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PREFÁCIO

É com grande satisfação que apresentamos o segundo 
volume de Pescando Conhecimento, dando continuidade à 
jornada de exploração e compreensão da fauna aquática de 
nossa região. Este volume aprofunda as pesquisas sobre a 
biologia das espécies de peixes e seus parasitas metazoários, 
apresentando novas espécies e novos achados sobre a 
complexa relação parasita-hospedeiro.

Os capítulos aqui apresentados trazem informações 
valiosas que ampliam o conhecimento científico e que 
subsidiarão futuras discussões sobre a qualidade do pescado 
e as medidas de gestão pesqueira, tanto no Maranhão quanto 
no Brasil.

Assim como o volume anterior, esta obra é de grande 
interesse para pesquisadores, estudantes, piscicultores, 
pescadores, conservacionistas e entusiastas do tema, 
oferecendo uma leitura acessível e essencial para todos que 
desejam aprofundar seus conhecimentos sobre os peixes e a 
preservação das espécies aquáticas.

Jose Alberto Iannacone Oliver
Animal Ecology and Biodiversity Laboratory (LEBA), Facultad de Ciencias 

Naturales y Matemática, Grupo de Investigación en Sostenibilidad 
Ambiental (GISA), Escuela Universitaria de Posgrado, Uni-versidad 

Nacional Federico Villarreal, 
El Agustino, Lima, Peru
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RESUMO: Hoplias malabaricus e Hopletythrinus unitaeniatus 
são espécies de peixes pertencentes à família Erythrinidae, 
fundamentais para a pesca comercial e de subsistência no Estado 
do Maranhão, Brasil. Embora a importância destas espécies, não 
existem trabalhos que reportem a presença de ectoparasitas 
nas suas brânquias. Em tal sentido, o presente estudo teve como 
objetivo analisar as brânquias de 40 indivíduos de H. malabaricus 
e 40 de H. unitaeniatus adquiridos na feira do peixe da Cidade 
Operária, em São Luís - Maranhão, Brasil. Os peixes adquiridos 
foram levados para o Laboratório de Imuno-histoquímica da 
Universidade Estadual do Maranhão (UEMA) para as análises 
correspondentes. Em laboratório, as brânquias foram removidas e 
imersas em água aquecida a 70°C e preservados com etanol 96%. 
Para a clarificação dos monogenoideos foi utilizado o Meio Hoyer. 
Os resultados do estudo revelaram a presença de oito espécies 
parasitando as brânquias de H. malabaricus: Anacanthorus silvoi, 
Urocleidoides brasiliensis, U. bulbophallus, U. cuiabai, U. eremitus, 
Urocleidoides sp. 1, Urocleidoides sp. 2 e Urocleidoides sp. 3; e 
para H. unitaeniatus cinco: A. cururutuiensis, A. maratinguensis, A. 
siphonocommus, Whittingtonocotyle caetei e Urocleidoides sp. 4.

Palavras-chave: Dactylogyridae. Ectoparasita. Monogenoidea. 
Parasitismo.

GILL MONOGENOIDS IN Hoplias malabaricus “TRAÍRA” 
AND Hoplerythrinus unitaeniatus “JEJÚ” ACQUIRED IN 

SÃO LUÍS, MARANHÃO–BRAZIL     

ABSTRACT: Hoplias malabaricus and Hopletythrinus unitaeniatus 
are fish species belonging to the Erythrinidae family that are 
essential for commercial and subsistence fishing in the state of 
Maranhão, Brazil. Despite the importance of these species, there 
are no studies reporting the presence of ectoparasites in their gills. 
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With this in mind, the aim of this study was to analyze the gills of 
40 individuals of H. malabaricus and 40 of H. unitaeniatus acquired 
at the Cidade Operária fish market, in São Luís - Maranhão, Brazil. 
The fish were taken to the Immunohistochemistry Laboratory 
at the State University of Maranhão (UEMA) for analysis. In the 
laboratory, the gills were removed and immersed in water heated 
to 70°C and preserved in 96% ethanol. Hoyer’s Medium was used 
to clarify the monogenoids. The results of the study revealed the 
presence of eight species parasitizing the gills of H. malabaricus: 
Anacanthorus silvoi, Urocleidoides brasiliensis, U. bulbophallus, U. 
cuiabai, U. eremitus, Urocleidoides sp. 1, Urocleidoides sp. 2 and 
Urocleidoides sp. 3; and for H. unitaeniatus five: A. cururutuiensis, 
A. maratinguensis, A. siphonocommus, Whittingtonocotyle caetei 
and Urocleidoides sp. 4.

Keywords: Dactylogyridae. Ectoparasite. Monogenoidea. 
Parasitism.

INTRODUÇÃO

Entre os peixes de importância econômica para 
o Brasil estão Hoplias malabaricus e Hoplertythrinus 
unitaeniatus, ambos da família Erythrinidae, essenciais 
para a pesca comercial e de subsistência. O H. malabaricus, 
conhecido como traíra, é um predador e possui dieta variada, 
o que favorece a proliferação de parasitas aquáticos. Sua 
morfologia robusta e mandíbula forte são adaptações para 
capturar presas (Da Silva Lima, 2022). O H. unitaeniatus, 
ou Jeju, tem hábitos sedentários e se alimenta de peixes 
pequenos, desempenhando o papel de predador de topo em 
ecossistemas aquáticos, além de enfrentar ameaças como 
poluição e perda de habitat (Buckup, 2021).
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O mercado de peixes de água doce no Brasil é 
essencial tanto para a economia quanto para a alimentação 
da população. A comercialização de peixes nas feiras livres 
representa uma das principais formas de venda, com 
muitas delas oferecendo peixes frescos a preços acessíveis 
diretamente aos consumidores. Além disso, essas feiras 
promoverem a troca de informações sobre o mercado e 
práticas sustentáveis, desempenhando um papel crucial na 
garantia do acesso a alimentos frescos e saudáveis, além de 
valorizarem a produção local (Frederico, 2021).

O estudo do parasitismo em peixes é de fundamental 
importância para a saúde aquática, a saúde pública, a 
economia e sustentabilidade ambiental, visto que os parasitas 
podem causar uma variedade de doenças nos peixes, 
comprometendo sua saúde e bem-estar. O presente estudo 
teve como objetivo identificar os parasitas das brânquias 
em H. malabaricus e H. unitaeniatus, duas espécies de peixes 
comercializados nos mercados de peixes e consumidos na 
cidade de São Luís, Maranhão, Brasil.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os peixes foram adquiridos na feira do peixe da 
Cidade Operária, localizada em São Luís - Maranhão, sendo 
as coletas realizadas entre janeiro e fevereiro de 2024. No 
laboratório, foram registrados os dados biométricos dos 
peixes, incluindo peso e comprimento padrão. Em seguida, 
as brânquias foram cuidadosamente removidas e fixadas 
para análise. As brânquias removidas foram imersas em 
etanol a 70%, aquecido a 70°C (Morey, 2019).

Para a clarificação dos monogenoideos, foi utilizado 
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o Meio Hoyer. A organização taxonômica e a identificação dos 
parasitos foram realizadas por meio chaves taxonômicas e 
trabalhos originais específicos para cada parasito, seguindo 
a metodologia de Cohen et al. (2013).

Para o cálculo do grau de infecção dos parasitas 
identificados, foram utilizados os índices parasitológicos. 
Estes índices foram calculados conforme as fórmulas de 
Bush et al. (1997). Os índices foram: prevalência (%), 
intensidade de infecção (I), intensidade média de infecção 
(IM) e abundância média de infecção (AM).

RESULTADOS

Para a Traíra (H. malabaricus) foram identificadas 
oito espécies (Figura 1) e para o Jeju (H. unitaeniatus) cinco 
(Figura 2). Os índices parasitológicos são apresentados na 
Tabela 1. 

Tabela 1 - Índices parasitários das espécies de 
Monogenoidea registradas parasitando as brânquias de 
Hoplias malabaricus e Hoplerithrynus unitaeniatus. PA= 
peixes analisados, PP= peixes parasitados, P%= prevalência, 
NTP= número total de parasitas, IMI= intensidade média de 
infestação, AM= abundância de infestação.

Hoplias malabaricus
Parasita PA PP P% NTP IM AM

Anacanthorus silvoi 40 4 10 7 1.75 0.175
Urocleidoides brasiliensis 40 8 20 16 2 0.4

Urocleidoides bulbophallus 40 7 17.5 9 1.28 0.22
Urocleidoides cuiabai 40 10 25 45 4.50 1.12
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Urocleidoides eremitus 40 6 15 18 3 0.45
Urocleidoides sp1. 40 4 10 8 2 0.2
Urocleidoides sp2. 40 3 7.5 6 2 0.15
Urocleidoides sp3. 40 3 7.5 6 2 0.15

Hoplerythrinus unitaeniatus
Parasita PA PP P% TNP IM AM

Anacanthorus cururutuiensis 40 28 70 74 2.64 1.85
A. maratinguensis 40 30 75 45 1.50 1.125
A. siphonocommus 40 35 87.5 94 2.69 2.35

Whittingtonocotyle caetei 40 28 70 39 1.39 0.98
Urocleidoides sp4. 40 6 15 8 1.33 0.20

Org: Autores (2024)

Espécies identificadas em Hoplerythrinus unitaeniatus

Anacanthorus silvoi 

Apresenta usência de barras e âncoras no haptor. 
Complexo copulador formado apenas pelo cirro, que possui 
formato cilíndrico, ganchos curtos, placa arqueada e polegar 
apontando posteriormente.

Urocleidoides brasiliensis 

O órgão copulador masculino apresenta-se como um 
tubo que forma dois anéis e meio no sentido horário. A base 
desse órgão possui uma ornamentação em forma de leque. A 
peça acessória tem formato semelhante a um prato irregular. 
A vagina é pequena.
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Urocleidoides bulbophallus 

O órgão copulador masculino é um tubo fino que 
forma um anel de 1 ½ no sentido horário. A peça acessória, 
em formato de pequena haste, é articulada à base do cirro. 
A vagina é esclerotizada e de tamanho pequeno. O haptor 
possui âncoras com raízes bem desenvolvidas.

Urocleidoides cuiabai 

O cirro como um tubo fino e enrolado que forma 2 anéis 
e meio no sentido horário. A vagina é esclerotizada e tem o 
formato de um abridor de latas. A principal característica é 
que possui uma barra dorsal em formato de osso.

Urocleidoides eremitus 

O cirro é um tubo fino enrolado, formando dois anéis 
no sentido anti-horário. A peça acessória tem acabamento 
em formato de “cobra”. A vagina é esclerotizada, espessa, 
grande e em formato de abridor de latas.

Urocleidoides sp1. 

O cirro apresenta-se como um tubo fino e enrolado 
formando dois anéis no sentido anti-horário. A vagina é 
esclerotizada, espessa, com uma extremidade em formato 
de polegar e a outra pontiaguda. O haptor possui barras 
grossas, protuberâncias laterais, âncoras com raízes bem 
desenvolvidas, quase equivalente em tamanho.
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Urocleidoides sp2. 

O cirro como um tubo enrolado, formando cinco anéis 
e meio direcionados no sentido anti-horário. A peça acessória 
é como uma haste alongada com uma ponta pontiaguda. A 
vagina é esclerotizada e quase reta, com uma extremidade 
em forma de abridor de latas.

Urocleidoides sp3. 

O cirro possui formato de tubo fino em forma de 
“vírgula”. A peça acessória é pequena, de formato irregular 
e articulada à base do cirro. As barras e âncoras ventrais são 
três vezes maiores que as estruturas dorsais.

Figura 1 - Complexos copulatorios das espécies de 
Monogenoidea parasitas das brânquias de Hoplias 
malabaricus. A. Anacanthorus silvoi, B. Urocleidoides 
brasiliensis, C. U. bulbophallus, D. U. cuiabai, E. U. eremitus, F. 
Urocleidoides sp. 1, G. Urocleidoides sp. 2 e H. Urocleidoides 

sp. 3.

Fonte: Autores (2024)
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Espécies identificadas em Hoplerythrinus unitaeniatus

Anacanthorus cururutuiensis 

É uma espécie caracterizada por apresentar o cirrus 
em forma de um tubo grosso, alongado e simples.

Anacanthorus maratinguensis

Cirrus em forma de um tubo grosso, curto, com 
abertura bastante pronunciada. Haptor com ganchos 
grandes e expandidos, formado por duas subunidades, sendo 
a subunidade proximal alongada.

Anacanthorus siphonocommus 

Cirrus como um tubo grosso em forma de copa, com 
expansões cuticulares em sua parte distal. Haptor com 
ganchos grandes, alongados e retos.

Urucleidoides sp4. 

Cirrus como um tubo alongado, que forma quatro 
anéis girando em sentido anti-horário. A peça acessória está 
articulada a base do cirrus e tem forma de barra simples e 
alongada. A vagina é esclerotizada, alongada em forma de 
pinça. O haptor tem forma hexagonal, com barras alongadas 
em forma de “V”. Âncoras similares em tamanho e forma, 
com raiz superficial e profunda curtas.

Whittingtonocotyle caetei 

Cirrus bastante alongado, como um tubo fino sinuoso, 
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como um parafuso expandido. Peça acessória pequena, não 
articulada com a base do cirrus. Haptor com uma barra 
ventral alongada e uma barra dorsal alongada, com projeção 
antero-medial. Âncoras de tamanho médio, com raízes curtas 
e grossas.

Figura 2 - Complexos copulatorios das espécies de 
Monogenoidea parasitas das brânquias de Hoplerythrinus 
unitaeniatus. A. Anacanthorus cururutuiensis, B. A. 
maratinguensis, A. C. siphonocommus, D. Urocleidoides sp. 4. 

E. Whittingtonocotyle caetei, F. Haptor de W. caetei.   

Fonte: Autores (2024)

DISCUSSÃO

Em uma pesquisa conduzida por Graça (2013), foram 
examinados 54 exemplares de traíras, todos infectados por 
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pelo menos uma espécie de Monogenoidea. Urocleidoides 
sp. foi a espécie com maior prevalência, o que está em 
concordância com os achados deste estudo, que identificou 
apenas espécies deste gênero.

Ao analisarem os parasitas de ciclídeos do rio Guandu, 
situado no Rio de Janeiro, Azevedo et al. (2007) notaram 
que os monogenoideos do gênero Gussevia predominavam 
em quase todos os espécimes examinados. Os autores 
relacionaram essa predominância à predileção dos peixes por 
habitats lênticos, que favorecem a presença desse parasita. 
Considerando que as espécies de monogenoideos presentes 
nas traíras compartilham características biológicas similares 
e que seus hospedeiros provêm dos mesmos ambientes, a 
predominância de Urocleidoides spp. nos peixes pode ser 
justificada pela sua maior eficácia em colonizar o hospedeiro 
ou por suas características que a tornam menos vulnerável 
ao sistema imunológico deste.

Silva et al. (2022) conduziram uma pesquisa 
no Amazonas, onde recolheram 125 exemplares de H. 
malabaricus durante os períodos de estiagem e precipitação. 
Os parasitas mais comuns identificados foram Urocleidoides 
cuiabai, Anacanthorus sp. e Urocleidoides aimarai, sendo 
que Anacanthorus sp. foi a espécie mais comum em ambos 
os momentos. Graça et al. (2013) sugerem que a maior 
ocorrência de parasitas monogenoideos durante o período 
de seca pode estar associada à redução do nível da água 
e à variação da temperatura, condições que favorecem a 
infecção e o ciclo de vida desses parasitas. Além disso, esses 
monogenoideos podem desenvolver uma considerável 
flexibilidade reprodutiva e metabólica, o que lhes permite 
maximizar o sucesso da infecção em seus hospedeiros, 
mesmo em condições ambientais variáveis (Brazenor et al., 



22

2020).
López et al. (2015) sustentam que a presença de 

Anacanthorus spp. em H. unitaeniatus pode ser resultado 
de uma série de fatores interligados. Esses peixes vivem 
em ambientes aquáticos propícios para a disseminação do 
parasita, como águas lentas e abundante vegetação. Sua 
alimentação, que inclui pequenos organismos que podem 
atuar como hospedeiros intermediários para as larvas desse 
parasita, facilita a propagação do parasita. Os desvios na 
prevalência de parasitas, como identificados em diversos 
estudos sobre H. unitaeniatus, podem ser atribuídos a 
elementos como o ambiente, as técnicas de coleta diferentes, 
alimentação e comportamento dos peixes, variações sazonais 
e a condição geral dos hospedeiros. Essas variações nos 
ambientes, nos métodos de coleta e nos ciclos de vida dos 
parasitas podem afetar consideravelmente os resultados, 
resultando em diferenças nas prevalências observadas.

Embora a coleta tenha sido feita na mesma época, a 
diferença na prevalência de parasitas como Anacanthorus e 
Urocleidoides nesses peixes pode ser justificada por diversos 
fatores. Uma possível explicação reside nas variações na 
resposta imunológica entre as duas espécies, onde os jejus 
podem ser mais propensos à infecção. Ademais, os parasitas 
podem ter uma predileção por certos hospedeiros, moldados 
por atributos fisiológicos ou comportamentais, como a 
forma de nutrição ou a configuração das vias respiratórias 
(Yamada, 2024).

