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RESUMO 

 

O Lago Açu é o maior ambiente aquático do município de Conceição do Lago 

Açu na Baixada Maranhense. A pesca é uma atividade muito importante para a 

comunidade do município, no entanto, o lago Açu vem sofrendo impactos 

ambientais pela realização de diversas atividades antrópicas. O objetivo desse 

trabalho foi verificar se as atividades antrópicas estão comprometendo a 

qualidade do lago Açu, utilizando-se parâmetros integrados, com o uso de 

biomarcadores nas espécies Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris, 

análise microbiológica e química da água. Três pontos distintos do lago Açu 

foram utilizados como área de estudo, um ponto central, um próximo à 

aglomeração municipal, e outro na margem oposta, com uma população de 

entorno menor. Realizaram-se duas coletas no período chuvoso e uma coleta 

no período seco entre 2017 e 2018. Um total de 49 peixes foi coletado. 

Fragmentos de brânquias e fígados seguiram em processamento de rotina para 

confecção de lâminas histológicas. Em laboratório, seguiu-se a análise 

microbiológica de coliformes totais e termotolerantes, e a análise química de 

metais da água. Identificaram-se alterações histológicas nos tecidos de 

brânquias e fígado pelo índice de alterações histológicas (IAH) e a identificação 

de micronúcleo e alterações nucleares em eritrócitos. Foi calculada a média e 

desvio padrão dos dados de coliformes, IAH, comprimento dos peixes. Os 

resultados demonstraram a presença de alterações histológicas nas duas 

espécies, em tecidos branquiais e hepáticos. O IAH indicou lesões  moderadas 

para severas, severas e dano irreparável em tecidos branquiais de Prochilodus 

lacustris, e lesões de funcionamento normal, severas em brânquias de 

Psectrogaster amazonica, e de funcionamento normal em tecidos hepáticos de 

ambas as espécies, em geral, as lesões variaram entre os estágios I e III. As 

análises genotóxicas demonstraram a presença de micronúcleos e alterações 

nucleares nos eritrócitos das duas espécies, em todas as coletas, os indivíduos 

de maior comprimento ocorreram na segunda coleta. As análises 

microbiológicas mostraram alto valor para coliformes totais, e valores de 

coliformes termotolerantes dentro do limite da Resolução do Conselho Nacional 

do Meio Ambiente (2011) para a pesca, mas, o limite está alterado para a 

classe de consumo humano. A análise de metais mostrou valores dos 



 
 

elementos Arsênio, Fósforo e Sulfeto em desacordo com a Resolução do 

CONAMA (2011). Os resultados das análises histológicas, genotóxicas, 

microbiológicas e físico-químicas da água indicam comprometimento do lago. 

 

Palavras- chave: biomarcadores, contaminação, peixes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

Lago Açu is the largest aquatic environment in the municipality of Conceição do 

Lago Açu in the Baixada Maranhense. Fishing is a very important activity for the 

municipality community, however, the lake is the area that suffers from 

performing various anthropic activities. The objective of this work was to verify if 

the anthropic activities are compromised with the quality of Açu lake, using 

integrated indicators, with the use of biomarkers in the species Psectrogaster  

amazônica and Prochilodus lacustris, microbiological and chemical analysis of 

water. Three distinct points of the lake The state of Açu was used as a study 

area, a central point, one near the municipal agglomeration, and another on the 

opposite shore, with a smaller population. Two collections were collected in the 

rainy season and one collected during the dry period between 2017 and 2018. 

A total of 49 fish were collected. Fragments of gills and livers are processed in 

the routine processing for making histological slides. In the laboratory, it was 

followed the microbiological analysis of total and thermotolerant coliforms, and 

the chemical analysis of metals of the water. Histological changes in the tissues 

of gills and liver were identified by the index of histological changes (IAH) and 

the identification of micronucleus and nuclear alterations in erythrocytes. The 

mean and standard deviation of coliform data, AHI, fish length were calculated. 

The results demonstrated the presence of histological alterations in both 

species, in gill and hepatic tissues. The AHI indicated moderate to severe, 

severe damage and irreparable damage to Gill tissues of Prochilodus lacustris, 

and normal, severe lesions in Psectrogaster amazonica gills, and normal 

functioning in liver tissues of both species, in general, lesions varied between 

stages I and III. The results of the genotoxic analyzes demonstrated the 

presence of micronuclei and nuclear alterations in the erythrocytes of both 

species, in all the collections, the individuals of greater length occurred in the 

second collection. Microbiological analyzes showed high values for total 

coliforms and thermotolerant coliform values within the limits of the Resolution 

of the National Council for the Environment (2011) for fishing, but the limit is 

altered for the class of human consumption. The analysis of metals showed 

values of Arsenic, Phosphorus and Sulphide elements in disagreement with the 



 
 

Resolution of CONAMA (2011). The results of the histological, genotoxic, 

microbiological and physicochemical analyzes of the water indicate the 

involvement of the lake. 

 

 

Key words: biomarkers, contamination, fish. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação ambiental vem crescendo, no meio da comunidade 

científica e da população (PINTO, 2007), principalmente devido ao aumento de 

problemas ambientais, a contaminação das águas é um desses problemas 

crescentes em nossos dias. Segundo documento da Organização das Nações 

Unidas (Agenda 30) “ são prioridades nesse milênio, em termos de 

conservação, “proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a água, 

incluindo montanhas, florestas, zonas úmidas, rios, aquíferos e lagos”. 

Os ecossistemas aquáticos são importantes, para a agricultura, lazer, 

transporte, alimentação, economia. Para a gestão adequada desses 

ambientes, um passo importante é o controle do lançamento de efluentes, outro 

é a avaliação da qualidade da água, os efeitos da poluição sobre os 

organismos e sobre o ambiente. 

Mesmo estando dentro das normas legais de lançamento, esses 

efluentes podem estar degradando as relações biológicas, extinguindo 

espécies e gerando problemas de saúde para as populações que utilizam o 

recurso (Buss, 2003).  

A análise de parâmetros físicos e químicos da água constitui importante 

ferramenta para monitorar a qualidade hídrica do ecossistema (Matsuzaki et. 

al., 2004).  A análise microbiológica também é útil para avaliar a qualidade da 

água, o índice de coliformes termotolerantes é empregado como indicador de 

contaminação fecal, ou seja, de condições higiênico-sanitárias (Siqueira, 1995).   

Bioacumulação é o termo geral que descreve um processo pelo qual 

substâncias (ou compostos químicos) são absorvidas pelos organismos. O 

processo pode ocorrer de forma direta, quando as substâncias são assimiladas 

a partir do meio ambiente (solo, sedimento, água) ou de forma indireta pela 

ingestão de alimentos quem contém essas substâncias. Esses processos 

frequentemente ocorrem de forma simultânea, em especial em ambientes 

aquáticos. Biomagnificação (ou magnificação trófica) é um fenômeno que 

ocorre quando há acúmulo progressivo de substâncias de um nível trófico para 

outro ao longo da teia alimentar. Assim, os predadores de topo têm maiores 

concentrações dessas substâncias do que suas presas (Montane, 2019). 
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O processo de bioacumulação e biocontaminação leva a prejuízos nas 

funções básicas do organismo, até a morte, isso gera diminuição de 

populações, redução de recursos pesqueiros, assim, como problemas para a 

conservação das espécies e perda de biodiversidade. Uma metodologia eficaz 

para avaliar os efeitos da contaminação sobre os organismos aquáticos é o uso 

de biomarcadores de contaminação em peixes. 

O Lago Açu é o ecossistema de maior importância do município de 

Conceição do Lago Açu, e de grande destaque na baixada maranhense e no 

Maranhão, sendo uma Área de Proteção Estadual (APA), uma área de 

proteção nacional (integra a Área da Amazônia legal), uma Área de Proteção 

Internacional (sítio Ramsar) (MMA, 2008).  

A pesca de subsistência é uma atividade de grande importância para o 

município. No entanto, em trabalhos realizados no município foram 

identificados a produção de carvão vegetal, pecuária bubalina extensiva, 

piscicultura, agricultura de subsistência como as atividades que mais 

ocasionam impactos no município (Imesc, 2016).  

As espécies Psectrogaster amazonica, Prochilodus lacustris, são 

recursos importantes para a pesca comercial e de subsistência na baixada 

maranhense e nos lagos da região, principalmente para o lago Açu (Almeida, 

2014, Ferreira, 2016; Castro, Dourado, 2011). 

Assim, nessa pesquisa objetivou-se verificar se a contaminação local, 

provinda de efluentes domésticos, agricultura, pecuária e piscicultura influencia 

negativamente a qualidade do lago Açu, utilizando-se com procedimentos de 

análise, parâmetros integrados, como análise de biomarcadores nas espécies 

de peixes Psectrogaster amazonica, Prochilodios lacustris, análise 

microbiológica e química da água. 
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2 OBJETIVOS 

 

     2.1 Geral 

 

Avaliar os efeitos dos impactos ambientais no lago Açu por meio de 

parâmetros integrados com ênfase em biomarcadores nas espécies de peixes 

Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris. 

 

2.2 Específicos 

 

 Avaliar as alterações branquiais e hepáticas das espécies de 

peixes Prochilodus lacustris e Psectrogaster amazonica pelo cálculo do 

Índice de alteração histológica (IAH); 

 Verificar alterações genotóxicas em eritrócitos das espécies 

citadas por meio do teste do micronúcleo; 

 Comparar os efeitos da contaminação aquática sobre as espécies 

por meio de biomarcadores histológicos e genotóxicos; 

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Avaliação da contaminação aquática em áreas de proteção internacional 

 

  Segundo documento da Organização das Nações Unidas (ONU) 

(Agenda 21) “a utilização da água deve ter como prioridades a satisfação das 

necessidades básicas e a preservação dos ecossistemas”. No capítulo 18 

desse documento é sugerido que a proteção da qualidade e do abastecimento 

dos recursos hídricos seja feita a partir da aplicação de critérios integrados 

(Buss et. al., 2003).  

Desde a década de 1970, pesquisadores e gestores de recursos hídricos 

da Europa Ocidental e da América do Norte (Armitage, 1995; Cairns Jr.; Pratt, 

1993) argumentaram que as metodologias tradicionais de classificação de 
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águas, baseadas em características físicas, químicas e bacteriológicas, não 

são suficientes para atender aos usos múltiplos da água (BUSS et. al., 2003). 

Avaliações biológicas devem ser incluídas, pois, os métodos biológicos de 

avaliação da qualidade da água medem os efeitos reais sobre a biota 

(METCALFE, 1989). 

A Baixada Maranhense é uma Área de Proteção Estadual (APA). Essa 

área  foi transformada em APA em 1991, pelo decreto estadual n ° 11.900, de 

11 de junho de 1991.  A APA não possui conselho gestor, mas, o plano de 

manejo está em elaboração. O município de Conceição de lago Açu está 

integralmente inserido na Área de Proteção Ambiental da Baixada Maranhense 

(Imesc, 2016).  

