtido principalmente a partir da galena 

(sulfeto de chumbo) e, secundariamente, de cerussita, anglesita, boulangerita, bournonita, 

piromorfita, jamesonita e wulffenita (MINEROPAR, 2005).  

É um elemento liberado ao ambiente aquático por atividade antropogênica, 

principalmente emissão de fundições e fábricas de baterias (SOUZA, 2018). Totalmente tóxico, 

não apresenta funções ou benefícios aos organismos (BILANDZIC et al., 2011; ERSOY; 

CELIK, 2010). O chumbo pode ser encontrado em sedimentos e água de estuários, 

especialmente em locais próximos a fontes de contaminação, como portos, áreas industriais e 
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urbanas, incluindo deposição atmosférica e escorrimento superficial de áreas urbanas e rodovias 

(DEER et al., 2008; SOUZA, 2018). 

A literatura afirma que a absorção do chumbo pelos organismos depende do tempo de 

exposição, do pH do ambiente e da temperatura da água, podendo causar alterações em peixes, 

tais como: alterações histopatológicas, deformidades, anemia hemolítica, alterações 

neurotóxicas e comportamentais, e inibição da síntese de hemoglobina com dias de exposição 

em altas concentrações, podendo continuar no organismo dos animais mesmo removendo o 

contaminante (DAVIES et al., 1976; BURGGER; GOCHFELD, 2000; BOSCO-SANTOS et 

al., 2012). 

 Este elemento não é metabolizado pelo organismo humano e se acumula continuamente 

no organismo, podendo atravessar a barreira hematoencefálica e placentária, causando danos 

ao sistema cardiovascular, neurotoxicidade, nefrotoxicidade e danos hematológicos. Em 

crianças pode causar também menor quociente de inteligência e deficiência cognitiva 

(GARCÍA-LESTÓN et al., 2010; YOUSAFZAI et al., 2009; MOREIRA e MOREIRA, 2004).  

A presença de chumbo em estuários pode representar um risco para os organismos 

aquáticos e para a saúde humana, especialmente para as comunidades que dependem dos 

recursos do estuário para alimentação e subsistência.  

 

2.5.4 Zinco 

 

O zinco é um dos elementos mais comuns na crosta da terrestre e é encontrado na terra, 

solo e água, e é obtido principalmente da esfalerita, smithsonita, hemimorfita e franklinita, além 

da hopeíta e willemita (MINEROPAR, 2005). O principal uso desse elemento é na 

galvanização, nas ligas metálicas, nos vidros, plásticos, borrachas, tintas, lubrificantes, na 

indústria farmacêutica e construção civil (PADIAL, 2008). 

Esse elemento entra em abundância no meio ambiente, devido ao resultado de ações 

humanas, como a mineração, queima de carvão, de lixo e produção de aço (VAZ e LIMA, 

2003). Embora o zinco seja um elemento essencial e considerado um cofator de enzimas 

diretamente envolvidas no metabolismo dos peixes (TAPIA et al., 2012; RERHIEVWIE et al., 

2015), sua bioacumulação tecidual pode causar distúrbios reprodutivos e crescimento lento, 

devido à sua toxicidade (NTIFORO et al., 2012 e MASOOD et al., 2021). 

 Khan et al., (2022) mostram que, ao submeter tilápias (Oreochromis mossambicus) a 

nanopartículas de zinco em diferentes concentrações, por um determinado período, houve um 

grande impacto nos padrões hematológicos e lesões histopatológicas nas brânquias de peixes 
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expostos. Pode-se observar, então, que o uso indiscriminado de zinco ou de soluções associadas 

a zinco, tem potencial para causar alterações nos parâmetros hematológicos e arquitetura 

histológica dos peixes (KHAN et al., 2022). 

 O excesso de zinco para humanos em níveis elevados de ingestão pode interferir 

na lipoproteína metabólica, incluindo níveis de colesterol, lipoproteína de alta densidade e 

lipoproteína de baixa densidade e uma resposta imune prejudicada (NRIAGU, 2019). 

 

2.5.5 Ferro 

 

O ferro está entre os elementos químicos mais abundantes e está presente na natureza 

principalmente na forma de hidróxidos e oxi-hidróxidos, geralmente na forma cristalina. 

Geralmente é encontrado em grandes jazidas, na forma de minerais com teores variáveis. O 

ferro apresenta propriedades químicas e físicas importantes para o sistema biológico, físico e 

químico da natureza (DUARTE, 2019).   

Esse elemento chega ao ambiente aquático de forma natural através da sedimentação ou 

através das ações antrópicas, como os efluentes industriais, fundição, mineração, efluentes 

domésticos, soldagem, escoamentos urbanos e fertilizantes (JESUS, 2011; MILAZZO, 2011; 

LUCAS; BARRELLA, 2015).  

O acúmulo de ferro no meio aquático pode ocasionar disfunções no metabolismo dos 

peixes. Singh et al. (2019) ao estudarem o efeito de doses significativas de ferro em peixes, 

observaram que os animais tiveram seu mecanismo de defesa antioxidante comprometido, 

devido a um aumento significativo na peroxidação lipídica, juntamente com uma redução 

significativa nos sequestradores de radicais livres, como superóxido dismutase e catalase, e 

também alterações histopatológicas nas brânquias e acúmulo de ferro nos tecidos e órgãos.  

Para os seres humanos, o ferro é considerado um dos elementos mais importantes, pois 

participa dos processos hepáticos, e também atua no transporte de oxigênio por meio da 

hemoglobina, é um componente ativo de diferentes enzimas, ocasionando o crescimento do 

indivíduo, desenvolvimento intelectual e imunocompetência (SOUZA, 2009; BIRUNGI et al., 

2007, EFSA, 2015). Porém, seu excesso pode causar danos ao sistema gastrointestinal, 

hepático, pancreático e cardiovascular. (EFSA, 2006; ALMEIDA e AFONSO, 1997; EFSA, 

2015). 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/lipoprotein
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalase
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2.5.6 Magnésio 

 

É o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre, estando presente em rochas na 

forma de carbonatos e sulfatos insolúveis e também como silicatos e na clorofila (DECHEN e 

NACHTIGALL, 2007). É encontrado na composição da estrutura óssea e é um cofator de 

diversas reações enzimáticas, principalmente as que envolvem a síntese ou a utilização de ATP 

(EFSA, 2015b).  

Pode ser considerado um contaminante comum em ecossistemas aquáticos quando 

derivado da mineração, calagem, fertilização, sendo originado da lixiviação de minerais estéreis 

(sem aproveitamento comercial), como as ligas metálicas (SINCLAIR et al., 2013; GRIFFITH 

et al., 2012). 

Na literatura, os dados sobre a toxicidade de magnésio em peixes são escassos, sendo 

assim necessário o estudo direcionado e isolado do efeito de grandes doses em peixes, pois 

doses de suplementação do magnésio em humanos acima de 2500 mg podem causar 

aparecimento de hipermagnesemia tóxica, associada a hipotensão ou fraqueza muscular (EFSA, 

2006), além de efeitos no sistema nervoso central (ROBERT et al., 2001), confirmando a 

necessidade de estudos mais aprofundados para peixes estuarinos. 

 

2.5.7 Alumínio 

 

O alumínio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ficando depois 

apenas do oxigênio e do silício (EXLEY, 2009), porém o alumínio não é um metal encontrado 

em estado puro na natureza, ocorrendo na forma combinada com rochas e outros minerais 

(RODRIGUES et al., 2021). Segundo Medeiros (2009), o alumínio é um elemento muito 

utilizado pelas indústrias. Podendo ser utilizado na fabricação de automóveis, utensílios de 

cozinha, aeronaves (LEE, 2000) e até mesmo em estações de tratamento de água (OLIVEIRA 

et al., 2017). 