Neto (2015) foi o primeiro a identificar W. caetei 
no Brasil, recolhendo exemplares de H. unitanieatus nos 
rios Guamá e Caeté, situados no estado do Pará. Contudo, 
este estudo marca a primeira detecção documentada deste 
parasita no Maranhão.
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RESUMO: Para o estado do Maranhão, poucos são os estudos que 
abordam o parasitismo em peixes. Diante do interesse em relatar 
as espécies de parasitos presentes nos corpos d’água desse estado, 
este estudo teve como objetivo relatar os monogenoideos que 
parasitam as brânquias de duas espécies de piranhas: Pygocentrus 
nattereri Kner, 1858, e Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766). 
Foram capturados 50 exemplares de P. nattereri no lago Grande, no 
município de São Bento, e 50 exemplares de S. rhombeus no canal 
principal do rio Pericumã, no município de Pinheiro. Quatorze 
espécies de Monogenoidea foram registradas parasitando as 
brânquias de P. nattereri e S. rhombeus. Dessas, 11 foram relatadas 
em P. nattereri e 5 em S. rhombeus. Uma espécie, Anacanthorus sp. 
1, difere de seus congêneres pela morfologia do MCO, que é um 
tubo plano com paredes esclerotizadas e terminações pontiagudas 
em ambas as extremidades. Já a espécie Anacanthorus sp. 2, 
difere dos seus congêneres pela forma do MCO que é um tubo 
em forma de calha. Anacanthorus mesocondylus e Anacanthorus 
sciphonophallus são citados pela primeira vez parasitando as 
brânquias de P. nattereri, juntamente com o relato de Anacanthorus 
sp. 1, o número de espécies registadas parasitando as suas 
brânquias aumenta para 28. O relato de Anacanthorus. calycinum 
parasitando as brânquias de S. rhombeus, juntamente com o relato 
de Anacanthorus sp. 2, aumenta o número de espécies registadas 
para 26.

Palavras-chave: Anacanthorus. Monogenoideos. Novas espécies. 
Piranhas.
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GILL MONOGENOIDS OF Pygocentrus nattereri “RED 
PIRANHA” AND Serrasalmus rhombeus “BLACK 

PIRANHA” ACQUIRED IN THE BAIXADA MARANHENSE, 
MARANHÃO – BRAZIL

ABSTRACT: For the state of Maranhão, few studies address fish 
parasitismo. Given the interest in reporting the parasite species 
present in water bodies in Maranhão, this study aimed to report 
the monogenoides that parasitize the gills of two species of 
piranhas: Pygocentrus nattereri Kner, 1858, and Serrasalmus 
rhombeus (Linnaeus, 1766). Fifty specimens of P. nattereri were 
captured in Lago Grande, in the municipality of São Bento, and 
50 specimens of S. rhombeus in the main channel of the Pericumã 
River, in the municipality of Pinheiro. Fourteen species of 
Monogenoidea were recorded parasitizing the gills of P. nattereri 
and S. rhombeus. Of these, 11 were reported in P. nattereri and 5 
in S. rhombeus. One species, Anacanthorus sp. 1, differs from its 
congeners in the morphology of the MCO, which is a flat tube 
with sclerotized walls and pointed ends at both ends. The species 
Anacanthorus sp. 2, differs from its congeners in the shape of the 
MCO, which is a trough-shaped tube. Anacanthorus mesocondylus 
and Anacanthorus sciphonophallus are reported for the first time 
parasitizing the gills of P. nattereri, together with the report of 
Anacanthorus sp. 1, the number of species recorded parasitizing 
its gills increases to 28. The report of Anacanthorus. calycinum 
parasitizing the gills of S. rhombeus, together with the report of 
Anacanthorus sp. 2, increases the number of species recorded to 
26.

Keywords: Anacanthorus. Monogenoideans. New species. 
Piranhas.
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INTRODUÇÃO

Pygocentrus nattereri Kner, 1858, popularmente 
conhecida como piranha-vermelha ou piranha-de-barriga-
vermelha, é uma espécie de peixe de água doce pertencente à 
família Serrasalmidae, nativa da América do Sul, encontrada 
em bacias hidrográficas das regiões Amazônica, Orinoco, 
Paraguai e Paraná (Queiroz et al., 2010). Serrasalmus 
rhombeus Linnaeus, 1766, popularmente conhecida como 
piranha-preta, é uma espécie de peixe onívoro pertencente à 
família Serrasalmidae e é geralmente encontrada em vários 
rios na bacia Amazônica, Orinoco, norte e leste da Guiana, 
além de rios costeiros do nordeste do Brasil (Santos et al., 
2006).

Entre os parasitas de peixes, os monogenoideos são 
helmintos com um ciclo de vida direto, parasitando a pele, as 
narinas, as barbatanas e as brânquias (Thatcher, 2006). De 
acordo com Cohen et al. (2013), para P. nattereri, 25 espécies de 
Monogenoidea foram relatadas parasitando suas brânquias; 
enquanto para S. rhombeus foram relatadas 24 espécies. 
Dentro do número total de espécies de Monogenoidea para 
ambos os hospedeiros, seis são partilhadas.

De acordo com Silva et al. (2019), os ambientes 
naturais de inundação na Baixada Maranhense, Maranhão, 
Brasil, são ecossistemas de alta complexidade ecológica, 
com grande diversidade em sua estrutura e funcionamento. 
Compreendem lagos rasos temporários que se espalham 
através de barreiras de inundação, lagos marginais 
e importantes sistemas de lagos permanentes. Esses 
ecossistemas são caracterizados por águas pouco profundas, 
com um comportamento polimítico ou semilótico e que 
apresentam uma elevada relação superfície/volume. Há 
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grandes variações no nível da água ao longo do tempo e uma 
variação horizontal específica entre os fatores bióticos e 
abióticos, que supera a estratificação vertical.

Na Baixada Maranhense, os registros sobre a fauna 
parasitária de peixes de água doce ainda apresentam lacunas 
nas informações. Há, portanto, necessidade de investigações 
sobre a morfologia e biodiversidade de metazoários parasitos 
da região, enriquecendo assim a literatura taxonômica e 
fornecendo informações valiosas para estudos futuros.

MATERIAIS E MÉTODOS

50 exemplares de P. nattereri foram capturados no 
lago Grande, no município de São Bento, Maranhão, enquanto 
50 exemplares de S. rhombeus foram capturados no canal 
principal do rio Pericumã, município de Pinheiro, Maranhão. 
As amostras de P. nattereri e S. rhombeus foram armazenadas 
em caixas com gelo e enviadas para a Universidade 
Estadual do Maranhão (UEMA), campus São Bento, onde 
foram processadas. Após a necropsia dos peixes, os arcos 
branquiais foram imediatamente retirados e colocados em 
frascos contendo água aquecida (aproximadamente 68 °C). 
Cada frasco foi vigorosamente agitado e foi adicionado o 
etanol a 96%. 

Alguns espécimes monogenoideos foram corados com 
tricrômico de Gomori (Boeger; Vianna, 2006) e montados 
em Bálsamo do Canadá, para determinar as estruturas moles 
internas. Enquanto outros foram limpos em meio de Hoyer, 
para o estudo das estruturas esclerotizadas (Boeger; Vianna, 
2006).

As estruturas esclerotizadas de todos os parasitas 
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foram fotografadas com uma câmera digital (LEICA ICC50W) 
ligada a um microscópio de contraste de fase (LEICA DM750), 
e as imagens foram utilizadas para obter as medidas do 
órgão copulador masculino (MCO) e dos escleritos haptorais 
(Humason, 1979).

RESULTADOS

Foram registradas 14 espécies de Monogenoidea 
parasitando as brânquias de P. nattereri e S. rhombeus; das 
14 espécies, 11 foram registradas em P. nattereri e cinco 
em S. rhombeus, enquanto apenas duas foram partilhadas 
em ambos os hospedeiros (Tabela 1). Do total de espécies 
registadas, duas corresponderam a novas espécies de 
Anacanthorus. As espécies identificadas pertencem aos 
gêneros Amphitecium, com as espécies: Amphitecium 
calycinum Boeger & Kritsky, 1988 (Fig. 1A), A, camelum 
Boeger & Kritsky, 1988 (Fig. 1B), A. falcatum Boeger & 
Kritsky, 1988 (Fig. 1C), A. junki Boeger & Kritsky, 1988 (Fig. 
1D), Amphithecium sp. (Fig. 1E); Notozothecium sp. (Fig. 1F); 
Anacanthorus, com as espécies Anacanthorus amazonicus 
Van Every & Kritsky, 1992 (Fig. 2A), A. jegui Van Every & 
Kritsky, 1992 (Fig. 2B), A. mesocondylus Van Every & Kritsky, 
1992 (Fig. 2C), A. reginae Boeger & Kritsky, 1988 (Fig. 2D), 
A. sciponophallus Van Every & Kritsky, 1992 (Fig. 2E), A. 
thatcheri Boeger & Kritsky (Fig. 2F) e duas espécies novas:  
Anacanthorus sp. 1 (Fig. 3A) e Anacanthorus sp. 2 (Fig. 3B).
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Tabela 1 - Espécies de Monogenoidea das brânquias de 
Pygocentrus nattereri coletados no lago Grande em São Bento, 
Maranhão, Brasil e de Serrasalmus rhombeus coletados no 

Rio Pericumã, em Pinheiro, Maranhão, Brasil.

Espécies Hospedeiro

Amphithecium calycinum Pygocentrus nattereri, 
Serrasalmus rhombeus

Amphithecium camelum Pygocentrus nattereri

Amphithecium falcatum Pygocentrus nattereri, 
Serrasalmus rhombeus

Amphithecium junki Pygocentrus nattereri

Amphithecium sp. Pygocentrus nattereri

Anacanthorus sp1. Pygocentrus nattereri

Anacanthorus amazonicus. Serrasalmus rhombeus

Anacanthorus jegui Pygocentrus nattereri

Anacanthorus sp2. Serrasalmus rhombeus

Anacanthorus mesocondylus Pygocentrus nattereri

Anacanthorus reginae Pygocentrus nattereri

Anacanthorus sciponophallus Pygocentrus nattereri

Anacanthorus thatcheri Pygocentrus nattereri

Notozothecium sp. Serrasalmus rhombeus

Fonte: Autores (2024)
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Figura 1 - Complexo copulatório de monogenoideos 
identificados nas brânquias de duas espécies de piranhas 
coletadas na Baixada Maranhense, Maranhão, Brasil. A: 
Amphitecium calycinum, B: A. camelum, C: A. falcatum, D: A. 

junki, E: Amphithecium sp, F: Notozothecium sp.   

Fonte: Autores (2024)
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Figura 2 - Complexo copulatório de Anacanthorus spp. 
identificados nas brânquias de duas espécies de piranhas 
coletadas na Baixada Maranhense, Maranhão, Brasil. A: 
anacanthorus amazonicus, B: A. jegui, C: A. mesocondylus, D: 

A. reginae, E: A. sciponophallus, F: A. thatcheri.

Fonte: Autores (2024)
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Figura 3 - A. Complexo copulatório de Anacanthorus sp1. das 
brânquias de Pygocentrus nattereri. B. Complexo copulatório 
de Anacanthorus sp2. das brânquias de Serrasalmus 

rhombeus.

Fonte: Autores (2024)

DISCUSSÃO

Em comparação com outros grupos de helmintos, 
Monogenoidea é o grupo de parasitas com a maior 
especificidade de espécies hospedeiras; ou seja, cada espécie 
de Monogenoidea infecta apenas uma ou um pequeno 
número de espécies hospedeiras ou membros da família 
hospedeira (Braga et al., 2014; Řehulková et al., 2021). É 
mais fácil encontrar uma ligação entre as características 
ecológicas dos hospedeiros e a variedade dos seus parasitas 
graças à sua elevada diversidade de espécies hospedeiras 
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(Poulin, 2002).
Os peixes serrasalmídeos apresentam uma enorme 

diversidade de monogenoideos. Até agora, foram registradas 
92 espécies de monogenoideos pertencentes a 15 gêneros 
nestes peixes. A maioria destes registros teve origem no 
Brasil durante a década de 1990 (Boeger e Vianna, 2006). 
Além disso, dentre os peixes hospedeiros, o clado composto 
por Serrasalmidae popularmente conhecido como piranhas 
(Serrasalmus spp. e Pygocentrus spp.) se destacou em termos 
de riqueza parasitária de espécies de monogenoideos por 
hospedeiro (Braga et al., 2014; Tavares-Dias et al., 2022).

Cohen et al. (2013) compilaram vários estudos 
realizados na América do Sul, relatando 25 espécies de 
Monogenoidea parasitando as brânquias de P. nattereri 
e 24 parasitando as brânquias de S. rhombeus. Os registos 
são de estudos realizados na Bolívia, Brasil e Peru. Estudos 
posteriores, como os de Morais et al. (2015), identificaram 
14 espécies a partir das brânquias de P. nattereri capturadas 
em seis lagos de várzea na Amazônia Central. Nesse estudo 
foram registradas sete espécies de Amphithecium Boeger & 
Kritsky, 1988; quatro Anacanthorus Mizelli & Price, 1965, 
uma Enallothecium Boeger & Kritsky, 1988, uma Notothecium 
Boeger & Kritsky, 1988 e uma Nothozothecium Boeger & 
Kritsky, 1988.

Neves et al. (2020) relataram três espécies: A. 
gravihamulatus, Notozothecium minor e N. penetrarum a 
partir das brânquias de S. rhombeus capturados no rio Matapi, 
Amapá, Brasil. Morey et al. (2023) analisaram P. nattereri da 
Amazônia Peruana, identificando 18 espécies pertencentes 
a: cinco Amphithecium, sete Anacanthorus, um Enallothecium 
Boeger; Kritsky, 1988, dois Mymarothecium Kritsky, Boeger; 
Jégu, 1996, um Notothecioides Kritsky, Boeger; Jégu, 1996 e 
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dois Notozothecium.
Este estudo registrou 11 espécies pertencentes 

a apenas dois gêneros: Amphithecium e Anacanthorus a 
partir das brânquias de P. nattereri capturadas na Baixada 
Maranhense, Maranhão, Brasil.  Além disso, Amphithecium 
calycinum é citado pela primeira vez parasitando as brânquias 
de S. rhombeus; A. mesocondylus e A. sciphonophallus são 
citados pela primeira vez em P. nattereri.

Em relação à especificidade dos monogenóides de P. 
nattereri e S. rhombeus, Cohen et al. (2013) relataram que, 
do total de 43 espécies citadas em ambos os hospedeiros, 
apenas 6 espécies (14%) são compartilhadas. Um 
resultado semelhante de baixa especificidade de espécies 
hospedeiras é relatado no presente estudo, no qual, do total 
de 14 espécies identificadas, apenas duas (14%) foram 
compartilhadas entre P. nattereri e S. rhombeus. Isso mostra 
que as espécies monogenóides desses hospedeiros têm 
uma alta especificidade espécie-hospedeiro, com uma baixa 
similaridade de espécies compartilhadas.

Um dos principais problemas em ecologia de parasitas 
é descobrir o que influencia os padrões de distribuição 
geográfica dos parasitas. A parasitologia de peixes está muito 
interessada em determinar as variáveis que contribuem para 
as variações observadas na diversidade de monogenéticos 
em peixes brasileiros. Como regiões geográficas maiores 
suportam um número maior de espécies de hospedeiros e 
parasitas, pode haver uma correlação substancial entre a 
diversidade de parasitas e o número de espécies potenciais 
de peixes hospedeiros na escala geográfica regional. Essa 
correlação está associada com o tamanho de uma região 
(Paterson et al., 2021).

Até à data, o maior número de espécies de 
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monogenóides relatadas parasitando as brânquias de P. 
nattereri é o relatório de Cohen et al. (2013), com 25 espécies 
em peixes coletados no Brasil. “O segundo maior relato é o 
de Morey et al. (2023), com 18 espécies. Com os resultados 
do presente estudo, A. mesocondylus e A. sciphonophallus 
são citados pela primeira vez parasitando as brânquias 
de P. nattereri, além disso, Anacanthorus sp. 1 é relatado, 
elevando o número de espécies registradas parasitando as 
brânquias desta piranha para 28. Para S. rhombeus, o maior 
registro é citado por Cohen et al. (2013) com 24 espécies. 
Com o relato de A. calycinum parasitando as brânquias de 
S. rhombeus, juntamente com o relato de um Anacanthorus 
n. sp. 2, o número de espécies relatadas aumenta para 26. 
Assim, ambos os hospedeiros continuam sendo as espécies 
que abrigam o maior número de monogenóides para a região 
Neotropical.

