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RESUMO 

 
Após o rompimento da barragem de Fundão em Mariana, Minas Gerais, toda a extensão da 

bacia do rio Doce foi contaminada por metais, incluindo ferro, cromo, manganês e mercúrio. 

Essa contaminação desencadeou um desequilíbrio ecológico nos ecossistemas aquáticos, 

afetando as comunidades de peixes e suas interações ecológicas. Os peixes desempenham um 

papel fundamental nos estudos de avaliação dos impactos na vida aquática, uma vez que 

ocupam níveis tróficos mais elevados na cadeia alimentar e, consequentemente, acumulam 

substâncias tóxicas, principalmente em seus órgãos como brânquias e fígado, devido ao 

processo de biomagnificação. A histopatologia se revela como uma ferramenta indispensável 

para a identificação das lesões nos órgãos causadas pela exposição aos contaminantes. Neste 

estudo, foi examinada a estrutura dos tecidos hepáticos e brânquias de peixes das espécies 

Metynnis maculatus (pacu) e Pygocentrus nattereri (piranha-vermelha), coletados ao longo de 

três estações chuvosas consecutivas (janeiro de 2021 e 2023 e março de 2022) nos lagos Nova 

e do Limão, localizadas em Linhares, Espírito Santo, após o desastre da barragem de Fundão. 

As alterações histopatológicas observadas nas brânquias incluíram descamação epitelial, 

hipertrofia, hiperplasia e necrose. No fígado, foram identificadas congestão de vasos 

sanguíneos, alterações citoplasmáticas e nucleares nos hepatócitos e necrose. Na análise 

temporal, não houve diferenças significativas nos índices de lesão das brânquias entre os 

diferentes períodos de coleta no lago do Limão para nenhuma das espécies. Em relação ao 

índices de lesão do fígado, apresentaram variação significativa para as ambas espécies ao longo 

dos diferentes períodos de coleta. No lago Nova, em 2023, no índice de lesão das brânquias de 

P. nattereri foi observado variação significativa comparado a 2022. Já para os M. maculatus, 

não foram encontradas diferenças significativas nos índices de lesão das brânquias entre os 

diferentes períodos de coleta. Na análise espacial, no índice de lesão das brânquias para P. 

Nattereri, não houve diferenças significativas entre os lagos amostrados. Ja para M. maculatus 

não mostraram diferenças significativas entre os lagos em 2021 e 2023, mas houve variação 

significativa em 2022. Em relação ao índice de lesão do fígado para M. maculatus, não mostrou 

diferenças significativas entre os lagos em 2021 e 2022. Para a espécie P. Nattereri, não foram 

encontradas diferenças significativas entre os locais de coleta. Ao considerar nível trófico, no 

lago Nova em 2021, houve diferenças significativas no índice de lesão do animal entre as 

espécies, mas não em 2022 e 2023. No lago do Limão, não foram encontradas diferenças 

significativas nos índices de lesão do animal entre as duas espécies, nem para cada índice de 

lesão do órgão. Porem no lago Nova, em 2022 houve variação siginificativa no índice de lesão 

do fígado entre as espécies. As lesões encontradas nas brânquias e no fígado das espécies 

avaliadas neste estudo indicam alterações ambientais nos dois lagos - do Limão e Nova - após 

o rompimento da barragem de Fundão. Portanto, destaca-se a relevância da histopatologia como 

biomarcador na avaliação dos contaminantes aquáticos. As lesões encontradas nas brânquias e 

no fígado das espécies avaliadas neste estudo indicam alterações ambientais nos dois lagos - do 

Limão e Nova - após o rompimento da barragem de Fundão. Portanto, destaca-se a relevância 

da histopatologia como biomarcador na avaliação dos contaminantes aquáticos. 

 
 

Palavras-Chave: biomarcadores, carnívoros, rio Doce, morfologia, onívoros, peixes. 
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ABSTRACT 

 
After the collapse of the Fundão dam in Mariana, Minas Gerais, the entire Doce river basin 

was contaminated by metals, including iron, chromium, manganese and mercury. This 

contamination triggered an ecological imbalance in aquatic ecosystems, affecting fish 

communities and their ecological interactions. Fish play a fundamental role in studies 

evaluating impacts on aquatic life, since they occupy higher trophic levels in the food chain 

and, consequently, accumulate toxic substances, mainly in their organs such as gills and liver, 

due to the biomagnification process. Histopathology proves to be an indispensable tool for 

identifying organ damage caused by exposure to contaminants. In this study, the structure of 

the liver tissues and gills of fish of the species Metynnis maculatus (pacu) and Pygocentrus 

nattereri (red piranha) was examined, collected over three consecutive rainy seasons (January 

2021 and 2023 and March 2023) in the Nova and Limão lakes, located in Linhares, Espírito 

Santo, after the Fundão dam disaster. Histopathological changes observed in the gills included 

epithelial desquamation, hypertrophy, hyperplasia and necrosis. In the liver, congestion of 

blood vessels, cytoplasmic and nuclear changes in hepatocytes and necrosis were identified. 

In the temporal analysis, there were no significant differences in the gill lesion indices 

between different collection periods at lake Limão for either species. Regarding liver lesion 

indices, both species showed significant variation across different collection periods. At lake 

Nova in 2023, a significant variation in the gill lesion index was observed for P. nattereri 

compared to 2022. However, for M. maculatus, no significant differences were found in gill 

lesion indices between different collection periods. In the spatial analysis, for P. nattereri, 

there were no significant differences in gill lesion indices between the sampled lakes. 

However, for M. maculatus, there were no significant differences between the lakes in 2021 

and 2023, but there was significant variation in 2022. Regarding the liver lesion index for M. 

maculatus, there were no significant differences between the lakes in 2021 and 2022. For P. 

nattereri, no significant differences were found between collection locations. Considering 

trophic level, in lake Nova in 2021, there were significant differences in the animal's lesion 

index between the species, but not in 2022 and 2023. In lake Limão, there were no 

significant differences in the animal's lesion indices between the two species or for each 

organ lesion index. However, in lake Nova in 2022, there was significant variation in the 

liver lesion index between the species. The lesions found on the gills and liver of the 

species evaluated in this study indicate environmental changes in the two lakes - Limão 

and Nova - after the collapse of the Fundão dam. Therefore, the relevance of histopathology 

as a biomarker in the assessment of aquatic contaminants stands out. 

 

 

Keywords: biomarkers, carnivores, Doce river, morphology, omnivores, fish. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
1.1 A BACIA DO RIO DOCE 

A bacia do rio Doce abrange uma vasta extensão de 86.715 km² e é de significativa 

importância ambiental. Predominantemente, cerca de 86% dessa bacia está situada ao leste de Minas 

Gerais, enquanto os 14% restantes estão no nordeste do Espírito Santo. Apesar da sua marcante 

extensão territórial, que idealmente seria ocupado por aproximadamente 98% da Mata Atlântica, é 

um bioma globalmente reconhecido como um dos mais cruciais e ameaçados (CBH-DOCE, 2021). 

O rio Doce é um ecossistema complexo com dois distritos lacustres distintos, o do médio rio Doce 

e o do baixo rio Doce, inclui os ecossistemas lacustres profundos, representados por lagos, quanto 

os ecossistemas lacustres rasos, caracterizados por lagoas em diferentes ciclos de desenvolvimento. 

Esses sistemas estão intimamente ligados ao rio Doce e interagem de várias maneiras, tornando o 

equilíbrio ecológico dependente não apenas da saúde do rio, mas também da preservação dos lagos, 

matas, nascentes e vegetação circundante (PINTO-COELHO, 2016). 

