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RESUMO

A poluicdo dos canais e corregos de Belém, resultado das intensas atividades antrépicas nas areas urbanas, tem
gerado graves impactos nos ecossistemas aquaticos da regido. O langamento descontrolado de efluentes industriais
e domeésticos nesses corpos d'agua ndo apenas afeta a biota aquatica e as assembleias de peixes, como também
representa um risco crescente a saide publica. Nesse contexto, 0 uso de peixes como organismos bioindicadores
tem se mostrado uma ferramenta valiosa para avaliar a qualidade ambiental desses ecossistemas. Diante disso, este
estudo tem por objetivo avaliar de salde de tilapias Oreochromis niloticus, baseada em analises histopatol6gicas
em um canal urbanos de Belém. Para isso os peixes foram imediatamente anestesiados e posteriormente
submetidos a biometria, seguida de eutanasia para a obten¢do de tecidos-alvo do estudo e realiza¢do das analises
morfométricas da espécie para avaliar a ocorréncia ou ndo de danos teciduais. Ainda avaliamos a qualidade da
agua onde esses peixes estdo inseridos. A analise histopatoldgica das branquias e parénquima hepatico de tilapias
coletadas em um canal de Belém revelou alteragdes significativas e essas alteracdes morfoldgicas sdo indicativas
de estresse ambiental, possivelmente causado pela presenca de poluentes na &gua. Esses resultados destacam a
necessidade de medidas de gestdo ambiental e controle da polui¢do para preservar a integridade ecoldgica desses
ecossistemas e mitigar os riscos associados a polui¢do hidrica.
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HISTOPATHOLOGY OF GILLS AND LIVER OF TILAPIA,Oreochromis niloticus,
FROM AN URBAN CHANNEL OF BELEM

ABSTRACT
The pollution of canals and streams in Belém, driven by intense anthropogenic activities in urban areas, has caused
severe impacts on the region's aquatic ecosystems. The uncontrolled discharge of industrial and domestic effluents
into these water bodies not only affects aquatic biota and fish assemblages but also poses a growing public health
risk. In this context, the use of fish as bioindicator organisms has proven to be a valuable tool for assessing the
environmental quality of these ecosystems. This study aimed to evaluate the health of Oreochromis niloticus (Nile
tilapia) through histopathological analyses in an urban canal in Belém. To achieve this, the fish were immediately
anesthetized and subsequently subjected to biometrics, followed by euthanasia to collect target tissues for the
study. Morphometric analyses were performed to assess the presence or absence of tissue damage. Additionally,
water quality in the habitat of these fish was analyzed. The histopathological examination of the gills and hepatic
parenchyma of tilapia collected from a canal in Belém revealed significant alterations. These morphological
changes indicate environmental stress, likely caused by the presence of pollutants in the water. These findings
underscore the urgent need for environmental management measures and pollution control to preserve the
ecological integrity of these ecosystems and mitigate the risks associated with water pollution.
Key-words: Aquatic Ecosystems, fish, anthropogenic activities, water.
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1 INTRODUCAO

A agua é considerada um recurso natural limitado, vital para os organismos vivos, além
de exercer influéncia direta sobre a economia, lazer, cultura e meio social (Almeida & Souza,
2019). Contudo, esse conceito de recurso ilimitado tem sido amplamente desmistificado nas
ultimas décadas, a medida que os impactos da mudanca climética, a urbanizacéo descontrolada
e o crescimento populacional evidenciam a vulnerabilidade dos recursos hidricos globais.
Embora a 4gua cubra cerca de 71% da superficie terrestre, a maior parte desse recurso ndo esta
diretamente disponivel para o consumo humano (Du Plessis, 2023).

Belém esta localizada na regido Amazonica, onde a abundéncia de recursos hidricos
contrasta com os desafios impostos pelo crescimento urbano desordenado e a falta de
infraestrutura adequada. A populacéo estimada para o Estado do Paré é cerca de 8.690.745
habitantes e apenas 5.9% da populacéo total tem atendimento com rede de esgoto (IBGE, 2018).

A cidade de Belém ¢é atravessada por inUmeros igarapés (pequenos cursos d’agua) e
circundada por rios de grande porte, como o0 Guama e o Para. Além disso, abriga diversos canais
que, historicamente, tém desempenhado um papel crucial na interagéo entre a populacdo e os
corpos hidricos. No entanto, o avan¢o do processo de urbanizacdo tem provocado a degradacéo
significativa desses ecossistemas, especialmente nas areas proximas a corregos e canais, onde
0 despejo de esgoto domestico e industrial sem tratamento é uma prética recorrente (Caldeira
& Lima, 2020).