Em contraste com outras bacias como a do Rio 
Amazonas e do Rio Paraná, que concentram a maioria dos 
estudos, pouco se sabe sobre a diversidade de monogenéticos 
parasitando espécies de peixes hospedeiros na maioria 
das bacias hidrográficas brasileiras, como a bacia do Rio 
Pericumã. Os resultados do presente estudo são os primeiros 
a relatar espécies de monogenoideos parasitando P. nattereri 
e S. rhombeus da bacia do Rio Pericumã; juntamente com 
os novos registros, a descoberta e descrição de duas novas 
espécies de Monogenoidea ressaltam a importância de 
continuar os estudos em locais pouco estudados, para 
contribuir com o conhecimento da diversidade de parasitos 
para o Estado do Maranhão e para o Brasil.
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RESUMO: O Rio Tocantins desempenha um papel fundamental 
na biodiversidade aquática, servindo como habitat para uma 
rica ictiofauna cuja preservação é crucial para a saúde ecológica 
do sistema, especialmente diante das pressões antropogênicas. 
Este artigo de revisão resume informações relevantes sobre os 
impactos humanos na região, destacando a importância ambiental 
e socioeconômica do rio para a população do Maranhão, Brasil. 
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Examina os efeitos da contaminação ambiental, incluindo metais 
potencialmente tóxicos, a geração excessiva de radicais livres e o 
estresse oxidativo, bem como os mecanismos de biotransformação 
de xenobióticos. Além disso, é discutido o uso de bioindicadores 
— com ênfase em peixes e parâmetros bioquímicos, como 
transaminases, acetilcolinesterase e fosfatase alcalina — como 
uma ferramenta eficaz para monitorar e avaliar danos ambientais. 
Os dados compilados ressaltam a necessidade de estratégias 
integradas de monitoramento, conservação e mitigação de 
impactos, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentável 
e a preservação dos ecossistemas aquáticos da região.

Palavras-chave: Bacia Tocantins-Araguaia. Ecossistemas de Água 
Doce. Poluição Aquática. Qualidade Ambiental. 

WATER QUALITY AND CONSERVATION IN THE 
TOCANTINS RIVER (MARANHÃO, BRAZIL): AN ANALYSIS 

OF ANTHROPOGENIC IMPACTS AND MITIGATION 
STRATEGIES

ABSTRACT: The Tocantins River plays a fundamental role in 
aquatic biodiversity, serving as a habitat for a rich ichthyofauna 
whose preservation is crucial for the ecological health of the system, 
especially in the face of anthropogenic pressures. This review 
article summarizes relevant information about human impacts 
in the region, highlighting the environmental and socioeconomic 
importance of the river for the population of Maranhão, Brazil. It 
examines the effects of environmental contamination, including 
potentially toxic metals, the excessive generation of free radicals, 
and oxidative stress, as well as the mechanisms of xenobiotic 
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biotransformation. Furthermore, the use of bioindicators—
with an emphasis on fish and biochemical parameters such as 
transaminases, acetylcholinesterase, and alkaline phosphatase—
is discussed as an effective tool for monitoring and assessing 
environmental damage. The compiled data underscore the need 
for integrated strategies for monitoring, conservation, and impact 
mitigation, thereby contributing to sustainable development and 
the preservation of the region’s aquatic ecosystems.

Keywords: Aquatic Pollution. Environmental Quality. Freshwater 
Ecosystems. Tocantins-Araguaia Basin.

INTRODUCTION

The Tocantins River plays a fundamental role in 
aquatic biodiversity, serving as a habitat for a rich diversity 
of fish species. Preserving this diversity is essential for 
maintaining the river’s ecological health, especially in the 
face of anthropogenic pressures. Human activities, such as 
pollution and habitat alterations, have negatively impacted 
the aquatic environment, directly affecting water quality 
and, consequently, fish populations’ health. In this context, 
the use of bioindicators has proven to be an effective 
tool for monitoring environmental quality and detecting 
ecosystem changes caused by human actions (Sumudumali; 
Jayawardana, 2021).

This study investigates the ecological and 
environmental aspects of the Tocantins River, emphasizing 
fish diversity and anthropogenic impacts. It assesses 
bioindicators in environmental monitoring, considering 
oxidative stress, xenobiotic biotransformation, and the 
influence of potentially toxic metals in water, sediments, and 
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fish tissues. Additionally, it examines biochemical indicators 
such as transaminases, acetylcholinesterase, and alkaline 
phosphatase. Environmental monitoring is crucial for 
mitigating impacts and supporting public policies focused on 
conservation and socio-environmental responsibility (Acioly 
et al., 2024; Machado da Silva Acioly et al., 2024). Moreover, 
raising awareness among the local population strengthens 
river conservation efforts and promotes governmental 
and institutional actions for more effective environmental 
management (Machado da Silva Acioly et al., 2025).

This review adopts a broad approach, aiming to 
compile and synthesize relevant findings from existing 
scientific research. An in-depth literature search was 
conducted using databases such as Science Direct, Scielo, 
CAPES Periódicos, and Wiley Online Library. The research 
employed keywords in both English and Portuguese: 
“Tocantins River,” “environmental monitoring,” “fish,” 
“oxidative stress,” “antioxidant enzymes,” and “potentially 
toxic metals,” combined using the Boolean operators “AND” 
and “OR” to ensure greater precision. Inclusion criteria were 
limited to original research articles and literature reviews 
published in scientific journals. Excluded materials included 
articles unrelated to the proposed topic, those outside the 
central research scope, paywalled content, monographs, 
dissertations, theses, opinion articles, and duplicates.

LITERATURE REVIEW

Tocantins River: Importance, Fish Diversity, and the 
Presence of Pollutants

The Araguaia-Tocantins watershed, as described 
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by the Tocantins and Araguaia Waterways Administration 
(Ahitar, 1999), is located between 4° and 18° South latitude 
and 46° and 55° West longitude. The Tocantins River, which 
flows through this basin, is recognized for its ecological 
and economic significance, playing a central role for the 
region’s inhabitants. It originates in the Goiás Plateau and 
flows through the states of Goiás, Tocantins, and Maranhão, 
eventually reaching the Pará estuary in Belém, where it 
merges with the Amazon River, forming a complex Brazilian 
drainage system (Oliveira Lopes, 2020).

The Tocantins River, divided into upper, middle, and 
lower sections, features numerous rapids and waterfalls 
(Bezerra et al., 2020; Americo, 2022). Most of the river is 
navigable, facilitating the transport of goods such as soy and 
minerals for export. Additionally, the river has significant 
hydroelectric potential, with several projects developed in 
recent decades (Americo, 2022), including the Tucuruí Dam 
in Pará, which generates 8.370 MW. Hydropower plants are 
the world’s leading source of renewable energy, accounting 
for approximately 16% of the global energy matrix (Balkhair; 
Rahman, 2017; IEA, 2019). However, both river navigation 
and hydroelectric energy generation can have significant 
environmental impacts.

The middle Tocantins River, approximately 980 
km long with a 150-meter elevation drop, extends from 
Lajeado Falls (Tocantins) to Itaboca Falls (Pará) (Americo, 
2022). Along its course lies the city of Imperatriz, which has 
273.110 inhabitants and covers an area of 1.369.039 km², 
of which 65.07 km² is urbanized (IBGE, 2022). Imperatriz 
is the second most populous municipality in Maranhão and 
one of the most economically significant, serving as a major 
transit route between large commercial centers.
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River navigation is deeply rooted in the cultural 
history of the Araguaia-Tocantins basin, as Portuguese 
colonizers used these waterways to access northern Brazil 
in search of valuable goods and indigenous slaves. Over time, 
local populations incorporated this riverine lifestyle into 
their social, economic, cultural, and environmental contexts. 
Viana et al. (2022) report that fishing remains a traditional 
and income-generating activity, practiced for generations 
in the region. It serves as a primary protein source for the 
Maranhão population and supplies fish to neighboring states 
such as Pará, Tocantins, and Piauí.

Aquatic ecosystems function as sinks, absorbing 
various substances from land runoff and leaching (Bashir 
et al., 2020; Bjerregaard et al., 2022). Human activities, 
including sewage discharge, nutrient input, terrigenous 
materials, crude oil, potentially toxic metals, and plastics, 
have severely impacted these environments. Additionally, 
global climate change, urban and tourism development, and 
the unsustainable exploitation of aquatic resources have 
intensified these challenges (Häder et al., 2020). Specifically, 
metals can enter aquatic ecosystems through natural 
processes such as weathering, atmospheric deposition, and 
rainfall, as well as through anthropogenic sources.

Recent studies indicate that fish species in northern 
Brazil are heavily influenced by local climatic conditions, 
human activities, deforestation, and river damming, often 
for energy production (Carvalho et al., 2017; Berlatto, 2018; 
Santana et al., 2021). It is important to note that fish exhibit 
diverse responses to xenobiotic exposure, with variations 
depending on factors such as sex, diet, size, genetic 
polymorphism, and developmental stage (Adeogun et al., 
2020; Campbell et al., 2021; Topić Popović et al., 2023).
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Imperatriz, located in northeastern Brazil along 
the right bank of the Tocantins River (Maranhão), has 
a population strongly connected to the river in socio-
economic, cultural, and environmental aspects. A recent 
study found that 34% of riverine residents both consume 
and sell native fish, while 62% use them solely for personal 
consumption. Additionally, 84% reported lacking a sewage 
system, while many rely on untreated river water (Acioly et 
al., 2025). The same study revealed that 84% of interviewed 
riverside dwellers perceive the middle Tocantins River as 
polluted. Among the most noticeable changes over time, they 
mentioned a decrease in river levels during the dry season, 
a decline in fish availability, especially in the dry season and 
increasing water pollution.

Studies by Acioly et al. (2024) and Machado da 
Silva Acioly et al. (2024) provide key insights into the 
concentration, distribution, pollution levels, and sources of 
toxic and essential elements in water and sediment. Water 
monitoring revealed that aluminum, copper, iron, magnesium, 
and selenium exceeded legal limits, with seasonal variations 
suggesting climatic influences, particularly in February 
when concentrations peaked. Additionally, the urban area 
showed higher conductivity, total dissolved solids (TDS), 
and chlorophyll levels, highlighting the need for ongoing 
monitoring. Sediment analysis in 2023 indicated excessive 
levels of aluminum, iron, manganese, and selenium, while 
chromium, nickel, copper, zinc, and lead surpassed guideline 
thresholds.



48

Anthropic Activity and Bioindicators for Environmental 
Quality Monitoring

The main anthropogenic impacts that can compromise 
the functioning of aquatic ecosystems include industrial, 
urban, agricultural, and mining pollution; construction of 
dams, reservoirs, and roads; salinization; sedimentation 
resulting from deforestation; removal of riparian forests; 
intensive exploitation of fishery resources; introduction of 
exotic plant and animal species; and habitat destruction 
(Trivinho et al., 2008; Azevedo-Santos et al., 2021; Ogidi; 
Akpan, 2022; Swain, 2024). Contaminants from these 
activities, when entering aquatic environments, can disrupt 
the ecosystem by generating oxidants and free radicals in 
organisms. These compounds intensify oxidative stress, 
causing harmful biological effects on the morphology, 
physiology, and biochemistry of living organisms.

Potentially toxic elements, such as metals, metalloids, 
and non-metals, are of environmental concern due to their 
effects on different components of aquatic ecosystems 
(Guabloche et al., 2024). Hernández-Fernández et al. (2020) 
highlight the presence of metals and metalloids in organic 
and inorganic forms, such as methylated mercury (Hg), the 
most toxic form of this element in the food chain. Depending 
on its concentration in animal tissue, Hg can denature and 
inactivate enzymes, interfere with cellular metabolism, and 
alter cell membranes. Elements with no essential metabolic 
functions, such as mercury (Hg), cadmium (Cd), lead (Pb), 
and aluminum (Al), can produce highly reactive compounds, 
such as H₂O₂ (hydrogen peroxide), being among the most 
prevalent contaminants causing damage to the human body 
(Shiry et al., 2021; Merola et al., 2021; Rajkumar et al., 2023).



49

Bioindicators are organisms or species whose 
presence, abundance, and distribution indicate 
environmental quality, playing a crucial role in identifying 
anthropogenic factors that can impact aquatic life. Prestes 
and Vincenci (2019) state that this type of assessment allows 
for diagnosing ecological impacts from multiple pollution 
sources, especially anthropogenic ones. The responses 
of analyzed specimens depend on their physiology and 
ability to accumulate compounds, influenced by nutritional, 
immunological, and environmental conditions.

Environmental monitoring indicators are subdivided 
into exposure, effect, and susceptibility biomarkers 
(Chandana, 2019; Manno, 2024). Exposure biomarkers are 
used to detect and quantify the presence of contaminants 
or their metabolites in the organism, reflecting the intensity 
and duration of exposure to these agents. Their use indicates 
that the organism has been exposed to toxic substances and 
can also provide information on bioaccumulation levels. 
Effect biomarkers measure the biological damage caused 
by exposure to contaminants, assessing physiological, 
biochemical, or morphological changes at the cellular or 
molecular level. These biomarkers help identify adverse 
impacts (preclinical, sublethal, or lethal) resulting from 
exposure.

Free Radicals, Oxidative Stress, and Xenobiotic 
Biotransformation

Oxidation is the process by which an atom, group, or 
ion loses electrons during a chemical reaction. This process 
is natural and essential for the survival of aerobic organisms 



50

that breathe oxygen. During metabolism, these organisms 
generate oxidants and free radicals, which interact with the 
environment. Oxidants are small, inorganic molecules that 
attack and oxidize other molecules and cells. Over evolution, 
aerobic organisms have developed antioxidant defenses 
to manage these compounds, including enzymes such as 
superoxide dismutase, catalase, and glutathione peroxidase. 
In addition to these enzymes, non-enzymatic compounds 
such as bilirubin, uric acid, melatonin, and glutathione also 
help maintain cellular balance (Gordon, 2012; Alam et al., 
2024).

Free radicals are unstable molecules that contain 
atoms with unpaired electrons due to an odd number of 
electrons in their valence shell. According to the octet rule, 
a molecule requires eight electrons in its valence shell to 
achieve stability. Free radicals are frequently produced 
by mitochondria during the electron transport chain in 
metabolic processes such as redox reactions. However, 
when produced in excess, they can induce oxidative stress. 
Reactive oxygen species (ROS), such as hydrogen peroxide 
(H₂O₂), are reactive molecules that, despite not having 
unpaired electrons, can still cause damage, acting similarly 
to free radicals in terms of chemical reactivity (Silva, 2016).

Oxidative stress occurs when there is an imbalance 
between the production of reactive oxygen species (ROS) and 
the organism’s antioxidant defense system, leading to damage 
to essential biomolecules such as lipids, DNA, and proteins. 
In response, cellular metabolism may increase the activity 
of antioxidant enzymes or reduce the activity of enzymes 
that generate oxidative stress to restore physicochemical 
balance. The antioxidant defense system acts to mitigate 
the damage caused by ROS, which, besides being associated 
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with oxidative stress, also play essential roles as secondary 
messengers in cellular signaling pathways, regulating 
processes such as immune response and cellular adaptation. 
Moreover, detoxification processes and responses to 
xenobiotic presence can be assessed by quantifying enzymes 
and proteins involved in biotransformation, as well as 
enzymatic and non-enzymatic antioxidants that neutralize 
ROS.

The increased release of ROS in aquatic environments 
is strongly associated with environmental stressors such as 
ultraviolet (UV) radiation and the presence of contaminants, 
including trace metals (Silva et al., 2016; Anetor et al., 2022; 
Sharma et al., 2024). Microparticles of potentially toxic metals 
catalyze metabolic reactions, generating oxidative stress 
and releasing free radicals, particularly hydroxyl radicals 
(-OH). The accumulation of environmental contaminants 
compromises the organism’s antioxidant defenses, reducing 
its ability to neutralize these radicals and causing oxidative 
damage to macromolecules such as proteins, lipids, and 
nucleic acids. Recent studies show that ROS can damage 
these macromolecules, resulting in metabolic dysfunction 
and apoptosis, both in vivo and in vitro (Stark et al., 2022; 
Rauf et al., 2024; Yu; Luo, 2024).

The Fenton and Haber-Weiss reactions explain how 
metals contribute to ROS generation. In the Fenton reaction, 
iron (Fe²⁺) or copper (Cu²⁺) ions react with hydrogen 
peroxide (H₂O₂), generating highly reactive hydroxyl radicals 
(-OH), which can cause severe cellular damage. In the Haber-
Weiss reaction, the interaction between superoxide (O₂⁻) 
and metal ions, such as Fe³⁺, can regenerate Fe²⁺, which 
then reacts with H₂O₂, forming hydroxyl radicals (-OH) 
again. These metal-catalyzed processes are crucial in ROS 
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generation, intensifying oxidative stress and exacerbating 
cellular and molecular damage, particularly in aquatic 
organisms exposed to contaminants. ROS are generated not 
only through these reactions but also when certain metals, 
such as Cu, As, Fe, Pb, Cd, Cr, Hg, Ni, and Zn, interact with each 
other, amplifying cellular and molecular damage in exposed 
aquatic organisms (Wasif et al., 2024).

It is crucial to note that many potentially toxic metals 
are not metabolized by organisms and accumulate in soft 
tissues, as living beings struggle to excrete them efficiently. 
These pollutants are highly persistent in the environment 
and can impact various metabolic systems, including 
blood and cardiovascular pathways, colon, liver, kidneys, 
endocrine system, enzymatic energy production pathways, 
gastrointestinal system, immune system, nervous system, 
and reproductive and urinary systems (Budi et al., 2024; 
Singh; Kostova, 2024; Parui et al., 2024; Tyagi et al., 2024). 
This can lead to cytotoxic, mutagenic, and carcinogenic 
effects in animals and humans, particularly through the 
consumption of contaminated food (Rivera et al., 2018).