Na região centro-leste do estado do Espírito Santo, nas proximidades da cidade de Linhares, 

ao longo do baixo vale do rio Doce, encontra-se um conjunto lacustre composto por dezenas de 

lagos barrados, distribuídos em diversos domínios geomorfológicos (APRILE et al., 2001; MELLO, 

2003; HATUSHIKA et al., 2005; HATUSHIKA et al., 2007; DE SOUZA, 2009; PINTO-COELHO, 

2016). O distrito lacustre do baixo rio Doce formam um conjunto de cerca de 35 lagos, destacando- 

se os lagos de Juparanã, Nova, Palminhas, Palmas e Aguiar, a maioria localizada na margem 

esquerda do rio (PINTO-COELHO, 2016). 

Os lagos em foco neste estudo são: 1) o lago Nova é o segundo maior ecossistema lacustre 

da região e possui uma área circundante diversificada, com usos variados da terra, como áreas de 

cultivo, áreas florestais e propriedades de veraneio (BARROSO & MELLO, 2013). Além disso, 

desempenha um papel fundamental na região, atendendo a várias necessidades, como lazer, pesca e 

irrigação de culturas (GONÇALVES, 2015). 2) o outro lago abordado neste estudo, que não foi 

atingido pelos rejeitos de minérios resultantes do rompimento de Fundão, é o lago do Limão que 

está localizado no Baixo do Rio Doce, é um ambiente lêntico, que se caracteriza pela presença 

abundante de algas e macrófitas, porém com pouca vegetação ciliar. Nas áreas circundantes, é 

comum encontrar construções, pastagens e plantações, indicando atividades humanas próximas às 

suas margens. O substrato do lago é predominantemente arenoso, e sua profundidade média atinge 

cerca de 12 m. Com uma largura variando entre 500 me e 2 km, é perceptível a presença de resíduos 

sólidos na margem do lago, afetando sua aparência, que tende a ser de água clara com tonalidade 
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esverdeada (BARROS, L. COMUNICAÇÃO PESSOAL). 

 
 

1.2 CONTAMINAÇÃO DOS AMBIENTES HÍDRICOS POR METAIS PESADOS 

O contínuo e desalinhado desenvolvimento de fábricas, indústrias, assim como atividades 

pesqueiras, agrícolas e de aquicultura, tem colaborado cada vez mais para a emissão de poluentes 

no ambiente aquático (VAN DAM et al., 2011). Apesar de muitas dessas substâncias poderem ter 

origem em fontes naturais, como a lixiviação de rochas, erosão, precipitação ou outras partes do 

solo onde estão presentes (PAULA, 2006; SEYLER & BOAVENTURA, 2008), as atividades 

humanas têm aumentado significativamente a concentração desses poluentes em vários 

ecossistemas (BIANCHINI, 2016). Com base na sua concentração, interação com o ambiente e com 

os organismos, esses poluentes podem exceder os limites de concentração aceitáveis no ambiente, 

representando sérios riscos para a biota, tornando-se potenciais agentes tóxicos (RAND & 

PETROCELLI, 1985). Efluentes domésticos e industriais, bem como substâncias químicas 

presentes em pesticidas e fungicidas utilizados na agricultura, juntamente com os resíduos 

provenientes da exploração mineral, representam significativas fontes de metais que afetam o 

ecossistema aquático (PYLE et al., 2005; MOISEENKO & KUDRYAVTSEA, 2011). 

A mineração é uma das principais indústrias do Brasil, com Minas Gerais liderando a 

produção de minério de ferro no país e no mundo (PASSOS et al., 2017). Os resíduos, que podem 

ser classificados como materiais estéreis e rejeitos, são produzidos em grandes quantidades e, muitas 

vezes, contêm elementos químicos tóxicos (SILVA et al., 2012). No Brasil, os resíduos de minério 

de ferro são frequentemente armazenados em barragens de contenção de rejeitos de mineração. 

Essas barragens podem se romper por várias razões, incluindo abalos sísmicos ou falhas no 

planejamento, construção e manutenção. Quando essas barragens se rompem, liberam uma lama 

tóxica que pode contaminar os cursos d’água e se espalhar por centenas de quilômetros a partir da 

área de mineração (CARDOZO et al., 2016). 

 
A presença de metais pesados na bacia do rio Doce pode ser atribuída tanto a fatores naturais, 

devido às condições geomorfológicas da região (como o quadrilátero ferrífero), quanto a 

contaminação antropogênica resultante das atividades de mineração. O desafio ambiental reside no 

fato de que a introdução de metais pesados no ecossistema aquático por meio de atividades humanas 

ocorre em uma escala maior e mais rápida do que os processos naturais. Além disso, o rompimento 

das barragens de rejeitos levam a imediata liberação de lama e em alta velocidade no ambiente, 

podendo causar mudanças significativas na paisagem, prejudicar a qualidade da água e afetar 

negativamente a biota (HATJE et al., 2017; QUEIROZ et al., 2018; MACÊDO et al., 2020). 
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O desastre ocorrido em novembro de 2015, quando a barragem de Fundão, operada pela 

Samarco Mineração S/A e localizada no Distrito de Bento Rodrigues, em Mariana-MG, entrou em 

colapso, foi um evento de extrema gravidade com consequências sérias para o meio ambiente que 

se estendem até os dias atuais. Uma estimativa aponta que cerca de 50 milhões de metros cúbicos 

de rejeitos de minério foram liberados no rio Doce, fluindo em direção ao oceano Atlântico 

(GOMES et al., 2017). De acordo com os relatórios apresentados após o rompimento da barragem 

de Fundão, houve um aumento na concentração de vários metais e arsênio (As) ao longo da bacia 

do rio Doce (BIANCHINI, 2016). Entre esses metais, foram observados aumentos na concentração 

de ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), cádmio (Cd), chumbo (Pb) (GOMES et al., 2019), cromo 

(Cr) (MACÊDO et al., 2020), magnésio (Mg), alumínio (Al), mercúrio (Hg) e níquel (Ni) (REIS et 

al., 2020). É importante destacar que o desastre de 2015, que resultou na contaminação do rio Doce, 

teve repercussões significativas em diversos ecossistemas, incluindo o Lago Nova, que é um dos 

componentes do complexo lacustre na região do baixo rio Doce (VIEIRA et al., 2022). 

Os metais têm propriedades atômicas únicas que conferem alta firmeza à degradação 

química, física e biológica em ambientes aquáticos. Isso faz com que eles permaneçam na água por 

muitos anos, mesmo após a proibição de seu uso ou descarte em corpos d’água (MORAES & 

JORDÃO, 2002; IKEM et al., 2003). A resistência dos metais no ecossistema aquático leva a um 

aumento gradual de sua concentração, favorecendo sua alta presença na água e absorção pelos 

organismos vivos (ARAI et al., 2007; RODRIGUES, 2007). Os metais pesados são caracterizados 

como elementos com uma densidade relativa superior a 5 g/cm³ ou um número atômico acima de 

20, abrangendo metais, semimetais e não metais (CARNEIRO et al., 2001). 

Os metais podem ser divididos em duas categorias com base na sua importância para os 

organismos aquáticos: essenciais e não essenciais. Metais como cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) 

são considerados essenciais porque desempenham um papel crucial no metabolismo dos 

organismos, sendo componentes fundamentais de compostos enzimáticos (CORRÊA, 2006). No 

entanto, esses metais podem se tornar prejudiciais se absorvidos em quantidades excessivas 

(KALAY & CANLI, 2000). 

Por outro lado, existem metais não essenciais como cádmio (Cd), cromo (Cr), mercúrio (Hg), 

manganês (Mn), níquel (Ni) e chumbo (Pb). Esses elementos geralmente não têm uma função 

metabólica conhecida (CASTRO, 2002). No entanto, tanto os metais essenciais quanto os não 

essenciais podem ser extremamente tóxicos para os organismos aquáticos se ingeridos em altas 

concentrações (MOREIRA et al., 1996; MANGAL, 2001; MIRANDA-FILHO et al., 2011). 