A implantacdo de sistemas de macrodrenagem em varios bairros da capital paraense
resultou em profundas modificacGes no solo natural. A substituicdo dessas areas por superficies
impermeabilizadas, como asfalto e concreto, reduziu drasticamente a capacidade de infiltracdo
da &gua da chuva, afetando as dindmicas naturais dos rios e contribuindo para a intensificacao
das cheias, o que tem causado sérios impactos a populacdo. Esse cenario é agravado pela
poluicdo hidrica decorrente do despejo irregular de esgoto doméstico nas redes de drenagem
pluvial, consequéncia da auséncia de um sistema eficiente de esgotamento sanitario — uma
realidade comum em muitas grandes cidades da Amazonia (Paiva et al., 2004).

Belém figura entre as cidades brasileiras com os piores indices de saneamento basico:
apenas 15,91% da populacdo urbana possui acesso a coleta de esgoto, e desse total, somente
2,82% recebe tratamento adequado (Trata Brasil, 2021). Essa deficiéncia estrutural favorece o
lancamento de esgoto in natura nos rios, promovendo a poluigdo e a contaminagdo dos corpos
hidricos, principalmente por efluentes domésticos (Novaes & Silva, 2016). Tais efluentes
comprometem a qualidade da agua, tornando-a prejudicial a salde humana, aos organismos
aquaticos e ao meio ambiente como um todo. A pressdo continua sobre esses sistemas aquaticos
acaba por afetar diretamente as comunidades biolégicas que deles dependem (Kumar et al.,
2020).

Entre os organismos encontrados os peixes destacam-se por serem submetidos a uma
ampla gama de doencas sob o efeito de agentes exdgenos (parasitas) e enddgenos (doencas
degenerativas), causando alta mortalidade de espécies. Além disso, mesmo peixes com
aparéncia saudaveis podem carregar muitos parasitas que tém causado zoonoses em diversas
regides do mundo (Ramachandra et al., 2016). Além disso, os peixes sdo afetados por varios
estressores que incluem poluentes quimicos, nutrientes, pH, oxigénio dissolvido, perturbacéo
nos regimes de luz, temperatura e outras variaveis fisicas e quimicas significativamente
alteradas por atividades antropogénicas (Birk et al., 2020).

Em meio a essas condic6es os principais 6rgaos afetados séo as branquias e figado. As
branquias dos peixes desempenham mdaltiplas fungdes essenciais, incluindo respiracéo,
equilibrio &cido-base, osmorregulacdo e excrecdo nitrogenada (Dolenec & Kuzir, 2009).
Embora a sua anatomia varie entre as espécies, as células que compBem sua estrutura sao
bastante semelhantes (Evans, Piermarini, & Choe, 2005). Além disso, as branquias sdo a
principal via de absorcdo de poluentes aquéaticos. Por essa razdo, a analise de sua morfologia
pode atuar como um bioindicador eficaz na avaliacdo ambiental (Hossain et al., 2022).
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Por outro lado, o figado é um dos 6rgaos mais importantes no organismo dos peixes,
desempenhando fungdes essenciais no metabolismo, além de atuar na acumulagéo,
transformacéo e excrecdo de substancias toxicas (Suchana et al., 2022). Esse 6rgao € altamente
suscetivel a danos provocados por toxinas, com respostas que variam conforme o tipo e a
intensidade da exposicdo. Por sua funcdo central na desintoxicacdo, o figado tem um papel
crucial na remocdo de compostos quimicos nocivos da circulagdo sanguinea. Assim, a anélise
histologica deste 6rgdo é uma ferramenta valiosa para avaliar os impactos de agentes toxicos.
Adicionalmente, estudos histopatoldgicos tém demonstrado grande eficacia em identificar os
efeitos de substancias quimicas no érgdo-alvo de organismos aquaticos (Barhoumi et al., 2012).

Entre as espécies encontradas na regido amazonica as tilapias ganham destaque. As
tilapias sdo peixes africanos de adgua doce pertencentes a familia Cichlidae (McAmdrew &
Beveridge, 2000), uma das espécies de peixes mais importantes e apreciadas do mundo como
fonte de alimento (Gebremedhn & Tsegay, 2017). Oreochromis niloticus € um peixe nativo do
Nilo, que se estabeleceu no Brasil e tem sido um alimento basico da culinaria. Além disso,
apresenta importancia econémica e representa uma alta porcentagem de producéo, uma vez que
apresenta baixo custo e sabor moderado. A tilapia do Nilo foi introduzida no Brasil em 1971
(Froese, 2010), com o objetivo de erradicar a fome na regido nordeste do pais (Bittencourt et
al., 2014). Contudo, a espécie passou a representar 61% da aquicultura total de 4gua doce no
Brasil (FAO, 2021).