Potentially Toxic Metals: General Aspects, Adsorption, 
Mobility, and Accumulation in Water, Sediments, and 
Tissues

Potentially toxic elements are chemical substances 
that can cause harmful effects on living organisms and 
ecosystems, depending on their concentrations and chemical 
forms in the environment. These elements include both 
heavy metals and non-metals and metalloids, which can be 
toxic at high levels or even in small quantities, depending 
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on environmental and biological conditions. Among the 
heavy metals of greatest toxicological and ecotoxicological 
relevance in aquatic environments are mercury (Hg), arsenic 
(As), chromium (Cr), lead (Pb), cadmium (Cd), nickel (Ni), and 
zinc (Zn). For most organisms, exposure to concentrations 
above a specific threshold can be extremely toxic (Alvariño et 
al., 2024). However, some, such as cobalt (Co) and zinc (Zn), 
are essential for living organisms (Obasi; Akudinobi, 2020). 
Essential trace elements may pose risks if their levels exceed 
the tolerance limits of organisms, while non-essential metals 
are toxic even at relatively low concentrations.

These contaminants, from both natural and 
anthropogenic sources, are present in nature. Natural sources 
include forest fires, rock weathering, volcanic activities, and 
the chemical evolution of hydrochemical facies. However, it 
is evident that the excessive release of heavy metals occurs 
mainly due to anthropogenic activities, such as urbanization, 
industrialization, mining, municipal and domestic activities, 
agriculture, wastewater, and metallurgical processes 
(Masindi et al., 2018; Adnan et al., 2024; Swain et al., 2024). 
Therefore, recognizing the risk of heavy metal contamination 
and its consequences for biodiversity is essential (Savassi et 
al., 2020); only by doing so can we control and prevent harm 
to the aquatic ecosystem’s balance.

Unlike organic compounds, potentially toxic metals 
are not easily degraded and can accumulate in various 
compartments of aquatic ecosystems (Jalilian et al., 2024), 
including sediments, water columns, and the tissues of 
organisms. This characteristic makes them a significant 
environmental concern, as they can cause negative impacts 
at different trophic levels, depending on their concentration, 
chemical form, and environmental conditions. The term 
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“Potentially Toxic Metals” includes not only heavy metals but 
also other elements such as Cr, Cu, Zn, and Ni, which, although 
essential in small quantities, can cause damage at relatively 
low concentrations (Alvariño et al., 2024). Essential elements 
like Na, Ca, Mn, Zn, and Fe are crucial for organisms in small 
amounts, while non-essential or toxic elements like Cd, Hg, 
and Pb pose risks even at low concentrations (Alvariño et al., 
2024; Kacini tarhane et al., 2024).

Excessive accumulation of potentially toxic elements 
in the food chain can lead to severe systemic health issues, 
highlighting the need to control this contamination and 
its health risks. Thus, their presence in the environment 
must be monitored through samples of soil, water, air, or 
bioindicator organisms (Shawai, 2017). For instance, Cd can 
be introduced into the soil through tire residues, oil, urban 
waste, sewage sludge, and phosphate fertilizers (Roberts, 
2014; Jayakumar et al., 2021). Meanwhile, the discharge of 
urban wastewater may contain elevated levels of Zn, Pb, and 
Cu (Ancieta, 2012; Rosado et al., 2024).

Typically, potentially toxic metals are associated with 
suspended organic particles, settling at the bottom of water 
bodies. Thus, sediments play a crucial role in the dynamics, 
conversion, and transport of metal-organic complexes (Sun 
et al., 2023; Tripathi et al., 2024). Due to their organic matter 
content, sediments can retain trace elements. Therefore, the 
bioavailability of metals depends on physicochemical factors 
like pH, salinity, organic matter, temperature, dissolved 
oxygen, and alkalinity (Pontoni et al., 2022; Harmesa; 
Taufiqurrahman, 2022; Linnik et al., 2023). For example, 
salinity can influence the bioavailability and toxicity of As, 
Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, and Zn (Rebolledo et al., 2021; Cui et 
al., 2024).
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Mountouris et al. (2002) emphasize that the 
bioavailability of trace metals is influenced by the 
concentration of iron, manganese, and aluminum oxides, 
and the amount of organic matter present in the sediment. 
Among the soil properties that affect the retention and 
mobility of heavy metals are is, which is the main force 
governing the adsorption of metal cations; the oxidation-
reduction potential (ORP); cation exchange capacity (CEC); 
percentage of organic matter; clay fraction, which includes 
silicate clays and oxides; and ionic competition (Matos, 1995; 
Zhang et al., 2020). These properties interact to determine 
how potentially toxic metals behave in the environment, 
influencing their mobility and bioavailability.

The presence of trace metals in aquatic ecosystems 
negatively affects water quality, hydrogen ion concentrations, 
dissolved oxygen, and turbidity, as well as having devastating 
effects on aquatic biota, including plankton, algae, 
crustaceans, fish, and benthos (Dhanaraj et al., 2024; Dey 
et al., 2024; Khan et al., 2024; Kashyap et al., 2024; Sharma 
et al., 2024). These metals can induce toxicity directly in 
aquatic organisms or cause indirect effects by disrupting 
the food chain, resulting in ecological imbalances (Samuel et 
al., 2023). It is known that several potentially toxic metals, 
including Cd, Pb, Hg, Cu, and Zn, cause harmful effects on fish 
growth and development, as well as on specific organs such 
as the liver and in the reproductive and respiratory systems 
of these animals (Wasif et al., 2024; Sharma et al., 2024).

Studies indicate that the presence of these elements 
in natural aquatic ecosystems can lead to algae proliferation, 
oxygen deficiency, and even the death of aquatic organisms 
(Bashir, 2020; Lafta et al., 2024; Wasif et al., 2024). Pb, for 
example, is a metal that, in fish, can reduce survival, growth, 
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development, and metabolism rates, as well as increase 
mucus formation in the organism (Eisler, 1998). Sukardi et 
al. (2024) observed that Pb caused liver damage, such as the 
accumulation of inflammatory cells, necrosis, and hydropic 
degeneration. Pb exposure rapidly damages and disrupts 
biological functions in the organism, affecting its survival 
and growth. Potentially toxic metals like Cr, Cd, and As 
cause genomic instability, promoting defects in DNA repair 
following oxidative stress and DNA damage (Balali-mood et 
al., 2021).

Special attention is drawn to the ability of these 
chemical elements to bioaccumulate in the tissues of living 
organisms, triggering the biomagnification process along 
the aquatic food chain (Li et al., 2024; Saidon et al., 2024). 
Biomagnification refers to the transfer of heavy metals 
between at least two trophic levels in a food web. However, 
it is important to note that bioaccumulation is much more 
common than biomagnification, as substances can be 
continuously absorbed by organisms but not eliminated, 
resulting in a progressive accumulation along trophic 
networks.

Simmons et al. (2005) indicate that, regardless of 
the concentration of Cd in organisms, it predominantly 
accumulates in the renal and hepatic tissues, potentially 
interfering with phosphorus and calcium metabolism due to 
the inhibition of vitamin D synthesis. This metal is also highly 
carcinogenic to both humans and animals, and exposure to 
or consumption of contaminated food can impair quality of 
life. Additionally, a recent study by Rocha (2022) suggests 
that the intake of large quantities of this pollutant, or 
prolonged contact, as in the case of fish, can interfere with 
the functioning of endocrine glands.
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Farombi, Adelowo and Ajimoko (2007) observed 
that concentrations of potentially toxic metals in fish organs 
exceeded the acceptable limits established by regulatory 
institutions. In their research, they identified the following 
bioaccumulation priority order: arsenic (As) accumulated 
most in the kidneys, followed by the liver, gills, and heart, 
while zinc (Zn) accumulated primarily in the gills, followed 
by the liver, kidneys, and heart. Meanwhile, Cagni et al. (2022) 
found higher levels of mercury (Hg) in fish muscles and gills, 
in addition to identifying fifteen perfluoroalkyl substances 
(PFASs) when analyzing the fish as a whole.

Recent studies highlight a variety of aquatic 
organisms, such as mollusks, fish, turtles, and cetaceans, as 
models for environmental monitoring (Herceg Romanić et 
al., 2024; Otero et al., 2024; Polizzi et al., 2024). Historically, 
fish have been the main models for assessing the effects of 
potential environmental contaminants. They play crucial 
ecological roles in maintaining the food chain and represent 
a significant economic resource for humans (Alvariño et al., 
2024). To investigate the association between potentially 
toxic and essential elements, statistical tools such as 
correlation matrices and principal component analysis 
(PCA) are used.

Fish, fully aquatic vertebrates, allow for direct 
observation of the effects of exposure to xenobiotics, 
providing valuable insights into biological mechanisms 
and improving the extrapolation of these effects to other 
organisms and humans. In addition to their ecological role, 
fish are an important food source, rich in proteins and low 
in saturated fats, with omega fatty acids that support good 
health (Tur et al., 2012; Kumar et al., 2024). Therefore, muscle 
tissue is often analyzed due to its ability to store metals and 
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its role as the main edible part of the fish. The liver is also 
analyzed, as it is crucial for processing toxins in vertebrates 
and plays a vital role in removing toxic substances from the 
organism.

Biochemical Indicators of Environmental Contamination: 
Transaminases, Acetylcholinesterase, and Alkaline 
Phosphatase in Fish

Biochemical and enzymatic parameters are widely 
used in environmental monitoring due to their sensitivity to 
toxic substances (xenobiotics). When living organisms are 
exposed to contaminated environments, a common response 
is oxidative stress. In the case of organic compounds, the 
xenobiotic is mainly metabolized by phase I enzymes (such 
as CYP450), which promote oxidation reactions, potentially 
generating free radicals and reactive oxygen species (ROS) 
in excess. The accumulation of ROS can lead to oxidative 
stress, causing cellular damage. Subsequently, phase II 
enzymes act on the conjugation of metabolites generated 
in phase I, facilitating the excretion of compounds. In the 
case of metals, metabolism occurs differently. Although they 
are not metabolized by phase I or phase II enzymes, metals 
can bind to proteins and enzymes, directly affecting cellular 
processes and often being bioaccumulated. Antioxidant 
enzymes, both from phase I and phase II, play a crucial role 
in the detoxification of xenobiotics and in protecting against 
oxidative stress. Hepatic enzymes, such as biotransformation 
and antioxidant enzymes, have been widely studied as 
indicators of exposure to environmental contaminants 
(Lionetto et al., 2019; Aprocallao, 2006; García; Arceo, 2018; 
Carmen et al., 2022).
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Transaminases are intracellular enzymes involved 
in the metabolism of certain proteins and catalyze various 
reactions, mainly in the liver (Yadav et al., 2022; Youssef; Wu 
et al., 2024). Therefore, observing elevated concentrations 
of these enzymes can assist researchers in diagnosing 
toxic liver damage. The two main aminotransferases are 
aspartate aminotransferase (AST) (EC 2.6.1.1), also known 
as glutamic-oxaloacetic transaminase (GOT), and alanine 
aminotransferase (ALT) (EC 2.6.1.2), also known as glutamic-
pyruvic transaminase (GPT). Both transaminases are 
important organ-specific biomarkers for hepatotoxicity and 
physiological stress in fish (Malarvizhi et al., 2012; Temiz; 
Kargin, 2024).

These enzymes play an important role in the 
metabolism of biomolecules such as carbohydrates and 
amino acids in fish tissues and other living organisms. AST 
and ALT are leakage enzymes; under normal conditions, their 
presence is low or absent. However, if there is destruction of 
hepatocyte tissue or mitochondrial membrane, serum levels 
will increase. In other words, an increase in serum activity 
of transaminases can be caused by necrosis or sublethal 
damage to hepatocytes and muscle cells (Galeb, 2010). It is 
worth noting that the levels of AST and ALT can vary between 
organisms. Alves (2003), for example, found AST levels three 
times higher than ALT in tilapia (Oreochromis niloticus), due 
to the lower specificity of AST, which can bind to more sites.

The use of biomarkers in fish populations to measure 
chemical toxicity is ecologically relevant due to their 
sensitivity, specificity, and precision (Alvariño et al., 2023). 
This assessment has become a powerful predictive tool, 
allowing the development of protection and remediation 
strategies before chemical damage becomes irreversible in 
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aquatic ecosystems. Alvariño et al. (2023) indicate that fish 
in the assessed ecosystem are affected by anthropogenic 
activities and show changes in enzymatic biomarkers. The 
species Sciaena deliciosa and Odontesthes regia served as 
sensitive models for monitoring potentially toxic metals, 
showing altered liver function with elevations of AST and ALT. 
High ALT concentrations can be used with some specificity in 
diagnosing toxic liver damage (Haque et al., 2021; Llewellyn 
et al., 2021).

Cholinesterases are enzymes from the serine-esterase 
family, present in the nervous system, muscle tissues, liver, 
and circulatory system of vertebrates and invertebrates. 
Acetylcholinesterase (AChE, EC 3.1.1.7) regulates the 
transmission of nerve impulses between neurons by 
inactivating the neurotransmitter acetylcholine, hydrolyzing 
it into acetate and choline, ensuring the intermittency of 
nerve impulses responsible for neuronal communication. The 
most widely used biomarker for responding to neurotoxic 
compounds is acetylcholinesterase inhibition, a key enzyme 
in the nervous system that catalyzes the hydrolysis of the 
neurotransmitter acetylcholine (Lionetto et al., 2019).

In vertebrate animals, such as fish, AChE is found 
in higher concentrations in brain and muscle tissues, liver, 
heart, plasma, and eyes. Its activity can be inhibited when 
the organism is exposed to certain xenobiotics, such as 
potentially toxic metals, metalloids, and non-metals. AChE 
plays a crucial role in the physiological metabolism of the 
organism, influencing processes such as neuritogenesis, 
cell adhesion, synaptogenesis, activation of dopaminergic 
neurons, amyloid fiber assembly, hematopoiesis, and 
thrombopoiesis (Fulton; Key, 2001; Olivares-Rubio; 
Espinosa-Aguirre, 2024). When its activity is inhibited, non-
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hydrolyzed acetylcholine accumulates in synaptic clefts, 
disrupting normal nervous system function. This can lead 
to continuous stimulation of muscles, resulting in paralysis 
and eventually death of the organism (Payne et al., 1996; 
Olivares-Rubio; Espinosa-Aguirre, 2024).

Many potentially toxic metals are considered non-
specific anticholinesterase agents (Lionetto et al., 2013). 
This anticholinesterase activity is primarily associated 
with metals like Hg, Cd, and Pb, which can interfere with 
the function of cholinesterase enzymes essential for nerve 
transmission. Additionally, the combination of different 
classes of chemicals can have a synergistic effect on AChE 
activity inhibition. In most cases, cholinesterase recovery 
depends on the synthesis of new enzymes. According to 
Lionetto et al. (2013), this inhibition likely occurs through 
binding to protein-SH residues, and the authors suggest 
that the presence of metal cations may alter the enzyme’s 
conformation.

FINAL CONSIDERATIONS

The Tocantins River, ecologically and economically 
significant to the region, faces significant environmental 
impacts due to human activity, particularly affecting its 
fish fauna and the quality of aquatic ecosystems. The loss 
of species and accumulation of potentially toxic metals 
highlight the urgency of implementing integrated monitoring 
and conservation programs, focusing on the early detection 
of environmental damage through bioindicators and 
physicochemical analyses. The assessment of biochemical 
parameters, such as transaminases, acetylcholinesterase, 
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and alkaline phosphatase provides an accurate view of 
metabolic changes and liver and neurological damage 
caused by exposure to xenobiotics, reflecting the imbalance 
between the natural production of oxidants and the action 
of external contaminants. These biomarkers are crucial for 
the development of effective management and remediation 
strategies.
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RESUMO. A monitorização dos ecossistemas aquáticos enfrenta 
desafios metodológicos devido à fragmentação entre a avaliação 
biológica e a análise computacional, o que limita a previsão exacta 
dos impactos dos poluentes. A falta de ferramentas integradas que 
correlacionem as respostas biológicas com a modelação estatística 
impede uma avaliação holística dos riscos ambientais. O objetivo 
é analisar a relevância do pacote tecnológico que consiste na 
Gambusia punctata (Poey, 1854) como bioecotoximonitor e no 
software Gecotoxic®, destacando o seu potencial para otimizar a 
avaliação em ecotoxicologia aquática. Este pacote tecnológico de 
processos integra a bioavaliação em tempo real com ferramentas 
avançadas de modelação de dados. O bioecotoximonitor permite 
a deteção de respostas bioquímicas e fisiológicas aos poluentes, 
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enquanto o software modela estes dados juntamente com variáveis 
físico-químicas, gerando previsões mais precisas dos efeitos da 
poluição. Esta combinação transforma a observação biológica em 
previsões quantificáveis e replicáveis, melhorando a identificação 
de padrões de toxicidade ao longo do tempo. Destaca a forma 
como esta sinergia optimiza a avaliação dos efeitos ambientais 
e permite uma tomada de decisões mais rápida e informada na 
gestão dos ecossistemas aquáticos. A sua versatilidade facilita 
a sua aplicação em diferentes contextos, desde a avaliação de 
descargas industriais até à monitorização da biodiversidade em 
ecossistemas aquáticos vulneráveis. Conclui-se que este pacote 
tecnológico representa um marco na ecotoxicologia, consolidando 
uma abordagem abrangente e dinâmica para reforçar a previsão 
de riscos ambientais e a gestão sustentável da água.