 
1.3 BIOMONITORES E BIOMARCADORES 



13  

Os bioindicadores são determinados como respostas a contaminantes ambientais a nível 

individual, que são avaliadas em fluidos corporais, células, tecidos ou no organismo completo. Eles 

revelam alterações em termos bioquímicos, celulares, fisiológicos, compartimentais ou energéticos, 

que podem não ser evidentes no organismo intacto, indicando a presença de substâncias 

contaminantes ou a relevância da resposta do organismo-alvo (LIVINGSTONE, 1993). 

Os peixes se destacam como excelentes biomonitores na avaliação da toxicidade aquática, 

visto que estão presentes em diversos ambientes, apresentam ampla distribuição geográfica e têm 

grande importância econômica, já que são consumidos em muitos países e representam a principal 

fonte de proteína em várias regiões (SILVA, 2004). Além disso, ocupam níveis tróficos variados na 

cadeia alimentar como onívoros, herbívoros, piscívoros e entre outros, e são vulneráveis em 

acumular altos teores de substâncias por biomagnificação (MELETTI, 2003; OBAROH et al., 

2015). Portanto, muitas pesquisas têm utilizado esses animais para avaliar os efeitos do estresse 

causado por alterações no ambiente aquático (LINS et al., 2010; GOMES et al., 2017; 

BERNARDINO et al., 2019; ANDRADES et al., 2020; MACÊDO et al., 2020; BEVITÓRIO et al., 

2022; VIEIRA et al., 2022). 

Métodos biológicos efetivos são empregados para avaliar o estado do ambiente, como o uso 

de biomarcadores em peixes. Essas análises podem revelar mudanças biológicas decorrentes da 

exposição do organismo a substâncias tóxicas presentes na água ou no ambiente circundante, 

abrangendo desde alterações em níveis bioquímicos e de tecidos até modificações comportamentais 

(AMARAL et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2016). A utilização de biomarcadores oferece diversas 

vantagens na avaliação da qualidade dos ecossistemas aquáticos e da população de peixes, tais como 

rapidez, baixo custo e facilidade na perspectiva dos resultados (PINHEIRO-SOUSA et al., 2013a). 

Conforme Oost et al. (2003), os biomarcadores podem se dividir em: biomarcadores de 

efeito, medindo parâmetros celulares que indicam impactos negativos nos organismos; 

biomarcadores de exposição, detectando e/ ou quantificando a presença do xenobiótico ou seus 

metabólitos no organismo; e os biomarcadores inespecíficos, que reagem a vários contaminantes e 

funcionam como indicadores gerais de exposição. Esse último, incluindo lesões histopatológicas e 

índices somáticos, são essenciais para identificar a presença e os efeitos de xenobióticos em 

ambientes aquáticos, sendo recomendados para o monitoramento e diagnóstico ambiental. Os 

biomarcadores histopatológicos são efetuados para registrar e quantificar tanto a exposição quanto 

nos impactos dos poluentes nas funções vitais dos organismos expostos (VEIGA et al., 2002; 

MELETTI et al., 2003; RIBEIRO et al., 2012). 

A maioria das substâncias poluentes são conhecidas por seu potencial tóxico, ou seja, têm a 

capacidade de causar danos aos organismos expostos (DALLINGER & RAIMBOW, 1993). Embora 
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alguns metais, como ferro, cobre, zinco e cobalto, desempenhem papéis essenciais em processos 

biológicos, eles podem se tornar prejudiciais em concentrações mais elevadas (KENNISH, 1991; 

HEATH, 1995). A maior parte dos metais que se acumula nos tecidos dos peixes se encontra na 

forma iônica, e a principal rota de entrada para esses íons é a difusão pelas brânquias. Além disso, 

existem outras maneiras pelas quais os peixes absorvem metais, incluindo a ingestão de alimentos 

e a captação de metais através da água (HEATH, 1995; MELETTI, 2003). Esses metais podem se 

acumular em diversos órgãos, como brânquias, fígado, intestino, rins, músculos e gônadas 

(OLIVEIRA, 2013). 

 

1.4 BRÂNQUIAS 

As brânquias desempenham um papel crucial, uma vez que estão frequentemente expostas a 

contaminantes presentes no ambiente aquático, podendo sofrer várias alterações patológicas. Isso 

ocorre devido ao contato contínuo com o meio e à presença de uma extensa área superficial 

composta pelas lamelas (POLEKSIĆ & MITROVIĆ-TUTUNDŽIĆ, 1994). A brânquia é um órgão 

responsável por processos vitais nos peixes, como as trocas gasosas, osmorregulação e o equilíbrio 

ácido-básico (GARCIA SANTOS et. al., 2006). No entanto, modificações morfológicas observadas 

nas brânquias podem representar um biomarcador para avaliar exposição à contaminação, devido 

ao contato constante com os contaminantes presentes na água (WINKALER et al., 2001; 

TKATCHEVA et al., 2004). 

As brânquias dos peixes teleósteos são organizadas em quatro arcos branquiais de cada lado 

da faringe. Cada arco branquial contém duas fileiras de estruturas chamadas lamelas primárias, com 

lamelas secundárias localizadas acima e abaixo delas em intervalos regulares. As lamelas 

secundárias são responsáveis pelas trocas de gases. Elas consistem em células pavimentosas que 

repousam sobre uma membrana basal e revestem células pilares. As células pilares têm projeções 

ou bordas que se conectam às projeções das células pilares vizinhas, criando espaços onde o sangue 

flui (HIBIYA, 1982; MALLATT, 1985; BARRETO, 2007). Na base dos filamentos branquiais 

podem ser observados diferentes tipos de células, como as células de cloreto, células mucosas, 

melanócitos, macrófagos e linfócitos (HIBIYA, 1982). 

A Figura 1 esboça as características histológicas das brânquias dos teleósteos. 
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Figura 1: Filamento branquial, corte transversal, H&E (barra = 16.7 μm) 1) lamela primária; 2) lamela 

secundária; 3) célula epitelial; 4) célula mucosa; 5) célula pilar; 6) lúmen capilar (lacuna); 7) eritrócitos na 

luz do capilar; 8) célula de cloreto; 9) célula basais. Fonte: Adaptado de YONKOS, 2000. 

 

 
O contato direto das brânquias com o ambiente aquático, torna-as um indicador altamente 

eficaz e apropriado para pesquisas relacionadas à contaminação ambiental (CERQUEIRA & 

FERNANDES, 2002; BARRETO, 2007), evidenciando várias alterações patológicas significativas. 

De acordo com Mallat (1985) e Bernet et al. (1999), as alterações patológicas mais comuns nas 

brânquias são: hiperplasia, hipertrofia das células epiteliais, ruptura do epitélio branquial, necrose, 

descolamento do epitélio, fusão das lamelas, formação de aneurismas nas lamelas, congestão 

vascular e aumento das células secretoras de muco e das células de cloreto. 

 

1.5 FÍGADO 

O fígado é um órgão envolvido na digestão, composto por células denominadas hepatócitos, 

que são circundadas por sinusoides. Sua superfície é revestida por uma membrana serosa e o tecido 

conjuntivo dessa membrana penetra no interior do fígado. Os hepatócitos são células com um único 

núcleo, formato poligonal e desempenham funções metabólicas essenciais. Além disso, no fígado, 

encontra-se uma rede vascular composta por vasos sanguíneos de grande calibre, vasos sanguíneos 

menores, ductos biliares, tecido pancreático e centros de melanomacrófagos (HIBIYA, 1982). 

 
A Figura 2 representa as características microscópicas do fígado dos peixes teleósteos. 
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Figura 2: Micrografia de fígado de peixes teleósteos em corte transversal. H&E (barra = 22.8 μm) 1) 
hepatócitos; 2) ductos biliares; 3 e 4) capilares sinusoide; 5) tecido conjuntivo 6) centro de 

melanomacrófagos; 7) veia porta. Fonte: adaptado de YONKOS, 2000. 