O sucesso na producdo também deu lugar ao alto potencial de invaséo de tilapias em
comunidades nativas, associado principalmente as suas caracteristicas vantajosas de histdria de
vida. Muitas espécies apresentam como tatica reprodutiva, a maturagdo precoce de acordo com
as condicdes ambientais e exibem um extenso periodo de cuidado parental, que ocorre até que
a prole se torne independente e mais resistente a predacdo (Lowe-McConnell, 2006). Além
disso, muitas espécies de tilapias geralmente apresentam habitos onivoros e alta plasticidade
fisiologica (Martin et al., 2010), que séo atributos desejaveis para povoar novos ambientes. A
sua ancestralidade marinha, lhes confere tolerancia a salinidade, as condi¢bes ambientais
adversas (poluidas), e mostra pouca suscetibilidade a doencas (Raatz & Bibus, 2016).

Embora as tilapias apresentem relativa resisténcia a doencas, peixes de agua doce
podem atuar como hospedeiros de uma ampla variedade de parasitas, tanto oportunistas quanto
obrigatdrios (Ito, 2017; Chikwendu Ejere et al., 2014). Esses parasitas estdo presentes em
ambientes naturais e em sistemas de criacdo em cativeiro (Fahmy et al., 2021), e sua presenga
pode desencadear diversas alteracdes teciduais nos hospedeiros. Tais alteragdes incluem
hiperplasia epitelial, necrose, inflamagGes cronicas e degradagdo de estruturas teciduais
essenciais, como branquias, figado e trato gastrointestinal. Essas modifica¢cbes comprometem
a fisiologia dos peixes, enfraquecem seu sistema imunoldgico e 0s tornam mais suscetiveis a
infeccBes secundarias (Ito & Egwunyenga, 2024). Além disso, alguns parasitas podem
representar risco a salde humana, uma vez que o consumo de peixes infectados pode levar a
zoonoses (Garedaghi & Pal, 2021).
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A poluicdo do meio aquatico é um fator importante que afeta os fatores fisicos e
quimicos da &gua bem como o substrato, gerando impactos na abundéncia, disponibilidade e
distribuicdo de organismos aquaticos. Estudos relatam que a qualidade da agua afeta o
comprimento e massa dos peixes e os fatores de condic¢do, o que podera gerar anormalidades
corporais graves e aumento na taxa de mortalidade nas populacdes, além da prevaléncia de
parasitas (Acosta-Pérez et al., 2022). Apesar da ocorréncia de deterioragdo da qualidade da agua
em corpos hidricos de Belém, nenhum estudo documentou seus efeitos na relacdo da saude das
tilpias. Essa lacuna ressalta a necessidade de avaliar o efeito dos pardmetros de qualidade da
agua e indices morfométricos nos peixes provenientes de um canal urbano de Belém. Dessa
forma, este estudo tem como objetivo avaliar a saude de tilapias Oreochromis niloticus por
meio da deteccgdo, caracterizacdo, quantificacdo e classificacdo de alteracdes histopatoldgicas
no figado e nas branquias, incluindo a analise da prevaléncia e gravidade dessas alteracoes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no periodo de agosto de 2024, no Canal da Visconde de Inhaima
(Figura 1), localizado no bairro da Pedreira e € componente da bacia hidrografica do Una, em
Belém (PA), a maior bacia urbana do estado.

@ Ponto de coleta
i Hidrografia

M Belém /
I Par:

Figura 1: Localizagdo do ponto de amostragem. Fonte: Arquivo pessoal.
A &rea é marcada por ocupagéo intensa nas margens e sofre fortes impactos antropicos,
como o descarte de residuos solidos e esgoto doméstico sem tratamento (Figura 2). A
impermeabilizacdo do solo contribui para 0 escoamento rapido das guas pluviais, aumentando
o0 carreamento de poluentes para os canais (Paiva et al., 2004). Apesar da importancia ecolégica
e urbana, a regido ainda carece de dad‘os sobre suas condi¢des ambientais e a fauna aquatica.
&) ¥ Y : T o e S A v e
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Figura 2: Canal da Visconde Inhauma, Pedeira, Belém-PA. Fonte: Arquivo pessoal.
2.2 Analise de qualidade da agua