Essa região integra a área da Amazônia Legal maranhense, está situada 

nas mesorregiões oeste e norte, e abrange a microrregião da Baixada 

Maranhense (Reschke et al., 2011). A região da Amazônia Brasileira 

compreende uma área de 5.088.668,43 km2, representando 59,76% do 

território nacional, e compreende nove estados, entre eles, Maranhão (Araújo 

et. al., 2011). A Amazônia maranhense ocupa cerca de 113 mil km2, o que 

representa 3% do território amazônico brasileiro (GABAS-JUNIOR, 2011).  

A quantidade de espécies ameaçadas, raras e endêmicas, nos mais 

variados grupos de animais e plantas atestam a importância biológica da região 

não só para o estado do Maranhão, mas para o país como um todo. É notório 

também o acelerado grau de degradação tanto das áreas florestadas como dos 

demais ambientes amazônicos do Estado (Martins, Oliveira, 2011). 

A Baixada Maranhense é uma Área de Proteção Internacional. A 

Convenção de Ramsar (1971) é um acordo intergovernamental, que tem o 

intuito de promover a conservação e o uso racional das zonas úmidas e de 

seus recursos por meio de ação nacional e cooperação internacional. Um dos 

instrumentos utilizados pela Convenção é a designação de Sítios Ramsar, que 

tem como objetivo criar uma rede representativa dos mais diversos tipos de 

zonas úmidas do mundo, importantes pelo papel que desempenham em termos 

sociais, econômicos, culturais e até mesmo religiosos (MMA, 2008).  

Os Sítios Ramsar são áreas naturais selecionadas com base na 

significância internacional em termos de ecologia, botânica, zoologia, 

limnologia e hidrologia. Esses ambientes oferecem diversos serviços (controle 
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de enchentes, purificação de água, retenção de carbono, proteção da linha de 

costa) e produtos (solo rico para agricultura, água potável, fibras para utensílios 

e construção, combustível, recursos pesqueiros) e, portanto, são vistas como 

áreas de interesse estratégico tanto do ponto de vista ambiental como do 

desenvolvimento socioeconômico (MMA, 2008). 

O decreto de proteção ás áreas úmidas (Convenção aprovada por meio 

do Decreto Legislativo número 33, de 16 de junho de 1992), promulgado pelo 

decreto nº 1.905, de 16 de maio de 1996) propõe a adoção de medidas de 

incentivo a pesquisa, conservação, formação de pessoal para estudo, gestão e 

proteção das zonas úmidas.  

Para alcançar os objetivos propostos pelo tratado da convenção de 

Ramsar e de apoio a conservação da Amazônia, o desenvolvimento de 

estratégias de avaliação da contaminação aquática na baixada maranhense  e 

dos recursos pesqueiros por meio do uso de biomarcadores em peixes no lago 

Açu é extremamente útil. 

A baixada Maranhense e o lago Açu são áreas importantes dentro da 

Amazônia e como áreas úmidas, como sítio Ramsar. Esse ambiente é bem 

peculiar, com solos frágeis, e inundações sazonais.  

 

3.2  Lago Açu e Baixada maranhense   

 

A Baixada Maranhense ou Microrregião tem área superior a 20.000 km², 

os seus municípios encontram-se predominantemente assentados na 

Formação Itapecuru do período Cretáceo e parcialmente sobre a Formação 

Aluviões Flúvio-Marinhos do Holoceno (Freire et al., 2014).  

Quanto ao mapeamento do relevo e do uso e cobertura da terra do lago 

Açu, nas formações geológicas observa-se alta heterogeneidade de rochas 

com predominância da Formação Itapecuru. As características 

pedogeomorfológicas predominantes na região foram: ambiente fluviolacustre e 

intercalações de sedimentos arenosos. O Lago-Açu (MA) se encontra nos 

domínios  geomorfológicos da superfície de Bacabal e da baixada maranhense 

(Fernandes et  al., 2017).  

A paisagem da baixada maranhense caracteriza-se pela presença de 

terras baixas, planas e inundáveis, destacando-se ainda os campos alagados, 
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matas de galerias, manguezais e bacias lacustres. Durante o período chuvoso, 

os campos baixos, são alagados e em virtude da elevação topográfica restam 

poucas áreas de terras firmes, que são chamados tesos (Imesc, 2016). 

Na baixada maranhense, o lago Açu é muito importante, pois, nele há 

uma alta produtividade primária devido a grande biomassa algal, fitoplâncton e 

vegetação aquática vascular (Lessa, Cols, 1985; Brasil,1991). O município 

possui 733, 229 km2 de extensão, correspondendo a 0,22% do território 

estadual (Imesc, 2016). A população do município estimada em 2017 é de 

16.192 pessoas, densidade demográfica 16,69 hab/ km2. Apresenta 2.4% de 

domicílios com esgotamento sanitário adequado (Ibge, 2018). 

 Nos trabalhos realizados no município foram identificados a produção 

de carvão vegetal, pecuária bubalina extensiva, piscicultura, agricultura de 

subsistência como as atividades que mais ocasionam impactos no município. A 

pecuária contribui para o desmatamento, compactação do solo, aumento dos 

processos erosivos, e a contaminação das águas fluviais (Imesc, 2016). A 

avaliação dos impactos ambientais no lago Açu pode ser feita pelo uso de 

espécies de  peixes  bioindicadoras. 

 

3.3  Bioindicadores  e biomonitores 

 

       A utilização da comunidade de peixes com finalidade de determinar 

indicadores biológicos tem sido extensamente implantada, principalmente nos 

Estados Unidos (Fausch et al., 1990; Karr et al., 1986), inclusive com proposta 

de uso em programas em todo o país (Fausch et al., 1984; Plafkin et al., 1989) 

(Buss, 2003). 

Os peixes têm inúmeras vantagens como organismos indicadores para 

programas de monitoramento biológico. Estes vantagens incluem (KARR, 

1981): 

1. As comunidades de peixes geralmente incluem uma variedade de espécies 

que representam uma variedade de níveis tróficos (onívoros, herbívoros, 

insetívoras, piscívoros); 

2. Sua posição no topo da cadeia alimentar aquática em relação às 

diatomáceas e invertebradas também ajuda a fornecer uma visão integrativa do 

ambiente das bacias hidrográficas. 
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3. Os peixes são relativamente fáceis de identificar; 

5. Toxicidade aguda (taxa perdida) e efeitos de estresse (crescimento 

deprimido e sucesso reprodutivo) podem ser avaliados; 

6. Os peixes estão tipicamente presentes, mesmo nos menores córregos e em 

todas as águas, menos as mais poluídas. 

Segundo Johnson et al. (1993), um indicador biológico “ideal” deve 

possuir as seguintes características: 

• ser taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecível por não- 

especialistas; 

• apresentar distribuição geográfica ampla; 

• ser abundante ou de fácil coleta; 

• ter baixa variabilidade genética e ecológica; 

• preferencialmente possuir tamanho grande; 

• apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida; 

• dispor de características ecológicas bem conhecidas  

 

Mesmo estando dentro das normas legais de lançamento, esses 

efluentes podem estar degradando as relações biológicas, extinguindo 

espécies e gerando problemas de qualidade de vida para as populações que 

utilizam aquele recurso (Buss, 2003). 

 Isso se deve a um processo natural denominado biomagnificação, que é 

a transmissão de compostos que não são metabolizados ou excretados pelos 

organismos para o nível superior da cadeia trófica. Em alguns casos esses 

compostos podem ser tóxicos se acumulados, como no caso de metais 

pesados e de pesticidas organoclorados (Buss, 2003). 

Os biomonitores são organismos que respondem às modificações 

ocorridas no meio ambiente, devido a sua alta capacidade de acúmulo de 

substâncias tóxicas (Portal Educação, 2018). O conceito de biomonitorização 

teve alguma evolução a partir do seu sentido inicial como um método de 

monitorização das alterações ambientais, através da quantificação de 

parâmetros nos organismos vivos relacionados com essas alterações. 

(Figueira, 2002).  
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As espécies Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris podem ser 

boas biomonitoras de poluição no lago Açu, pois, são espécies nativas e 

endêmicas para a região. 

 

3.4  Espécies  biomonitoras 

 

As espécies Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris são 

nativas para o lago Açu, endêmica para a região do rio Mearim (Maranhão) 

dentro da área da Amazônia oriental maranhense, e migratória segundo 

pesquisas de Castro e Dourado (2011). 

As espécies Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris são 

encontradas no lago Açu, e apresentam-se como constantes na pesca 

(frequência de 100 %). Dentre as espécies de interesse comercial capturadas 

no lago Açu, curimatá (Prochilodus lacustris) é a espécie que sofre maior 

pressão de pesca, contribuindo com 42,24% do volume total desembarcado. 

Os demais três táxons registrados como mais explorados são Psectrogaster 

amazonica (23,70%), Hoplias malabaricus (8,87%) e Pimelodus blochii (6,57%) 

(Ferreira, 2016). 

Baseado nessas informações é importante verificar os efeitos da 

contaminação sobre essas espécies por meio do uso de biomarcadores. 

 

3.5  Biomarcadores histológicos branquiais 

 

 A maioria dos peixes respira por brânquias, que podem ou não estar 

protegidas por opérculos. A fisiologia da brânquia tem papel fundamental para 

a manutenção da vida do peixe, é através delas que ocorrem as trocas 

gasosas entre o peixe e o meio aquático (Laurence, 2005). 

  A estrutura básica das brânquias é formada por um conjunto de arcos 

brânquias, de número variável entre espécies (com o primeiro arco 

apresentando expansões cartilaginosas) e os rastros branquiais, que servem 

para proteção dos filamentos brânquias. Cada arco branquial tem uma 

estrutura cartilaginosa e possui uma fileira dupla de filamentos branquiais 

achatados dorsoventralmente (Santos et al., 2007).  
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Esses filamentos subdividem-se em lamelas branquiais, que se 

encontram dispostas perpendicularmente. Os filamentos branquiais 

apresentam um epitélio estratificado, constituído por diversos tipos de células, 

entre as quais se pode distinguir as células de cloro, mucosas e pavimentosas  

(Santos et al., 2007).  

O epitélio assenta-se sobre o seio venoso central e encontra-se 

segmentado por eixos vasculares que originam as lamelas. Desse modo, as 

lamelas são constituídas por um eixo vascular e por um epitélio composto por 

células pavimentosas de revestimento e indiferenciadas. Esse epitélio assenta-

se na lâmina basal de células endoteliais modificadas (células pilar) que 

suportam e delimitam o compartimento lamelar (Santos et al., 2007). 

Os peixes são extremamente sensíveis a muitos poluentes aquáticos e, 

em especial, àqueles que afetam a permeabilidade à água e íons. O epitélio 

branquial tem importante papel na manutenção osmótica e iônica dos peixes e 

as células que o constitui respondem, direta ou indiretamente aos fatores 

ambientais e a alterações internas do organismo (Lupi et al., 2007). 