Ele chega ao meio aquático proveniente de resíduos industriais e de esgotos, 

ocasionando alterações na saúde dos organismos aquáticos (OLIVEIRA et al., 2011). O 

alumínio causa desequilíbrio iônico em peixes, alterações reprodutivas, de crescimento, 

podendo até acumular no tecido muscular dos animais aquáticos e trazer transtornos para a 

saúde pública (CAMARGO et al., 2009; CORREIA et al., 2021). Segundo García-Medina 

(2011), organismos aquáticos, tais como algas, peixes e anfíbios que estão em contato direto 

com a água, são bem mais sensíveis ao alumínio no meio aquático. 
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 Em seres humanos, o alumínio pode ser responsável também por aumentar o risco de 

doenças que afetam os sistemas imunológico, nefrológico, circulatório, esquelético e 

neurológico (WALTON, 2011). 

 

2.6. HPA’s (HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS) 

  

Os hidrocarbonetos aromáticos são compostos que contêm anéis benzênicos 

condensados, sendo aqueles com mais de um, chamados de hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPA’s) (UNEP, 1992; NRC, 2003), e são considerados mais tóxicos que os 

compostos alifáticos (TIBURTIUS, 2004). Devido a sua estrutura possuir dois ou mais anéis 

aromáticos, eles possuem pontos de fusão e ebulição altos, baixa pressão de vapor e baixa 

solubilidade em água e, assim, causam grandes impactos no meio aquático, sendo considerados 

poluentes orgânicos (GACHANJA e MARITIM, 2019,).  

São provenientes da combustão incompleta de combustível fóssil e biomassa, de 

vazamentos de petróleo bruto e seus derivados, rompimento de dutos e despejo de refinarias e 

poluição atmosférica, depositados em estuários através da lixiviação e das chuvas (GESAMP, 

2007). 

Diversos animais aquáticos metabolizam HPA’s, principalmente por oxigenação 

enzimática em éter, fenóis e conjugados solúveis em água para que, assim, esses organismos 

tenham maior facilidade de excreção (GACHANJA e MARITIM et al., 2019). Em ambientes 

marinhos, as principais fontes de HPA’s são a deposição atmosférica, resíduos urbanos, 

efluentes de águas residuais, descargas industriais e derramamentos de combustíveis fósseis 

(DOUBEN, 2003).  

Embora existam centenas de compostos HPA no meio ambiente, 16 deles são 

considerados poluentes prioritários pela United States Environmental Protection Agency 

(USEPA), que necessitam de monitoramento a ser realizado periodicamente (AZEVEDO et al., 

2004; FERREIRA, (2021). São eles: o naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, 

fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzoantraceno, criseno, benzopireno, 

benzofluoranteno, benzofluoranteno, benzopireno, dibenzoantraceno, benzoperileno e 

indenolpireno (COTTA et al., 2008; OBUCHI et al., 1984). Estes HPA’s possuem alta 

toxicidade carcinogênica e mutagênica para os peixes e bastante persistência no ambiente 

(COTTA et al., 2008).  

Dentre os HPA’s que necessitam de monitoramento, classificamos o acenafteno e o 

naftaleno para serem analisados e discutidos neste estudo. 
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2.6.1 Acenafteno e naftaleno 

 

Esses compostos orgânicos entram no ambiente aquático, muitas vezes por meio de 

processos como craqueamento do petróleo em frações mais leves, combustão incompleta de 

motores de carros e caminhões, incêndios florestais com a queima de material celulósico, e 

também por movimentação portuária e queima de carvão, ocasionando poluição no meio 

aquático, que atingem os animais e vegetais que ali vivem (ZHANG et al., 2008; 

YANCHESHMEH et al., 2014; ABDEL- SHAFY; MANSOUR 2016; ALMEIDA et al., 2018).  

O acenafteno é de grande importância industrial, pois é utilizado na fabricação de 

corantes plásticos, inseticidas e pode ser encontrado na destilação do carvão (FERREIRA, 

2021).  

Zhang et al. (2023), ao submeter o zebrafish (Danio rerio), a diferentes concentrações 

de acenafteno, encontrou em seu organismo anomalias na morfologia celular e espaços 

intercelulares aumentados com o aparecimento de vacúolos no grupo de organismos expostos 

à alta concentração. Os vacúolos indicam acúmulo de lipídios e estresse oxidativo através da 

produção de ROS, levando a danos nas mitocôndrias e ativação de vias associadas à inflamação 

e apoptose, resultando em hepatotoxicidade do organismo, sendo danos ao metabolismo do 

fígado.  

Já o naftaleno é um hidrocarboneto policíclico aromático que possui o nome popular de 

naftalina e possui propriedades parecidas com as do benzeno, cuja molécula é constituída por 

dois anéis benzênicos condensados (FERREIRA, 2021). Mehra e Chadha et al. (2021) ao 

submeter Channa punctatus a concentrações elevadas de naftaleno, encontraram alterações nas 

análises genotóxicas (testes de micronúcleo e cometa), caracterizando que quanto a maior 

concentração desse HPA, mais erros de DNA ocasionaram em eritrócitos de peixes. 

Os HPA’s causam grande impacto em eritrócitos de peixes de área impactada, podendo 

ser um agravante para a mutação genética e, assim, causam risco de extinção para a 

biodiversidade aquática. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ANIMAIS UTILIZADOS NA PESQUISA 

 

Espécimes de peixes Sciades herzbergii (Figura 1) foram coletadas no ano de 2020 e 

2021, totalizando quatro coletas e 68 exemplares. O protocolo de pesquisa foi aprovado pelo 

comitê de ética da Universidade Federal do Maranhão (CEUA), de acordo com a Lei nº 11.794, 

de 8 de outubro de 2008, do Decreto nº 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas 

pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA), registrada sob o 

protocolo de número 23115.030805/2018-23 e também foi obtido a licença SISBIO/ICMBio 

protoco de número 65479-1. 

 

 

Figura 1: Exemplar de Sciades herzbergii. Foto do acervo pessoal do autor. 

 

3.2. ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo é uma área de intensa movimentação pesqueira, cercada por moradias 

e é a área onde dois grandes rios (Munin e Itapecurí) deseguam. Está situada em um estuário 

localizado na Baía de São José, Ilha do Maranhão, Estado do Maranhão, na região da costa 

maranhense (2°30'56.12"S e 44° 4'23.06"O), conforme ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2. Localização do sítio amostral, no estuário da Baía de São José, Golfão Maranhense, 

Brasil. 

 

3.3. AMOSTRAGEM 

 

As capturas foram realizadas com o auxílio de armadilhas com estrutura de madeira em 

formato natural e cobertas por uma malha de polietileno, denominada popularmente como 

manzuá ou covo, na qual se utilizou a isca natural, possibilitando assim a entrada e manutenção 

dos espécimes vivos.  

As amostras foram processadas e analisadas no Laboratório de Tecnologia Aplicada à 

Reprodução e Produção de Organismos Nectônicos da Universidade Federal do Maranhão 

(TARPON - UFMA), com apoio do Laboratório de Biologia Molecular (LABIMOL/UEMA), 

do Laboratório de Pesquisa em Química Analítica (LPQA/UFMA) e do Laboratório de 

Morfofisiologia Animal/Universidade Estadual do Maranhão. 

 Imediatamente após a captura, os animais foram anestesiados por imersão em solução 

de benzocaína na concentração de 0,1 g/L e coletada amostra de sangue por punção das 

brânquias dos peixes com seringa heparinizada (Liquemine, Roche®). Em seguida foi realizada 

a técnica do esfregaço sanguíneo para a realização de análise de micronúcleo.   