As analises de qualidade da dgua foram realizadas no ponto de amostragem utilizando
a sonda multiparamétrica Akso AK88. Os pardmetros obtidos foram: temperatura de 28,3°C,
pH de 7,5, oxigénio dissolvido de 27,46% e condutividade elétrica de 796,33 uS/cm.
2.3 Obtencao e analise das amostras

A partir da coleta, foram obtidos 20 espécimes, com auxilio de uma tarrafa e

acondicionados em caixas isotérmicas contendo &gua do local. Posteriormente, foram
conduzidos ao Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Pard - Campus Belém,
onde foram submetidos a biometria e imediatamente anestesiados e posteriormente
eutanasiados para a obtencéo de tecidos-alvo do estudo. Para isso, foram realizadas incisdes
ventrais para a retirada de branquias, figado e gbnadas. Posteriormente, fragmentos dos tecidos
foram fixados em solucdo de Bouin e processados pela técnica histologica de rotina para
inclusdo em parafina (Prophet et al., 1995). Secgdes de Sum foram obtidas em micrétomo e
corados em Hematoxilina & Eosina para caracterizar o sexo, fase de maturacdo gonadal e
avaliar a possivel ocorréncia de danos nos tecidos alvo. A analise foi realizada com auxilio de
um fotomicroscépio modelo Eclipse Ci-S (NIKON, Japan) acoplado a uma camera digital DS-
Ri1 (NIKON, Japan).
2.4 Analises histopatoldgicas

As andlises histopatoldgicas serdo avaliadas semiquantitativamente com base na
proposta de Bernet et al., (1999) e Poleksi¢ e Mitrovi¢-Tutundzi¢ (1994), em que um indice de
alteracdo histolégica (IAH) é calculado para cada amostra de acordo com diferentes tipos de
alteracdes teciduais. As alteracdes serdo agrupadas em trés estagios de acordo com o grau de
deterioracdo do tecido: | (ndo afeta o funcionamento do 6rgéo), Il (grave, afeta fungdes normais
do corpo) e Il (muito grave e irreversivel). As alteracBes nas branquias e no figado serdo
classificadas em trés estagios: I: branquias (hipertrofia do epitélio; elevacdo epitelial; fusdo
incompleta de diversas lamelas); figado (hipertrofia de hepatocitos, congestdo de vasos e
degeneracdo de hepatdcitos). Estagio Il: branquias (fusdo lamelar); figado (degeneracéo,
centros melanomacrofagos e esteatose hepatica). Estagio 111: branquia e figado (necrose focal).

O indice de alteracdo histolégica (HAI) seré calculado para cada individuo (IHA = 1.
Y1+ 10. 211 +100.X11T) onde L, 1T e III correspondem ao nimero do estagio da alteragéo tecidual.
Valores de IHA: T (indice < 10) representou estrutura normal do 6rgdo com leves alteraces
histoldgicas; a classe 1l (indice 11-20) representou estrutura normal do érgdo com alteracdes
histoldgicas moderadas; a classe Il (indice 21-30) representou modificagdes moderadas da
estrutura normal; a classe 1V (indice 31-40) representou alteracdes histologicas pronunciadas
do orgdo; a classe V (indice > 40) representou alteracdes histolégicas graves do 6rgédo
(Zimmerli et al., 2007).

A prevaléncia de cada alteracdo histopatolédgica, definida como a porcentagem de
peixes exibindo aquela alteracdo especifica, foi entdo determinada. A prevaléncia de cada
alteracdo histopatoldgica (P) foi expressa por: P (%) = nimero de peixes com a alteragdo x/
numero total de peixes * 100.

Os diametros dos hepatdcitos, didmetro dos nucleos dos hepatdcitos e volume do
citoplasma dos hepatdcitos foram testados quanto as premissas estatisticas de normalidade e
homoscedasticidade utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Para
verificar possiveis diferencas nos valores de diametros foi utilizado o teste U de Mann-Whitney
(ndo paramétrico), adotando-se um nivel de significancia de 5%.

2.5 Relagdo massa comprimento

A relagdo massa corporal-comprimento foi determinada separadamente, usando uma
equacéo adaptada daquela proposta por Huxley (1925):
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BM= massa corporal; a= coeficiente de proporcionalidade; TL= comprimento total; b =
coeficiente alométrico.