 Estas respostas biológicas ao estresse provocado pelos poluentes 

podem ser utilizadas para identificar sinais iniciais de danos aos peixes e 

podem ser denominadas biomarcadores (Walker, 1996). Os efeitos de 

contaminantes em peixes podem se manifestar em vários níveis de organi-

zação biológica, incluindo disfunções fisiológicas, alterações estruturais em 

órgãos e tecidos e modificações comportamentais que levam ao prejuízo do 

crescimento e reprodução (Adams, 1990). 

Durante o processo respiratório, o fluxo de água, que entra pela boca do 

peixe, leva agentes irritantes, dissolvidos ou suspensos na água. Os rastros 

impedem que agentes sólidos atravessem os filamentos branquiais, causando-

lhes danos. Todavia, se os agentes encontrarem-se dissolvidos na água, 

inevitavelmente entrarão em contato com os filamentos branquiais e com as 

lamelas respiratórias e, em altas concentrações, poderão alterar a morfologia 

normal das brânquias (luvizotto, 1994). 

  Isso despertou o interesse de pesquisadores, que passaram a utilizar 

as brânquias de peixes como modelo para estudos de impacto ambiental 

(Mallatt, 1985; Evans, 1987; Laurent; Perry, 1991; Machado, 1999). As duas 

características mais importantes dos biomarcadores são: a) Permitem 
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identificar as interações que ocorrem entre os contaminantes e os organismos 

vivos; b) Possibilita a mensuração dos efeitos subletais (Jesus; Carvalho, 

2008).  

 Esta última característica permite colocar em pratica ações 

remediadoras, ou melhor, ainda ações preventivas, isso gerou a importância e 

o interesse atual de incorporação de análise de biomarcadores em programas 

de avaliação de contaminação ambiental (Jesus; Carvalho, 2008).   

    Pesticidas orgânicos (Mallatt, 1985; Evans, 1987; Laurent e Perry, 

1991;), detergentes (Abel, 1974, 1976; Bolis e Rankin, 1980), ácidos (Daye e 

Garside, 1980; Mcdonald, 1983), sais (Hossler, 1980; Luvizotto, 1994), 

despejos industriais (Stoker et al., 1985), amônia (SmarT, 1976; Soderberg et 

al., 1984) e metais pesados (Skidmore, 1970; Lock & Van Overbeeke, 1981) 

podem  provocar alterações nos epitélios das brânquias (Machado, 1999). 

Mallatt (1985) realizou um levantamento estatístico sobre os tipos de 

respostas branquiais frente a agentes físicos e químicos presentes no 

ambiente. Considerando as regiões lamelares e interlamelares, as alterações 

morfológicas mais encontradas, pela ordem, foram: descolamento do epitélio, 

necrose, fusão lamelar, hipertrofia das células epiteliais, hiperplasia ou fusão 

das lamelas por crescimento celular, diminuindo a área de superfície 

respiratória, ruptura das células epiteliais, hipersecreção de muco, aneurisma 

lamelar, congestão vascular, proliferação de células secretoras de muco e de 

células de cloreto, infiltração de leucócitos no epitélio e alterações no espaço 

sanguíneo delimitado pelas células pilares (Machado, 1999).  

Os pesquisadores Lupi et. al. (2007) realizaram uma pesquisa para 

analisar as alterações morfológicas das brânquias de exemplares de 

Oreochromis niloticus e verificar a reversibilidade das lesões, no córrego 

Bebedouro-SP. A análise microbiológica mostrou contaminação, o grupo de 

peixes do teste de reversibilidade não apresentou lesões histológicas, no 

entanto, os peixes coletados no ambiente apresentaram lesões. 

Jesus e Carvalho (2008) realizaram uma pesquisa no reservatório UHE 

Furnas - MG para analisar os efeitos da poluição utilizando as lesões 

histológicas nas brânquias de Pimelodus maculatus como biomarcadores, e 

estimar o índice de reversibilidade. Eles encontraram alterações histológicas 

moderadas a graves nas brânquias, o teste de reversibilidade não apresentou 
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os resultados esperados, o autor sugere que isso ocorreu devido á presença de 

parasitos monogenéticos nas amostras de brânquias. 

Na laguna da Jansen, em São Luis- MA, os autores Pereira et al. (2014) 

investigaram o uso de biomarcadores em brânquias de Orechromis niloticus 

para avaliação de contaminação comparada com a qualidade da água. A 

laguna da Jansen apresenta um histórico de poluição difusa. As principais 

lesões observadas foram de moderadas para severas. O resultado da água 

indicou contaminação. 

O uso de biomarcadores histológicos hepáticos pode melhorar a 

avaliação do efeito dos poluentes sobre o  organismo . 

 

3.6  Biomarcadores histológicos hepáticos  

 

No fígado de teleósteos não é possível distinguir subdivisões hexagonais 

do parênquima (lóbulos hepáticos). As tríades portais, constituídas pela 

ramificação da veia porta, a artéria hepática e ducto biliar, são indistintos, se 

não ausentes, em quase todos os teleósteos (Santos, 2009). 

O fígado é responsável pelo processo de desintoxicação dos produtos 

exógenos e endógenos, tais como toxinas que podem ser ingeridas pelo animal 

no ambiente natural e ou de cultivo (Roberts, 2001). O fígado dos peixes é 

especialmente susceptível à ação de produtos químicos graças à lentidão do 

fluxo sanguíneo em relação ao débito cardíaco. Em peixes, os elementos 

tóxicos que chegam ao fígado pela corrente sanguínea exercerão seus efeitos 

nos hepatócitos por maior tempo do que o fariam em mamíferos (Campos, 

2008). 

A função hepática pode ser comprometida por poluentes e, portanto, 

podem surgir várias consequências adversas para o crescimento, a saúde e a 

reprodução de organismos, afetando mesmo as populações naturais. O fígado 

registra a exposição crônica sob a forma de lesões hepáticas (Ribeiro, 2013).   

Por causa de sua sensibilidade ao estresse oxidativo, hepatócitos 

solitários fornecem um modelo útil para avaliação precoce de risco de 

xenobióticos (Winzer, 2001).  

A exposição aos metais pesados pode consequentemente causar as 

mudanças histológicas no fígado e uma investigação histológica de espécimes 
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expostos podem consequentemente produzir resultados significativos. O efeito 

prejudicial da poluição do metal pesado na histologia do fígado de peixe pode, 

entretanto depender da duração da exposição (crônica ou aguda) e do  nível de 

concentração do metal especifico (Jesus e Carvalho, 2008). 

Estudos com histologia de fígados de peixes poderiam servir como 

modelos para estudar as interações entre fatores ambientais e a estrutura 

hepática e suas funções (Bruslé et. al., 1996). De acordo com Hinton, Lauren 

(1990), o fígado é um órgão desintoxicador essencial para o metabolismo e 

excreção de substâncias tóxicas do corpo. 

Castro et al., (2014)  realizaram um estudo de biomarcadores em 

brânquias e fígados de Hoplias malabaricus na área de proteção ambiental do 

Maracanã, São Luís, Maranhão, em ambientes naturais e de cultivo, e  

encontraram valores abióticos da água do rio dentro do limite permitido pelo 

CONAMA, mas a lagoa de cultivo apresentou valores maiores de amônia tóxica 

e turbidez em relação ao rio. Os resultados histopatológicos mostraram a 

presença de diversas lesões em todos os estágios de severidade, nos dois 

ambientes, o que indica a contaminação das águas. 

Os pesquisadores Ribeiro et al. (2013), investigaram o estuário de 

Paranaguá, Rio grande do Sul, por meio biomarcadores em Atherinella 

brasiliensis em brânquias, fígados e eritrócitos, que é considerado uma área 

historicamente contaminada e com agravo de um acidente com 

hidrocarbonetos em um navio. Os resultados mostraram a presença de 

alterações histológicas nos tecidos e danos genéticos que variavam entre as 

áreas, alguns índices aumentaram com a proximidade da área do acidente.  

É importante verificar os efeitos dos poluentes aquáticos para a 

conservação das espécies, sobre seu material genético e para as próximas 

gerações.  

 

3.7  Biomarcadores genotóxicos em eritrócitos 

 

A aplicação frequente de produtos químicos agrícolas para o controle de 

pragas e a introdução de substâncias químicas de origem industrial em 

ambientes aquáticos, mesmo em concentrações muito baixas, afetam 

negativamente a biota (Betancur et. al., 2009).  O emprego de parâmetros 
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genotóxicos, principalmente em organismos aquáticos como forma de 

avaliação da qualidade hídrica, permite avaliar o efeito dos poluentes, bem 

como alterações do seu potencial tóxico ou genotóxico  após interação  como o 

ambiente (Jesus,  Carvalho, 2008). 

Atualmente, pesquisas são dedicadas ao desenvolvimento, validação e 

aplicação de biomarcadores que avaliam a exposição a agentes genotóxicos 

(DE flora et al., 1993). Vários autores relataram uma relação direta entre as 

frequências de micronúcleos e as concentrações de metais pesados na água, 

embora com sensibilidade diferencial das espécies (AL-sabati, 1995; AL-SabatI 

et. al., 1994; HayashI et al., 1998). Em nível celular, pode utilizar pelo menos 

dois tipos de biomarcadores como indicativo de dano ao material genético: o 

teste do micronúcleo e o ensaio cometa (Jesus; Carvalho, 2008). 

Acreditam-se que os micronúcleos (MN) sejam cromossomos ou 

fragmentos inteiros, que ficam aquém da divisão celular (anáfase) devido a um 

evento aneuploidico ou clastogênico, e após a telófase dão origem a células 

filhas como núcleos secundários que são em regra geral, refringentes e 

menores do que o núcleo principal (Evans et al., 1959; Heddle, 1973; Schmid, 

1975; Porto, 2005). 

As fraturas cromossômicas podem levar à formação de fragmentos 

acêntricos, que ao não ter centrômeros não podem se juntar ao fuso mitótico e, 

consequentemente, não serão incluídos no núcleo após a divisão 

celular. Durante a anáfase, esses fragmentos são cercados por membrana 

nuclear e aparecem no citoplasma das células da prole como núcleos 

pequenos (Betancur et al., 2009). 

A pesquisa de Lora et. al. (2015) comparou a utilização de vários 

biomarcadores em Astyanax  jacuhiensis, inclusive biomarcadores genotóxicos 

no rio Uruguai,  Brasil. O rio Uruguai recebe resíduos das plantações de arroz 

do entorno, como pesticidas. O resultado demonstrou a presença de 

micronúcleos em eritrócitos, e nesse trabalho perceberam-se as diferenças 

entre período seco e chuvoso. Os valores de micronúcleo encontram-se acima 

dos valores médios quando comparado a outros trabalhos. 

A má qualidade da água prejudica a vida dos organismos aquáticos, 

como peixes, essas consequências podem se apresentar em  nível genético e 
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histológico, os níveis dos poluentes microbiológicos e químicos podem 

comprometer a qualidade da água. 