Palabras clave: Bioecotoximonitor; Ecotoxicología; Monitorização 
ambiental; Previsão; Risco ambiental.

BIOECOTOXIMONITOR Gambusia punctata (POEY, 1854) 
AND GECOTOXIC® SOFTWARE FROM THE PERSPECTIVE 
OF A TECHNOLOGICAL PROCESS PACKAGE IN AQUATIC 

ECOTOXICOLOGY

ABSTRACT. The monitoring of aquatic ecosystems faces 
methodological challenges due to the fragmentation between 
biological assessment and computational analysis, which limits 
the accurate prediction of contaminant impacts. The lack of 
integrated tools that correlate biological responses with statistical 
modeling hinders a holistic evaluation of environmental risks. 
The objective is to analyze the relevance of the technological 
package consisting of Gambusia punctata (Poey, 1854) as a 
bioecotoximonitor and the Gecotoxic® software, highlighting 
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its potential to optimize assessment in aquatic ecotoxicology. 
This process-based technological package integrates real-
time bioevaluation with advanced data modeling tools. The 
bioecotoximonitor detects biochemical and physiological 
responses to contaminants, while the software models these data 
alongside physicochemical variables, generating more precise 
predictions of contamination effects. This combination transforms 
biological observation into quantifiable and replicable predictions, 
enhancing the identification of toxicity patterns over time. This 
synergy optimizes environmental impact assessment and enables 
faster, evidence-based decision-making in the management 
of aquatic ecosystems. Its versatility facilitates application in 
various contexts, ranging from industrial discharge assessments 
to biodiversity monitoring in vulnerable aquatic ecosystems. It is 
concluded that this technological package represents a milestone 
in ecotoxicology, consolidating a comprehensive and dynamic 
approach to strengthening environmental risk prediction and 
sustainable water management.

Keywords: Applicability value. Aquatic ecosystem. Biological 
indicator of contamination. Ecotoxicological prediction. Logical 
relationship.

INTRODUÇÃO

A atividade humana reduz a disponibilidade de 
recursos nos sistemas ecológicos, afeta a biodiversidade, 
altera os ciclos biogeoquímicos e diminui a resiliência 
ambiental, gerando desequilíbrios ecológicos, poluição e 
perda de serviços ecossistêmicos essenciais à vida (Zari, 
2018; Keyes et al., 2021). A poluição representa uma 
das principais atividades antropogênicas que afetam a 
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biodiversidade, alteram os processos ecológicos e degradam 
os sistemas naturais. Os seus impactos incluem a perda 
de espécies, a interrupção dos ciclos biogeoquímicos e a 
diminuição da resiliência ambiental, comprometendo o 
equilíbrio e a funcionalidade dos ecossistemas (Gruber, 2018; 
Serra et al., 2019). São mesmo criados novos ecossistemas 
devido às alterações e transformações que ocorrem nos 
ecossistemas aquáticos, modificando a sua estrutura, função 
e biodiversidade, alterando os equilíbrios naturais e gerando 
novas dinâmicas ecológicas com impactos imprevisíveis 
(Evers et al., 2018).

Nos ecossistemas aquáticos, a poluição altera a 
qualidade da água e afeta o seu equilíbrio ecológico. A sua 
avaliação utilizando um gradiente escalar, permite uma 
avaliação temporal e espacial mais precisa, facilitando a 
identificação de alterações e a implementação de estratégias 
de mitigação eficazes (Debén et al., 2019). Em 1970, foram 
estabelecidos nove parâmetros físico-químicos (pH, sólidos 
totais dissolvidos, nitritos, turvação, temperatura, fosfatos, 
coliformes totais, oxigênio dissolvido e carência bioquímica de 
oxigénio) como referência para a monitorização da qualidade 
da água (Brown et al., 1970). No entanto, a variabilidade 
dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos (Δt=1, 
Δt=2) pode ser normal (Figura 1), isto leva a interpretações 
erradas e dificulta o reconhecimento das suas implicações 
para o ambiente aquático, afetando a precisão do diagnóstico 
ambiental e a eficácia das estratégias de gestão ecológica 
(Lakshmanan et al., 2009; Argota et al., 2015; Kumari; Maiti, 
2019).
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Figura 1 - Variação normal dos parâmetros físico-químicos 
e microbiológicos de qualidade da água (x, y, z) num 

ecossistema aquático.

Fonte: Argota et al. (2023).

Tendo em conta a variabilidade dos parâmetros 
físico-químicos e microbiológicos da qualidade da água, 
é estabelecida-se uma norma de avaliação baseada em 
indicadores biológicos (bioavaliação). Esta abordagem 
permite uma monitorização e vigilância eficazes dos 
ecossistemas aquáticos, fornecendo informações 
fundamentais sobre o seu estado ecológico e possíveis 
alterações ambientais (Aguirre et al., 2012; Argota; 
Iannacone, 2017). Esta abordagem de bioavaliação com 
organismos do ecossistema é mais abrangente, pois reflete as 
condições ambientais, deteta alterações ecológicas e permite 
uma avaliação mais precisa da qualidade da água (Bhagat 
et al., 2025; Carvalho et al., 2025). Neste sentido, surgiu, 
pela primeira vez, o conceito de bioindicador, que se refere 
a organismos cuja presença indica condições específicas 
do meio que habitam, enquanto a sua ausência sinaliza 
alterações ambientais. O seu estudo permite avaliar os 
impactos ecológicos e melhorar as estratégias de conservação 
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e gestão dos ecossistemas aquáticos (Odum, 1972). Esta 
oposição entre presença e ausência está, possivelmente, 
na origem do termo “biomonitor”, uma vez que a avaliação 
da exposição aos poluentes exige a presença constante do 
organismo, enquanto a sua resposta distintiva se manifesta na 
variação das suas reações. As medições são efetuadas a nível 
molecular, bioquímico, fisiológico, histológico, morfológico 
e comportamental, permitindo detectar alterações subtis 
nos ecossistemas aquáticos. Esta abordagem integrada 
fornece informações valiosas sobre a qualidade ambiental 
e facilita a implementação de estratégias de conservação 
e restauração ecológica (Depledge, 1984; Dalzochio et al., 
2016; Küçükbasmacı; Etriieki, 2023; Gonçalves et al., 2024).

Apesar do exposto, e dado que compreender com 
certeza a qualidade ambiental dos sistemas aquáticos é uma 
necessidade da sociedade, surgiu uma solução inovadora 
denominada bioecotoximonitores. Esta abordagem associa 
um biomonitor a qualquer espécie ou forma de vida, 
permitindo uma avaliação mais precisa da exposição a 
poluentes e dos seus efeitos ecológicos. A sua aplicação 
facilita a monitorização contínua dos ecossistemas aquáticos, 
otimizando a deteção precoce de perturbações ambientais e 
promovendo estratégias de conservação e gestão sustentável 
mais eficazes (Figura 2) como indicador da qualidade da 
água (Argota et al., 2023).
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Figura 2 - Transformação do biomonitor em 
bioecotoximonitor de qualidade.

 

Fonte: Argota et al. (2023).

Os peixes, devido à sua posição superior na cadeia 
trófica, são excelentes monitores das condições ambientais 
nos ecossistemas aquáticos. A sua bioacumulação de 
poluentes e as suas respostas fisiológicas permitem avaliar 
a qualidade da água e detectar perturbações ecológicas 
com grande precisão (Abdallah et al., 2024; Porras et al., 
2024). A espécie Gambusia punctata (Poey, 1854) é um 
poecilídeo endêmico de Cuba com uma ampla distribuição 
(Figura 3), reconhecido pela sua utilização na bioavaliação 
de ecossistemas aquáticos devido à sua sensibilidade 
às mudanças ambientais e à sua capacidade de refletir 
alterações ecológicas (Argota et al., 2013; Rodrigues et al., 
2018).
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Figura 3- Espécie Gambusia punctata (Poey, 1854) 
amplamente distribuída em Cuba. Fêmea (em cima) e 

macho (em baixo).

Fonte: Autores (2024).

Devido às suas características de adaptação às 
condições de poluição ambiental, a G. punctata poderia ser 
considerada um excelente bioecotoximonitor, uma vez que 
responde às variações ambientais e permitiria, juntamente 
com as formas biológicas associadas, avaliar com elevada 
precisão a qualidade ecológica dos ecossistemas aquáticos 
onde vive.

Por outro lado, a análise preditiva das informações 
qualitativas e quantitativas fornecidas por um organismo 
como instrumento de bioavaliação não é suficiente. É 
igualmente necessário estimar o risco ambiental tendo em 
conta os dados de exposição, os testes de bioensaio, a análise 
dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos, bem como 
a caracterização das fontes poluentes e as suas interações 
com as diferentes matrizes em vários momentos. Para o 
efeito, propõe-se a metodologia computacional Gecotoxic® 
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(Figura 3), que integra estes elementos, otimizando a 
interpretação da qualidade ambiental nos ecossistemas 
aquáticos e facilitando a tomada de decisões em matéria de 
gestão e conservação ecológica (Argota et al., 2017, 2019). 

Figura 4 - Metodologia computacional Gecotoxic® (Argota 
et al, 2019).

Fonte: Autores (2024).

A interação entre um bioecotoximonitor como 
a G. punctata e uma ferramenta computacional como o 
Gecotoxic® constitui um pacote tecnológico inovador. Esta 
abordagem proporciona uma estratégia dupla mais segura 
para avaliar a qualidade dos ecossistemas aquáticos. A 
biologia do organismo permite a deteção de respostas 
fisiológicas e bioquímicas a poluentes específicos. Por 
sua vez, o Gecotoxic® analisa com segurança os dados 
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quantitativos e qualitativos. A combinação dos dois facilita 
uma avaliação ambiental mais fiável e melhora a gestão e 
a conservação dos recursos aquáticos (Ogidi et al., 2024). 
O software processa estas respostas juntamente com 
dados físico-químicos e padrões ambientais. Isto permite 
gerar previsões mais robustas e replicáveis, otimizando a 
avaliação da qualidade ecológica nos ecossistemas aquáticos 
(Mennucci et al., 2016). O objetivo é analisar a relevância 
do pacote tecnológico constituído pela G. punctata como 
bioecotoximonitor e pelo software Gecotoxic®.

METODOLOGIA

O estudo segue uma ordem lógica e estruturada 
com sete etapas organizadas de forma progressiva, em que 
cada uma depende da anterior para garantir a coerência e 
a continuidade da análise (Tabela 1). É aplicado um método 
rigoroso e normalizado baseado nos princípios científicos 
da ecotoxicologia aquática. A replicabilidade da análise 
é permitida, o que significa que a estrutura sequencial 
do mesmo processo pode ser aplicada em diferentes 
ecossistemas aquáticos, gerando resultados comparáveis 
e reproduzíveis. Também assegura a fiabilidade dos dados 
ao seguir uma sequência definida, minimiza os erros 
metodológicos e garante que a informação obtida é válida 
para a tomada de decisões em ecotoxicologia aquática. 

A abordagem metodológica por etapas combina 
a sensibilidade biológica do bioecotoximonitor com a 
capacidade analítica do software Gecotoxic® para correlacionar 
dados biológicos, físico-químicos e microbiológicos de 
acordo com as características da(s) fonte(s) contaminante(s). 
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Esta integração otimiza o diagnóstico ambiental, reduzindo 
a subjetividade dos métodos tradicionais, melhorando a 
precisão da identificação dos riscos e facilitando a tomada 
de decisões com base em provas. A sua escalabilidade e 
replicabilidade permitem a sua aplicação como um pacote 
tecnológico de processo inovador para avaliar a qualidade 
ambiental dos ecossistemas aquáticos, integrando a 
bioavaliação com espécies de G. punctata e a modelação 
computacional em Gecotoxic® (Figura 4).

Tabela 1- Descrição das etapas do processo.

No. Etapas Descrição

1 Descrição do 
problema / 

Cadeia de valor

Esta fase identifica os problemas 
ambientais relacionados com a qualidade 
da água e o seu impacto nos ecossistemas 
aquáticos. Analisa como a poluição afeta a 
biodiversidade, os processos ecológicos e os 
serviços dos ecossistemas, estabelecendo 
a necessidade de implementar um pacote 
tecnológico que permita uma avaliação mais 
precisa e preditiva do estado ambiental.

2 Elo da cadeia de 
valor a intervir

Determina-se qual é o ponto crítico dentro 
do sistema de monitorização ambiental 
onde a intervenção tecnológica terá o 
maior impacto. Neste caso, intervimos na 
integração de um bioecotoximonitor com 
ferramentas computacionais para melhorar 
a correlação entre os efeitos biológicos e as 
condições físico-químicas do ecossistema 
aquático.
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3 Solução 
tecnológica

É implementada uma abordagem 
inovadora baseada na combinação de um 
bioecotoximonitor (Gambusia punctata) e 
da plataforma computacional Gecotoxic®. A 
G. punctata permite a deteção de poluentes, 
enquanto o Gecotoxic® analisa os dados 
obtidos, gerando modelos preditivos sobre 
a qualidade da água e o risco ambiental.

4 Características 
principais da 

tecnologia

São apresentados os principais atributos 
do pacote tecnológico, destacando a sua 
capacidade de fornecer dados replicáveis 
e previsões quantificáveis. As principais 
características incluem a utilização de 
um bioecotoximonitor eficiente, a análise 
computacional avançada, uma abordagem 
integrada e dinâmica, a sua versatilidade 
para diferentes ecossistemas e a otimização 
da gestão ambiental através de relatórios de 
diagnóstico ambiental.

5 Estado atual da 
tecnologia

O nível de desenvolvimento do pacote 
tecnológico é definido, estabelecendo o seu 
grau de maturidade e as fases necessárias 
para a sua implementação. Atualmente, 
encontra-se numa fase de validação 
experimental (TRL 3-4), com planos de 
normalização (TRL 5-6), implementação 
piloto (TRL 6-7) e subsequente aumento de 
escala para o nível regulamentar (TRL 8-9).
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6 Interpretação 
e validação dos 

resultados

Os dados obtidos nas fases anteriores 
são tratados para avaliar a qualidade do 
ecossistema aquático. A interpretação dos 
resultados baseia-se na comparação com 
os limiares ecotoxicológicos, na análise 
das tendências espácio-temporais e na 
correlação entre os parâmetros físico-
químicos e as respostas biológicas. Isto 
permite validar a eficácia do pacote 
tecnológico e a sua aplicabilidade na 
monitorização ambiental.

7 Tomada de 
decisões

Com base nos resultados obtidos, são 
estabelecidas estratégias de intervenção 
ambiental. A informação gerada permite a 
implementação de medidas de mitigação 
de poluentes, a conceção de planos de 
restauração ecológica e o desenvolvimento 
de programas de monitorização contínua 
para a gestão sustentável dos ecossistemas 
aquáticos.

Org: Autores (2024)
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Figura 5- Pacote de tecnologia de processo entre G. punctata 
como bioecotoximonitor e o software Gecotoxic®.

Fonte: Autores (2024)
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A segurança preditiva do software Gecotoxic® baseia-
se na progressão aritmética aplicada à probabilidade de 
dano (risco) e à magnitude do valor do risco (Figura 5):

Figura 6 - Matriz da progressão aritmética da magnitude do 
valor do risco de acordo com a probabilidade e a consequência 
para a previsão do software Gecotoxic®.

Fonte: Autores (2024)
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RESULTADOS

Descrição do problema / cadeia de valor

A contaminação dos ecossistemas aquáticos 
representa um desafio crítico para a gestão ambiental, 
afetando a biodiversidade e a qualidade da água. A 
identificação e avaliação do impacto dos poluentes 
requerem ferramentas eficientes que permitam a 
caracterização do ambiente de forma precisa e dinâmica. 
Nesta fase inicial, procede-se à seleção do local de estudo 
(amostragem), considerando fatores como o historial de 
poluição e a representatividade ecológica. A seleção do local 
de amostragem é um fator determinante na avaliação da 
qualidade ambiental dos ecossistemas aquáticos, uma vez 
que dela depende a representatividade dos dados obtidos. 
Para este processo, são considerados critérios ecológicos 
e ambientais como a proximidade de fontes de poluição, a 
biodiversidade presente e a dinâmica hidrológica da massa 
de água. A delimitação de zonas com diferentes níveis de 
perturbação permite o estabelecimento de gradientes 
espaciais de poluição, facilitando a comparação entre áreas 
afetadas e referências primárias.

O processo de seleção envolve também a identificação 
de pontos estratégicos que assegurem uma monitorização 
contínua e representativa. É dada prioridade aos locais com 
acesso viável para a recolha de amostras e aos que possuem 
registos históricos da qualidade da água para facilitar a 
análise comparativa. Além disso, a seleção dos locais deve 
ter em conta a influência de fatores climáticos e sazonais que 
possam alterar as condições físico-químicas e biológicas do 
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ecossistema aquático.
Posteriormente, é efectuada a monitorização com 

G. punctata, onde o organismo exposto permite avaliar 
as condições ambientais através das suas respostas 
fisiológicas, bioquímicas e histológicas, por exemplo. 
Paralelamente, realiza-se a análise de parâmetros físico-
químicos e microbiológicos, medindo variáveis chave como a 
temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, a CBO5,20, a CQO e a 
presença de microrganismos indicadores de contaminação. 