Os residuos proporcionais foram plotados contra o Cp para verificar possiveis
diferengas nos padrdes de crescimento dos machos e fémeas. Os coeficientes foram estimados
por regressdo linear seguindo a transformacdo logaritmica dos dados de massa corporal
(LogBM) e comprimento (LogTL). Uma Anélise de Variancia (ANOVA) unidirecional com
teste post hoc de Tukey foi usada para determinar se a massa corporal e o comprimento total
dos machos e fémeas variaram.

2.6 Fator de condicéo relativo
O fator de condicao relativo (K) foi estimado separadamente para cada sexo em cada
estacao dos dois periodos, com base no modelo proposto por Le Cren (1951), ou seja,
K =353M
TL
onde b = coeficiente de alometria, conforme calculado acima.
Todas as analises do presente estudo foram realizadas com auxilio do Excel, utilizando
0 pacote solver e do software de livre acesso R Core Team (2022), verséo 4.2.2, utilizando os
pacotes Car (Fox e Weisberg, 2019), Vegan (Oksanen et al., 2022) e ggplot2 (Wickham, 2016).

2.7 Indice Hepatossomatico

Para a avaliacdo do Indice Hepatossomatico (IHS), foram analisados 20 espécimes de
tilapia. A massa do figado de cada individuo foi mensurada, e os 6rgaos foram pesados para o
calculo do indice, utilizando a férmula: IHS = (peso do figado / peso total do peixe) x 100.

3 RESULTADOS

Neste estudo, foram analisadas as branquias de 20 tilapias coletadas de um canal
urbano, sendo 10 machos (comprimento médio de 29,6 + 4,05 cm e massa média de 391 +
129,15 g) e 10 fémeas (comprimento médio de 31,3 = 2,68 cm e massa média de 442 + 112,98
g). O sexo foi determinado por andlise histolégica das gbnadas, revelando individuos em fase
avancada de maturacdo. A avaliacdo histopatoldgica das branquias identificou alteracdes nos
filamentos primarios e lamelas secundarias. Dentre as principais alteracdes, destacaram-se a
vasodilatacdo (\VVd), hipertrofia do epitélio branquial e fusdo lamelar (Fig. 1 a-f). Também foram
observadas areas de degeneracao tecidual (Dg), zonas hemorragicas (Zh), aneurismas e reducao
lamelar.
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Figura 3. Alteracdes observadas no epitélio branquial: (a) hipertrofia do epitélio (HP); fusdo lamelar
(F); telangiectasia (seta vermelha) e vasodilatacdo (\Vd); (b) degeneracdo (Dg); c) zona hemorragica
(Zr); d) aneurisma (An) e reducdo lamelar (RL); d) zona hemorrégica inicial (Zh); e) vasodilatagdo
inicial; f) elevacédo do epitélio (Ee). Objetiva de 40x.

A avaliacdo histopatoldgica hepética da tilapia evidenciou que o figado é dividido em
dois lobos, com hepatdcitos dispostos histologicamente em corddes celulares. O parénquima
hepéatico apresentou leve degeneracdo de hepatdcitos (Dg) em funcdo dos vacuolos que
empurram 0s nucleos e o material citoplasmatico para a periferia da célula, préximo aos vasos
sinusoidais. A vacuolizacdo (V), observada foi caracterizada por vacuolos de glicogénio e
lipidios, juntamente com a ocorréncia de esteatose hepatica. A congestdo nos vasos hepaticos
(Cv), ocorreu nas veias porta e sinusoides. Os centros de melanomacrofagos (Cmm), também
conhecidos como agregados de macrofagos, ocorreram perto dos vasos sanguineos. Além disso,
foram observadas infiltracGes de células do sistema imunoldgico e alteracdes nucleares (Fig. 2

a-d).
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Figura 4. Parénquima hepético contendo alteracGes: a) degeneracgdo de hepatdcitos (Dg), esteatose (ES)
e nucleo hipertréfico (NH); b) centro de melanomacréfogos (Cmm) e vacuolizacdo (V); c) intensa
vacuolizagdo (V) e esteatose moderada (Es); d) infiltracdo de células do sistema imunoldgico (ICI) e
congestéo de vasos (Cv). Objetiva de 40x.

A anélise morfométrica evidenciou diferencas nos diametros dos hepatdcitos (Fig. 3a)
entre fémeas e machos (W 1,2023= 585, p<0.05), onde os maiores didmetros foram observados
nos hepatdcitos de fémeas. Ainda foi possivel evidenciar diferencas nos didmetros dos nucleos
hepatocitos (Fig. 3b) entre fémeas e machos (W(1,2023)= 607, p<0.05), 0 que resultou em maiores
didmetros nos nudcleos dos hepatécitos de fémeas.
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Figura 5. Analise morfométrica do didmetro do citoplasma e do nucleo de hepatdcitos para fémeas e
machos.