 

3.8 Parâmetros microbiológicos e químicos da água 

 

A Convenção de Estocolmo estabeleceu um acordo legal, obrigatório e 

global, para banir a produção, o uso e a disponibilidade de poluentes orgânicos 

persistentes (POPs) (Pinto et  al., 2007). 

Esses poluentes são pesticidas, extremamente tóxicos e de longa 

permanência e persistência no meio ambiente, e mesmo se banidos hoje, 

resíduos destes compostos poderão ser encontrados durante muitos anos 

(Pinto et. al., 2007) 

O índice de coliformes termotolerantes é empregado como indicador de 

contaminação fecal, ou seja, de condições higiênico-sanitárias, visto presumir-

se que a população deste grupo é constituída de uma alta proporção de 

Escherichia coli, que tem seu hábitat exclusivo no intestino do homem e de 

outros animais. Assim, sua presença indica possibilidade de ocorrerem outros 

microrganismos entéricos na amostra (Siqueira, 1995). 

Os metais possuem características atômicas peculiares, dando-lhes 

elevada resistência á degradação química, física, biológica, no sistema 

aquático. Isto os leva a persistirem no ambiente aquático por vários anos, 

mesmo depois da proibição de sua utilização ou despejo nos cursos d”água  

(Moraes, Jordão, 2002). 

Nos últimos anos, a ingestão do arsênio através da água, tem emergido 

como uma grande questão de saúde publica. O arsênio contido em corpos 

d’água através de depósitos naturais ou por praticas agrícolas e industriais, 

principalmente pela mineração, vem causando consequentemente uma grande 

exposição humana, aumentando os riscos a cânceres e inúmeros efeitos 

patológicos, tais como: doenças cutâneas, gastrointestinais, vasculares, 

diabetes, já a exposição continuada a níveis baixos de arsénio inorgânico 

produz neuropatia periférica (Pataca, 2005).  

Sua toxicidade depende muito de sua forma química e de seu estado de 

oxidação.  O arsênio elementar não é toxico, mas é rapidamente convertido a 

produtos tóxicos pelo organismo humano (Pataca, 2005). A maior parte dos 



31 
 

compostos contendo arsênio sejam eles orgânicos ou inorgânicos, penta ou 

trivalentes, acabam sendo convertidos pelo organismo ao trióxido de arsênio ao 

qual reage rapidamente com os grupos sulfidrilas das proteínas, inibindo a 

ação enzimática e bloqueando a respiração celular  (Pataca, 2005).  

Os íons fosfato são despejados no ambiente aquático por meio da 

lixiviação de rochas, bem como por atividades agrícola e industrial e usos 

domésticos. Esses são geralmente encontrados em efluentes com baixas 

concentrações na forma de fosfato orgânico, fosfato inorgânico, ortofosfato e 

polifosfato (Das et al., 2006).  

Na maioria dos ecossistemas, o fósforo é um elemento essencial para 

crescimento de organismos. No entanto, seu excesso leva à eutrofização dos 

corpos d’água, ocasionando um aumento da população de plantas aquáticas 

(Mulinari et al., 2007). Em termos ecológicos, esse crescimento na população 

de plantas aquáticas, especialmente algas, leva a um desbalanceamento na 

cadeia alimentar do ecossistema, acompanhado de uma diminuição do OD na 

água. Como consequência, ocorre a mortandade de peixes e crustáceos 

(Mulinari et al., 2007). 

O sulfato (ânion SO4 -2) é um dos mais abundantes íons na natureza. 

Surge nas águas subterrâneas por meio da dissolução de solos e rochas, como 

o gesso (CaSO4) e o sulfato de magnésio (MgSO4 ) e pela oxidação de sulfeto. 

Nas águas superficiais, ocorrem por meio das descargas de esgotos 

domésticos (por degradação de proteínas) e efluentes industriais (Torres, 

2017). 

O ácido sulfídrico (H2S) é formado a partir da ação de micro-organismos 

sobre sulfatos e outros compostos de enxofre em condições anaeróbias. É 

facilmente liberado para a atmosfera. Possui odor desagradável (“ovo podre”) 

sendo detectado pela maioria dos indivíduos em concentrações extremamente 

baixas, 2-4 ppb (Schuurman, Silva, 2017). É letal em concentrações acima de 

300 ppm. Dependendo da concentração do gás, ele pode causar odor 

incômodo, dor de cabeça e vômitos, olhos lacrimejantes, danos respiratórios, 

edema pulmonar, alterações no sistema nervoso central e morte (Schuurman, 

Silva, 2017). 

Devido a dificuldade  de degradação desses poluentes no meio, diversos 

países vem estabelecendo os níveis de poluentes permitidos na água e 
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incentivam o monitoramento da qualidade da água  a ser realizado  pelo 

responsável pelo lançamento do  resíduo. 

 

3.9 Legislação e CONAMA 

 

Como o principal desafio para os países em desenvolvimento reside na 

necessidade urgente de instalação de programas de biomonitoramento, tanto a 

etapa “básica” quanto a “aplicada” devem ser realizadas simultaneamente, o 

que pode acarretar alguns problemas em sua fase inicial, sem, no entanto 

impedir sua aplicação (Buss, 2001).  

A etapa básica corresponde a identificação das espécies, estrutura 

populacional, aspectos ecológicos e a etapa aplicada corresponde á avaliação 

da qualidade da água por meio de pesquisas em bioindicadores e 

biomarcadores, entre outras metodologias. 

No Brasil, ainda há muitos locais com ausência de tratamento de esgoto, 

a resolução do Conama é um importante instrumento regulatório da qualidade 

das águas, ela dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de 

efluentes. Nesse documento cita-se a necessidade de monitoramento dos 

efluentes lançados e da qualidade do ambiente. 

 

No Art. 24 do Capítulo III da RESOLUÇÃO do CONAMA, nº 430, de 13 

de maio de 2011: 

 

“1° Os responsáveis pelas fontes poluidoras são responsáveis por 

realizar o automonitoramento para controle e acompanhamento periódico dos 

efluentes lançados nos corpos receptores, com base em amostragem 

representativa dos mesmos.” 

“2° O órgão ambiental competente poderá estabelecer critérios e 

procedimentos para a execução e averiguação do automonitoramento de 

efluentes e avaliação da qualidade do corpo receptor.” 

Estudo com o uso de peixes como bioindicadores de contaminação 

aquática no lago Açu por meio da investigação de biomarcadores histológicos e 

genotóxicos colabora com a norma do CONAMA quanto ao monitoramento do 
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ambiente. Tais pesquisas são necessárias e urgentes para a região que 

necessita de mais subsídios para implementar seu plano de manejo. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Normas e conduta para o uso dos peixes 

  

Para a execução das atividades com os animais obtivemos a licença  do 

Comitê de Ética em Experimentação Animal (CEEA) da Universidade 

Estadual do Maranhão com o número do processo 23/2017.  

 

 4.2  Licença ambiental 

 

Para coleta dos exemplares obtivemos licença da Secretaria de Estado 

do Meio Ambiente e Recursos Naturais do Maranhão (SEMA), número do 

processo: 301045/2017. 

 

4.3  Área de estudo 

       

4.3.1 Lago Açu 

 

O município de Conceição do Lago Açu limita-se ao norte com Vitória do 

Mearim e Arari, ao oeste com Pio XII, ao sul com Lago verde e São Mateus do 

Maranhão, ao leste com Arari e Matões do Norte. O referido município está 

localizado na Baixada maranhense e faz parte da mesorregião do Norte 

maranhense, microrregião geográfica da Baixada Maranhense, e na região de 

planejamento do Estado, está na região do Médio Mearim (Imesc, 2016). 

Os pontos extremos correspondem as seguintes coordenadas 

geográficas: Norte - 03° 40’02’’ de latitude, -44 50’ 26’’ de longitude, Oeste -45° 

02’ 32’’ de longitude e – 03° 43’23’’ de latitude, Sul 03° 59’ 15’’ de latitude e -

44° 55’ 00’’ de longitude, Leste -44° 36’ 34’’ de longitude e -03° 50’ 19’’ de 

latitude (IMESC, 2016). 
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 O município de Conceição de Lago Açu apresenta como cursos d’agua 

os rios Mearim e Grajaú, destacando- se ainda as formações lagunares 

representadas pelos lagos Açu, Verde, e outros menores, porém com grande 

importância para a população local (Imesc, 2016). O Lago Açu está a 352 km 

da capital do Estado, abrangendo uma área de 52 km² (período chuvoso) e de 

50 km2 (período seco), correspondendo em torno de 7 % do território total do 

município (733,229 km²) (Ferreira, 2016). 

Destacam-se, nas amplas várzeas ao redor do Lago-Açu (MA), solos 

hidromórficos, e ocorrência de Plintossolo háplico distrófico. As vegetações 

predominantes da região são a vegetação secundária, e de áreas das 

formações Pioneiras (Fernandes et. al. 2017). O Lago-Açu tem como principais 

afluentes, os rios Grajaú e Mearim (Fernandes et. al. 2017).  

 

4.4  Descrição das Espécies 

 

4.4.1 Psectrogaster amazonica (Eigenmann e Eigenmman 1889)  

 

A família Curimatidae (Characiformes) possui distribuição geográfica na 

região Neotropical (Reis et al., 2003) e possui espécies dos gêneros 

Potamorhina e Psectrogaster, popularmente conhecidas como branquinhas, 

ocorrendo na Bacia Amazônica (Pontes  et. al. 2017).  

A espécie Psectrogaster amazonica tem na sua biologia as seguintes 

características: detritívoro, consome matéria orgânica floculada, algas, detritos 

e micro-organismos associados, forma cardumes e faz migrações tróficas e 

reprodutivas. Quando o nível da água diminui, espécies como Potamorhina  sp.  

e  Psectrogaster  sp. tornam-se predominantes, alimentando-se de uma mistura 

de perífiton e detritos (Siqueira-Souza, Freitas, 2004).  

As características básicas de P. amazonica envolvem um porte pequeno 

de até 20 cm, corpo curto e alto, escamas ctenóides, ásperas ao tato, 

principalmente, na região ventral, região pós-pélvica com uma série de 

espinhos voltados para trás e originados pela modificação das escamas que 

formam a margem da quilha, linha lateral com 53 a 55 escamas, 13 a 15 séries 

de escamas entre a origem da dorsal e a linha lateral, e 8 a 9 escamas entre a 

linha lateral e a origem da ventral, corpo uniformemente claro e prateado, 
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exceto, a base dos raios medianos da nadadeira caudal que é tingida por uma 

pigmentação escura  (Jansen et al. 2006) (Figura 01). 

 

 

Figura 1. Exemplar da espécie Psectrogaster amazonica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google (2018) 

 

 

4.4.2 Prochilodus lacustris (Steindachner, 1907) 

 

A família Prochilodontidae  encontra-se distribuída por toda América do 

Sul, sendo amplamente encontrada nas principais bacias hidrográficas 

brasileiras e constituindo-se como uma das famílias mais importantes para a 

pesca de água doce comercial e artesanal da região neotropical (Castro et al., 

2003). 