 Posteriormente, após a submersão dos peixes a benzocaína e a retirada do sangue, os 

espécimes foram eutanasiados por exposição a água gelada e imediatamente submetidos à 
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laparotomia para permitir a coleta de fragmentos de órgãos (gônadas e brânquias) e tecidos 

musculares armazenados individualmente para análise laboratorial. Os dados biométricos dos 

peixes foram medidos com um ictiômetro, em escala de medição de 1 mm. Foram medidos os 

seguintes parâmetros biométricos: comprimento total (TL), que correspondeu à distância (em 

cm) da ponta da extremidade cranial até a extremidade da nadadeira caudal; e comprimento 

parcial (PL), que correspondeu à distância da ponta da extremidade craniana até a última 

vértebra. Posteriormente, o peso total (PT) foi registrado em balança de precisão (precisão = 

0,01 gramas). 

 

3.4 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS  

  

 Em cada local de coleta dos peixes, foram registrados os seguintes parâmetros da água: 

pH, oxigênio dissolvido, salinidade e temperatura. Os referidos parâmetros foram medidos com 

auxílio de Kit multiparâmetro da marca Asko®, modelo AK 88, que possui o termômetro nas 

sondas. 

 

3.5 QUANTIFICAÇÕES DE METAIS NO TECIDO MUSCULAR 

 

As amostras musculares dos espécimes de peixes capturados foram acondicionadas em 

gelo e levadas ao Laboratório de Toxicologia da Universidade Estadual do Maranhão. 

Para a realização das análises de metais, as amostras foram submetidas à secagem em 

estufa por 72      horas a 50 ºC, para evitar degradação (WOSNICK et al., 2021) depois foram 

pulverizadas com gral e almofariz. Cerca de 0,5g de material seco foi submetido a processo de 

digestão ácida com 2 mL de HNO3, 2 mL de H2O2 e 2 mL de água ultrapura (AMAYO et al., 

2016; RODRIGUEZ-IRURETAGOIENA et al., 2016). As concentrações dos elementos 

metálicos (Cu, Zn, Fe, Mg, Al, Pb e Cd) no tecido muscular de peixes foram determinadas 

usando a espectrometria de emissão óptica com plasma - ICP-OES Optima 8300, Perkin 

Elmer®. A precisão de medição foi determinada com base em curvas-padrão construídas a partir 

de soluções padrão de Cu, Zn, Fe, Mg, Al, Pb e Cd (Standard Reference Material 3114; Instituto 

Nacional de Padrões e Tecnologia, Gaithersburg, MD, EUA) (PINHO, BIANCHINI, 2010; 

CARVALHO et al.,2013; DA SILVA et al., 2014; RIGHI, 2014). 
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3.6 HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS (HPA’s) 

 

A coleta de água para estudo de HPA’s (Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos) foi 

realizada em garrafa âmbar, no mesmo local da colheita dos espécimes. As garrafas foram 

previamente lavadas com detergente comum em água corrente e posteriormente em banho de 

imersão de Extran® (neutro a 5%) por aproximadamente 24 horas. Após o banho as garrafas 

foram enxaguadas em água ultrapura e secos em estufa a 100°C, por aproximadamente 24 horas. 

As amostras foram armazenadas em gelo e transportadas até ao Laboratório de Pesquisa em 

Química Analítica da Universidade Federal do Maranhão (LPQA-UFMA), no qual foi realizado 

voltametria de pulso diferencial (VPD) para identificação dos HPA’s. Os experimentos 

voltamétricos foram realizados no potenciostato modelo µautolab-2 da Ecochemie® aclopado a 

um computador dotado de uma interface GPES da Metrohm-Autollab® Para ajustes da 

concentração hidrogeniônica foi utilizado um pHmetro, modelo 300 - Analyser®, contendo um 

eletrodo de vidro acoplado e calibrado diariamente com tampões comerciais de pH 4, 7 e 10 

(Merck®). Um sistema de banho ultrassônico foi utilizado para remoção de possíveis partículas 

de carbeto de silício provenientes do processo de polimento que ficam impregnadas na 

superfície do eletrodo. 

Para a realização do procedimento eletroanalítico, utilizou-se uma solução tampão, 

Britton Robinson® (BR) de concentração 0,2 mol/L e com pH 2,0 previamente padronizado 

com hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 mol/L.  Foram avaliados a presença do pireno, naftaleno, 

acenafteno na água da baía de São José (FERREIRA et al., 2019). 

Os experimentos eletroquímicos foram realizados em uma célula eletroquímica 

confeccionada em vidro Pyrex com capacidade de 10 mL, contendo os eletrodos de referência: 

Ag/AgCl, contendo KCl 3,0 molL-1, eletrodo auxiliar de platina (Pt) e o eletrodo de trabalho de 

carbono vítreo (ECV), com área de 0,123 cm2 (FERREIRA et al., 2019). 

Antes da realização de qualquer experimento, a água passou por um tratamento de 

filtração em um filtrilo. Para a obtenção de uma superfície ativa e reprodutível, o ECV foi 

submetido a um polimento manual em suspensão de alumina com granulação 0,3 µm. Em 

seguida, o eletrodo foi lavado com água purificada, e, posteriormente, levado para um sistema 

de banho ultrassônico durante três minutos, para a remoção de impurezas. 

Após a remoção das partículas no banho de ultrassom, o método para a modificação do 

ECV foi o de adsorção irreversível. Primeiramente foi feita uma solução metanólica de CoPc 

(ftalocianina de cobalto) na concentração de 1x0-3 mol/L-1, contendo 5% de nafion. Em seguida, 
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foi pingado no eletrodo uma quantidade de 10µL em sua superfície, esperando-se a secagem e, 

em seguida, mergulhando na solução eletrolítica (FERREIRA et al., 2019). 

 

3.7 ANÁLISES HISTOPATOLÓGICAS E MACROSCÓPICAS EM GÔNADAS 

 

Para identificar os sexos, os peixes foram dissecados e as gônadas removidas, pesadas 

e examinadas. Em seguida, foi registrado o peso eviscerado dos peixes. Os estádios de 

desenvolvimento das gônadas de ambos os sexos foram verificados macro e microscopicamente 

para detecção do sexo e avaliação histopatológica do tecido gonadal. 

Após a caracterização, as gônadas foram pesadas em balança analítica com precisão de 

0,01 gramas para realizar o cálculo do Índice Gonadossomático (IGS). Em seguida, fragmentos 

foram retirados da porção medial da gônada e fixados em solução de Bouin® (75 mL de solução 

saturada de ácido pícrico, 20 mL de formaldeído a 37-40% e 5 mL de ácido acético glacial) por 

24 horas e, em seguida, desidratadas em séries crescentes de álcoois, diafanizados em xilol, 

impregnados e embebidos em blocos de parafina, seccionados em cortes de 2 a 5 µm e corados 

em lâminas por Hematoxilina-Eosina® (HE) (YOSHIDA, 1964). Os IGS foram calculados 

considerando a relação entre o peso das gônadas e o peso total de cada peixe menos o peso das 

gônadas em gramas (IGS) = PG/PT*100 segundo metodologia descrita por VAZZOLER 

(1996). 

As análises histológicas dos danos reprodutivos/gonadais em fêmeas foram baseadas na 

presença de folículos atrésicos, centros de melanomacrófagos, retração e aglomeração 

citoplasmática (LOUIZ et al., 2009; VIGANO et al., 2010), para as quais foram contados até 

100 ovócitos de cada gônada, para calcular a média de alterações. Ainda, como a espécie 

apresenta grandes ovócitos ocupando a cavidade celomática quando maduros, em alguns casos, 

apenas a quantidade existente no ovário foi contada. 

Em machos, a análise foi baseada na presença de células germinativas sinciciais, 

vacuolizadas, com centro melanomacrófagos e aumento de espaço no interstício entre os 

lóbulos testiculares (LOUIZ et al., 2009), a contagem da frequência dos danos nos testículos de 

cada peixe foi analisada por percentual de área. 