A analise da gravidade das alteragdes nos orgaos-alvo (bréanquias e figado) mostrou
que os peixes avaliados apresentaram valores médios do indice de alteragdes entre 11 e 20,
correspondendo & classe Il de alteracGes histoldgicas. Essa classificacdo indica que a estrutura
normal dos 6rgaos apresenta alteracbes moderadas. No entanto, os indices de alteracdes foram
mais elevados tanto nas branquias quanto no figado das fémeas, sugerindo uma maior
susceptibilidade desse grupo as condi¢cGes ambientais a que esses peixes sdo submetidos (Fig.
4 c.e).
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Figura 6. a) Exemplar de tilapia Oreochromis niloticus (b); imagem macroscépica da branquia
evidenciando os arcos branquiais e filamentos branquiais (Fb) (c); analise de indice de alteragdes
histologicas em branquias para fémeas e machos; d) imagem macroscépica do figado; €) analise de
indice de altera¢des histologicas em figado para fémeas e machos.

Os resultados revelaram a prevaléncia percentual de alteragdes histoldgicas especificas
nos diferentes drgdos-alvo analisados (Fig. 5), destacando o impacto de possiveis estressores
ambientais na salde dos peixes estudados. Nas branquias, 90% dos peixes apresentaram
vasodilatacdo, 75% exibiram elevacdo epitelial, e 80% mostraram fusdo lamelar. No figado,
todas as amostras (100%) apresentaram vacuolizacdo, alteracdes nucleares (como ndcleo
hipertréfico), congestdo vascular e esteatose hepatica. Além disso, 75% dos peixes exibiram
infiltracdo por células do sistema imunoldgico.
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Figura 7. Andlise da prevaléncia de danos nas branquias e figados dos peixes avaliados. vacuolizacdo
(V); nucleo hipertrofico (NH); congestéo de vasos (Cv); infiltracdo de células do sistema imunoldgico
(ICI); esteatose (Es); hipertrofia do epitélio (HP); fusdo lamelar (F); elevacdo do epitélio (Ee);
vasodilatacdo (\Vd); reducdo lamelar (RL) e aneurisma (An).
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Observou-se uma diferenca significativa no indice hepatossomatico entre fémeas e
machos (T(1.16.13)=562, p<0.05). Os resultados indicaram que os hepatdcitos do figado das
fémeas apresentaram volumes significativamente maiores em comparagao aos dos machos.
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Figura 8. Anélise do indice hepatossomatico para fémeas e machos.

Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas dos peixes, ambas as espécies apresentaram
um padrdo monoféasico de crescimento. A relacdo massa-comprimento apresenta um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,7989, indicando que aproximadamente 79,89% da variacdo na massa
pode ser explicada pela variagdo no comprimento dos individuos analisados. O coeficiente
alométrico (b) de 2,38 sugere uma relacéo alométrica negativa. Néo foi evidenciado diferengas
no K entre fémeas e machos (T,15.58)= -0,258, p>0.05).
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Figura 9. Anlise de relacdo massa-comprimento entre fémeas e machos.
4 DISCUSSAO

Atividades antropicas em areas urbanas intensificam o lancamento de efluentes
industriais e domésticos em corpos d'agua (Sahani et al., 2022), o que provoca impactos
negativos tanto na biota aquatica quanto nas assembleias de peixes, além de elevar os riscos a
salde humana (Rani et al., 2022). Nesse contexto, o uso de organismos bioindicadores, como
0s peixes, € essencial para proporcionar uma avaliagdo mais ampla da qualidade ambiental dos
ecossistemas aquaticos.
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Neste estudo a determinacdo do sexo por meio da andlise histologica das gbnadas
revelou individuos de ambos os sexos em fase de maturacdo avangada como estigios em
maturacao e maduros, indicando que o canal urbano analisado pode oferecer condi¢cdes minimas
para o desenvolvimento gonadal. Estudos anteriores indicam que poluentes aquaticos podem
afetar diretamente o ciclo reprodutivo de peixes, interferindo na producdo hormonal e na
maturacao das gonadas (Sally et al., 2019). Nesse contexto, a preservagédo da fase de maturacéo
em peixes expostos a ambientes impactados € um dado relevante, sugerindo uma tolerancia
relativa da espécie aos estressores ambientais presentes (Costa, 2018).