A família abriga 21 espécies divididas em três gêneros: Prochilodus 

(Agassiz, 1829), Semaprochilodus (Fowler, 1941), e Ichthyoelephas (Posada 

Arango, 1909), que podem ser facilmente distinguidos dos outros 

Characiformes através de um conjunto distinto de caracteres morfológicos 

como a presença de lábios carnudos, duas séries de minúsculos dentes 

falciformes ou espatulados e maxilas superiores e inferiores que se estendem e 

projetam-se externamente para raspar o perifíton e detritos da coluna da água, 
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das plantas aquáticas e também, para sugar os detritos do fundo dos corpos 

d'água (Castro e  Vari, 2004). 

As características básicas da espécie incluem escamas do corpo com 

padrão cruciforme de subdivisões radiais, mas, sem padrão complexo de 

subdivisões secundárias, linha lateral com 46 a 51 escamas perfuradas, e 8 a 

11 fileiras horizontais de escamas de origem da nadadeira pélvica á linha 

lateral. (Castro e Vari, 2004). Diagnose: peixes de médio porte, corpo 

moderadamente alto, dentes diminutos presentes nos lábios, mas, alta que 

comprida (Piorski et. al.  2007) (Figura 02).  

 

 

Figura 2. Exemplar  da espécie Prochilodus lacustris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2018). 

 

 

4.5   Pontos de coletas 

 

As coletas ocorreram no período chuvoso e seco, sendo duas no 

período chuvoso e uma no período seco, em três pontos distintos. A estação  

S3 está sob influência direta da ocupação urbana, lançamento de esgoto 

doméstico e descarte “in natura” de peixes e mariscos oriundos da 

comercialização pesqueira na margem do lago, apresentando assim, um maior 

potencial de contaminação; a estação S2 configura-se como uma estação 
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transicional e localiza-se no meio do corpo hídrico; estação S1 é a estação de 

localizada na outra margem do lago, onde há também comunidades vivendo no 

seu entorno, mas, o número de moradores é bem menor quando comparado á 

estação S3 (Figura 03). 

 

 

Figura 3. Mapa do lago Açu em Conceição do lago Açu, Maranhão. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Nugeo ( 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estação S1  Estação S2  
Estação S3  



38 
 

4.6   Procedimento de campo 

 

Foram capturados na primeira coleta somente exemplares de uma  

espécie com rede de espera na estação S2, e na  segunda e terceira  coletas, 

exemplares das duas espécies, com rede de arrasto na estação S3   (Quadro   

1 ).  

 

Quadro 1. Número de captura de indivíduos e espécies por coletas no lago Açu. 

 

Espécies Setembro/2017 Abril/2018 Junho/2018 Outubro/2018 

Prochilodus 

lacustris 

10 02 09 10 

Psectrogaster 

amazonica 

- 07 11 02 

 

 

 Para realizar o teste do micronúcleo, o sangue dos peixes foi coletado 

com o auxílio de seringa do tipo insulina através de punção branquial do arco 

esquerdo. Em seguida, foi realizado o esfregaço sanguíneo (RANZAINI-PAIVA 

et al., 2013). Nos pontos estabelecidos, os peixes foram capturados. 

Depois do teste do micronúcleo os peixes foram eutanasiados por 

choque térmico (AVMA, 2013). Realizou-se biometria dos exemplares quanto a 

comprimento total e comprimento padrão. Fragmentos das brânquias e fígados 

foram  removidos e mergulhados em solução de formal a 10% para fixação dos 

tecidos.  

Em seguida, os peixes foram acondicionados em gelo e levados ao 

Laboratório de Morfofisiologia Animal da Universidade Estadual do Maranhão 

(São Luís), assim, como as amostras de tecidos para dar sequência a bateria 

de inclusão em parafina. 

 

 

 

 

 



39 
 

4.7 Coleta da água 

 

Foi realizada a coleta de água para análise microbiológica nos três 

pontos estabelecidos em todas as campanhas, as quais seguiram para o 

Laboratório de Microbiologia de Água e Alimentos da Universidade Estadual do 

Maranhão para análise microbiológica. Também coletaram-se amostras de 

água para análise química  nos três pontos estabelecidos na 2a campanha, as 

quais seguiram preservadas e transportadas em caixas isotérmicas com gelo 

reciclável para o Instituto Federal do Maranhão (IFMA) para análise de metais. 

 

4.8   Procedimentos laboratoriais 

 

4.8.1 Órgãos alvos 

 

Em laboratório foi retirado de cada brânquia um fragmento do segundo 

arco branquial direito, o qual foi lavado em água corrente, e depois 

descalcificado em ácido nítrico a 10% por 6 horas, enquanto, o fígado depois 

de retirado do formaldeído e lavado em água corrente foi submetido à solução 

de álcool 70%. Posteriormente procederam-se as etapas como desidratação 

em banho de álcoois (70%, 80%, 90%), diafanização em xilol, impregnação e 

inclusão em parafina, para ambos os órgãos.  

Os blocos de parafina foram seccionados em micrótomo na espessura 

de 5μm e os cortes corados por Hematoxilina e Eosina (LUNA, 1968). Para 

leitura das lâminas e descrição das lesões dos órgãos foi utilizado o 

microscópio de luz, utilizando as objetivas de 4, 10, 40 x e registro em 

fotomicroscópio óptico. 

 

4.8.2 Análise histológica 

 

As alterações foram avaliadas através do Índice de Alteração Histológica 

(IAH), adaptado de Poleksic e Mitrovic–Tutundzic (1994). As alterações foram 

classificadas em fases progressivas de danos nos tecidos: alterações de 

estágio I, que não comprometem o funcionamento do órgão; de estágio II, mais 
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severas e que prejudicam o funcionamento normal do órgão; e de estágio III, 

muito severas e irreversíveis.  

O cálculo do IAH foi realizado  através da fórmula: IAH= 1×Σ I + 10×Σ II 

+ 100×Σ III. O valor médio do IAH foi dividido em cinco categorias: 0-10 = 

funcionamento normal do tecido; 11-20 = dano leve para moderado do tecido; 

21-50 = modificação moderada para severa do tecido; 51-100 = modificação 

severa do tecido; ˃100 = dano irreparável do tecido (Quadros 1 e  2). 

 

Quadro 2. Classificação das alterações histológicas branquiais. Adaptado de Polksic e 

Mitrovic-  Tutundzic (1994). 

 

Estágio I  Estágio II  Estágio III  

   

Congestão dos vasos 

sanguíneos  

Hemorragia e ruptura do 

epitélio lamelar  

Telangiectasia lamelar  

Levantamento do 

epitélio respiratório 

Hiperplasia e hipertrofia 

das células de muco  

Necrose e degeneração 

celular  

Aneurisma lamelar 

Desorganização das 

lamelas  

Hiperplasia e hipertrofia 

das células de cloreto  

 

Hiperplasia do epitélio 

lamelar  

Fusão completa de 

todas as lamelas  

 

Fusão incompleta de 

várias lamelas  

Fusão completa de 

várias lamelas  

Espessamento 

descontrolado do tecido 

proliferativo  

 

Rompimento do sistema 

de células pilares  

 

Dilatação do seio 

sanguíneo  

  

Hipertrofia do epitélio 

respiratório  

  

Parasito   
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Quadro 3. Alterações histológicas hepáticas. Adaptado de Poleksic e Mitrovic – 

Tutundzic (1994). 

 

 

A classificação dos estágios baseia-se na seguinte descrição: 

 

Estágio I: Alterações leves que permitam a recuperação da estrutura e da 

função dos tecidos branquiais caso haja melhoria nas condições ambientais. 

Não comprometem o funcionamento normal do órgão. No caso de exposições 

a poluentes em longo prazo, as alterações provavelmente progredirão para o 

segundo estágio.  

Estágio II: Alterações mais severas que comprometem a função dos tecidos, e 

consequentemente as funções branquiais, podendo levar a alterações do 

terceiro grau. 

 Estágio III: Alterações que não permitem a restauração da estrutural branquial 

normal, mesmo com a melhoria da qualidade da água, ou com o fim da 

exposição aos agentes tóxicos, sendo assim irreversíveis. Essas alterações 

levarão, mais cedo ou mais tarde, ao dano das funções branquiais vitais e até a 

morte. 

 

 

 

Estágio I Estágio II Estágio III 

Núcleo na periferia da célula Vacuolização nuclear Necrose 

Deformação do contorno 

celular 

Degeneração 

citoplasmática 

 

Hipertrofia celular Degeneração celular  

Hipertrofia nuclear Rompimento celular  

Atrofia celular Estagnação biliar  

Atrofia nuclear Degeneração nuclear  

Centro de melanomacrófagos Hiperemia  

Vacuolização   
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4.8.3 Análises genotóxicas 

 

No laboratório, as lâminas do esfregaço sanguíneo foram colocadas 

para secar por 24 horas, depois coradas com Rosenfeld modificado (Ranzaini-

Paiva et al., 2013). Foram analisadas 2.000 eritrócitos por peixe em 

microscópio óptico para a contagem dos micronúcleos e detecção de 

mutagenicidade nuclear (AN) segundo Fenech et al. (2003). 

 

 

4.8.4 Análise de metais 

 

A análise de metais foi realizada no Laboratório de Química do Instituto 

Federal do Maranhão, para a identificação de traços dos elementos químicos: 

Molibidênio (Mo), Silício (SI), Níquel (Ni), NA, Sulfato (S), Manganês (Mn), Lítio 

(Li), Lantânio (La), Arsênio (AS), Potássio (K), Fosforo (P). As amostras de 

água foram  acidificadas pelo método de digestão ácida  (USEPA 3050). 

 

 

4.8.4.1 Digestão Ácida 

 

Na capela, retirou-se 50 mL da amostra e transferiu-se para o 

Erlemmeyer e adicionaram-se os seguintes reagentes: 1 mlL de HNO3 e 0,5 ml 

de HCL. Aqueceu-se o Erlemmeyer numa chapa a 80 c por 2 horas, ou até que 

o volume fosse  reduzido a 10 ml. Aguardou-se esfriar. Transferiu-se o volume 

para o balão de 50 ml pelo filtro, e completou-se com água MILI-Q. O volume 

do balão foi armazenado em frascos plásticos na geladeira, para posterior 

analise no ICP.  

 

   4.8.4.2  Identificação de metais 

 

As amostras seguiram para a etapa da análise de metais pela 

Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP) 

marca Optical Emission Spectrometer Optima 7000 dv (Perkin Elmer). 

Preparou-se uma curva de calibração com a solução padrão da Perkim Elmer n 
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0681470, vol. 250 ml, diluído em 5 % HCL. A partir da solução padrão, seguiu-

se 03 estágios de diluição: 2x, 2,5 x, 4x.  