A utilização de G. punctata como bioecotoximonitor 
permite uma avaliação exaustiva da qualidade da água, uma 
vez que este organismo responde de forma diferenciada à 
presença de poluentes. A sua posição na cadeia trófica, a sua 
resistência às variações ambientais e a sua sensibilidade às 
alterações da qualidade da água fazem dele um indicador 
biológico fiável. Durante a monitorização, os organismos são 
expostos a condições ambientais controladas que refletem a 
realidade do ecossistema aquático avaliado.

As respostas biológicas permitem a identificação de 
alterações no seu metabolismo associadas à exposição a 
substâncias tóxicas. São analisados biomarcadores como os 
níveis de enzimas antioxidantes, as concentrações de metais 
pesados nos tecidos e os danos nas estruturas celulares, 
entre outros. Estes indicadores biológicos complementam as 
análises físico-químicas e microbiológicas, proporcionando 
uma visão mais completa dos efeitos da poluição nos 
ecossistemas aquáticos.

Elo da cadeia de valor a intervir

O elo crítico identificado na gestão ambiental é a 
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integração e o tratamento dos dados ecotoxicológicos para 
a caracterização do ecossistema. Nesta fase, o software 
Gecotoxic® é utilizado para modelar e analisar os dados 
obtidos na monitorização biológica e nas análises físico-
químicas e microbiológicas. Através do processamento 
computacional, geram-se correlações entre variáveis, 
identificam-se padrões de poluição e fazem-se previsões 
sobre a qualidade ambiental. Esta fase otimiza a interpretação 
da informação e permite um diagnóstico mais preciso do 
ecossistema em avaliação.

Solução tecnológica

Para a solução tecnológica, o pacote tecnológico baseia-
se em dois componentes-chave: a utilização de G. punctata 
como bioecotoximonitor e o software Gecotoxic® como 
ferramenta de análise computacional. A combinação destes 
elementos permite uma avaliação integrada da poluição 
aquática, facilitando a identificação precoce dos impactos 
ambientais e fornecendo informações essenciais para a 
gestão e regulamentação ambiental.

Caraterísticas principais da tecnologia 

O pacote tecnológico tem várias características 
importantes que o tornam uma ferramenta eficiente e 
escalável para a avaliação ambiental. Em primeiro lugar, a G. 
punctata atua como um bioecotoximonitor eficiente, devido à 
sua sensibilidade aos poluentes e à sua capacidade de refletir 
as alterações no ecossistema. Em segundo lugar, a análise 
computacional avançada através do Gecotoxic® permite a 
integração de grandes volumes de dados, otimizando o seu 
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processamento e facilitando a modelação das tendências 
ecotoxicológicas. O processamento de dados em Gecotoxic® 
inclui:

a)	 Normalização dos dados para reduzir os 
enviesamentos e a variabilidade das medições

b)	 Análise das tendências temporais e espaciais através 
de modelação preditiva

c)	 Comparação com bases de dados ecotoxicológicos 
para identificar limiares de risco

d)	 Geração automática de relatórios com visualização 
gráfica dos resultados

Além disso, o pacote oferece uma abordagem abrangente 
e dinâmica, combinando dados biológicos, físico-químicos 
e computacionais para obter uma imagem completa do 
estado do ecossistema. A sua versatilidade e escalabilidade 
permitem a sua aplicação em diferentes cenários ambientais 
e a sua adaptação a várias condições de poluição. Finalmente, 
a otimização da gestão ambiental é conseguida através da 
geração de relatórios de diagnóstico e de regulamentação 
baseados em provas científicas.

Estado atual da tecnologia

O pacote tecnológico encontra-se em fase de 
implementação e otimização, com capacidade para ser 
aplicado em diferentes ecossistemas aquáticos e ajustado a 
diferentes regulamentações ambientais. Foram realizados 
testes experimentais para validar a sua eficácia na decteção 
de poluentes e caracterização ambiental, o que permite a seu 
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potencial escalabilidade em programas de monitorização 
ambiental.

Interpretação e validação dos resultados

Para a interpretação e validação dos resultados, os 
dados obtidos a partir da monitorização e da análise são 
interpretados de acordo com limiares ecotoxicológicos 
predefinidos. As respostas biológicas da G. punctata 
são comparadas com parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos para determinar o grau em que o ecossistema 
é afetado. Os resultados são validados comparando-os com 
os limiares ecotoxicológicos estabelecidos na literatura 
científica e na regulamentação ambiental registrados 
pelo modelo computacional Gecotoxic®, garantindo a 
confiabilidade e a precisão da informação gerada. Da mesma 
forma, identificam-se os desvios significativos nos valores 
dos parâmetros analisados e avalia-se o seu impacto na 
estabilidade do ecossistema aquático.

A triangulação de dados é também considerada para 
corroborar a fiabilidade dos resultados, evitando erros de 
interpretação devidos a variações naturais do ambiente. Este 
processo é fundamental para estabelecer correlações sólidas 
entre a contaminação e as respostas biológicas observadas, 
garantindo a validade das conclusões obtidas.

Tomada de decisões

A tomada de decisão como etapa final consiste na geração 
de relatórios ambientais com valor diagnóstico e regulador, 
que podem ser utilizados por entidades governamentais, 



107

empresas e instituições de gestão ambiental para a 
implementação de estratégias de mitigação, restauração 
ecológica ou intervenção reguladora. Esta informação 
facilita a otimização da gestão ambiental e contribui para o 
desenvolvimento de políticas sustentáveis de proteção dos 
ecossistemas aquáticos. Entre as principais decisões, podem 
ser mencionadas as seguintes: 

a)	 A aplicação de medidas de controlo e regulação das 
descargas industriais

b)	 A conceção de programas de restauração ecológica 
das massas de água afetadas

c)	 A implementação de estratégias de monitorização 
contínua para a prevenção de futuras contaminações

DISCUSSÃO

O desenvolvimento do pacote tecnológico de processos 
baseado na interação entre o bioecotoximonitor G. punctata 
e a ferramenta computacional Gecotoxic® representa um 
avanço significativo na avaliação da qualidade ambiental dos 
ecossistemas aquáticos. 

Um dos aspectos mais relevantes salientados é a 
capacidade do bioecotoximonitor para dectetar alterações 
sutis na qualidade da água antes de estas serem evidentes 
pelos métodos físico-químicos convencionais. Este fato é 
consistente com estudos anteriores que demonstraram 
que certos biomarcadores fisiológicos e bioquímicos em 
organismos aquáticos podem responder a concentrações 
sub-letais de poluentes com maior sensibilidade do que os 
indicadores tradicionais (Dalzochio et al., 2016; Gonçalves 
et al., 2024). A informação gerada pela G. punctata permite 
a identificação de padrões de toxicidade específicos, o 
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que reforça a aplicabilidade da biomonitorização em 
ecotoxicologia aquática.

O processamento de dados no Gecotoxic® é 
fundamental para integrar os resultados obtidos a partir 
da monitorização biológica e das análises físico-químicas 
e microbiológicas. A modelagem computacional permitiu 
correlacionar as respostas biológicas com os níveis de 
contaminantes e determinar os limiares de risco ambiental 
com um nível de previsão mais robusto e replicável. Estes 
resultados reafirmam que a utilização da inteligência 
computacional e da análise multivariada em ecotoxicologia 
melhora a interpretação dos dados e otimiza a tomada 
de decisões ambientais (Mennucci et al., 2016; Stewart; 
Hursthouse, 2018).

De um ponto de vista metodológico, a combinação 
da monitorização da G. punctata e do Gecotoxic® ultrapassa 
as limitações das abordagens tradicionais baseadas apenas 
na análise físico-química da água. Embora estes métodos 
tenham uma elevada variabilidade temporal e espacial, 
a incorporação de bioindicadores permite a avaliação da 
qualidade da água em termos do seu impacto na biota, 
fornecendo uma imagem mais exata do estado ecológico 
dos ecossistemas aquáticos (Bhagat et al., 2025; Carvalho 
et al., 2025). Além disso, a capacidade do software para 
modelar tendências e gerar previsões reduz a incerteza 
na interpretação dos resultados, contribuindo para uma 
avaliação mais objetiva e reprodutível.

Os resultados mostram também que a validação dos 
dados obtidos é um aspeto crítico para a aceitação deste 
pacote tecnológico no domínio da ecotoxicologia. Apesar da 
robustez do modelo desenvolvido, são necessários estudos 
comparativos com outros bioindicadores e ferramentas 
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computacionais para demonstrar a sua eficácia em 
diferentes contextos ecológicos e níveis de poluição. Para 
além disso, a normalização de protocolos para a calibração 
das respostas biológicas e o desenvolvimento de bases de 
dados que permitam o cruzamento com outros estudos 
serão fundamentais para reforçar a aplicabilidade desta 
tecnologia.

De um ponto de vista prático, a aplicação deste 
pacote tecnológico de processos tem implicações relevantes 
para a gestão ambiental. A sua utilização na monitorização 
dos ecossistemas aquáticos permite a decteção precoce de 
poluentes, o que facilita a implementação de estratégias 
de mitigação e recuperação ambiental mais eficazes. Isto 
é particularmente importante em ambientes vulneráveis 
ou com elevada pressão antropogénica, onde a detecção 
tardia de poluentes pode gerar impactos irreversíveis na 
biodiversidade e nos serviços dos ecossistemas (Wiesner; 
Kończak, 2023; Inostroza et al., 2023).

A sinergia entre o bioecotoximonitor G . punctata 
e a metodologia Gecotoxic® elimina grande parte da 
subjetividade que historicamente caracteriza a avaliação da 
poluição, em que a variabilidade natural dos ecossistemas 
pode dificultar a interpretação dos dados (Stewart; 
Hursthouse, 2018; Martin, 2023). A aplicabilidade deste 
pacote tecnológico de processos estende-se a diferentes 
cenários ambientais, desde a avaliação de descargas 
industriais até à monitorização ecológica em ecossistemas 
vulneráveis. No primeiro caso, a sua implementação permite 
uma quantificação precisa do impacto das descargas 
químicas nas massas de água, diferenciando entre efeitos 
agudos e crônicos sobre a biota aquática. Esta diferenciação é 
fundamental para a regulamentação ambiental, uma vez que 
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muitos métodos convencionais apenas identificam os efeitos 
imediatos sem antecipar os danos a longo prazo (Wiesner; 
Kończak, 2023; Inostroza et al., 2023).

No caso da biomonitorização em ecotoxicologia 
aquática utilizando o pacote tecnológico de processos, permite 
a detecção precoce de alterações nas populações biológicas, o 
que facilita estratégias de conservação mais eficazes (Bancel 
et al, 2024). Apesar de todas as reivindicações, o conceito 
de bioecotoximonitor ainda apresenta desafios na sua 
aplicabilidade. Para que haja reconhecimento científico, deve 
haver validação empírica para o debate sobre ecotoxicologia 
aquática, e esta oportunidade ainda não está disponível 
(Inoguchi, 2022; Wulff et al., 2023; McCarty, 2025). 

Do mesmo modo, a combinação das dimensões 
espaciais e temporais nas análises da qualidade da água 
continua a ser uma limitação fundamental na monitorização 
dos ecossistemas aquáticos. A consideração da “quarta 
dimensão”, com referência à variabilidade temporal, revela-
se fundamental para melhorar a precisão das análises e a 
detecção de padrões de poluição ao longo do tempo (Argota, 
2024).

O pacote tecnológico do processo, enquanto 
abordagem inovadora é confiável para a monitorização 
ambiental. No entanto, a sua implementação em maior 
escala requer uma validação contínua do seu desempenho 
em diferentes cenários ecológicos e a melhoria dos seus 
algoritmos de previsão. A integração desta tecnologia em 
programas de gestão ambiental poderá revolucionar a forma 
como a qualidade da água é avaliada, fornecendo ferramentas 
mais precisas para a conservação e gestão sustentável dos 
ecossistemas aquáticos.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O desenvolvimento deste pacote tecnológico de 
processos não só representa um avanço metodológico na 
ecotoxicologia aquática, como também marca um ponto de 
viragem na forma como os modelos biológicos são integrados 
com ferramentas computacionais. A sua importância reside 
na sua capacidade de ligar a biologia experimental à análise 
de dados, permitindo uma avaliação mais holística e preditiva 
da qualidade da água (Bayissa et al., 2024).

De um ponto de vista epistemológico, esta 
abordagem representa uma evolução na forma como a 
ecotoxicologia aquática é concebida. Tradicionalmente, a 
monitorização ambiental baseava-se em medições físico-
químicas isoladas, complementadas por estudos biológicos 
que, embora informativos, careciam de uma capacidade de 
previsão integrada (Hovorushchenko et al., 2024). O pacote 
tecnológico de processos proposto transforma esta dinâmica, 
permitindo a análise em tempo real, em que a modelagem 
computacional reduz a incerteza e melhora a interpretação 
dos resultados.

A aplicação do pacote tecnológico no estado do 
Maranhão, Brasil, é essencial devido à elevada vulnerabilidade 
dos seus ecossistemas aquáticos a atividades antropogénicas 
como a mineração, a agricultura intensiva e a descarga de 
resíduos urbanos. A combinação de uma espécie do género 
Gambusia como bioecotoximonitor e o software Gecotoxic® 
permite uma avaliação integrada da qualidade da água, 
detectando respostas biológicas a poluentes específicos e 
gerando previsões baseadas em dados físico-químicos e 
microbiológicos. Essa metodologia fornece uma ferramenta 
robusta para o monitoramento ambiental, facilitando a 
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tomada de decisão em políticas de conservação e mitigação 
de impactos ecológicos na região.
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RESUMO: Os monogenoides são ectoparasitas que parasitam 
principalmente as brânquias, a pele, as nadadeiras e as narinas 
dos peixes. A amostragem e o processamento adequado das 
amostras serão feitos nos peixes infestados, garantindo a 
correta identificação taxonômica. O presente capítulo tem como 
objetivo descrever os processos e as metodologias usados para 
processar parasitas monogenoides para identificação taxonômica. 
Este capítulo mostra como e onde coletar amostras, como 
fixá-las e preservá-las, como produzir lâminas permanentes 
e semipermanentes por meio da clarificação e coloração dos 
parasitas. Ele também descreve a metodologia para registro 
fotográfico, ilustrações taxonômicas e aplicação de fórmulas 
matemáticas relacionadas ao cálculo dos índices de parasitários.

Palavras-chave: Dactylogyridae. Ectoparasita. Gyrodactylidae. 
Monogenoidea.

COLLECTION, FIXATION, PRESERVATION, AND 
PROCESSING OF MONOGENOIDS (PLATYHELMINTHES: 
MONOGENOIDEA) FOR TAXONOMIC IDENTIFICATION

ABSTRACT: Monogenoids are ectoparasites that mainly parasitize 
the gills, skin, fins and nostrils of fish. Sampling and proper 
processing of samples will be carried out on infested fish, ensuring 
correct taxonomic identification. This chapter aims to describe 
the processes and methodologies used to process monogenoid 
parasites for taxonomic identification. This chapter shows how 
and where to collect samples, how to fix and preserve them, how 
to produce permanent and semi-permanent slides by clarifying 
and staining the parasites. It also describes the methodology 
for photographic recording, taxonomic illustrations and the 
application of mathematical formulas related to the calculation of 
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parasite indices.

Keywords: Dactylogyridae; Ectoparasite; Gyrodactylidae; 
Monogenoidea.

INTRODUÇÃO 

Parasitismo é uma relação estreita na qual um organismo, 
o parasita, depende do outro, o hospedeiro, para obter os recursos 
necessários para completar seu ciclo de vida. O parasita depende 
do hospedeiro para se reproduzir e sobreviver. Na maioria dos 
casos de parasitismo, o hospedeiro percebe danos ou prejuízos 
causados pelo parasita em algum momento do ciclo. Ectoparasitas, 
quando parasitam a superfície do corpo do peixe (tegumento, 
nadadeiras) e/ou órgãos que se comunicam diretamente com o 
exterior, como as brânquias.

As espécies de Monogenoidea representam um grupo 
diversificado de Platyhelminthes exclusivamente parasitas, 
com cerca de 720 gêneros. Esses parasitas são diagnosticados 
morfologicamente pela presença de uma estrutura localizada 
na extremidade posterior do corpo, denominada haptor, e 
pelo complexo copulatório, que consiste no órgão copulatório 
masculino e em uma parte acessória, que é usada na fixação do 
parasita ao corpo do hospedeiro. Os monogenoides são parasitas 
principalmente da superfície do corpo e das brânquias dos peixes. 
Os monogenóides são hermafroditas e apresentam um aparelho 
sexual bastante complexo, composto pelo órgão copulador 
masculino, a parte acessória e a vagina.

Esses parasitas têm um ciclo de vida monoxênico, com a 
maioria das espécies se reproduzindo oviparamente. Esse tipo 
de reprodução é típico das espécies da família Dactylogyridae. 
As espécies da família Gyrodactylidae podem ter reprodução 
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ovípara e vivípara. Os danos que podem causar aos peixes 
estão relacionados à espécie do parasita, ao local da infestação, 
ao número de indivíduos coletados nos peixes e ao tipo de 
alimentação. A maioria das espécies se alimenta de muco e células 
epiteliais; entretanto, outras espécies podem se alimentar de 
sangue.