 
O fígado desempenha múltiplas funções fundamentais nos peixes, incluindo o metabolismo 

de proteínas e lipídios, a produção e secreção de bile, o armazenamento e a produção de glicose, a 

síntese de proteínas plasmáticas e colesterol, o metabolismo de hormônios, bem como a 

transformação, acumulação e eliminação de substâncias tóxicas (HEATH, 1995). É um órgão 

fundamental para o processo de detoxificação nos peixes, sendo o principal órgão responsável pela 

conversão de compostos insolúveis e pela excreção de metais (HEATH, 1995; FIGUEIREDO- 

FERNANDES et al., 2006). . Além disso, está envolvido na hematopoiese e na produção de 

anticorpos durante a fase larval dos peixes. Adicionalmente, atua como local de armazenamento 

para certos nutrientes (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995; PARIS-PALACIOS et al., 2000). 

Devido ao seu papel no metabolismo de substâncias estranhas ao organismo (xenobióticos) e 

à sua sensibilidade aos poluentes ambientais, o fígado tem sido alvo de atenção especial em estudos 

toxicológicos relacionados à contaminação de diferentes espécies de peixes por agentes químicos 

orgânicos e inorgânicos (HINTON et al., 1992; FANTA et al., 2003). Portanto, o fígado se destaca 

como um biomarcador eficaz na avaliação da contaminação aquática (SILVA, 2004; SANTOS, 

2010; SAVASSI, 2019; MACÊDO et al., 2020; WEBER et al., 2020; ONISHI, 2021; VIEIRA et 

al., 2022). As principais alterações histopatológicas observadas no fígado são: vacuolização, 

alterações nucleares, congestão vascular, hemorragia, hipertrofia e hiperplasia dos hepatócitos, 

infiltração de leucócitos e necrose (BERNET et al., 1999). 

 

1.6 ESPÉCIES EM ESTUDO 

A poluição ambiental é uma questão global que impacta todos os seres vivos, abrangendo 

diversas espécies frequentemente empregadas como indicadores de poluição do meio ambiente 
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(LIMA et al., 2015; MENEZES, 2020). As espécies em foco neste estudo são: Pygocentrus 

nattereri, Kner 1858 conhecida como piranha-vermelha, que faz parte da família Serrasalmidae e 

da subfamília Serrasalminae, possui sua alimentação baseada, principalmente, em outros peixes, 

sendo classificada como carnívora e habita os rios da América Sul (RESENDE, 2000; BEHR & 

SIGNOR, 2008). Devido à sua abundante presença em rios e lagos, bem como à sua ampla 

distribuição e considerável massa muscular, eles se tornam uma escolha viável para consumo 

humano (BARROS et al., 2010). Embora o nome “piranha-vermelha” proponha que a coloração 

de seu corpo seja avermelhada, seu dorso é predominantemente acinzentado e o ventre possui um 

tom laranja avermelhado (Figura 3). Os flancos apresentam cor castanho-creme com inúmeras 

pintas melaninas (manchas escuras) que se estendem da dorsal de sua cabeça e percorrem a mesma 

região do rostro, nadadeiras anteriores, inferiores e caudal (QUEIROZ & MAGURRAN, 2005). 

 

 

 

 

Figura 3: Pygocentrus nattereri (Piranha-vermelha). Fonte: arquivo pessoal de Júlia Sacramento Barbosa, 

2023. 

 

 

 

Já a espécie Metynnis maculatus que é vulgarmente conhecida como “pacu manchado” 

“pacu prata” ou “pacu-cd”, membro da ordem Characiformes, família Serrasalmidae e da subfamília 

Serrasalminae, é encontrada na América do Sul (JÉGU, 2003). São amplamente encontrados em 

rios e reservatórios aquáticos brasileiros (DIA et al., 2005; RAMOS et al., 2008; ALVES et al., 

2011) e em condições normais, pode se observar que o tamanho para os peixes da espécie é de 

geralmente 20 cm (GOMES et al., 2012). São classificados como peixes de hábitos onívoros e seus 

hábitos alimentares incluem tanto a ingestão de outros peixes quanto à ingestão de vegetais 

(GOMES et al., 2000; GUERINI et al., 2014). Os exemplares dessa espécie mostram um tom 
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prateado com manchas pretas espalhadas pelo flanco e se destacam pela região ventral vermelha na 

barbatana (Figura 4). O tamanho máximo que esses peixes alcançam é de 18 centímetros (BARONI 

et al., 2008). 

 

 
 

 
Figura 4: Metynnis maculatus (Pacu-cd). Fonte: arquivo pessoal de Júlia Sacramento Barbosa, 2023. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 GERAL: 

 
Avaliar a morfologia do tecido hepático e branquial de peixes das espécies Metynnis maculatus e 

Pygocentrus nattereri, coletados no lago Nova e lago do Limão (Linhares, ES), após o rompimento 

da barragem de Fundão, em três estações chuvosas consecutivas. 

 

3.2 ESPECÍFICOS: 

● Identificar lesões nas brânquias e fígado das espécies de Metynnis maculatus e Pygocentrus 

nattereri coletadas nos lagos Nova e do Limão. 

● Calcular os índices de lesão das brânquias e do fígado, bem como o índice de lesão dos 

animais. 

● Comparar os índices de lesão dos animais coletados durante as estações chuvosas de 2021 a 

2023 (avaliação temporal). 

● Comparar os índices de lesão dos animais coletados em dois lagos da bacia do rio Doce 

(avaliação espacial) 

● Comparar os índices de lesão das duas espécies, uma vez que ocupam níveis tróficos 

diferentes. 
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4. RESULTADOS: 
 

Os resultados serão apresentados no manuscrito intitulado como“Histopatologia de fígado e 

brânquias de Metynnis maculatus (Kner, 1858) e Pygocentrus nattereri Kner, 1858: Characiformes: 

Serrasalmidae coletados em lagos de Linhares/ES após o rompimento da barragem de Fundão.” 
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RESUMO 

 
Após o rompimento da barragem de Fundão em Mariana, Minas Gerais, toda a extensão da bacia do rio Doce 

foi contaminada por metais, incluindo ferro, cromo, manganês e mercúrio. Essa contaminação desencadeou 

um desequilíbrio ecológico nos ecossistemas aquáticos, afetando as comunidades de peixes e suas interações 

ecológicas. Os peixes desempenham um papel fundamental nos estudos de avaliação dos impactos na vida 

aquática, uma vez que ocupam níveis tróficos mais elevados na cadeia alimentar e, consequentemente, 

acumulam substâncias tóxicas, principalmente em seus órgãos como brânquias e fígado, devido ao processo 

de biomagnificação. A histopatologia se revela como uma ferramenta indispensável para a identificação das 

lesões nos órgãos causadas pela exposição aos contaminantes. Neste estudo, foi examinada a estrutura dos 

tecidos hepáticos e brânquias de peixes das espécies Metynnis maculatus (pacu) e Pygocentrus nattereri 

(piranha-vermelha), coletados ao longo de três estações chuvosas consecutivas (janeiro de 2021 e 2023 e 

março de 2022) nos lagos Nova e do Limão, localizadas em Linhares, Espírito Santo, após o desastre da 

barragem de Fundão. As alterações histopatológicas observadas nas brânquias incluíram descamação 

epitelial, hipertrofia, hiperplasia e necrose. No fígado, foram identificadas congestão de vasos sanguíneos, 

alterações citoplasmáticas e nucleares nos hepatócitos e necrose. Na análise temporal, não houve diferenças 

significativas nos índices de lesão das brânquias entre os diferentes períodos de coleta no lago do Limão para 

nenhuma das espécies. Em relação ao índices de lesão do fígado, apresentaram variação significativa para as 

ambas espécies ao longo dos diferentes períodos de coleta. No lago Nova, em 2023, no índice de lesão das 

brânquias de P. nattereri foi observado variação significativa comparado a 2022. Já para os M. maculatus, 

não foram encontradas diferenças significativas nos índices de lesão das brânquias entre os diferentes 

períodos de coleta. Na análise espacial, no índice de lesão das brânquias para P. Nattereri, não houve 

diferenças significativas entre os lagos amostrados. Ja para M. maculatus não mostraram diferenças 

significativas entre os lagos em 2021 e 2023, mas houve variação significativa em 2022. Em relação ao índice 

de lesão do fígado para M. maculatus, não mostrou diferenças significativas entre os lagos em 2021 e 2022. 