Preparou-se 50 ml de cada ponto para a curva. No ponto 01, utilizou-se 

12,5 mL  da solução padrão,  no ponto 02, utilizou-se 25 ml da solução padrão, 

no ponto 03, utilizou-se 37, 5 ml  e completou-se com ácido nítrico a 3 % em 

todos os pontos. Seguiu-se a curva de calibração dos elementos analisados. 

Após a calibração, as amostras foram inseridas no IPC para análise. 

 

4.9   Análise estatística 

 

Realizou-se média e desvio padrão dos valores de IAH, número de 

micronúcleo e alterações nucleares, assim como para dados de comprimento 

dos peixes, valores do índice de coliformes totais e termotolerantes. 

 

 

 

5. RESULTADOS  E ISCUSSÃO 

 

5.1 Biomarcadores genotóxicos 

5.1.1 Identificação de lesões 

 

  A análise de biomarcadores genotóxicos da primeira coleta indicou a 

presença de micronúcleos e anormalidades nucleares, a alteração mais 

frequente foi o micronúcleo (tabela 1). 

 

Tabela 1. Frequência de micronúcleos e alterações nucleares em eritrócitos de Prochilodus 

lacustris. 

 

      Micronúcleo Entalhado  Lobulado Segmentado Binucleado Total 

Total de  

alterações  

33 02 - - 01    36 

Frequência de 

ocorrência (%) 

91,66 5,55 - - 2,7  

 100 % 
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Como resultado da análise genotóxica na segunda coleta, um indivíduo 

de Psectrogaster amazonica não apresentou alterações genotóxicas, enquanto 

os demais apresentaram micronúcleos e alterações nucleares. As amostras de 

Prochilodus lacustris não apresentaram alterações (tabela 2). 

 

Tabela 2. Frequência de micronúcleos em eritrócitos de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 

 

Espécies Micronúcleo Entalhado  Lobulado Segmentado Binucleado Total 

Psectrogaster 
amazonica 
 

09 09 04 - - 22 

Frequência de 

ocorrência (%) 

40,90 % 40,90 % 18,18 0 % 0 % 100 % 

 

 

Como resultado da análise genotóxica, na terceira coleta, todos os 

indivíduos de Psectrogaster amazonica apresentaram micronúcleos e 

alterações nucleares. A alteração mais frequente foi entalhado. Em Prochilodus 

lacustris, dois indivíduos não apresentaram alterações genotóxicas, enquanto 

os demais apresentaram micronúcleos e alterações nucleares, a mais 

frequente foi a entalhado (tabela  3).  

 

Tabela 3. Frequência de micronúcleo e alterações nucleares em eritrócitos de Psectrogaster 

amazonica e Prochilodus lacustris. 

 

Espécies  Micronúcleo Entalhado 

 

Lobulado Segmentado Binucleado Total 

Psectrogaster 

amazonica 

06 

 

 

21 

 

 

06 

 

- 01 34 

Frequência 

de 

ocorrência 

17,64 % 61,76 % 17,64 % - 2,96 % 100 % 
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(%) 

Prochilodus 

lacustris 

03 

 

07 

 

- 02 - 12 

Frequência 

de 

ocorrência 

(%) 

25 % 58,33 % - 16,66 % - 100 % 

 

 

Como resultado da análise genotóxica da  quarta  coleta, dois  indivíduos 

de Prochilodus lacustris não apresentaram  alterações genotóxicas, enquanto 

os demais apresentaram micronúcleos e alterações nucleares. Todas as 

amostras de Psectrogaster amazonica apresentaram alterações (tabela 4). 

 

Tabela 4. Frequência de micronúcleos em eritrócitos de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 

 

Espécies Micronúcleo Entalhado  Lobulado Segmentado Binucleado Total 

Prochilodus 

 Lacustris 

 

05 09 03 05 06 28 

Frequência de 

ocorrência (%) 

17,85  

% 

32,14  % 10,71 % 17,85  % 21,42  % 100 % 

Psectrogaster 
amazônica 
 

05 03 - - 1 09 

Frequência de 

ocorrência (%) 

55,55 

% 

33,33  % 0 % 0 % 11,11  % 
 

100 % 

 

 

5.2.2  Análise quantitativa 

 

Em Prochilodus lacustris, na primeira coleta, os valores médios de 

micronúcleo  foram os maiores entre as alterações genotóxicas,  na terceira 

coleta, os valores médios do entalhado foram os maiores entre as alterações 
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genotóxicas,  na quarta coleta, os valores médios do segmentado foram os 

maiores entre as alterações genotóxicas  (Tabela 05). 

 

 

Tabela 5. Valores de média e desvio padrão das alterações genotóxicas em Prochilodus 

lacustris.  

 

Alteração 

genotóxica 

1 a coleta 2 a  coleta  3 a  coleta  4 a  coleta 

Micronúcleo 

 

3,66*-1,79** - 0,42*-0,94** 0,5*-0,42** 

Entalhado 1*-0,48** - 1*-1,03* 0,9*-0,66* 

Lobulado - - - 0,3*-0,44** 

Segmentado - - 0,28*-0,69* 0,5*-1,02** 

Binucleado 1*-0,4** - - 0,6*-0,66* 

*média ** desvio padrão 

 

 

Em Psectrogaster amazonica, na segunda e na terceira coleta, os 

valores médios do entalhado foram os maiores entre as alterações 

genotóxicas. Na quarta coleta, os valores médios do micronúcleo e entalhado  

foram os maiores entre as alterações genotóxicas, (Tabela 6). 

 

 

Tabela 6. Valores de média e desvio padrão das alterações genotóxicas em Psectrogaster 

amazonica. 

 

Alteração 

genotóxica 

1a coleta   2 a  coleta    3a  coleta      4a coleta 

Micronúcleo 

 

- 1,28*-1,57** 0,85*-1,05** 2,5*-2,5** 

Entalhado - 1,28*-1,27** 2,62*-2,05** 1,5*-0,5** 

Lobulado - 0,57*-1,04** 0,85*-1,09** - 
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Segmentado - - - - 

Binucleado - - - - 

 

*média ** desvio padrão 

 

 

Abaixo, seguem as imagens das lesões genotóxicas em eritrócitos de 

Psectrogaster amazonica (Figura 04). 

 

 

Figura  4. Fotomicrografia de eritrócitos de Psectrogaster amazonica coletados no Lago Açu- 

MA. A. Entalhado (seta). B. Lobulado (seta) . Aumento 40x. Coloração em HE. 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

5.2 Biomarcadores histológicos 

5.2.1 Identificação de lesões 

 

 

 

Os dados de biomarcadores genotóxicos são apoiados por outras 

pesquisas, como a pesquisa de Buenos et. al. (2017). Os autores sugerem  a 

ocorrência das lesões genotóxicas devido á presença do poluentes de origem 

agrícola despejados nesse ambiente, uma  área dedicada a plantação e a 

pastagem, a exemplo da presença da  alta concentração de nitritos detectada 

no ambiente.  

A B 

A B 
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O estudo de Loro et. al. (2015) foi importante ao mostrar os efeitos de 

contaminação por pesticidas, poluentes de origem agrotóxica, sobre os peixes. 

Oito pesticidas foram encontrados em amostras de água. Portanto, 

considerando a alta concentração e variedade de agrotóxicos encontrada, os 

resultados do teste do micronúcleo da piscicultura, juntamente com os 

parâmetros bioquímicos, mostram o dano genotóxico e o impacto tóxico na 

ictiofauna da bacia do rio Uruguai.  Esses resultados apoiam nosso trabalho, 

pois, segundo levantamentos do Imesc (2016) as atividades da agricultura 

lançam poluentes no lago Açu.  

 

5.2 Biomarcadores histológicos 

5.2.1 Identificação de lesões 

 

Nas análises de biomarcadores branquiais da primeira coleta observou-

se a presença de lesões de estágios I e III segundo o índice de alterações 

histológicas (IAH). Fusão incompleta de várias lamelas, hiperplasia do epitélio 

lamelar, dilatação do seio sanguíneo foram as lesões mais frequentes (Tabela 

7). 

 

Tabela 7. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Prochilodus lacustris. 
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Frequência 
de 

ocorrência 
(%) 

Levantamento 
do epitélio 
respiratório 

    X    x  20 

Congestão de 
vasos 

sanguíneos 

x  x x X   x x  60 

Hiperplasia do 
epitélio lamelar 

x x x x X x x x x x 100 

Fusão 
incompleta de 
várias lamelas 

x x x x X x x x x x 100 

Dilatação do 
seio sanguíneo 

x x x x X x x x x x 100 

Necrose e 
degeneração 

x          10 
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celular 

Aneurisma 
lamelar 

x  x x       30 

IAH* 204 03 104 104 05 03 03 04 05 103  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

As análises hepáticas mostraram lesões de estágio I como: centro de 

melanomacrófagos e vacuolização (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Frequência de lesões histológicas hepáticas em Prochilodus lacustris. 
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Centro de 
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x x x X x x x x x x 100 

Vacuolização x x x X x x x x x x 100 

IAH* 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

Nas análises de biomarcadores branquiais, da segunda coleta foram 

observadas as lesões de estágios I e III, e as alterações fusão incompleta de 

várias lamelas, hiperplasia do epitélio lamelar, dilatação do seio sanguíneo 

foram as mais frequentes em P. Amazonica e em P. lacustris, o levantamento 

do epitélio, congestão, aneurisma, dilatação do seio, necrose foram as mais 

frequentes, conforme o  índice de alterações histológicas (IAH)  (tabela 09).    

 

Tabela 09. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 
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Levantamento 
do epitélio 
respiratório 

 x   x   22 x x 100 

Congestão de 
vasos 

sanguíneos 

x x   x x  55 x x 100 

Hiperplasia do 
epitélio 
lamelar 

x x x x - x X 89 - - - 

Fusão 
incompleta de 
várias lamelas 

x x x x x x - 89 - - - 

Dilatação do 
seio 

sanguíneo 

  x x x x X 88 x X 100 

Necrose e 
degeneração 

celular 

    x x X 33 X x 100 

Aneurisma 
lamelar 

    x x X 33 x x 100 

IAH* 0
3 

0
4 

0
3 

0
3 

2
0
4 

 
204 

2
0
2 

 203 203  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores hepáticos de P. amazonica e P. lacustris 

da segunda coleta encontramos lesões de estágios I: esteatose, centro de 

melanomacrofagos, vacuolização (tabela 10), conforme o índice de alterações 

histológicas (IAH).  

 

 

Tabela 10. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 
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Centro de 
melanomacrófagos 

x x x          

Vacuolização x x x x X x x                

Esteatose  x x  X x       

IAH* 02 02 02 02 02 0
2 

02 02 
 

02  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores branquiais, da terceira coleta 

encontramos lesões de estágios I e III, e as alterações fusão incompleta de 

várias lamelas, hiperplasia do epitélio lamelar, dilatação do seio sanguíneo 

foram as mais frequentes em P. amazonica, conforme o índice de alteração 

histológica  (IAH)  (tabela 11).    