 

3.8 ANÁLISES HISTOLÓGICAS EM BRÂNQUIAS 

 

Os arcos branquiais direitos dos espécimes foram retirados e fixados em formaldeído a 

10%. No laboratório de Morfofisiologia Animal/UEMA, o segundo arco branquial foi 
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descalcificado em ácido nítrico a 10% por seis horas e em seguida o material foi desidratado 

em série crescente de alcoóis (70%, 80%, 90%), diafanizado em xilol, impregnado e incluso 

em parafina. Os cortes transversais para a confecção de lâminas com 5μm de espessura e em 

seguida as lâminas receberam coloração de hematoxilina (HE) e eosina (EO) (LUNA, 1968) 

para posterior leitura e análise das lesões branquiais. 

As alterações histológicas branquiais foram avaliadas pelo método semi-quantitativo 

para cada peixe ao término de todas as coletas por meio da leitura de 200 lamelas para 

identificação do percentual das alterações, adaptado de Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994). 

 

3.9 TESTE DE MICRONÚCLEO  

 

As lâminas de esfregaços sanguíneos preparadas em campo foram levadas ao 

Laboratório de Biologia Molecular (LABIMOL/UEMA), secas por 24 horas em temperatura 

ambiente, submersas em metanol por 15 minutos e posteriormente coradas com GIEMSA a 

70% e tampão fosfato de sódio monobásio (0,2 M) a 30%, segundo metodologia adaptada de 

Pinhati et al. (2006). 

Foram realizadas duas lâminas por peixe e em cada lâmina foram analisadas mil células, 

totalizando a leitura de duas mil células por peixe, em microscópio de luz convencional (100x) 

para a contagem dos micronúcleos e detecção de anormalidades nucleares (AN) como: blebbed, 

lobbed, belbbed, notched, vacuolated, binúcleo, segmented e kidney-shape (CARROLA et al., 

2014).  

 

3.10 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para apresentação e análise dos dados foram calculadas as médias simples das 

características avaliadas (dados biométricos e análises físico-químicas) e seus respectivos erros-

padrão. Também foram aferidas as frequências percentuais das alterações (histológicas e 

genotóxicas) encontradas nos exemplares coletados, que foram discutidas de forma descritiva. 

A influência dos compostos contaminantes sobre a ocorrência de patologias nos 

espécimes amostrados, bem como as relações entre as mesmas, foi avaliada pelo método de 

Análise de Componentes Principais (ACP). Foi feito o biplot de Análise de Componentes 

Principais (PCA) aplicada à relação entre variáveis de micronúcleo, alterações histopatológicas 

e metais em tecidos de S. herzbergii na Baía de São José. Todas as análises foram realizadas 

com auxílio do software Statistica 7.1. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

     Os resultados das médias dos valores da maioria dos parâmetros físico-químicos da 

água da Baía de São José analisada durante as coletas ficaram dentro dos critérios 

recomendados pelas resoluções nº 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA, Tabela 1.   

 

Tabela 1: Parâmetros físico-químicos da água da Baía de São José-MA. 

 Média das coletas 

± EPM 

Valores recomendados (Brasil)* 

pH 6,8 ± 0,3 6,5 – 8,5 

Temperatura (ºC) 28,7 ± 0,2 

 

28 - 32°C 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 4,1 ± 0,09 

 

> 5 mg/L 

Salinidade 13,0 ± 0,6 

 

≤ 30‰ 

* média ± EPM (erro padrão da média); mg: miligramas; L: litros. Valores recomendados Brasil: 

Resoluções CONAMA nº357/2005 e 430/2011.  

 

Ao analisarmos os padrões físico-químicos da água do estuário da baía de São José-MA, 

o oxigênio dissolvido foi a variável que estava fora dos limites da resolução brasileira, em que 

foi encontrado o valor médio de 4,1 mg/L, sendo que as resoluções CONAMA de nº 357/2005 

e 430/2011, padronizam um valor de 5 mg/L para águas de ambientes estuarinos. E essa variável 

é um dos componentes primordiais no controle da qualidade da água, pois a presença de 

oxigênio na água é que fornece a sobrevivência da vida biológica (SALMASI et al., 2021).  

A diminuição de oxigênio na água significa que este ambiente se encontra sob grande 

demanda de matéria orgânica (CASAGRANDE et al., 2006), grande parte oriunda de 

lançamentos de esgotos domésticos e de efluentes industriais nos corpos d’água (ZENI et al., 

2009). Nascimento et al. (2020), ao estudarem águas de estuários tropicais no estado de 

Pernambuco, também identificaram baixa de oxigênio dissolvido e o associaram a grandes 

ações antrópicas na região.  

Albuquerque et al. (2023) também apontaram médias baixas para oxigênio dissolvido 

em coletas em águas estuarinas do rio Perizes, Golfão Maranhense, ao analisarem as 

concentrações de metais (Al, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni e Hg) em tecido muscular de Genyatremus 
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luteus, Macrodon ancylodon, Sciades herzbergii e Mugil curema. Esses autores corroboram 

para o resultado dessa pesquisa, onde mesmo em regiões diferentes, estuários antropizados 

tendem a ter uma oxigenação baixa, devido o acúmulo de matéria orgânica e contaminantes. 

Isso pode afetar diretamente a respiração dos organismos aquáticos, prejudicando a 

conservação e a biodiversidade que depende desse ecossistema para sobreviver.  

Já a variável do pH, teve um resultado médio de 6,8, levemente ácido, porém dentro da 

normalidade estabelecida pelas Resoluções CONAMA nº 357/2005 e 430/2011, que sugere pH 

de até 6,5 em águas estuarinas, porém Billah et al., (2016) afirmam que a acidificação das águas 

estuarinas é devida aos ambientes aquáticos estarem sob influência de decomposição de matéria 

orgânica proveniente do escoamento (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011; BILLAH et al., 2016).   

Raj et al., (2023), ao analisarem o estuário de Miri, Noroeste de Bornéu, região que sofre 

interferência bioquímica, observaram resultados similares. Os resultados encontrados na 

literatura confirmam que o estuário da baía de São José está recebendo um aporte de matéria 

orgânica elevado. Podendo confirmar que quanto mais matéria orgânica um estuário estiver 

recebendo, mais o pH irá baixar, podendo debilitar a saúde dos peixes. 

A salinidade e o pH têm uma grande importância para a biota e nos processos 

biogeoquímicos dos estuários (SARATHY et al., 2022). A salinidade da água analisada neste 

trabalho (13 ‰) esteve dentro dos padrões CONAMA, Resoluções nº 357/2005 e nº 430/2011, 

que estabelece valores menores que 30‰ para águas salobras. Vineetha et al. (2020) 

encontraram valores similares para águas estuarinas ao estudarem impactos de inundações e 

metais no estuário de Cochin, um estuário eutrófico ao longo da Costa Sudoeste da Índia 

(VINEETHA et al., 2020), indicando que a salinidade dos estuários baía de São José está dentro 

da normalidade ao esperado para água de estuário, pois é uma variável que dificilmente 

aumenta, pois o aporte de água de rios e de outras fontes, recebidas diariamente, dilui a água 

salgada e mesmo estuários antrópicos de outras localidades, não tiveram diferenças de 

salinidade. Já a variação da temperatura na água é influenciada pelo ciclo das marés, pela 

velocidade da vazão do rio, pelas condições atmosféricas e pela poluição marinha (SUZZI et 

al., 2023; BILLAH et al., 2016). Neste trabalho o valor médio encontrado para temperatura foi 

de 28,7°C, estando conforme os padrões CONAMA, Resoluções nº 357/2005 e nº 430/2011 

para água de estuário. Suzzi et al. (2023), ao estudarem as consequências do aumento de 

temperatura em água de estuários ao longo do Lago Macquarie, identificaram aumento de 

patógenos intestinais em peixes (Pelates sexlineatus) e comprovaram suas consequências 

também nas mudanças físico-químicas dos sistemas estuarinos e consequentemente no ciclo de 

vida dos espécimes que deles dependem. Afirmando que a saúde dos animais que vivem em 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523001042#bib7
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estuários depende de um bom equilíbrio de temperatura e para que isso ocorra, o 

biomonitoramento constante dos parâmetros físico-químicos, na baía de São José é de suma 

importância. 