As branquias apresentaram tecido cartilaginoso distribuido por todo o 6érgéo,
desempenhando funcéo protetora (Américo-Pinheiro et al., 2020). O filamento branquial é
composto por células epiteliais, macréfagos, granulécitos, células de cloreto e células mucosas,
que estdo distribuidas por toda a lamela, além de vasos sanguineos que ddo origem as lamelas
secundarias (Azevedo et al., 2015).

De forma geral, o estudo revelou alteracBes histopatoldgicas significativas nas
branquias, incluindo vasodilatacdo que corresponde a dilatagdo dos vasos sanguineos presentes
nos filamentos branquiais, a hipertrofia epitelial que consiste no aumento do volume das células
epiteliais que revestem os filamentos e as lamelas branquiais, além da fuséo lamelar, que ocorre
quando as lamelas secundarias, que normalmente séo estruturas finas e bem separadas para
maximizar a area de troca gasosa, tornam-se aderidas umas as outras. Essas modificacdes
sugerem um mecanismo de defesa do organismo diante de estressores ambientais (Shahid et al.,
2022), como metais pesados, hidrocarbonetos e outros poluentes possivelmente presentes no
canal. As alteracdes observadas, como zonas hemorragicas, aneurismas e degeneracao tecidual,
destacam os impactos negativos dos poluentes na integridade estrutural das branquias. Esses
danos comprometem a eficiéncia funcional das branquias, afetando diretamente a salde geral
dos peixes. Isso pode levar a disfuncGes digestivas, respiratorias, reprodutivas e fisioldgicas,
comprometendo a sobrevivéncia e o equilibrio dos organismos aquaticos (Abdel et al., 2016).

Além disso, o desconforto respiratorio causado por mudangas ambientais e pela
presenca de poluentes na dgua pode resultar em vasodilatacdo, edema, descolamento do epitélio
branquial (Steckert et al., 2018) e aneurismas que podem comprometer significativamente a
eficiéncia respiratoria, especialmente em condi¢des de temperaturas elevadas, onde 0s niveis
de oxigénio dissolvido sdo reduzidos e a demanda metabdlica por oxigénio é acentuada
(Abalaka, 2017). Estudos realizados em ambientes urbanos corroboram esses achados,
reforcando que alteraces morfoldgicas nas branquias sdo indicadores confiaveis de poluicdo
aquatica e desempenham um papel crucial como bioindicadores ambientais (Abdel Rahman et
al., 2019).

O figado, um 6rgéo central no metabolismo e na detoxificacdo (Abiona et al., 2019),
apresentou alteracdes morfoldgicas que indicam comprometimento funcional. Em um tecido
saudavel, os hepatécitos sdo geralmente arredondados ou poliédricos, com nucleo esférico
basofilo centralizado e citoplasma claro, contendo granulos (Ameérico-Pinheiro et al., 2020).
AlteracGes na morfologia dos hepatocitos, incluindo mudancas no nucleo, estdo frequentemente
associadas a processos patolégicos, que podem comprometer a funcdo celular hepatica
(Raskovic et al., 2011).

Foram observadas vacuolizacdo, esteatose hepatica, congestdo vascular e alteracdes
nucleares, como nucleos hipertroficos. Essas alteracfes sdo frequentemente associadas a
presenca de contaminantes como pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e metais
pesados (Ghamdi et al., 2014). A infiltracdo por celulas do sistema imunoldgico também foi
observada em 75% dos peixes, sugerindo uma resposta inflamatoria decorrente de exposi¢do a
substancias toxicas (Younis et al., 2015). Centros de melanomacréfagos, sao um subtipo de
macrofagos pigmentados encontrados em diferentes 6rgdos, principalmente no figado, baco e,
ocasionalmente, nas branquias e gonadas (Steckert et al., 2018), geralmente associados a
degradacdo celular e patégenos que podem gerar estresse fisiologico nos organismos (Abdel et
al., 2016).
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A analise morfometrica revelou diferencas significativas nos diametros dos hepatocitos
e de seus nucleos entre machos e fémeas, com maiores valores observados nas fémeas. Essas
diferencas podem ser atribuidas as demandas metabdlicas relacionadas a maturacdo gonadal,
uma vez que as fémeas requerem maior sintese de lipidios e proteinas para a producdo de
odcitos (Panda et al., 2022). Além disso, é possivel que as fémeas sejam mais suscetiveis aos
estressores ambientais devido as diferencas fisioldgicas entre 0s sexos.