Para a espécie P. Nattereri, não foram encontradas diferenças significativas entre os locais de coleta. Ao 

considerar nível trófico, no lago Nova em 2021, houve diferenças significativas no índice de lesão do animal 

entre as espécies, mas não em  2022 e 2023. No lago do Limão, não foram encontradas diferenças 
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significativas nos índices de lesão do animal entre as duas espécies, nem para cada índice de lesão do órgão. 

Porem no lago Nova, em 2022 houve variação siginificativa no índice de lesão do fígado entre as espécies.  

As lesões encontradas nas brânquias e no fígado das espécies avaliadas neste estudo indicam alterações 

ambientais nos dois lagos - do Limão e Nova - após o rompimento da barragem de Fundão. As lesões 

encontradas nas brânquias e no fígado das espécies avaliadas neste estudo indicam alterações ambientais nos 

dois lagos - do Limão e Nova - após o rompimento da barragem de Fundão. Portanto, destaca-se a relevância 

da histopatologia como biomarcador na avaliação dos contaminantes aquáticos. 

 
Palavras-Chave: biomarcadores, carnívoros, rio Doce, morfologia, onívoros, peixes. 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 
A bacia do rio Doce possui grande importância ambiental, abrangendo uma área total de 

86.715 km². A maior parte dessa bacia, cerca de 86%, está localizada na região leste de Minas 

Gerais, enquanto os outros 14% estão no nordeste do Espírito Santo. A bacia hidrográfica abriga 

uma rica biodiversidade com 98% de sua área inserida no bioma da Mata Atlântica, considerada 

globalmente um dos biomas mais importantes e ameaçados (CBH-DOCE, 2021). 

O rompimento da barragem de Fundão, pertencente à Samarco Mineração S/A, localizada no 

Distrito de Bento Rodrigues (Mariana-MG), ocorrido em novembro de 2015, foi considerado a 

maior tragédia ambiental do Brasil. Estima-se que 50 milhões de metros cúbicos de rejeitos de 

minério foram despejados no rio Doce até o oceano atlântico. Assim, a contaminação resultante do 

vazamento de rejeitos de mineração, contendo diversos metais pesados como ferro (Fe), alumínio 

(Al), cromo (Cr), cádmio (Cd) cobre (Cu), manganês (Mn), chumbo (Pb), mercúrio (Hg) e zinco 

(Zn), afetou comunidades ribeirinhas e a costa atlântica (DIAS et al., 2018). 

Conforme a lama de rejeitos avançava pelos córregos e rios, transportava consigo materiais 

erodidos, como solos, sedimentos fluviais, vegetação e outros componentes. O desastre resultante 

do colapso da barragem gerou uma série de consequências ambientais imediatas, como a 

devastadora perda de biodiversidade aquática, a interrupção do fornecimento de água e danos 

ambientais extensivos ao longo da costa, da plataforma continental adjacente e soterramento de 

lagoas, lagos e nascentes adjacentes ao leito dos rios afetados (IBAMA, 2015; AGUIAR et al., 

2023). Estudos recentes mostram que os lagos e lagoas impactadas pelos rejeitos, provenientes do 

rompimento da barragem de Fundão, foram: lagoa Monsarás, lago Nova e lago Areal. Já os lagos 

Palmas e do Limão não receberam contaminantes provenientes da barragem de Fundão (MILLER 

et al., 2023; VIEIRA et al., 2022). 
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Diversos estudos têm mostrados que após o rompimento da barragem de Fundão, os metais 

despejados no rio Doce e nas lagoas e lagos provocaram impactos nos ecossistemas aquáticos e em 

grupos de peixes (GOMES et al., 2017; BERNARDINO et al., 2019; ANDRADES et al., 2020; 

BEVITÓRIO et al., 2022; VIEIRA et al., 2022). 

Esses impactos nos organismos aquáticos têm sido avaliados através de ferramentas como a 

histopatologia, frequentemente utilizada como biomarcador para investigar os efeitos da exposição 

a xenobióticos (substâncias estranhas ao organismo) em peixes (MYERS et al., 1998; ZENI, 2016). 

A análise histopatológica dos tecidos desses organismos fornece informações valiosas sobre os 

efeitos dos contaminantes. Os peixes, considerados excelentes biomonitores para avaliação da 

toxicidade, são encontrados em diversos ambientes e possuem ampla distribuição geográfica, o que 

os torna representativos de diferentes condições ambientais. Além disso, como ocupam níveis 

tróficos mais altos na cadeia alimentar, os peixes têm maior probabilidade de acumular altos teores 

de substâncias tóxicas por meio da biomagnificação (MELETTI, 2003; OBAROH et al., 2015). 

As duas espécies alvo deste trabalho são: Metynnis maculatus (Kner,1858) e Pygocentrus 

nattereri (Kner,1858). M. maculatus é uma espécie popularmente conhecida como “pacu-cd”, são 

peixes nativos da América do Sul (JÉGU, 2003). Além disso, são amplamente encontrados em rios 

e reservatórios aquáticos brasileiros (DIA et al., 2005; RAMOS et al., 2008; ALVES et al., 2011). 

São classificados como peixes de hábitos onívoros e seus hábitos alimentares incluem tanto a 

ingestão de outros peixes quanto à ingestão de vegetais (GOMES et al., 2000; GUERINI et al., 

2014). P. nattereri, por sua vez, é a espécie conhecida popularmente como “piranha-vermelha”, são 

peixes de hábitos carnívoros, distribuídos nos rios da América Central e do Sul. Possuem 

mandíbulas fortes e dentes afiados e podem alcançar 50 cm de comprimento total. Sua presença em 

rios e lagos é abundante e possuem estrutura muscular substancial, tornando-se uma opção viável 

para o consumo humano (BARROS et al., 2010). 

Considerando as características biológicas e comportamentais das espécies Metynnis 

maculatus e Pygocentrus nattereri, é fundamental entender o impacto dos desastres ambientais, 

como o rompimento da barragem de Fundão, na saúde desses peixes. Vale ressaltar que estudos 

realizados há mais de três anos após o rompimento da barragem de Fundão, constataram alterações 

na morfologia de órgãos de peixes que podem ter sido causadas pelos metais presentes na água 

(WEBER et al., 2020; MACÊDO et al., 2020). Esses estudos reforçam a importância da 

histopatologia como uma ferramenta para avaliar os efeitos tóxicos dos metais pesados nos peixes 

afetados pelo desastre. Eles destacam que, mesmo após vários anos, os efeitos persistem, 

enfatizando a necessidade contínua de monitoramento. 

Neste estudo, foram avaliados os danos morfológicos nas brânquias e fígado de duas espécies 
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alvos, coletadas nos lagos Nova e do Limão, localizadas no município de Linhares/ES, após o 

rompimento da barragem de Fundão. Foi realizada uma avaliação temporal para compreender as 

alterações durante três estações chuvosas consecutivas e uma avaliação espacial para comparar as 

alterações morfológicas dos animais coletados em um lago diretamente impactado pelos rejeitos 

(lago Nova) e um lago não impactado (lago do Limão). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo 

 

Os espécimes analisados neste estudo foram coletados no ambiente de água doce, no lago 

Nova (19°24'27.20 "S 40° 9' 24.17 "W) e lago do Limao (19°33'33.64"S 40°22'43.07"W), 

localizadas no município de Linhares, no Norte do estado do Espírito Santo (Figura 5). 