Os parâmetros físicos-químicos da água do estuário da baía de São José, mostram, 

através de suas variações, mesmo em pequena proporção, o impacto que esse ecossistema 

estuarino está sofrendo devido a ações antrópicas, corroborando com os parâmetros que Cabral 

et al. (2020) encontraram, para estuários próximos, com demanda de contaminantes. 

 

4.2 ANÁLISE DE HPA’s 

 

Na análise da água da baía de São José-MA foram detectados dois tipos de HPA’s 

(Figura 3), o acenafteno e o naftaleno, cujos valores encontrados foram: 0,678mg/L e 

0,024mg/L; esses valores foram concluídos, após a realização do voltamograma de pulso 

diferencial que mostram os picos de cada HPA’s  

(Figura 3). 
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Figura 3 Voltamogramas de pulso diferencial usando ECV/CoPc em diferentes concentrações 

de ACE e NAF respectivamente (1) Amostra real; (2) 0.0383 mg/L e 0.0319 mg/L (0.249 µmol 

L-1 e 0.249 µmol L-1); (3) 0.0766 mg/L e 0.0637 mg/L (0.497 µmol L-1 e 0.497 µmol L-1); (4) 

0.0152 mg/L e 0.0126 mg/L (0.99  µmol L-1 e 0.99  µmol L-1) of buffer solution BR 0,2 mol L-

1, pH 2, v = 0,025 V s-1. Mostrando que o primeiro pico na imagem é caracterizado pela 

presença do acenafteno e o segundo pico é o naftaleno. Cada cor indica uma concentração 

diferente de HPA’s, a linha preta é a amostra real da água e a linha vermelha, a azul e a lilás 

são as confirmações de cada pico, com concentrações acima da amostra real. 

 



45 
 

 
 

Após valores encontrados com o voltamograma, foram realizados cálculos da equação 

linear da reta (Figuras 4 e 5) para confirmar a eficiência e o valor real de cada amostra.  

 

 

Figura 4: Gráfico da curva de adição padrão obtido por VPD empregando-se o ECV/CoPc em 

diferentes concentrações de ACE, Tampão BR 0,2 mol L-1, pH 2, saturado com N2, = 0,050 V s-1, 

amplitude de pulso de 70 mV. NAF (1) amostra real; (2) 0.0383 mg/L  (0,249 µmol L-1); (3) 0.0766 

mg/L (0,497 µmol L-1) e (4) 0.0152 mg/L (0,99  µmol L-1) de ACE 

 

 

Figura 5: Gráfico da curva de adição padrão obtido por VPD empregando-se o ECV/CoPc em 

diferentes concentrações de NAF, Tampão BR 0,2 mol L-1, pH 2, saturado com N2, = 0,050 V s-1, 

amplitude de pulso de 70 mV. NAF (1) amostra real; (2) 0.0319 mg/L (0,249 µmol L-1); (3) 0.0637 

mg/L (0,497 µmol L-1) e (4) 0.0126 mg/L (0,99  µmol L-1) de NAF. 

Na Resolução CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 357, de 17 de 

março de 2005, foi observado que não existem valores mínimos permitidos para o acenafteno 

e o naftaleno em águas salobras, porém essa resolução apresenta valores mínimos para outros 
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HPA’s, constatando que os valores de acenafteno e naftaleno (0,678mg/L e 0,024mg/L) 

encontrados nessa pesquisa, estão acima dos menores valores permitidos para outros tipos de 

HPA’s descritos na resolução.  

Devido os HPA’s não terem nenhuma função biológica no meio ambiente, autores como 

Pinheiro-Sousa et al. (2021) e Almeida et al. (2021) também analisaram estuários no norte da 

Amazônia brasileira, próximos a portos industriais e identificaram alterações histológicas e 

genotóxicas, respectivamente, e as relacionaram aos oligoelementos e HPA’s da região. 

Concluindo que as alterações histopatológicas e genotóxicas em S. herzbergii encontradas em 

nosso estudo podem estar ligadas diretamente aos HPA’s e oligoelementos. Sendo assim, esse 

estudo mostra que regiões que recebem interferência de contaminantes, industriais e/ou 

residuais estão diretamente ligadas com o aparecimento de HPA’s na água e no sedimento 

(DUBIN, 2003).   

 Isso também demonstra que o sistema estuarino da baía de São José, no Maranhão, está 

recebendo aporte de efluentes contaminados em sua coluna d’água, devido ações 

antropogênicas, como movimentação de portos pesqueiros, esgotos domésticos e urbanização 

desordenada na região, podendo acarretar prejuízo na saúde dos animais e pública. 

 

4.3 ANÁLISES DE METAIS EM TECIDO MUSCULAR DE PEIXES  

 

As concentrações de metais encontradas no tecido muscular de exemplares de S. 

herzbergii, na baía de São José, MA, mostram concentrações de alumínio, chumbo, cádmio, 

cobre, zinco, ferro e magnésio (Tabela 2). 
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Tabela 2: Média ± erro-padrão da média dos metais monitorados nos tecidos musculares de 

peixes da Baía de São José, Brasil (Al: Alumínio; Cu: Cobre, Zn: Zinco; Fe: Ferro; Mg= 

Magnésio; Pb: Chumbo; Cd: Cádmio. 

 

 Baía de São José-MA 

mg/kg 

REFERÊNCIA/ 

BRASIL  

LQ 

mg/kg 

Al (Total) 384,98±6,63 (298,39 a 435,57) --- 0,10 

Pb (Total) + (1,17±0,06) (0,52 a 1,59 ) 0,30 mg/Kg * 0,10 

Cd (Total) < 0,100 0,05 mg/Kg * 0,100 

Cu (Total) (3,16±0,42) (1,81 a 8,57 ) 30,0 mg/Kg ** 0,20 

Zn (Total) + (50,62±9,94) (18,92 a 226,66) 50,0 mg/Kg ** 0,01 

Fe (Total) + (152,55±3,06) (124,88 a 183,17) 14 mg/dia*** 0,05 

Mg (Total) + (840,15±16,77) (662,51 a 974,93) 260 mg/dia*** 0,10 

*ANVISA RDC42/2013 e ANVISA/DC Nº 88 DE 26/03/2021 (Limites máximos para alimentos). 
**Decreto nº 55.871, de 26 de março de 1965 (Limites máximos para alimentos). 
***Resolução-RDC Nº 269, DE 22 de setembro de 2005 (Limites máximos para alimentos) 

--- Sem limite mínimo de consumo de alumínio em alimentos na legislação brasileira (Limites máximos 

para alimentos). 

LQ: Limite de Quantificação 
+ Elementos acima da tolerância máxima permitida pelos órgãos competentes, para alimentos. 

 

Os resultados encontrados para metais em tecido muscular de pescado neste trabalho 

foram: Al (384,98 mg/Kg); Pb (1,17 mg/Kg); Cd (<0,100); Cu (3,16 mg/Kg); Zn (50,62 

mg/Kg); Fe (152,55 mg/Kg); Mg (840,15 mg/Kg). E mostraram concentrações de metais no 

tecido acima do permitido pelas resoluções nacionais (DECRETO Nº 55.871 DE 1965, 

ANVISA RDC42/2013 E ANVISA/DC Nº 88 DE 26/03/2021 RESOLUÇÃO-RDC Nº 269 DE 

2005). 

As resoluções estabelecem valores máximos para Pb de 0,30mg/Kg, Cu 30 mg/Kg, Zn 

50 mg/Kg, Cd na concentração de 0,05mg/Kg, para o Al não existe citação nas resoluções 

nacionais que estipulem valores para consumo, para o Fe e o Mg são definidos valores para 

consumo diário de 14 mg/dia e 260 mg/dia, respectivamente. Confirmando que os valores 

desses elementos nesse estudo, estão acima do limite, só não para o cobre, que estava abaixo 

do permitido e para o cádmio, que não foi possível a leitura, devido o resultado ter sido abaixo 

do limite de detecção do ICP-OES.  