As diferencas nos diametros dos hepatdcitos refletem-se no indice hepatossomatico
(IHS), que foi maior nas fémeas, conforme observado no estudo. O IHS é um indicador do
estado da reserva de energia em peixes. O figado desempenha um papel crucial na preparacao
reprodutiva e na desova (McBride et al., 2015), sendo especialmente relevante para as fémeas
durante a vitelogénese. Esse processo, que ocorre dentro da oogénese, é caracterizado pelo
acumulo progressivo de vitelo no ooplasma, o qual serve como fonte materna de alimento e
nutricdo para os embrides em desenvolvimento e as larvas iniciais (Grier et al., 2009).

Essas diferencas descritas para machos e fémeas também sdo observadas na descricéo
dos indices de alteracdes histopatologicas observados nos 6rgdos-alvo. Os indices ficaram entre
11 e 20, classificados como alteragdes moderadas (classe Il). Essa classificagédo reflete uma
condicdo intermediaria entre salde normal e comprometimento severo, indicando que 0s
organismos estdo sob estresse ambiental significativo (Getnet et al., 2024). Contudo, a
permanéncia e proliferacdo dos animais no local sugere que estes ainda possuem capacidade
adaptativa.

Por outro lado, a maior incidéncia de altera¢fes tanto nas branquias quanto no figado
das fémeas sugere uma maior vulnerabilidade desse grupo. Essa observacéo corrobora estudos
anteriores que indicam uma maior susceptibilidade das fémeas a ambientes poluidos,
possivelmente devido a diferencas no metabolismo de detoxificagéo (Martel et al., 2017). Além
disso, os dados de prevaléncia revelaram que 90% dos peixes apresentaram vasodilatacdo, 75%
exibiram elevacéo epitelial e 80% demonstraram fusdo lamelar. No figado, todas as amostras
apresentaram vacuolizacdo e esteatose hepatica, indicando um alto nivel de estresse ambiental.
A infiltracdo imunologica observada em 75% das amostras também sugere uma resposta do
organismo a presenca de agentes toxicos no ambiente (Younis et al., 2015).

Além das analises histopatol6gicas realizadas, foi verificada a relacdo massa-
comprimento nos peixes. Esta analise é essencial na avaliacdo de estoques, fornecendo
informacdes sobre o estado de saude das populacdes e orientando planos de manejo (Logan et
al., 2018). O coeficiente alométrico (b) de 2,38 sugere uma relacdo alométrica negativa. 1sso
indica que o crescimento em massa ocorre em um ritmo mais lento do que o crescimento em
comprimento, caracterizando um padrdo de crescimento onde os individuos tendem a se alongar
mais do que ganhar massa proporcionalmente.

O fator de condicdo, por sua vez, avalia a condicdo nutricional ou aptiddo de um
individuo ou populagdo (Tesch, 1968). Peixes com maior massa corporal para um dado
comprimento sdo considerados mais saudaveis (Froese, 2006). Essa andlise, baseada na relacédo
entre massa corporal e comprimento, é uma ferramenta simples para investigar a saude dos
peixes, fornecendo dados sobre o estado fisioldgico, caracteristicas fenotipicas, estado
reprodutivo e habitos alimentares (Le Cren, 1951). Um fator de condicdo (K) de 0,27, ou seja,
K<1 é baixo e reflete um estado corporal critico.

Esse valor indica que o organismo apresenta uma massa significativamente abaixo do
esperado para seu comprimento, sugerindo problemas como desnutrigéo, estresse ambiental,
doencgas ou condicOes adversas em seu habitat. Valores reduzidos de K refletem reservas de
energia severamente limitadas, o que pode comprometer a sobrevivéncia do animal, geralmente
como resultado de escassez alimentar ou de um ambiente desfavoravel. Esse cenario é comum
em locais poluidos, onde a polui¢do pode aumentar o parasitismo ao enfraquecer 0s mecanismos
de defesa do hospedeiro, tornando-o mais suscetivel a infeccdes. Além disso, a poluicdo pode
reduzir a aptiddo do organismo em diversas respostas patoldgicas, imunolégicas e fisioldgicas
(Sures & Nachev, 2022).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos reforcam o uso de tilapias como bioindicadores para
monitoramento ambiental, especialmente em regides urbanas onde os corpos d’adgua estdo
expostos a fontes difusas de poluicdo. As alteracdes histopatoldgicas identificadas nas
branquias e no figado séo indicativos de degradacdo ambiental e ressaltam a necessidade de
medidas de controle da poluicdo e gestdo ambiental para proteger esses ecossistemas e 0S
organismos que neles habitam.
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