O complexo lacustre na região do baixo rio Doce abriga dois lagos fundamentais: o Nova e 

o Limão. O lago Nova é o segundo maior ecossistema lacustre da região. A área circundante do 

lago, aproximadamente 100 m, é caracterizada pelo uso diversificado da terra, incluindo áreas de 

cultivo, áreas florestais e propriedades de veraneio (BARROSO & MELLO, 2013). Além disso, o 

lago Nova desempenha múltiplos papeis na região servindo para atividades de lazer, pesca e 

irrigação de culturas (GONÇALVES, 2015). O lago do Limão é um ambiente lêntico, que se 

caracteriza pela presença abundante de algas e macrófitas, porém com pouca vegetação ciliar. Sua 

área circundante evidencia atividades humanas como contruções, pastagens e plantações. O substrato 

do lago é predominantemente arenoso e profundidade média de 12 m. Com uma largura variando 

entre 500 m e 2 km, é perceptível a presença de resíduos sólidos na margem do lago, afetando sua 

aparência, que tende a ser de água clara com tonalidade esverdeada (BARROS, L. 

COMUNICAÇÃO PESSOAL). 
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Figura 5: Mapa dos lago Nova e do Limão, Linhares, norte do Espírito Santo, Sudeste do Brasil. Fonte: 

Aparício da Cruz, 2023. 

 

 

OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS E PROCESSAMENTO 
 

Coleta do Material Biológico 

 

O material utilizado no presente estudo foi coletado pela equipe da ecotoxicologia do 

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquática (PMBA), estabelecido pela cooperação 

técnica firmada entre a FEST e a Fundação Renova. As coletas foram realizadas sob licença SISBIO 

- nº 64261-2. Após a coleta, as amostras foram analisadas no Laboratório de Biologia Estrutural do 

Centro Universitário Norte do Espírito Santo (LABEST CEUNES/UFES). 

As coletas foram realizadas em três estações chuvosas consecutivas, nos meses de janeiro 

de 2021, março de 2022 e janeiro de 2023 e. Os peixes foram coletados utilizando redes de espera 
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e tarrafas. Em campo, 35 exemplares de Metynnis maculatus e 41 de Pygocentrus nattereri foram 

identificados, anestesiados com benzocaína (1% em água). Em seguida, foram dissecados, os órgãos 

de interesse (fígado e brânquias) foram retirados e imersos em solução fixadora Bouin por 8 horas 

e mantidas em etanol 70% até o processamento. 

 

 
Processamento e preparo das amostras para microscopia de luz: 

 

Posteriormente, os fragmentos dos tecidos foram desidratados em concentrações crescentes 

de etanol, diafanizados em xilol e incluídos em Paraplast (Leica). O material foi seccionado em 

micrótomo rotativo, na espessura de 5 micrômetros. Os cortes obtidos foram corados com 

hematoxilina/eosina. 

 
Análises Histopatológicas: 

 

As análises histopatológicas foram realizadas de acordo com o protocolo estabelecido por 

Bernet e colaboradores (1999). Esse método baseia-se na relevância patológica e no grau de 

extensão das lesões observadas nos órgãos analisados. Este valor foi atribuído pelo avaliador e pode 

variar de 0 a 6, onde (0) o tecido permanece inalterado; (1-2) leve; (3-4) moderada; (5-6) severa. As 

alterações são classificadas em cinco padrões de reação (distúrbios circulatórios, alterações 

regressivas, alterações progressivas, inflamação e tumores) e cada lesão possui um grau de 

importância, sendo: 1: baixo, o que significa que a lesão pode ser reversível ao final da exposição; 

2: médio, com a neutralização do meio a lesão pode ser reversível; 3: alto, lesão grave e irreversível, 

que pode ocasionar a perda parcial ou total do órgão. 

Assim, o grau do dano apresentado pelos órgãos (Índice de Lesão Órgão - Iorg) foi estimado 

pela fórmula 1, onde: rp: padrão de reação, alt: alteração, a: extensão da lesão, w: fator de 

importância. Já a gravidade das alterações (Índice de Reação - Irp) foi obtida pelo somatório do 

produto da multiplicação do tamanho da lesão pela relevância patológica (fórmula 2), onde: rp: 

padrão de reação, alt: alteração, a: extensão da lesão, w: fator de importância. 

 

Iorg = ΣrpΣalt (a x w) (1) 

Irp = Σalt (a x w) (2) 

onde: rp: padrão de reação, alt: alteração, a: extensão da lesão, w: fator de importância. 
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A soma dos índices de lesão das brânquias e fígado obteve-se o índice de lesão do animal. 

A partir das respostas dos índices foi possível comparar os danos histopatológicos entre as diferentes 

espécies e períodos de coleta. 

 
Análises Estatísticas 

 

Os índices de lesão dos órgãos e dos animais foram comparados entre as espécies e período 

de coletas e entre os lagos. A normalidade dos dados foi avaliada através do teste de Shapiro-Wilk. 

Para os dados paramétricos foram realizados test t ou ANOVA, seguido do teste de Tukey; e para 

dados não paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis seguido de Mann Whitney, utilizando 

os softwares BioEstat 5.3 e Past. O nível de significância adotado foi de p<0,05. 

 

RESULTADOS 

A) Variação temporal 

Os índices de lesão das brânquias das duas espécies analisadas, Pacu e Piranha, não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05) quando comparados entre os diferentes períodos 

de coleta realizados no lago do Limão (figura 6). 

O índice de lesão das brânquias de Pygocentrus nattereri, coletadas em 2023, no lago 

Nova, foi significativamente maior que o índice observado para os espécimes coletados em 2022 

(p < 0,05). Já os índices de lesão das brânquias de Metynnis maculatus, coletadas no lago Nova, 

não foram significativos entre os períodos de coleta (p>0,05) (figura 6). 

O maior índice de lesão no fígado da espécie P. nattereri (p<0,05), coletada no lago do 

Limão, foi observado em 2022. Já no caso da espécie M. maculatus, em 2023, observou-se o 

menor valor para o IL Fígado (p<0,05), em relação aos demais períodos de coleta (2021 e 2022) 

no mesmo lago (figura 6). E, por fim, no lago Nova, os índices de lesão do fígado não 

apresentaram diferenças significativas durante os períodos de coleta, entre as duas espécies 

analisadas, M. maculatus e a P. nattereri (figura 6). 



36  

 

Figura 6: Índice de lesão das brânquias e fígado de Metynnis maculatus (Pacu) e Pygocentrus nattereri 

(Piranha), coletados nos lagos do Limão e Nova no período chuvoso de 2021 a 2023. 

 

 
B) Variação espacial 

Os exemplares de Metynnis maculatus coletados nos lagos Nova e do Limão, em 2021, não 

apresentaram variações significativas nos índices de lesões das brânquias. O mesmo padrão foi 

observado para M. maculatus em 2023, em ambos os lagos. Porém, em 2022, os exemplares de M. 

maculatus coletados no lago Nova foi observado um maior índice de lesão das brânquias (p<0,05) 

em relação àqueles do lago do Limão. Por outro lado, os índices de lesão nas brânquias não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05) ao comparar as espécies de Pygocentrus nattereri 

coletadas nos dois lagos, como representado na figura 7. 

Quanto ao índices de lesão do fígado, os exemplares de Metynnis maculatus coletados no 

lago Nova, em 2021 e 2022, apresentaram menores índices (p<0,05) comparados aos espécimes 

coletados no lago do Limão. Não foram identificadas variações significativas nos índices de lesão 

hepática da espécie P. nattereri, ao comparar o mesmo período nos dois diferentes locais de coleta, 

como mostrado na (Figura 7). 
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Figura 7: Índice dos padrões de lesão das brânquias e fígado de Metynnis maculatus (Pacu) e Pygocentrus 

nattereri (Piranha), coletados nos lagos do Limão e Nova nos períodos chuvosos de 2021 a 2023. 