As doenças causadas por monogenoides estão entre as mais 
importantes na criação de peixes. Sua presença nas brânquias dos 
peixes pode causar hiperplasia celular, hipersecreção de muco e 
fusão dos filamentos das brânquias. No tegumento, podem causar 
necrose celular, destruição de escamas e secreção abundante 
de muco. Em alguns casos, as lesões podem causar infecções 
secundárias por outros organismos. Os peixes infestados por 
monogenoides tendem a nadar esfregando-se nas paredes e no 
fundo do aquário ou do tanque de criação, alguns apresentam 
coloração enegrecida quando a proliferação dos parasitas está 
relacionada ao excesso de compostos nitrogenados na água.

I. Coleta

Para a coleta de peixes, podem ser usados diferentes 
equipamentos de pesca, como redes de pesca, redes de mão e 
armadilhas. Os peixes devem ser capturados com muito cuidado, 
evitando maus-tratos. Depois de capturados, os peixes são 
colocados individualmente em recipientes com água enquanto 
ainda estão vivos e, em seguida, processados um a um. Se os peixes 
forem capturados longe do laboratório, eles devem permanecer 
em sacos plásticos com água até chegarem ao laboratório.
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II. Abate de peixes

Existem diferentes métodos ou maneiras de realizar 
o abate do espécime a ser analisado. Um dos métodos mais 
comumente usados é o abate por perfuração do crânio com um 
objeto afiado, como uma agulha. O espécime é segurado com uma 
pinça para facilitar o manuseio. Em seguida, uma agulha é inserida 
rápida e diretamente no crânio do animal, geralmente localizado 
atrás e acima do olho, causando morte cerebral imediata.

III. Biometria de peixes

Diferentes materiais podem ser usados para a biometria 
dos peixes. Para medir o tamanho, podem ser usados: ictiômetro, 
fita métrica, vernier ou régua. O objeto a ser usado dependerá 
do tamanho e do tipo de peixe. Em geral, recomenda-se medir o 
comprimento padrão do espécime, pois essa é uma medida mais 
confiável. A medição do comprimento total do espécime não é 
recomendada, pois pode haver peixes com a nadadeira caudal 
desgastada ou mastigada, impedindo que a medição real seja feita.

Para pesar os peixes, eles podem ser colocados em 
recipientes plásticos. Do peso total, subtraia o peso inicialmente 
obtido do recipiente plástico, pois o peso de que precisamos é 
apenas o do espécime. Pode ser usada uma balança mecânica ou 
digital. A precisão dependerá do tipo de balança utilizada.

IV. Fixação e preservação de monogenoides

Para fixar os monogenoides presentes nas brânquias ou na 
pele dos peixes, é necessário utilizar água quente a temperaturas 
entre 65 e 68 °C. Pode-se usar um aquecedor ou uma chaleira para 
atingir essa temperatura. A temperatura deve ser monitorada com 
um termômetro. A água fervente serve para que os monogenóides 
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morram esticados, facilitando assim a observação de suas 
estruturas e órgãos usados para a identificação taxonômica. Além 
disso, a água quente serve para desalojar os monogenóides que 
possam estar presos aos filamentos branquiais do peixe.

4.1 Fixação e preservação de monogenóides branquiais

Após a necropsia do peixe, os arcos branquiais são 
removidos e colocados em frascos de vidro ou plástico. Adiciona-
se água quente até que a amostra seja coberta, a amostra é coberta 
e, em seguida, agitada vigorosamente por aproximadamente 20 
segundos, finalmente é destampada e adiciona-se etanol 96% ou 
formalina 5% para preservar a amostra.

Figura 1 - Toma de dados biométricos e remoção das branquias 
para análises parasitológico.

Fonte: Autores (2024)



125

4.2 Fixação e preservação de monogenoides da pele

Após a necropsia do peixe, é recolhido com uma pinça de 
metal e colocado em um recipiente. Com um conta-gotas ou uma 
pipeta, despeja-se água quente sobre todo o corpo do peixe. A água 
quente ajuda os monogenoides presentes na pele e nas nadadeiras 
a se desprenderem e serem levados juntamente com a água para os 
frascos de coleta. Como alternativa, os peixes podem ser imersos 
diretamente em recipientes com água morna. Após a imersão, 
o peixe deve ser sacudido para facilitar o desprendimento dos 
parasitas. Em seguida, o líquido pode ser removido da superfície 
do recipiente, deixando apenas o sedimento. Por fim, a amostra 
pode ser preservada com etanol 96% ou formalina 5%. Todas as 
amostras devem ser etiquetadas para que se saiba a qual amostra 
correspondem as informações registradas anteriormente.

V. Análise de amostras e coleta de parasitas

As amostras do conteúdo de cada peixe são colocadas em 
placas de Petri para observação em um estereoscópio. Os parasitas 
são procurados com o auxílio de estiletes com os quais podem ser 
removidos das placas. Após a remoção dos parasitas, eles podem 
ser preservados individualmente em tubos plásticos com etanol 
96% ou formalina 5% ou podem ser processados imediatamente. 
Os arcos branquiais previamente preservados também podem ser 
pesquisados em busca de parasitas.

VI.	 Processamento de monogenoides. Método de 
clarificação para observar estruturas esclerotizadas

Para a identificação taxonômica dos monogenóides, é 
necessário clarificar os tecidos do parasita para observar as 
estruturas esclerotizadas (âncoras, hastes, ganchos, complexo 
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copulatório). A morfologia dessas estruturas é usada para 
identificar os diferentes gêneros e espécies desse grupo de 
parasitas. 

Para clarificá-las, pode ser usado o meio de Hoyer ou Grey 
& Weiss (consulte a preparação nos anexos). O processo é bastante 
simples:

•	 Coloque uma gota do meio a ser usado (Hoyer ou Grey & 
Weiss) em uma lâmina.

•	 Pegue o parasita com um estilete fino.
•	 Coloque o parasita sobre a gota de meio clarificador.
•	 Cubra com uma lamínula.
•	 Marque a localização do indivíduo no verso da lâmina 

(isso facilitará a localização quando estiver olhando para 
ele no microscópio) para definir sua localização exata, 
usando um marcador indelével e fazendo um círculo ao 
redor dele.

•	 Rotule a lâmina com as informações correspondentes 
sobre o parasita e o hospedeiro.

•	 Coloque a lâmina para secar em temperatura ambiente 
ou em uma estufa por pelo menos 24 horas.
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Figura 2 - Clarificação de monogenoides. A. Meio de Hoyer 
usado para clarificação. B. Adição de uma gota de Hoyer. C. 

Marcação do parasita. D. Rotulagem

Fonte: Autores (2024)
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VII. Processamento de monogenoides. Método de coloração 
para observar órgãos internos

•	 Coloração com tricrômio de Gomori
•	 Para a coloração de monogenóides, é usada a solução de 

tricrômio de Gomori (veja a preparação nos anexos). O 
procedimento consiste em:

•	 Colocar uma gota da solução em uma placa de Petri.
•	 Transfira o parasita cuidadosamente com a ajuda de 

um estilete, coloque o parasita na gota de corante por 
aproximadamente 2 minutos.

•	 Adicione gotas de água aos poucos para que o parasita 
perca o excesso de corante. A cor que indica que o parasita 
perdeu corante suficiente é azul-esverdeado.

•	 Coloque uma gota do clarificador Faia Creosote em uma 
lâmina.

•	 Coloque o parasita sobre a gota de creosoto.
•	 Aguarde alguns minutos. Observe a cor e a clarificação do 

parasita em um estereoscópio. A cor deve ser azul-claro.
•	 Remova cuidadosamente o excesso de creosoto colocando 

um pedaço de papel absorvente bem fino próximo à gota.
•	 Coloque uma gota de bálsamo do Canadá sobre o parasita.
•	 Cubra com um filme de cobertura de objetos.
•	 Marque a localização do parasita no verso do filme.
•	 Rotule com as informações apropriadas.
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Figura 3 - Processo de coloração de monogenoides. A, B. 
Adição da gota do corante tricrômico de Gomori. C. Colocação 
do parasita no corante. D. Diferenciação com gotas de água. 
E. Clarificação com Creosoto de Faia. F. Colocação do parasita 
no creosoto. G. Adição de Bálsamo do Canadá, coberto com 

lamínula. H. Marcação e rotulagem.

Fonte: Autores (2024)

VIII. Registro de dados biométricos de monogenoides

A biometria do parasita é realizada por meio de um 
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programa de medição acoplado ao microscópio. As estruturas 
a serem medidas podem ser observadas no microscópio e o 
programa, após a calibração, obterá as medidas na unidade 
de medida desejada.

Figura 4 - Registro de dados biométricos dos parasitas 
utilizando programa no computador.

Fonte: Autores (2024)

IX. Desenho do parasita

O desenho dos parasitas é essencial para a descrição 
de um novo gênero ou espécie. O corpo, os órgãos internos 
e as estruturas esclerotizadas devem ser desenhados com 
o maior cuidado, assemelhando-se, o máximo possível à 
imagem observada. O desenho deve ser o mais realista 
possível.

Para o desenho, pode ser usada uma câmera 
transparente acoplada ao microscópio ou pode ser instalado 
um suporte de projetor para que a imagem seja projetada em 
uma espécie de mesa de desenho, sobre a qual é colocado um 
papel branco e a imagem observada é traçada. O microscópio 
deve ter uma câmera acoplada a um software instalado 
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no computador, que deve ser conectado a um projetor 
multimídia.

Figura 5 - Desenho dos parasitas

Fonte: Autores (2024)

X. Digitalização dos parasitas

Depois de desenhados, os parasitas podem ser 
digitalizados no computador usando um programa de 
desenho como o Corel Draw, Adobe Illustrator ou Photoshop. 
Os desenhos são escaneados e, em seguida, os arquivos 
são abertos no programa selecionado e vetorizados, e as 
estruturas e os órgãos são desenhados.

XI. Aplicação de índices parasitológicos em estudos de 
monogenoides
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Índices parasitológicos

Para o estudo de monogenoides, podem ser aplicados 
diferentes índices parasitológicos. Eles nos permitem 
conhecer o grau de infestação desses parasitas em seus 
respectivos hospedeiros.

Os índices parasitológicos mais comumente usados 
em parasitologia são:

- Prevalência (%): razão entre o número de 
hospedeiros parasitados dividido pelo número de 
hospedeiros examinados, multiplicado por 100:

P 

Onde: 
NP = número de peixes infectados por uma 

determinada espécie de parasita. 
NE = número total de peixes examinados.

- Intensidade: expressa como variação numérica 
(número total de parasitas encontrados).

- Intensidade média de infecção: mede a quantidade 
média de parasitismo apenas entre os hospedeiros 
parasitados.

Onde: 
Nsp1 = número de indivíduos de uma determinada 

espécie de parasita.
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NPsp1 = número de peixes infectados por uma 
determinada espécie de parasita.  

- Abundância média (MA): corresponde ao número 
médio de parasitas encontrados dividido pelo número total 
de hospedeiros examinados.

Onde: 
NTP = número total de parasitas de uma determinada 

espécie. 
NPE = número total de peixes examinados (parasitados 

e não parasitados) na amostra.
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RESUMO: Esta revisão visa compilar e sintetizar as principais 
evidências científicas sobre a influência da qualidade da água 
de cultivo e de parâmetros ambientais como biomarcadores da 
qualidade do tambacu. A pesquisa foi conduzida em bases de dados 
reconhecidas (Science Direct, SciELO, CAPES Periódicos e Wiley 
Online Library), utilizando descritores em português e inglês, 
combinados por operadores booleanos para ampliar a relevância 
dos resultados. O aumento da carga de poluentes e nutrientes 
é apontado como a principal causa das alterações na qualidade 
da água em sistemas aquícolas, afetando a biota e a integridade 
ecológica dos ecossistemas. Diante do crescimento populacional e 
da industrialização, a proteção da qualidade e quantidade da água 
tornou-se prioridade. Estudos recentes reforçam a importância do 
monitoramento ambiental contínuo e da integração de parâmetros 
físicos, químicos e biológicos como suporte à sustentabilidade da 
aquicultura.

Palavras-chave: Aquicultura sustentável. Biomarcadores 
ambientais. Qualidade da água.

BIOMARKERS REVEAL THE QUALITY OF TAMBACU AND 
CULTURE WATER: A REVIEW

ABSTRACT: This review aims to compile and synthesize the 
main scientific evidence on the influence of water quality and 
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environmental parameters as biomarkers of tambacu quality. 
A systematic search was conducted in recognized databases 
(Science Direct, SciELO, CAPES Periodicals, and Wiley Online 
Library), using descriptors in Portuguese and English, combined 
with Boolean operators to maximize the relevance of the results. 
The increase in pollutant and nutrient loads is identified as the 
main cause of water quality deterioration in aquaculture systems, 
affecting aquatic biota and the ecological integrity of ecosystems. In 
the context of population growth and industrialization, protecting 
water quality and quantity has become a strategic priority. Recent 
studies highlight the importance of continuous environmental 
monitoring and the integration of physical, chemical, and biological 
parameters to support aquaculture sustainability.

Keywords: Sustainable aquaculture. Environmental biomarkers. 
Water quality.

INTRODUÇÃO

Os biomarcadores são ferramentas essenciais no 
monitoramento ambiental, permitindo a detecção precoce de 
alterações nos ecossistemas aquáticos causadas por fatores 
como poluição e mudanças climáticas (Bedim Godoy et al., 
2021). O tambacu, uma espécie de peixe relevante tanto para a 
piscicultura brasileira quanto para estudos ecotoxicológicos, 
também é usado para monitorar a qualidade da água (Araújo 
et al., 2024a). A análise de biomarcadores em organismos 
aquáticos oferece dados cruciais para a preservação dos 
ecossistemas aquáticos e a sustentabilidade das atividades 
pesqueiras (Wu et al., 2018).

A qualidade da água em ambientes aquáticos é 
crucial para a saúde dos organismos e a sustentabilidade da 
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piscicultura (Kumar et al., 2023). Nesse contexto, a qualidade 
físico-química da água exerce uma grande influência 
no metabolismo dos peixes. Além disso, a qualidade 
microbiológica da água e do filé de peixe é fundamental 
para garantir a segurança alimentar (Azhari et al., 2022). As 
variáveis ambientais, como temperatura, pH e oxigenação, 
também desempenham um papel crucial no cultivo de peixes 
e na produtividade do sistema, interagindo com as demais 
condições mencionadas (Araújo et al., 2024a).

Esta revisão adota uma abordagem abrangente, com 
o objetivo de compilar e sintetizar as descobertas relevantes 
da pesquisa científica existente. Realizou-se uma busca 
aprofundada na literatura utilizando bases de dados como 
Science Direct, Scielo, CAPES Periódicos e Wiley Online 
Library. A pesquisa utilizou palavras-chave tanto em inglês 
quanto em português: “Qualidade da água”, “Eutrofização”, 
“Monitoramento ambiental”, combinadas com os operadores 
booleanos “AND” e “OR” para garantir maior precisão nos 
resultados. Os critérios de inclusão foram restritos a artigos 
de pesquisa originais e revisões bibliográficas publicadas 
em periódicos científicos. Foram excluídos materiais como 
artigos irrelevantes para o tema proposto, fora do escopo 
central da pesquisa, conteúdos restritos por paywall, 
monografias, dissertações, teses, artigos de opinião e 
duplicatas.
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REVISÃO DE LITERATURA

Qualidade físico-química da água

O Banco Mundial e a Organização das Nações Unidas 
(ONU) indicam que mais de dois bilhões de pessoas residem 
em países que enfrentam estresse hídrico ou escassez 
de água (Carrión-Mero et al., 2024; Un, 2021). A falta 
de água disponível fisicamente para atender à demanda 
(Morante-Carballo et al., 2022), o nível de desenvolvimento 
das infraestruturas responsáveis pelo armazenamento, 
distribuição e acesso à água (Baggio et al., 2021), além da 
capacidade institucional para fornecer os serviços hídricos 
necessários, são os principais fatores que contribuem para 
a escassez de água (Carrión-Mero et al., 2024). Mais de 1,1 
bilhão de pessoas em todo o mundo têm acesso inadequado 
à água potável, e cerca de 2,6 bilhões não têm acesso a 
instalações básicas de saneamento (Awdo, 2020; World 
Economic Forum, 2020).

Nessa perspectiva, uma abordagem holística de 
governança é essencial, com a colaboração entre governo, 
academia e sociedade para promover a resiliência das 
comunidades agrícolas, garantir a produção e reduzir 
a dependência de importações agrícolas do continente, 
beneficiando a população e prevenindo a entrada de espécies 
invasoras (Carrión-Mero et al., 2024).

Vários aspectos exercem influência sobre a 
qualidade da água. O fitoplâncton, como principal produtor 
em ecossistemas aquáticos, é responsável por 50% da 
produtividade primária líquida global. Ele desempenha 
papéis fundamentais na circulação de materiais e no fluxo de 
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energia em ecossistemas aquáticos (Zhang et al., 2023). Além 
disso, o fitoplâncton é mais sensível a mudanças ambientais 
na água do que outros organismos, sendo sua abundância 
um indicador biológico crucial para refletir as condições da 
água (Tang et al., 2019; Zhang et al., 2023).