E embora as resoluções estipulem valores mínimos para alguns metais, pode-se afirmar 

que a existência de metais nos estuários, podem causar riscos a saúde dos peixes, Wosnick et 
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al. (2021), ao estudarem as consequências dos metais na saúde de espécies de tubarões 

residentes, concluíram que existe uma relação direta entre a quantidade de metais e a alteração 

do estresse oxidativo nas espécies. Montes et al. (2023), ao encontrarem metais em peixes 

Sciades herzbergii, obtiveram respostas que quanto maiores as concentrações de metais nos 

músculos de Sciades herzbergii, mais graves são as alterações histológicas nas brânquias, 

corroborando com os resultados encontrados nesse estudo, que mostram diversas alterações 

histológicas nas brânquias, gônadas e alterações genotóxicas em Sciades herzbergii 

relacionando-as diretamente com metais em tecido muscular. 

Podendo também confirmar, que ambientes que recebem aportes de contaminantes 

industriais ou domésticos, como os estuários da baía de São José-MA, tendem ao aumento de 

metais em seu curso d’água e em tecidos de organismos aquáticos. Autores como Ribeiro et al. 

(2020) e Noleto et al. (2021), encontraram metais em ostras ao estudarem estuários da baía de 

São José-MA, área que recebe aportes de efluentes urbanos sem tratamento.  

Silva et al. (2023) encontraram Fe, com valores elevados em cinco espécies de peixes 

(Sciades herzbergii, Cetengraulis edentulus, Macrodon ancylodon, Pseudauchenipterus 

nodosus e Stellifer rastrifer) em três baías no Maranhão, que recebem interferência de zonas 

industriais e esgotos domésticos sem tratamento. Já Mohiuddinin et al. (2022), ao estudarem 

um estuário com aporte de resíduos urbanos intenso no Oceano Índico, encontraram Zn, ao 

analisarem peixes (Otolithoides pama), e Juan et al. (2009), encontraram quantidades de Zn e 

Pb alteradas em tecido muscular de duas espécies de peixes (Sparus aurata e Solea 

senegalensis), em estuários próximos a parques industriais na Espanha.  

Diante destes resultados, conclui-se que o fato da região da baía de São José-MA, ser 

um ambiente estuarino e receber efluentes oriundas de diversas fontes, é um fator determinante 

para a contaminação do estuário. Ressalta-se que os peixes estão sofrendo alterações em seus 

órgãos, podendo ocasionar deficiência na reprodução e na manutenção do estoque desta espécie, 

além de ser um possível potencial de risco para saúde da população ribeirinha, bem como para 

os consumidores de pescado proveniente da região estudada, uma vez que há confirmação da 

presença de metais acima do permitido pelas agências reguladoras (FAKHRI et al., 2018).  

A exposição de peixes a um ou mais metais, é chamada de mistura metálica e pode 

causar a distribuição iônica em diferentes padrões nos tecidos, facilitando o acúmulo de metais 

e ocasionando a mudança na fisiologia da espécie (RAJESHKUMAR; LI, 2018). 
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4.4 BIOMETRIA E ÍNDICE GONADOSSOMÁTICO 

 

As médias encontradas para as variáveis biométricas dos espécimes foram 

respectivamente de 300,7 ± 17,63g (117 a 730g) para peso corporal total, 32,01 ± 0,57 cm (24 

a 43 cm) para comprimento total. A média do Índice gonadossomático foi de 1,3 ± 0,27g (0,03 

a 12 g), na relação entre o peso de todas as gônadas e dos espécimes estudados. 

Esses valores, em comparação ao já encontrados na literatura, mostram que os peixes 

da baía de São José estão com grau de desenvolvimento dentro do esperado, pois Sousa et al. 

(2013) encontraram médias parecidas do peso total e comprimento total desta espécie em áreas 

menos impactadas de uma baía no estado do Maranhão. Porém ao compararmos os valores do 

GSI da São José com os dados encontrados na literatura para essa espécie, observa-se que o 

desenvolvimento das gônadas está abaixo do esperado (SOUSA et al., 2013).  

A sugestão apontada pela atual pesquisa é que trabalhos futuros, na baía de São José, 

realizem as comparações com as médias encontradas neste trabalho, para analisar se os valores 

do peso total, comprimento total e do GSI desse estudo, estão sofrendo com os impactos 

antropogênicos na região, com o passar dos anos, e, uma vez que, como Ribeiro et al. (2012) 

relatam, as espécies que habitam em áreas impactadas usam o estoque de energia disponível do 

seu crescimento para realizar a desintoxicação de contaminantes.  

Afirmando essa ideologia, Wang et al. (2021), ao submeterem espécimes de Oryzias 

melastigma a concentrações variadas de microplásticos, tiveram o peso corporal e o GSI dos 

peixes diminuído significativamente em todas as concentrações que os animais foram expostos, 

e Tetreault et al. (2011) ao analisarem peixes (Etheostoma blennioides e Etheostoma 

caeruleum) da bacia hidrográfica do Grand River em Ontário, Canadá, identificaram que os 

peixes machos que estavam expostos a esgotos apresentaram diminuição do GSI, além de baixa 

produção de testosterona e 11-cetotestosterona in vitro.  

Diversos trabalhos mostram que animais que vivem em ambientes contaminados 

também tendem a apresentar maturação inadequada das gônadas devido à inibição do 

estrogênio induzida por poluentes (SUEIRO et al., 2022; VAZZOLER, 1996; KIME, 1995). O 

excesso de alguns contaminantes em ambientes aquáticos pode afetar diretamente o sistema 

reprodutivo dos peixes, afetando a continuidade da espécie (Luiz et al., 2009; SUEIRO et al., 

2022; KIME, 1995).  

Neste contexto, vale a pena lembrar que, em trabalhos cujos objetivos envolvam 

avaliações reprodutivas, a seletividade da arte de pesca quanto à maturidade, estágio 

reprodutivo e eventualmente sexo, é extremamente importante. Na pesquisa aqui apresentada, 
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o Mazuá foi eficiente em selecionar espécimes de tamanho compatível com a maturidade 

sexual, os quais têm maiores chances de contato com poluentes ao longo da vida, portanto, 

maior probabilidade de manifestar alterações em seu organismo. Feitosa et al. (2019) e Cunha 

et al. (2014) corroboram que o método de captura é capaz de realizar a seletividade do tamanho 

e sexo dos peixes capturados, dependendo da malha, local e iscas utilizadas na armadilha. 

 

4.5 ANÁLISES HISTOLÓGICAS (GÔNADAS E BRÂNQUIAS) E GENOTÓXICA 

 

As análises histopatológicas mostram alterações nas gônadas (melanomacrófagos em 

fêmeas e machos, retração citoplasmática ovocitária e ovócitos atrésicos em fêmeas) e nas 

brânquias (hiperplasia lamelar, deslocamento do epitélio lamelar, congestão lamelar e fusão 

lamelar). Na análise genotóxica houve a presença de micronúcleo. As análises mostram 

alterações em todos os espécimes estudados (Figura 6). 