 

 
C) Nível Trófico 

Em relação ao índice de lesão do animal, os espécimes de Pygocentrus nattereri, do lago 

Nova, apresentaram variação significativa (p<0,05) em comparação aos exemplares de Metynnis 

maculatus, no período de coleta de 2021. Nos outros períodos (2022 e 2023) não houve diferença 

entre as duas espécies. Não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) ao comparar as duas 

espécies coletadas no lago do Limão no período de 2021 a 2023. Os resultados mencionados foram 

apresentados na figura 8. 



38  

 

Figura 8: Índice de lesão dos animais de Metynnis maculatus (Pacu) e Pygocentrus nattereri (Piranha), 

coletados nos lagos do Limão e Nova nos períodos chuvosos de 2021 a 2023. 

 

 
Não foram encontradas diferenças significativas (p>0,05) nos índices de lesão das brânquias 

e do fígado ao comparar as duas espécies coletadas no Lago do Limão (Figura 9 A e B). Entretanto, 

foi observada variação significativa (p<0,05) nos índices de lesões hepáticas ao comparar as espécies 

Pygocentrus nattereri e Metynnis maculatus coletadas no lago Nova, em 2022 (Figura 9D). 

Figura 9: A) e B) Índice de lesão das brânquias e Fígado de M. maculatus e P. nattereri coletados no lago 

do Limão no período chuvoso de 2021 a 2023; C) e D) Índice de lesão das brânquias e Fígado de M. maculatus 
e P. nattereri coletados no lago Nova no período chuvoso de 2021 a 2023. Os valores das barras indicam a 

média e as linhas o desvio padrão. Estrela indica diferença significativa (p<0,05) entre as duas espécies, 

no mesmo período de coleta. 

 

 

D) Tipos de lesões 

 

Os tipos de lesões branquiais e hepáticas observadas nos espécimes coletados nos lagos do 

Limão e Nova foram semelhantes. As lesões encontradas nas brânquias foram hemorragia, 

congestão de vasos, aneurisma, edema, descamação epitelial, necrose, deslocamento da primeira 
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lamela, fusão da segunda lamela, atrofia da primeira e segunda lamela, hipertrofia e hiperplasia 

celular. Entre as diversas alterações branquiais observadas, as mais frequentes incluem: hiperplasia 

e hipertrofia, descamação e necrose, as quais estão detalhadas na 1 e ilustradas na figura 10. 

 
Tabela 1: Frequência (%) das lesões branquiais nos exemplares, Metynnis maculatus (Pacu) e Pygocentrus 
nattereri (Piranha) coletados nos lagos do Limão e Nova referente aos 3 períodos chuvosos de 2021 a 2023. 

 

 

 
 

 

Figura 10: Fotomicrografia de brânquias de peixes avaliados nos lagos do Limão e Nova. A: Descamação 

epitelial (seta grossa); B: Necrose (círculo); C: hipertrofia (setas); D: hiperplasia (asterisco). Coloração: 

Hematoxilina & Eosina. Barra: A e C = 50 µm; B e D: 10 µm. 

 

As lesões hepáticas encontradas em ambas as espécies foram: hemorragia, congestão, 

alterações e inclusões citoplasmáticas, alterações nucleares, atrofia e necrose. Dentre as inúmeras 

alterações encontradas no fígado, as mais frequentes foram necrose, alteração citoplasmática, 

alteração nuclear e congestão de vasos. Essas lesões estão detalhadas na 2 e ilustradas na figura 11. 
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Tabela 2: Frequência (%) das lesões hepáticas nos exemplares, Metynnis maculatus (Pacu) e Pygocentrus 
nattereri (Piranha) coletados nos lagos do Limão e Nova referente aos 3 períodos 

chuvosos de 2021 a 2023. 
 

 

 
 

Figura 11: Fotomicrografia de fígado de peixes avaliados nos lagos do Limão e Nova. A: Congestão de 

vasos sanguíneos (Círculo) B: Alteração citoplasmática (setas finas) C: Alteração Nuclear (setas grossas) D: 

Necrose (quadrado). Coloração: Hematoxilina & Eosina. A - B = 10 μm e C e D = 50 μm. 

 
 

DISCUSSÃO 

A poluição aquática, muitas vezes relacionada à descarga de efluentes domésticos, 

industriais ou agrícolas (MANSON, 1996), pode ocorrer de diversas maneiras, seja de forma 

intencional ou acidental, decorrente de fontes naturais ou devido à ação humana (JOBLING, 

1995). Além disso, a presença de metais ocorre de forma natural, porém tem sido agravada pelas 

atividades humanas, contribuindo para o aumento das concentrações desses metais em ambientes 
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aquáticos, tornando-os facilmente acessíveis para os organismos aquáticos (BAIRD, 2000). Costa 

et al. (2022) avaliou a bioacumulação de metais na biota aquática após o rompimento da barragem 

de Fundão e observou o aumento nas concentrações de metais, como Cr, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn nas 

brânquias e no fígado de peixes onívoros e carnívoros de água doce coletados em janeiro de 2020, 

quando comparados com peixes coletados em setembro de 2018. 

Em resposta às mudanças no ambiente, as brânquias são os primeiros órgãos a enfrentar as 

condições prejudiciais, uma vez que estão em contato direto com a água (BENLI et al., 2008). Neste 

estudo, as lesões mais frequentes observadas nas brânquias em ambas as espécies avaliadas nos três 

períodos de coleta nos lagos do Limão e Nova foram: descamação epitelial, hipertrofia, hiperplasia 

e necrose. Vieira et al. (2022), ao avaliar brânquias de peixes onívoros/herbívoros e carnívoros 

coletados em ambientes dulcícolas afetados pelos rejeitos de lama da barragem de Fundão, em 2018 

e 2019, também observaram descamação do epitélio e hiperplasia lamelar. Da mesma maneira, 

Ballotin (2019), ao analisar brânquias das espécies Oreochromis niloticus e Geophagus brasiliensis, 

coletadas na bacia do rio Doce, após o rompimento da barragem em Mariana/MG, observaram 

hipertrofia, descamação e hiperplasia. 

Dentre as lesões branquiais observadas, a hipertrofia e hiperplasia apresentaram frequências 

altas nos lagos avaliados. De acordo com Paulino & Fernandes (2011), a hipertrofia e hiperplasia 

são um meio de defesa contra substâncias tóxicas, uma vez que atuam como barreiras para evitar a 

entrada dessas substâncias no organismo. No entanto, esse mecanismo de defesa apresenta efeitos 

colaterais, dentre eles, o de ampliar a distância entre a água e o sangue, visto que pode prejudicar as 

trocas gasosas (MALLAT, 1985; FERNANDES & MAZON, 2003). A hiperplasia é dada pelo 

aumento na quantidade de células situadas na base das lamelas e/ou no epitélio respiratório, isso 

acontece por causa de uma alta atividade mitótica. Já a hipertrofia é o aumento do tamanho das 

células, sem que aconteça mitose (THOMSON, 1978). Essas duas lesões foram observadas por 

Garcia-Santos et al. (2007) ao analisarem o tecido branquial da espécie Oreochromis niloticus 

(Linnaeus, 1758) expostas ao cádmio, durante quatro dias. 

A descamação do epitélio (ou elevação), observada neste estudo, pode ter sido estimulada por 

estresse químico, resultando em disfunção respiratória ocasionada pela diminuição da superfície do 

epitélio respiratório (CAMPOS, 2007; ZENI et al., 2017). 

Macêdo et al., 2020, ao analisarem alterações histopatológicas de brânquias de espécie 

Astyanax lacustris expostos à água da bacia do rio Doce após ruptura da barragem de fundão, 

encontraram nos peixes, elevação epitelial, semelhante à lesão encontrada neste estudo. 