 

 

Tabela 11. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Psectrogaster amazonica. 
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Frequência de  
ocorrência (%) 

Lesões  

Levantamento 
do epitélio 
respiratório 

           - 

Congestão de 
vasos 
sanguíneos 

x x x x  x x  x  x 81,81 % 

Hiperplasia do 
epitélio lamelar 

x x x x x x x x x x x 100 %  

Fusão 
incompleta de 
várias lamelas 

x x x x x x x x x x x 100 % 

Fusão completa 
de várias 
lamelas 

           - 

Dilatação do 
seio sanguíneo 

X x x x x x x x x x x 100 %  

Hipertrofia do x x  x x  x  x x x 72, 72 % 
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epitélio 
respiratório 

Aneurisma 
lamelar 

x   x x    x  x 45, 45 % 

IAH* 1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

1
0
6 

10
6 

 

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores branquiais, da terceira coleta 

encontramos lesões de estágios I e III, e as alterações fusão incompleta de 

várias lamelas, hiperplasia do epitélio lamelar, dilatação do seio sanguíneo 

foram as mais frequentes em P. lacustris, conforme o índice de alteração 

histológica (IAH)  (tabela 12).    

 

 

Tabela 12. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Prochilodus lacustris. 
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 x  x   X   33,33 

Hiperplasia do 
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x x x x x x X x x                100 
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        x                11,11 
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x x x x  x X x x 88,88 

Aneurisma 
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IAH* 

4 
10

5 
10

5 
10

6 
10

4 5 106 
10

4 5 

 

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores hepáticos de  P. amazonica  da terceira  

coleta encontramos lesões de estágios I: esteatose, centro de 

melanomacrófagos, vacuolização (tabela 13), conforme o índice de alteração 

histológica (IAH). 

 

 

Tabela 13. Frequência de lesões histológicas hepáticas em  Psectrogaster amazonica. 
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*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores hepáticos de P. lacustris da terceira  

coleta encontramos lesões de estágios I: esteatose, centro de 

melanomacrófagos, vacuolização (tabela 14), conforme o índice de alteração 

histológica (IAH). 
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Tabela 14. Frequência de lesões histológicas em brânquias de  Prochilodus lacustris 
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IAH* 2 2 3 1 2 3 2  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Na análise de biomarcadores branquiais, da quarta coleta encontramos 

lesões de estágios I e III, e as alterações: hipertrofia do epitélio respiratório, 

hiperplasia do epitélio lamelar, dilatação do seio sanguíneo foram as mais 

frequentes em P. amazonica e em P. lacustris  (tabela 15).    

 

 

Tabela 15. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 
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lamelar 

Fusão 
incomplet

a de 
várias 

lamelas 

 x x x x x x x x x 90    

Dilatação 
do seio 

sanguíneo 

x x x x x x x x x x 100 x x 100 

Hipertrofia 
do epitélio 
respiratóri

o 

x x x x x x x x x x 100 x x 100 

Fusão 
completa 
de várias 
lamelas 

    x      10    

Aneurisma 
lamelar 

    x x x    30    

IAH* 4 4 4 4 7 6 
 

6 5 5 5  2 2  

*IAH- Índice de alteração histológica 

 

 

Nas análises de biomarcadores hepáticos de P. amazonica e P. lacustris 

da segunda coleta encontramos lesões de estágios I: esteatose, centro de 

melanomacrófagos, vacuolização (tabela 16), conforme o índice de alteração 

histológica (IAH).  

 

Tabela 16. Frequência de lesões histológicas em brânquias de Psectrogaster amazonica e 

Prochilodus lacustris. 
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*IAH- Índice de alteração histológica 



56 
 

Abaixo, temos as imagens das lesões histológicas branquiais em 

Prochilodus lacustris e Psectrogaster amazônica (Figura 5.). 

 

Figura 5.   Fotomicrografia de brânquias de peixes coletados no lago Açu- MA. A. Padrão normal 

de brânquias em Psectrogaster amazonica. B. Padrão normal de brânquias em Prochilodus 

lacustris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Elaborada pelo autor (2018). 

 

 

Figura 6.   Fotomicrografia de  brânquias de Prochilodus lacustris coletados no lago Açu- MA. 

A. Hiperplasia do epitélio lamelar (seta). B. Aneurisma (seta). Aumento 40x. Coloração em HE. 
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FONTE: Elaborada pelo autor. 

 

 

  Figura 7.   Fotomicrografia de brânquias de Psectrogaster  amazonica  coletados no lago  

Açu- MA. A. Congestão (seta).   B. Fusão completa de lamelas (seta). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Elaborada pelo autor (2018). 

 

 

Abaixo, temos as imagens das lesões histológicas hepáticas em 

Prochilodus lacustres (Figuras 8 e 9). 

 

 

Figura 8.   Fotomicrografia de  fígados de Prochilodus lacustris coletados no lago Açu- MA. A. Tecido 

próximo do padrão normal. B. Vacuolização (seta). 
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A B 
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FONTE: Elaborada pelo autor (2018). 

 

 

Figura 9.   Fotomicrografia de  fígados de Prochilodus lacustris coletados no lago Açu- MA. A. 

Esteatose. B. Centro de melanomacrófagos. Aumento 40x. Coloração em HE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Cálculo do índice de alteração histológica (IAH) 

 

Na primeira coleta, o valor da média e desvio padrão do IAH nas 

análises das brânquias enquadra-se na classificação de modificação moderada 

para severa do tecido. Na segunda coleta, as análises branquiais em 

Psectrogaster amazonica, o IAH indicaram a presença de modificação severa 

do tecido. Nas análises de Prochilodus lacustris, o IAH indicou a presença de 

dano irreparável do tecido (Figura  6). 

Na terceira coleta, as análises branquiais em Psectrogaster amazonica, 

o IAH indicaram a presença de modificação moderada para severa do tecido.  

Nas análises de Prochilodus lacustris, o IAH  branquial indicou a presença de 

modificação severa do tecido. Na quarta  coleta, as análises branquiais em 

Prochilodus lacustris, o IAH indicaram a presença de modificação moderada 

B A 
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para severa do tecido.  Nas análises de Psectrogaster amazonica o IAH  

branquial indicou funcionamento normal do tecido   (Figura  10). 

 

Figura 10. Valores de média e desvio padrão do índice  de alterações histológicas  em Psectrogaster 

amazonica e Prochilodus lacustris. 

 

 

 

 

 

Em todas as coletas, o valor médio do IAH nas análises hepáticas 

enquadra-se na classificação de funcionamento normal do tecido (Figura  11). 
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Figura 11. Valores de média e desvio padrão do índice de alteração histológica em Prochilodus  

lacustris e Psectrogaster amazonica. 

 

 

 

 

 

Nossos resultados são reforçados por outras pesquisas, como a 

pesquisa de Lupi et. al. (2008), no qual os pesquisadores defenderam que as 

alterações são úteis para a avaliação da qualidade ambiental, em diversos 

ambientes aquáticos, pois as lesões são reflexos do ambiente.  

Os resultados da pesquisa de Nogueira et  al. (2008) também confirmam 

nossos achados, os autores reforçam a ocorrência das lesões histológicas 

devido à presença de poluentes diversos no reservatório da hidrelétrica de 

Furnas, como lançamento de esgotos domésticos e resíduos agrotóxicos, com 

fertilizantes na água, e pelos parasitos do ambiente.  

Reafirmamos a eficácia dessa metodologia ao comparar com trabalhos 

realizados em área de referência, onde, os organismos não apresentaram 

nenhuma lesão em seus tecidos.  No estudo de Sousa et al. (2013), a análise 

histopatológica realizada nos exemplares de S. herzbergii da Ilha dos 

Caranguejos, área preservada, não mostrou alterações morfológicas nas 

brânquias dos bagres. Os indivíduos coletados na área impactada, sob 

influência do complexo portuário, apresentaram várias alterações histológicas. 
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O experimento de Albinati et. al. (2009) baseia nossa hipótese da 

ocorrência das lesões histológicas nos tecidos de peixes pela presença dos 

poluentes lançados no lago Acu, a exemplo dos poluentes agrícolas. 

 O experimento foi realizado com piauçus (Leporinus macrocephalus), 

em ensaio de toxicidade crônica com o herbicida Roundup®. Na avaliação 

histopatológica neste trabalho, os três órgãos apresentaram algum grau de 

alteração em todos os períodos avaliados. Todas as alterações apresentaram 

aumento da frequência com o aumento do tempo de exposição nas amostras 

de fígado. 

A pesquisa de Castro et  al.  (2014)  aplicou o uso de biomarcadores nos  

ambientes de cultivos, em  sua pesquisa ele detectou a presença de lesões 

histológicas nos tecidos dos peixes, assim como a presença de valores 

maiores de amônia tóxica e turbidez no ambiente de estudo em relação ao 

ambiente natural. Essa pesquisa apoia nossos resultados, pois, em 

levantamentos do Imesc (2016) as atividades da piscicultura causam impactos 

ao lago Açu, e podem estar contribuindo para a ocorrência de lesões nos 

peixes estudados. 

Nossos resultados de lesões histológicas são compatíveis com os dados 

da pesquisa de Cardoso (2018). A pesquisadora investigou a presença de 

biomarcadores histológicos em Prochilodus lacustris no lago Açu, baixada 

maranhense e encontrou as seguintes lesões branquiais: congestão vascular, 

descolamento do epitélio lamelar, hiperplasia do epitélio lamelar, fusão 

incompleta e completa de várias lamelas, dilatação do seio sanguíneo, 

aneurisma.  

Esse padrão de alterações também foi percebido por  Freitas (2017) ao 

investigar biomarcadores branquiais em Hoplias malabracis no rio Mearim, na 

baixada maranhense e Castro et al. (2014) ao investigar biomarcadores 

branquiais em Hoplias malabracis em um rio e em uma área de piscicultura na 

APA do Maracanã (São Luis-MA), assim, como  por Cantanhede et al. (2014) 

que investigaram a presença de alterações histológicas em Centropomus 

undecimalis na Laguna da Jansen, São Luís (Maranhão, Brasil). 
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5.3 Água 

 

A análise microbiológica da água apresentou valores maiores de 

coliformes totais no ponto 01, valores intermediários no ponto 02, valores 

menores no ponto 03, com exceção da  quarta coleta, pois, nessa coleta,  os 

valores do ponto 03 são intermediários, e os pontos  01 e 02 são valores 

maiores e iguais (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Valores de coliformes totais presentes na amostra de água do lago Acu- MA. 

 

 

 

 

A análise microbiológica de água não apresentou um padrão em relação 

ás estações de coleta e em relação aos períodos seco e chuvoso (Tabela 17).  
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Tabela 17. Valores de Escherichia coli na água do lago Açu.  
 