 

 
Figura 6 Principais danos celulares em exemplares de Sciades herzbergii coletados na baía de 

São José-MA, em 2020 e 2021. A: (40x) Melanomacrófagos em testículos (Me/seta); B: (40x) 

Melanomacrófagos em ovário (Me/seta); C: (20x) Atresia ovocitária (At/seta); D: (20x) 

Ovócitos com Retração Citoplasmática (Cr/seta); E: (40x) Hiperplasia branquial (Hy/seta); 

F:(20x) Deslocamento do epitélio branquial (De/seta); G: (20x) Congestão Branquial (Co/seta); 

H: (40x) Fusão Lamelar Branquial (Lf/seta); I: (100x) Micronúcleo em Eritrócito (Mi/seta). 
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Nas gônadas foram encontradas alterações: De melanomacrófagos, observados em 

100% dos indivíduos, com frequência de 4,81±0,52% (1 a 20%); Ovócitos atrésicos 

2,88±0,61% (0 a 13,33%) e Retração citoplasmática Ovocitária 5,69 ±1,13 (0 a 28,57%), onde 

cada ovócito foi avaliado cuidadosa e individualmente, para que não houvesse confusão entre 

artefato de técnica e alterações teciduais nas gônadas. 

Na análise histológica das brânquias foram encontradas alterações como: hiperplasia 

16,11±1,89% (0 a 47,5%), deslocamento do epitélio lamelar 40,76±3,08% (0 a 90%), congestão 

6,51±0,87%; (0 a 35,5%) e fusão lamelar 6,51±1,07%; (0 a 35,5%), sendo que em todos os 

animais foram encontradas todas ou parte dessas alterações.  

As alterações genotóxicas encontradas em todos os peixes desse experimento foi apenas 

a de micronúcleo, com frequência de 58,98±3,73 (10 a 205) em 2000 células por peixe e em 

porcentagem esse valor fica 2,95±0,19% (0,55 a 10,25%). As demais anomalias nucleares, tais 

como blebbed, lobbed, belbbed, notched, vacuolated, binúcleo, segmented e kidney-shape, não 

foram identificadas. 

Devido os contaminantes serem capazes de causar diversas alterações histológicas em 

animais, neste estudo, ao ser identificado alterações como os melanomacrófagos em uma média 

de 4,81±0,52% (1 a 20%), foi apurado que são células pertencentes ao sistema imunológico 

inespecífico (Louiz et al., 2009) e estão intimamente associadas com processos inflamatórios 

crônicos.  

Os melanomacrófagos produzem e armazenam melanina, a qual exerce a função 

antioxidante na célula, pois absorve e neutraliza os radicais livres produzidos pelos 

xenobióticos (ZUASTI et al., 1989). E esse resultado é bem demonstrado na literatura, por 

Fanali et al. (2021), que ao submeterem espécimes de Physalaemus cuvieri (Anura) ao contato 

com benzopireno em laboratório, identificaram o aumento de melanina em células de 

melanomacrófagos, mostrando que este fenômeno era proveniente da ação antioxidante das 

células para desintoxicação, um mecanismo regulado para combate à degeneração celular.  

A presença de melanomacrófagos também foi identificada por Marty et al. (2003) ao 

analisar outros órgãos de peixes que tiveram contato direto com ambiente aquático contaminado 

com HPA’s, e por Qualhato et al. (2018), que associa melanomacrófágos a óxido de ferro em 

fígados de Poecilia reticulata. Corroborando com os dados encontrados neste trabalho, onde o 

PCA correlacionou os metais (Fe, Al, Cu, Pb) aos melanomacrófagos. 

Também foi encontrado no trato reprodutivo dos peixes deste estudo, ovócitos atrésicos 

com média de 2,88±0,61% (0 a 13,33%), essa alteração é caracterizada por zona radiada 

quebrada associada à proliferação de células foliculares (Louiz et al., 2009), e também as 
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retrações citoplasmáticas ovocitária 5,69 ±1,13 (0 a 28,57%), que consistem na aglomeração 

carioplasmática, gerando um espaço entre este e o citoplasma que ocasionam a má formação da 

célula ovocitária, interferindo na reprodução da espécie (LOUIZ et al.; 2009).  

Correia et al. (2021), confirmam que contaminantes causam alterações reprodutivas ao 

submeteram fêmeas de Astyanax altiparanae a altas concentrações de Al em pH ácido, em 

laboratório, e constataram diminuição dos hormônios reprodutivos, uma vez que este metal já 

foi anteriormente apontado como causador de alterações nos parâmetros reprodutivos de peixes 

(KIDA et al., 2016; PINHEIRO et al., 2020). Já Louiz et al., (2009) ao estudarem efeitos de 

HPA’s na reprodução Gobius niger do lago Bizerta-Tunísia, observaram os mesmos tipos de 

alterações encontradas em nosso estudo e eles também comprovaram que onde as alterações 

por HPA’s e metais eram maiores, as alterações nas gônadas também aumentavam e 

consequentemente diminui a fertilidade dos peixes. Embora a contaminação do ambiente 

aquático por metais, possam ocorrer   em   baixas   concentrações, é importante lembrar que a 

exposição dos peixes ocorre de maneira prolongada e crônica, aumentando o risco alterações 

reprodutivas que podem acarretar reduções das comunidades. Além da possibilidade de ocorrer 

o sinergismo das substâncias no meio (RODRIGUES et al., 2019). 

Os dados encontrados na literatura sobre contaminantes em meio aquático, confirmam 

os dados encontrados na baía de São José, que, mesmo em pequenas quantidades, os metais e 

os HPA’s em ambiente aquático, têm a capacidade de alterar o bom funcionamento dos órgãos 

reprodutivos e consequentemente podem afetar a reprodução dos peixes.  

As análises histológicas das brânquias, nesse estudo, também apresentaram alterações, 

como: deslocamento do epitélio lamelar 40,76±3,08% (0 a 90%), que é considerado um 

indicativo de edema intercelular (SACHI et al., 2021; SAKURAGUI et al., 2003); hiperplasia 

lamelar 16,11±1,89% (0 a 47,5%), que é resposta do organismo para compensar os distúrbios 

osmóticos e eletrolíticos em peixes (SACHI, et al., 2021; MALLAT, 1985) e podem levar à 

fusão parcial ou total das lamelas 6,51±1,07%; (0 a 35,5%) reduzindo a área de superfície de 

trocas gasosas (SAKURAGUI et al., 2003) e, por fim; congestão lamelar 6,51±0,87%; (0 a 

35,5%), que são alterações que causam distúrbios circulatórios, podendo afetar até as trocas 

gasosas nos peixes (SACHI, et al., 2021).  

A partir de estudos realizados em outras espécies, como o de Esmaeilbeigi et al., (2021) 

que, ao analisarem peixes da espécie Rutilus frissi kutum, em diferentes concentrações de 

benzopireno (HPA) em laboratório, encontraram as mesmas alterações (hiperplasia, 

deslocamento do epitélio, fusão lamelar) do presente estudo. Já Palaniappan et al. (2008); 

Sharma et al. (2021); Sayadi et al. (2020); e Tesser et al. (2020), ao estudarem as ações de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320312963#bb59
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320312963#bb48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320312963#bb59
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diferentes metais nos organismos dos peixes, como o cobre nas espécies Catla catla e 

Prochilodus lineatus, zinco em Cirrhinus mrigala e ferro em Capoeta fusca, identificaram 

variadas alterações histológicas, como congestão, hiperplasia, fusão lamelar, deslocamento do 

epitélio e até anemia (PALANIAPPAN et al., 2008; SHARMA et al., 2021; SAYADI et al., 

2020; TESSER et al., 2020), sugerindo que a baía de São José está sobre aporte de 

contaminantes, que estão afetando os órgãos respiratórios dos exemplares de S. herzbergii de 

nosso estudo, que dependem diretamente desse ambiente para sobreviver. 

Essas alterações branquiais derivam da tentativa do organismo em se defender do efeito 

deletério dos poluentes aos órgãos vitais. No entanto, este é um processo que afeta a respiração 

e a sobrevivência dos organismos, pois causam desorganização em suas estruturas de trocas 

gasosas e fluxo sanguíneo (CAMARGO; MARTINEZ, 2007) e, felizmente, são consideradas 

lesões leves, permitindo a recuperação da estrutura e da função dos tecidos branquiais, quando 

a qualidade do meio aquático melhora. Por outro lado, estas mesmas alterações podem progredir 

para estágios mais severos, dependendo do tempo de exposição dos animais a águas poluídas 

(POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994; SAYADI et al., 2020). 