O fígado é um órgão responsável por diversas funções no organismo, tais como no 
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metabolismo das substâncias, produção de anticorpo, depósito de ferro, carboidratos, lipídios, 

vitamina A e hematopoese (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995). Assim, esse órgão é capaz de sofrer 

com vários estressores, incluindo a contaminação por metais (BRUSLÉ, ANADON, 1996). Além 

disso, é importante destacar que a necrose, uma lesão frequente nas brânquias neste estudo, foi 

observada em níveis ainda mais elevados nos fígados das duas espécies estudadas. A lesão é 

ocasionada pela morte celular ou tecidual, decorrente de lesões citoplasmáticas e nucleares 

irreversíveis (THOMSON, 1978). 

Peixes onívoros/herbívoros e carnívoros coletados no rio doce, durante dois anos de 

monitoramento (Setembro de 2018 a fevereiro de 2020), após o rompimento da barragem de Fundão, 

apresentaram lesões hepáticas semelhantes às observadas neste estudo, sendo a necrose a mais 

frequente (VIEIRA et al., 2022). Weber et al. (2020) também observaram necrose no fígado de 

Hoplias intermedius e Hypostomus affinis coletados no Rio Doce. As lesões descritas acima refletem 

as condições críticas no ambiente e podem indicar tanto a intensidade quanto a duração da exposição 

dos organismos às mudanças ambientais (MACEDO-VEIGA et al., 2013). 

Neste estudo, observou-se que a espécie Pygocentrus nattereri apresentou maior índice de 

lesão nos dois lagos amostradas, quando comparada à espécie Metynnis maculatus, em ambos os 

períodos de coleta. Além disso, em 2022, o índice de lesão no fígado do P. nattereri foi superior ao 

do M. maculatus durante o mesmo período no Lago Nova. Espécies que apresentam níveis tróficos 

mais elevados, como os peixes carnívoros (P. nattereri), têm a capacidade de bioacumular altos 

níveis de poluentes em seus tecidos corporais, em comparação com espécies posicionadas em níveis 

tróficos mais baixos, como os peixes onívoros (M. maculatus) (YI et al., 2017; JIANG et al., 2018; 

LACERDA et al., 2020). 

As espécies foram coletadas durante três estações chuvosas consecutivas. Durante o período 

de chuva, um grande volume de material inorgânico como sedimentos e outros detritos que estavam 

presentes nas margens dos rios, lagos e lagoas são ressuspendidos para o corpo d’água (DUARTE 

et al., 2021; VIEIRA et al., 2022). Essa exposição direta e significativa a materiais inorgânicos 

provenientes dos rejeitos da barragem de Fundão pode estar relacionada às alterações significativas 

nas as brânquias dos peixes encontrados no lago Nova. Esses achados podem ser justificados pela 

proximidade do epitélio respiratório com o ambiente externo, que se caracteriza pela considerável 

extensão de sua área superficial, tornando-o particularmente sensível às mudanças ambientais 

(CANTANHÊDE et al., 2014). Considerando que a exposição prolongada a contaminantes tende a 

gerar organismos mais resistentes, às lesões no fígado dos peixes estão intimamente relacionadas à 

presença crônica de substâncias orgânicas na água. Essa ligação esclarece os danos morfológicos 

identificados nos tecidos hepáticos, uma vez que o fígado demonstra ser suscetível a reações 
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prolongadas devido à presença contínua de contaminantes (RABITTO et al., 2005; BEVITÓRIO et 

al., 2022) 

A diferença significativa no índice de lesão do fígado das duas espécies analisadas observada 

no lago não impactado diretamente pelos rejeitos da barragem de Fundão pode ser explicada pelas 

características do lago do Limão, que é um lago profundo. As características de lagos profundos, 

como áreas de deposição para materiais transportados por rios tributários, tornam-os suscetíveis a 

impactos. Nesse cenário, a topografia mais complexa, as variações nas condições da água e na 

disponibilidade de nutrientes, típicas de lagos profundos, impactaram diretamente as espécies de 

peixes estudadas, principalmente o fígado, órgão de metabolização de diferentes compostos, 

incluindo xenobióticos (VIEIRA et al., 2022). 

A análise das lesões em peixes expostos aos rejeitos da barragem de Fundão revela graves 

impactos ambientais. As lesões observadas nas brânquias e no fígado, indicam adaptações a 

substâncias tóxicas, porém prejudiciais às trocas gasosas e à saúde dos órgãos. A prevalência dessas 

lesões entre espécies destaca a bioacumulação especialmente em peixes carnívoros. A diferença nas 

lesões entre lagos impactados e não impactados destaca a influência das características dos corpos 

d'água. A sazonalidade e as chuvas agravam a situação ao aumentar a exposição aos materiais 

tóxicos. Isso destaca a vulnerabilidade dos ecossistemas aquáticos diante de desastres, destacando a 

necessidades de medidas para mitigar danos, monitorar a saúde dos organismos e preservar a 

qualidade dos corpos d'água afetados. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS: 

 

No Lago Nova, afetado pelos rejeitos de minérios do rompimento da barragem de 

Fundão, houve alteração significativa nas brânquias dos organismos devido à exposição 

direta com os resíduos de mineração, os quais são re-suspensos durante as estações 

chuvosas. Por outro lado, no lago do Limão, embora seja um lago grande e propensa à 

deposição de sedimentos, não há contato direto com os rejeitos do rompimento de Fundão. 

Levando em consideração que a exposição prolongada a contaminantes tende a gerar 

organismos mais resistentes, às alterações significativas  no fígado dos peixes estão 

intimamente relacionadas à presença crônica de substâncias orgânicas na água. Essa 

ligação esclarece os danos morfológicos identificados nos tecidos hepáticos, uma vez que 

o fígado demonstra ser suscetível a reações prolongadas devido à presença contínua de 

contaminantes. Em relação ao nível trófico, no Lago Nova, durante a estação chuvosa, as 

piranhas coletadas mostraram uma maior alteração nas brânquias, sendo esta a responsável 

pela modificação nos índices de lesões observados, Isso ocorre porque as piranhas, por 

estarem em um nível trófico elevado (carnívoras), têm uma maior capacidade de acumular 

concentrações mais altas de metais do que os peixes de níveis tróficos mais baixos 

(onívoros). Essa diferença no nível trófico influencia a extensão das alterações nas 

brânquias e nos índices de lesões entre as diferentes espécies de peixes. 

As espécies de Metynnis maculatus e Pygocentrus nattereri exibiram alterações 

morfológicas contínuas ao longo de três estações chuvosas consecutivas. Assim, este 

estudo ressalta a persistência das alterações morfológicas ao longo do tempo, enfatizando 

a importância do monitoramento contínuo de organismos, em resposta às condições 

ambientais.  

A interação entre um rio e seus lagos marginais é um processo complexo que pode 

apresentar riscos ambientais significativos. As águas de um rio, frequentemente, carregam 

consigo uma alta carga de nutrientes, sedimentos, matéria orgânica e uma variedade de 

contaminantes ambientais, que podem incluir metais tóxicos e pesticidas agrícolas. Nesse 

contexto, é importante ressaltar que a resposta observada em relação às lesões dos animais 

não pode ser diretamente atribuída a um metal específico ou contaminante, já que a 

interação entre esses fatores ambientais complexos podem resultar em uma série de efeitos 

adversos sobre a saúde dos organismos aquáticos.  

 

 



Por fim, a histopatologia emerge como uma ferramenta crucial no monitoramento 

ambiental. Seu papel na identificação detalhada dos efeitos adversos oferece uma 

compreensão mais ampla da saúde do ecossistema como um todo, fornecendo subsídios 

essenciais para a conservação e gestão adequada dos recursos naturais. 
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