Coletas Ponto 01 Ponto 02  Ponto 03 

1a <10 NMP*/100  

mLda amostra 

<10 NMP*/100 

 ml da amostra 

<10 NMP*/100 

 ml da amostra 

2a 52 NMP*/100  

ml da amostra 

<1.0 NMP*/100  

ml da amostra 

10 NMP*/100  

ml da amostra  

 

3a <10 NMP*/100  

ml da amostra 

10 NMP*/100  

ml da amostra 

10 NMP*/100 

 ml da amostra  

 

4 a  63  NMP*/100 

 ml da amostra 

<1.0 NMP*/100 

 ml da amostra 

 

<1.0 NMP*/100 

 ml da amostra 

Valores de Referência: 1000 NMP*/100 (CONAMA, 2011) 

 

 

Na análise microbiológica destacamos os valores de coliformes 

termotolerantes, que estão dentro das normas de uso para a classe de 

balneabilidade, recreação e pesca, mas, são valores máximos permitidos para 

consumo humano, no entanto, na segunda coleta esse valor apresentou-se 

acima do permitido  pela resolução do CONAMA (2011). Destacamos os altos 

valores de coliformes totais da água em nosso trabalho, embora a legislação do 

CONAMA (2011) não estabeleça uma avaliação para esse índice. 

A presença de coliformes termotolerantes nas amostras de água pode 

indicar comprometimento da qualidade da água, pois, segundo Siqueira (1995), 

o índice de coliformes termotolerantes é empregado como indicador de 

contaminação fecal, ou seja, de condições higiênico-sanitárias, e se não houver 

intervenção para controlar a liberação de resíduos como esgotos domésticos, 

esses níveis de coliformes termotolerantes podem aumentar até chegar aos 
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níveis de poluição, pois, segundo o Imesc (2016), o município só tem 2 % de 

tratamento do esgotamento sanitário. 

A análise de metais  da água do período chuvoso apresentou resultados 

distintos para os três pontos de coleta, sem um padrão específico de 

distribuição. Os valores de P, As, S mostraram-se alterados em relação à 

Resolução do CONAMA (2011) (tabela 18). 

 

 

Tabela 18. Valores de  metais na água do Lago Açu. 

 

Metais ponto 01  ponto 02 ponto 03 Valor de 

referência 

K 3.533 mg/L 3.865 mg/L 4.354 mg/L - 

P 60.637 mg/L 57.002 mg/L 61.237 mg/L Até 0,050 

mg/L 

AS 0.089 mg/L 0.057 mg/L 0.064 mg/L Até 0,01 mg/L 

LA 0 0 0 - 

LI 0.005 mg/L 0.0115 mg/L 0.004 mg/L Até 2,5 mg/L 

MN 0.035 mg/L 0.1275 mg/L 0.091 mg/L Até 0,1 mg/L 

S 0.0805 mg/L 0.151 mg/L 0.093 mg/L Até 0,002 

mg/L 

MO 0.035 mg/L 0.0405 mg/L 0.0349 mg/L - 

NA 4.705 mg/L 4.54 mg/L 5.02 mg/L - 

NI 0 0.001 mg/L 0.005 mg/L Até 0,025 

mg/L 

Si 0 0.0005 mg/L 0 - 

Valores de Referência: (CONAMA, 2011) 

 

 

Sugerimos como causa das lesões histológicas avaliadas nesse estudo, 

os metais detectados na análise química da água, citamos como base o estudo 

de Santos (2007), em que as brânquias de Oreochromis niloticus foram 

estudados com o objetivo de identificar os efeitos histopatológicos agudos  do 

cádmio  em ensaios biológicos. 



65 
 

Os peixes expostos ao cádmio mostraram sinais de lesões epiteliais; 

edema intersticial, vasodilatação das lamelas, destacamento do epitélio lamelar 

e proliferação do epitélio filamentar. As alterações observadas também 

incluíram fusão nas lamelas como resultado de hiperplasia e hipertrofia 

epitelial, ruptura do sistema de células pilar, aneurismas e necroses. 

A detecção de metais na análise química da água do lago Açu  também 

é preocupante, pois, tanto os elementos que estão altos pelo CONAMA (2011) 

como os valores no limite permitido podem bioacumular nos peixes ou em 

outros organismos da cadeia trófica, inclusive os humanos, pois, segundo 

Moraes, Jordão (2002), os metais possuem características atômicas peculiares, 

dando-lhes elevada resistência á degradação química, física, biológica, no 

sistema aquático, causando prejuízos a saúde e morte dos organismos. 

A detecção do elemento Arsênio em valores acima do permitido pelo 

Conama é um grave problema para o ecossistema do lago Açu, peixes e para a 

população humana, pois, “O arsênio contido em corpos d’água através de 

depósitos naturais ou por praticas agrícolas e industriais, principalmente pela 

mineração, vem causando consequentemente uma grande exposição humana, 

aumentando os riscos a cânceres e inúmeros efeitos patológicos, tais como: 

doenças cutâneas, gastrointestinais, vasculares, diabetes, já a exposição 

continuada a níveis baixos de arsénio inorgânico produz neuropatia periférica” 

(Pataca, 2005).  

A detecção do elemento Fósforo em valores acima do permitido pelo 

Conama pode tornar-se um grave problema para o ecossistema do lago Açu, 

peixes e para a população humana, pois, “Na maioria dos ecossistemas, o 

fósforo é um elemento essencial para crescimento de organismos. No entanto, 

seu excesso leva à eutrofização dos corpos d’água, ocasionando um aumento 

da população de plantas aquáticas. Em termos ecológicos, esse crescimento 

na população de plantas aquáticas, especialmente algas, leva a um 

desbalanceamento na cadeia alimentar do ecossistema, acompanhado de uma 

diminuição do OD na água. Como consequência, ocorre a mortandade de 

peixes e crustáceos” (Mulinari et al., 2007). 

A detecção do elemento Sulfeto em valores acima do permitido pelo 

Conama pode tornar-se um grave problema para o ecossistema do lago Açu, 

peixes e para a população humana, pois, “O H2S é formado a partir da ação de 
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microrganismos sobre sulfatos e outros compostos de enxofre em condições 

anaeróbias. É facilmente liberado para a atmosfera. Possui odor desagradável 

sendo detectado pela maioria dos indivíduos em concentrações extremamente 

baixas, 2-4 ppb. É letal em concentrações acima de 300 ppm. Dependendo da 

concentração do gás, ele pode causar odor incômodo, dor de cabeça e 

vômitos, olhos lacrimejantes, danos respiratórios, edema pulmonar, alterações 

no sistema nervoso central e morte (Schuurman e silva, 2017). 

No estudo de Pereira  et al. (2014), os pesquisadores sugeriram  que as 

lesões encontradas são resultados da poluição do ambiente, e na laguna da 

Jansen a poluição é histórica e difusa, e afirmaram que essas alterações 

causam prejuízos a saúde do animal e até morte, e que as alterações podem 

ser úteis para realizar o biomonitoramento local.  

Em nosso trabalho destacamos que a origem da contaminação no lago 

Açu também é difusa, tendo origem na piscicultura, agricultura, produção de 

carvão vegetal, pecuária bulbalina, esgotos domésticos segundo Imesc (2016). 

Essa situação atual merece atenção, pois, se esse lançamento de efluentes 

diversos não for controlado essa contaminação pode alcançar proporções 

extremas passando de contaminação para poluição. 

Destaca-se o recente desequilíbrio ambiental que ocorreu no lago Açu, 

em outubro de 2018, durante a realização dessa pesquisa, a água do lago 

apresentou-se totalmente esverdeada, e houve grande mortandade de peixes, 

segundo relatos da população local. Acredita-se que esse desequilíbrio teve 

correlação com os dados da analise de metais  da água obtidos nesse trabalho, 

pois, os valores do elemento fósforo estiveram alterado e ele pode levar ao 

aumento da população de algas e diminuição de oxigênio, e mortandade de 

peixes segundo pesquisas citadas acima. 

Os valores médios do comprimento total e padrão foram maiores na  

segunda  coleta  para ambas as espécies (Figura  13). 
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Figura 13. Valores de média e desvio padrão de comprimento total e padrão  em Psectrogaster 

amazonica e Prochilodus lacustris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sugerimos que as diferenças de resultado entre as duas espécies 

investigadas no lago Açu devem-se aos hábitos de vida e também ao porte das 

espécies, tomamos por base o trabalho de Betancur (2009). O objetivo do 

trabalho foi avaliar pelo teste de MN a presença de estresse genotóxico em 

onze espécies ícticas nativas em dois lagos que apresentam diferentes 

intervenções antrópicas na Colômbia.  

Os resultados mostraram maior número de micronúcleos no lago mais 

antropizado. A aplicação de estudos genotóxicos mostrou-se útil para o 

monitoramento aquático, observaram-se diferenças de sensibilidade para as 

espécies estudadas  no lago antropizado. O autor considera as variações entre 

espécies decorrentes da sensibilidade da própria espécie, ciclo de vida e 

fisiologia.   

A microbiologia e os valores de fósforo alterado indicam falta de 

saneamento. A sanidade das espécies está afetada  porque falta  saneamento 

e a qualidade da água está comprometida.  
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A ONU indica a necessidade de cumprir o objetivo 6 do documento 

agenda 30 quanto a necessidade de aplicar medidas de saneamento 

adequado, a fim de não comprometer os ambientes aquáticos, destaca-se o  

subitem “ ampliar a cooperação internacional e o apoio ao desenvolvimento de 

capacidades para os países em desenvolvimento em atividades e programas 

relacionados a água e ao saneamento, incluindo a coleta de água, a 

dessalinização, a eficiência no uso da água, o tratamento de efluentes, a 

reciclagem e as tecnologias de reuso”. A APA da Baixada merece atenção 

especial para essa questão de gestão das águas e saneamento. 

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nossos resultados reafirmam a hipótese inicial, que os poluentes 

provindos das atividades antrópicas do lago Açu podem estar comprometendo 

a qualidade do lago. As análises descritas de biomarcadores também apoiam a 

nossa hipótese. Nas duas espécies, encontrou-se a presença das lesões 

histológicas branquiais e hepáticas pertencentes aos estágios I e III, e o valor 

médio do IAH apresenta alterações moderadas para severas e severas, 

Também se encontrou alterações genotóxicas nos eritrócitos, como 

micronúcleos e alterações nucleares. 

As lesões histológicas nas brânquias, fígados, e genotóxicas em  

eritrócitos de peixes, assim, como a presença de metais e coliformes totais e 

termotolerantes na água indicam contaminação da água do lago Açu. Esse 

estudo é extremamente útil ao demonstrar que o lago Açu está sofrendo 

impactos ambientais, comprovado pelo  uso de biomarcadores nas  espécies 

de peixes  Psectrogaster amazonica e Prochilodus lacustris e da qualidade da 

água.  

Essas espécies são recursos importantes para a pesca, e para a 

conservação da biodiversidade, por serem espécies nativas e endêmicas na 

região, então, desenvolver estudos de avaliação da qualidade ambiental na 

baixada maranhense tem um valor excepcional por ser uma área de proteção 

estadual, nacional e internacional. 

. 
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