Os resultados da análise de micronúcleo apresentaram alterações como resultado de 

danos ao DNA, detectados pelo aparecimento de micronúcleos eritrocitários em S. herzbergii 

com a frequência de 58,98±3,73 (10 a 205) em 2000 células por peixe e em porcentagem esse 

valor fica com o percentual médio de 2,95±0,19% (0,55 a 10,25%). Esse resultado pode ser 

comparado com os resultados de Almeida et al. (2021) que encontraram micronúcleo para a 

mesma espécie de peixe em outra baía do Maranhão, porém devem ser divididos, uma vez que, 

na metodologia por eles utilizada, realizavam a contagem de apenas de 1000 células por peixe. 

Após adaptação, o resultado encontrado para os peixes da baía de São José está na mesma média 

do resultado de micronúcleo encontrado por Almeida et al. (2021) em ambiente impactado, 

mostrando que a baía de São José está recebendo um aporte de poluentes, que estão colaborando 

para o surgimento de maiores quantidades de erros ao DNA a espécie Sciades herzbergii. 

Os danos ao DNA causados por contaminantes podem ser reparados pelas células de 

forma natural, para que não se tornem mutações, porém quando essa taxa não diminui e o animal 

continua exposto, mesmo em baixas doses dos contaminantes, a célula para de realizar este 

reparo e a probabilidade para mutações aumenta, e, caso essa condição ocorrer em muitos 

indivíduos a viabilidade da manutenção da espécie fica comprometida, podendo ocorrer 

alteração na biodiversidade (ALMEIDA et al., 2021).  

Diversos autores encontraram micronúcleos em diferentes espécies de peixes em 

distintas proporções, intensidades e/ou tempo de exposição a contaminantes no meio aquático. 
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Tendo sido observados, por exemplo, ao analisarem HPA’s (benzopireno) em indivíduos de 

Rutilus frissi kutum, investigando Channa punctata submetidos a diferentes concentrações de 

cobre, e Centropomus parallelus em diferentes concentrações de metais, deste modo, esses 

autores sugerem quanto maiores as concentrações de poluentes, maior a presença de danos ao 

DNA e posteriormente se tornar uma mutação genética (HUSSAN et al., 2017; 

ESMAEILBEIGI et al., 2021; KAMLESH et al., 2009; SOUZA et al. 2013). Corroborando com 

o resultado desse estudo, que obteve o valor de micronúcleo próximos ao encontrado por 

Almeida et al, (2021) da mesma espécie de peixe (S. herzbergii) em área mais impactada. 

De acordo com todos os resultados obtidos nesse estudo, ficou claro que além dos 

diversos prejuízos à saúde dos animais aquáticos, a poluição dos estuários possui grande 

potencial para o risco a saúde dos seres humanos, que se utilizam deste recurso pesqueiro como 

fonte regular de alimentação. Portanto, os resultados desta pesquisa demonstram a necessidade 

de ampliarmos as investigações nesses ambientes, de suma importância para a manutenção da 

biodiversidade Amazônica, para que, assim, possamos desenvolver políticas para mitigar a 

degradação desses habitats aquáticos. 

 

4.6 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) 

 

A relação entre as variáveis melanomacrófagos, retração citoplasmática ovocitária, 

ovócito atrésico, hiperplasia das brânquias, deslocamento do epitélio lamelar, fusão lamelar, 

congestão lamelar, micronúcleo e análises de metais, foram investigadas por meio da Análise 

de Componentes Principais (ACP) apresentada na Figura 7. Os resultados, explicaram 45,21% 

da variação total dos dados, mostrando que a variável principal foi a de melanomacrófagos que 

estão associados aos metais (Figura 7).  
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Figura 7: Biplot de Análise de Componentes Principais (PCA) aplicada à relação entre 

variáveis de micronúcleo, alterações histopatológicas e metais em tecidos de S. herzbergii na 

Baía de São José. ATR = folículos ovarianos atrésicos; MMC = melanomacrófago ovariano; 

RET = retração citoplasmática ovocitária; MN = micronúcleo; BH = hiperplasia branquial; BF 

= fusão lamelar branquial; BC = congestão lamelar branquial; BD = deslocamento do epitélio 

branquial, Zn = Zinco; Al = Alumínio; Pb = Chumbo; Fe = Ferro; Cu = Cobre; Mg = Magnésio.  

 

Os metais Al, Pb, Fe, Cu, juntos, explicam a variação total dos danos de MMC. Já Mg 

e Zn estão mais associados aos danos de hiperplasia das brânquias. A atresia folicular e retração 

citoplasmática ovocitária foram associadas entre si, mas fracamente relacionadas aos metais, 

assim como também ocorreu entre micronúcleo e deslocamento do epitélio branquial, e entre 

fusão e congestão lamelar.  

A associação dos melanomacrófagos aos metais é um dos dados mais relevantes dessa 

pesquisa, pois na literatura existem trabalhos que relacionam esse tipo de alteração em outros 

órgãos a metais e HPA’s (MARTY et al., 2003 e FANALI et al., 2021; QUALHATO et al., 

2018). Essa análise, portanto, através da ACP, mostra o aparecimento de melanomacrófagos 

em gônadas, sendo dados bem associados aos metais (Al, Fe, Cu e Pb), o que pode confirmar 

que os contaminantes podem ocasionar alterações hormonais, de reprodução e morfológicas 

nas gônadas de peixes (CORREIA et al., 2021; VAZZOLER, 1996). 

O segundo resultado mais relevante é o aparecimento de alterações de hiperplasia 

lamelar correlacionado com magnésio e zinco, pois na literatura não existem dados sobre o 

malefício do acúmulo de magnésio em peixes e, devido o resultado da ACP, pode-se observar 
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que esse elemento está associado diretamente a essa alteração, juntamente com o zinco, que é 

um elemento que já foi bem abordado na literatura e que comprova que o seu excesso causa 

alterações nos órgãos respiratórios de peixes (PALANIAPPAN et al., 2008; SHARMA et al., 

2021; SAYADI et al., 2020; TESSER et al., 2020). As demais alterações, embora relacionadas 

entre si, não estão associadas diretamente a nenhum metal, podendo estes resultados estarem 

mais associados aos HPA’s ou a outros xenobióticos. Novas abordagens com esse enfoque 

podem ser realizadas no futuro por outras investigações, a fim de aprofundar o conhecimento 

sobre a relação entre o tipo de xenobiótico com a resposta biológica mais direta dos peixes. 
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5. CONCLUSÕES 

  

Nesta pesquisa foram encontradas alterações reprodutivas e genotóxicas em exemplares 

de Sciades herzbergii que podem estar associadas ao aporte de contaminantes, especialmente 

pela relação de melanomacrófagos em gônadas associados aos metais (Al, Fe, Cu e Pb) que 

também foram identificados na água e no organismo dos animais coletados na baía de São José, 

na costa maranhense. Isto evidencia que a poluição, além de afetar o meio aquático natural 

(meio físico), pode prejudicar o desenvolvimento, a sanidade e a reprodução de S. herzbergii.  

Os resultados da investigação aqui realizada sugerem que a relação de metais com o 

bagre S. herzbergii (que é uma espécie consumida localmente) pode representar risco à 

segurança alimentar para os seres humanos (pelas vias de biomagnificação, visto que os metais 

se acumulam nos tecidos dos peixes), sugerindo a necessidade de mais pesquisas cujos 

resultados contribuam com o monitoramento ambiental desta e de outras regiões da costa 

maranhense. 
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ANEXOS 

 

Anexos 1 – Artigo Científico oriundo da tese. 
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ANEXO 2 - Capítulo de Livro oriundo da tese. 
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