O fitoplâncton pode ser influenciado por diversos 
fatores nos ecossistemas aquáticos. Por exemplo, a presença 
de nutrientes como N, P e outros elementos na água pode 
ter efeitos significativos sobre o fitoplâncton (Jiang et 
al., 2014; Lu et al., 2023). A temperatura da água pode 
influenciar a competição entre as espécies de fitoplâncton e, 
consequentemente, afetar a diversidade desse grupo (Zhao 
et al., 2020). Além dos fatores relacionados à qualidade da 
água, o clima extremo e as atividades humanas também têm 
impacto nas comunidades fitoplanctônicas, em certa medida 
(Amadei Martínez et al., 2023).

Sabe-se que a principal causa das mudanças na 
qualidade da água dos rios e riachos que abastecem 
psiculturas é o aumento significativo de poluentes e 
nutrientes, o que ameaça a vida aquática e compromete a 
integridade ecológica dos ecossistemas (Malakane et al., 
2024; Maphanga et al., 2024; Zeinalzadeh et al., 2017). A 
poluição da água é um dos problemas ambientais mais 
graves enfrentados pelo mundo atualmente. Uma análise 
aprofundada dessa questão é essencial, considerando a 
escassez global de água e o acesso inadequado à água potável 
(Taheri Tizro et al., 2014). Nesse contexto, Schwarzenbach et 
al. (2010) ressaltam que o maior desafio do século XXI para a 
atual geração é a disponibilidade e a qualidade da água.

Sendo assim, o monitoramento e a avaliação 
contínuos da qualidade da água são essenciais para a gestão 
e a sustentabilidade dos recursos hídricos, uma vez que 
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quantidades adequadas de água potável e de boa qualidade 
são fundamentais para o desenvolvimento econômico e a 
preservação ecológica (Wu et al., 2018).

Nos últimos anos, as mudanças climáticas têm afetado 
a qualidade e a quantidade dos recursos hídricos (Benvenuti 
et al., 2015; Gqomfa et al., 2023), levando a esforços mais 
rigorosos para a gestão da qualidade da água em diversos 
países. Exemplos disso incluem a implementação de 
requisitos mínimos de qualidade da água nos fluxos hídricos, 
visando a proteção da integridade e do bem-estar dos 
ecossistemas aquáticos (Maphanga et al., 2024; Duan et al., 
2013).

O monitoramento é, portanto, crucial para garantir 
que a qualidade e a quantidade dos recursos hídricos se 
mantenham dentro dos limites aceitáveis para uso a longo 
prazo. Dada a importância do monitoramento da qualidade 
da água, é necessário definir os parâmetros e variáveis 
que serão utilizados para avaliar a saúde dos ambientes 
aquáticos (Bedim Godoy et al., 2021). A razão para a 
realização de monitoramentos de longo e médio prazo é 
assegurar a integridade ecológica dos rios (De Necker et al., 
2019; Amatya et al., 2011), especialmente dos rios e riachos 
que abastecem a piscicultura no Brasil.

A superpopulação, a industrialização em larga escala, 
a urbanização acelerada e a falta de saneamento aumentaram 
consideravelmente o desafio de garantir um fornecimento 
contínuo de água potável (Liyanage; Yamada, 2017; Heidari 
et al., 2021). Atividades humanas descontroladas, como 
o descarte inadequado de resíduos urbanos e efluentes 
industriais, foram identificadas como as principais causas 
da poluição das águas dos rios, afetando os sistemas de 
abastecimento de água potável dependentes dessas fontes 
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em todo o mundo (Khan et al., 2023). A recuperação de 
sistemas fluviais contaminados pode ser alcançada através 
de uma gestão eficaz dos resíduos sólidos e águas residuais 
domésticas e industriais, com o envolvimento imparcial 
do governo, a implementação de políticas adequadas 
e o desenvolvimento de planos urbanos inovadores 
(Yapabandara et al., 2023; Uddin et al., 2023).

Garantir o abastecimento seguro e higiênico de água 
exige monitoramento contínuo da qualidade da água nas 
fontes (Kumar et al., 2023). Compreender os padrões espaço-
temporais da qualidade da água é essencial, pois fornece 
informações cruciais para o controle da poluição hídrica 
(Zhang et al., 2022). Nesse contexto, diversos parâmetros, 
como pH, turbidez, cor, eletrocondutividade, temperatura 
da água, salinidade, sólidos dissolvidos totais, demanda 
química de oxigênio (DQO), demanda biológica de oxigênio 
(DBO), ânions, cátions e metais pesados, são analisados como 
indicadores físico-químicos comuns da água nas fontes (Sur 
et al., 2022; Azhari et al., 2022).

E nessa perspectiva, a concentração de nutrientes, 
como nitrogênio e fósforo é um fator crucial que afeta a 
produtividade e o equilíbrio ecológico desses ecossistemas. 
Esses nutrientes são essenciais para os organismos marinhos, 
ajudando no crescimento do fitoplâncton, que sustenta 
a cadeia alimentar marinha, e seus níveis influenciam 
parâmetros de qualidade da água, como turbidez, pH e 
concentração de oxigênio. Compreender o comportamento 
desses nutrientes é fundamental para avaliar a qualidade 
da água e implementar estratégias de controle e manejo da 
poluição (Shahid; Choi, 2024; Herawati et al., 2021).

É importante salientar que os parâmetros 
físico-químicos fornecem informações valiosas sobre 
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as características ambientais dominantes na área. 
Recentemente, análises multivariadas têm sido utilizadas 
para avaliar os níveis de contaminação e identificar variações 
nos parâmetros físico-químicos das águas costeiras (Ratnam 
et al., 2022).

 As águas superficiais são particularmente 
vulneráveis à poluição devido à sua acessibilidade para o 
descarte de resíduos. A qualidade da água nessas áreas é 
influenciada por uma combinação de processos naturais, 
como precipitação, intemperismo de rochas e erosão, e 
atividades humanas, incluindo o desenvolvimento urbano, 
as operações industriais e as práticas agrícolas. Além disso, 
a crescente demanda por recursos hídricos intensifica essas 
influências (Dixit et al., 2024).

Os ecossistemas de água doce desempenham 
funções essenciais, como fornecer recursos hídricos, 
purificar poluentes e servir de habitat para uma variedade 
de comunidades biológicas (Kakore et al., 2023). As 
variações nos nutrientes inorgânicos dissolvidos oferecem 
informações valiosas sobre os processos que influenciam as 
concentrações desses nutrientes na água (Chl-a) (Dixit et al., 
2024).

A alteração no uso da terra, o rápido crescimento 
urbano e a industrialização resultaram em várias mudanças 
ambientais. Essas transformações provocaram a deterioração 
da qualidade da água, a perda de biodiversidade, a degradação 
ecológica e, por consequência, a redução do valor dos 
serviços ecossistêmicos (Bhateria; Jain, 2016; Jackson et al., 
2016).

A piscicultura também pode contribuir para o 
acúmulo de metais pesados nos sedimentos abaixo das 
gaiolas de peixes. Altas concentrações de Hg, Zn, Cr, Cu, Pb 
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e Ni são associadas à ração para peixes, resíduos fecais e 
produtos anti-incrustantes utilizados nas fazendas (Kalantzi 
et al., 2013; Xie et al., 2020). Esses metais geralmente se 
originam de rações contaminadas ou fertilizantes. Em 
sistemas mal gerenciados, os metais pesados podem se 
acumular nos sedimentos e na água, representando riscos 
tanto para os organismos aquáticos quanto para a saúde 
humana, devido à bioacumulação nos peixes (Yusoff et al., 
2024; Xie et al., 2020). É importante notar que os efeitos 
nos lagos podem variar consideravelmente, dependendo de 
fatores como o volume do lago, a taxa de renovação da água, 
a escala da piscicultura e o tipo e a quantidade de resíduos 
gerados pelas fazendas (Wojewódka- Przybył et al., 2024).

Domo´n et al. (2024) observaram variações na 
estabilidade biológica, química e física da água. Esses 
achados ressaltam a necessidade de monitoramento 
rigoroso e da adaptação das estratégias de controle às 
condições específicas de cada sistema de distribuição. A 
análise dos parâmetros biológicos indicou que a água de 
quatro captações não atendia aos critérios de estabilidade 
biológica, principalmente devido aos elevados níveis de 
nutrientes, especialmente nitrogênio inorgânico (Domo´N et 
al., 2024).

Nos últimos anos, houve um crescente interesse 
pela estabilidade química e biológica da água em sistemas 
de abastecimento, bem como pelo impacto das mudanças 
na qualidade da água nos riscos à saúde dos consumidores 
(Wolska et al., 2015; Liu et al., 2017; Pietrucha-Urbanik 
et al., 2017; Papciak et al., 2019; Aghlmand et al., 2021; 
Piegdo´N; Tchórzewska-Cie´Slak, 2023). Este interesse está 
diretamente relacionado ao desenvolvimento de métodos 
analíticos e epidemiológicos para avaliar o impacto de 
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componentes específicos da água na saúde humana. A 
qualidade da água bruta extraída para abastecer a população 
desempenha um papel fundamental na determinação da sua 
estabilidade química e biológica (Piegdo´N, 2024).

A estabilidade da água nos sistemas de abastecimento 
também depende da escolha adequada da tecnologia de 
tratamento de água e da confiabilidade dos processos 
envolvidos. É especialmente importante, ao remover 
substâncias minerais e biológicas da água, minimizar a 
introdução de micropoluentes provenientes de reagentes 
químicos e subprodutos gerados durante os processos 
de oxidação e desinfecção, que podem prejudicar a saúde 
humana. As mudanças na qualidade da água, seus efeitos 
sobre a saúde humana e sua estabilidade são temas de 
diversos estudos na Europa, América do Sul e no mundo 
(Wolska et al., 2015; Liu et al., 2017; Pietrucha-Urbanik et al., 
2017; Papciak et al., 2019; Aghlmand et al., 2021; Piegdo´N; 
Tchórzewska-Cie´Slak, 2023; Acioly et al., 2024; Araújo et al., 
2024a; Araújo et al., 2024b).

O escoamento agrícola e o lixo doméstico resultaram 
em uma carga elevada de nutrientes, aumentando os níveis 
de fosfato e reduzindo o oxigênio dissolvido (OD) nos lagos, o 
que compromete a qualidade da água e afeta negativamente 
as espécies aquáticas e terrestres (Bhatta et al., 2019). 
Além disso, os processos hidroquímicos naturais dos lagos 
foram alterados pela sedimentação decorrente da expansão 
territorial e do desmatamento, perturbando o equilíbrio 
ecológico e diminuindo o potencial desses ambientes em 
fornecer os serviços essenciais para as comunidades ao 
redor (Krauze; Wagner, 2007).

Em relação à importância da preservação dos recursos 
hídricos naturais, destaca- se que, em diversas regiões da 
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Colômbia, uma grande variedade de contaminantes, como 
produtos químicos, sais de estrada, microrganismos, metais 
pesados, anticongelantes, emissões de veículos, detritos e 
nutrientes, entre outros, podem ser encontrados na água da 
chuva. Dependendo da sua concentração, esses contaminantes 
podem comprometer a qualidade da água em corpos d’água 
receptores, estimular a proliferação de algas e gerar zonas 
com baixos níveis de oxigênio dissolvido, o que pode levar 
à morte da vegetação. O escoamento de águas pluviais tem 
sido identificado como um dos principais responsáveis pela 
introdução de contaminantes nos rios (Ahmed et al., 2019). 
No município de Villavicencio, na Colômbia, a água da chuva 
é amplamente utilizada para diversos fins domésticos, além 
do consumo direto, como para banhos, lavanderia, descarga 
de vasos sanitários e jardinagem. Essa região se beneficia 
de um elevado índice pluviométrico, com algumas áreas 
registrando uma precipitação anual de até 4013 mm (Matta-
Ortíz et al., 2024).

Variáveis ambientais nos ambientes de cultivo de peixe

Com o crescimento da população mundial e a 
industrialização, os estudos voltados para a proteção da 
quantidade e qualidade da água tornaram-se de extrema 
importância (Hu et al., 2010). Diversos estudos têm avaliado 
a qualidade da água superficial, como relatado na literatura 
(Siraj et al., 2023; Khan et al., 2022; Wang et al., 2022; 
Amarandei et al., 2021; Yunus et al., 2020; Gao; Zhao, 2020a; 
Ozdemir et al., 2024).

Wojewódka-Przybył et al. (2024) investigaram 
a dinâmica espacial da qualidade da água em um lago 
tropical afetado pela aquicultura. Fatores naturais, como 
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a hidromorfologia e a geologia da bacia de captação, 
influenciam a saúde do lago; contudo, a atividade humana foi 
recentemente identificada como o principal fator responsável 
pela sua degradação. A modificação do uso da terra, o rápido 
desenvolvimento urbano e a industrialização provocaram 
mudanças ambientais significativas, resultando na 
deterioração da qualidade da água, perda de biodiversidade, 
degradação ecológica e, consequentemente, na diminuição 
do valor dos serviços ecossistêmicos (Bhateria; Jain, 2016; 
Jackson et al., 2016). Diversos tipos de poluição, provenientes 
das atividades humanas, são lançados nos lagos por meio de 
escoamento superficial, deposição atmosférica, lixiviação, 
entre outros processos (Bhateria; Jain, 2016; Walker et al., 
2019; Wojewódka-Przybył et al., 2024).

Uma das principais preocupações na gestão da água 
é a sobrecarga de nutrientes e metais pesados (Herngren 
et al., 2005; Villanueva et al., 2015); no entanto, a questão 
dos detritos plásticos tem se tornado uma preocupação 
crescente (D’Avignon et al., 2022). O excesso de nutrientes, 
especialmente nitrogênio e fósforo, pode provenir de fontes 
como lodo de esgoto, fertilizantes, alimentação de peixes ou 
liberação direta pelos próprios peixes (Sereda et al., 2008; 
Serediak et al., 2014), resultando na proliferação de algas. 
Em casos extremos, isso pode levar à depleção de oxigênio e 
asfixia dos peixes (Walker et al., 2019).

Outro problema significativo é o acúmulo excessivo de 
metais pesados. Embora alguns compostos sejam essenciais 
em pequenas quantidades, vários metais são tóxicos e 
prejudiciais, mesmo em concentrações baixas (Bhateria; Jain, 
2016). Certos compostos podem causar intoxicação alimentar 
e doenças, além de levar à morte de organismos aquáticos. O 
problema é ampliado pelo fato de que esses metais podem se 
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acumular na cadeia alimentar, representando uma ameaça 
de longo prazo à saúde de animais e seres humanos que 
consomem peixes contaminados (Liu et al., 2022).

A aquicultura é uma fonte significativa de poluição 
ambiental relacionada às atividades humanas. Com a 
expansão da piscicultura para atender à crescente demanda 
global por alimentos, uma variedade de poluentes é liberada, 
ameaçando tanto a qualidade da água quanto a vida aquática. 
A descarga de efluentes ricos em nutrientes, particularmente 
nitrogênio e fósforo, frequentemente resulta em eutrofização, 
favorecendo florações de algas prejudiciais e diminuindo 
os níveis de oxigênio nos ecossistemas aquáticos. Esse 
problema é agravado pelo acúmulo de resíduos orgânicos, 
que aumenta a demanda biológica de oxigênio, reduzindo 
ainda mais os níveis de oxigênio dissolvido (Yusoff et al., 
2024; Cornel; Whoriskey, 1993).

A piscicultura também pode contribuir para o 
acúmulo de metais pesados nos sedimentos abaixo das 
gaiolas de peixes, com concentrações elevadas de Hg, Zn, Cr, 
Cu, Pb e Ni, originadas da ração para peixes, resíduos fecais e 
produtos anti-incrustantes utilizados nas fazendas (Kalantzi 
et al., 2013; Xie et al., 2020).

Esses metais geralmente derivam de rações 
contaminadas ou fertilizantes. Em sistemas mal gerenciados, 
os metais pesados podem se acumular tanto nos sedimentos 
quanto na água, representando riscos para organismos 
aquáticos e para a saúde humana, devido à bioacumulação 
em peixes (Yusoff et al., 2024; Xie et al., 2020). Os impactos 
nos lagos podem variar consideravelmente com base em 
fatores como o volume do lago, a taxa de renovação da água, 
a escala da piscicultura e o tipo e quantidade de resíduos 
gerados pelas fazendas (Cornel; Whoriskey, 1993). Um 
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gerenciamento eficaz desses sistemas exige uma abordagem 
integrada, que combine diferentes estratégias para garantir 
uma qualidade estável da água para os consumidores, 
avaliando a qualidade da água, o aspecto ambiental e o 
aspecto econômico (Mian et al., 2023; Domo´N et al., 2024).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O monitoramento ambiental da qualidade da água e a 
avaliação de indicadores ecológicos são fundamentais para 
garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos. A 
gestão eficaz desses sistemas exige a integração de variáveis 
ambientais e práticas de monitoramento contínuo, alinhando 
a proteção ambiental à viabilidade econômica das atividades 
de cultivo. Para isso, é imprescindível a implementação de 
políticas públicas que incentivem a pesquisa, a inovação 
tecnológica e a conscientização sobre a importância do uso 
sustentável dos recursos hídricos. Em síntese, a combinação 
de estratégias científicas rigorosas com a cooperação entre 
diferentes setores da sociedade é crucial para garantir a 
preservação dos ecossistemas aquáticos e a segurança das 
populações que deles dependem.
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