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RESUMO
O mercúrio (Hg) e os microplásticos (MPs) são contaminantes que representam uma ameaça real aos ecossistemas aquáticos. Efeitos tóxicos combinados destes contaminantes são pobremente estudados e não bem compreendidos. Dessa forma, este trabalho avaliou os efeitos da exposição aguda ao Hg de modo isolado e em combinação com MPs em tambaqui (Colossoma macropomum). Peixes foram divididos em 03 grupos (n=10 por grupo): controle (sem contaminantes); HgCl₂ (0,1 mg L⁻¹) e HgCl₂ + MPs (0,1 mg L⁻¹ + 2 mg L⁻¹ de poliestireno, 250–425 µm).  Após exposição, a morfofisiologia do fígado e o rim foram avaliados utilizando biomarcadores histopatológicos. As análises do fígado revelaram alterações como hiperemia e hipertrofia dos hepatócitos nos grupos expostos. Entretanto, o índice de lesão do órgão indicou que não houve comprometimento morfofuncional do tecido hepático. Em rim, os resultados indicaram a ocorrência de patologias tais como melanomacrófagos centrais, hemorragia focal e degeneração tubular difuso em todos os grupos, sem que houvesse diferença entre grupos tratados e controle. Embora observado algumas alterações pontuais, a exposição aguda não comprometeu a funcionalidade nem a morfologia dos órgãos estudados, contudo ressalta preocupação com uma possível ações sinérgicas desses contaminantes e a relevância da proteção dos ambientes aquáticos. 
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I. INTRODUÇÃO/JUSTIFICATIVA
No ambiente aquático, os contaminantes exibem toxicidade de modo individual e, possivelmente, pode atuar em combinação com outros. 
É sabido que o Hg bioacumula-se ao longo da cadeia trófica, afetando principalmente fígado e rim, órgãos centrais na biotransformação e excreção de xenobióticos (SIMÃO, 2019). Os MPs também induzem danos físicos e celulares, podendo causar obstrução intestinal, inflamação e alterações moleculares (SILVA, 2016; COLE et al., 2011). Embora seus efeitos isolados em peixes sejam parcialmente conhecidos, as interações combinadas permanecem pouco exploradas, especialmente quanto ao potencial sinérgico de toxicidade.
Este estudo visa fornecer subsídios para entender os mecanismos de ação tóxica em peixes expostos a contaminantes isolados e combinados. Tais avaliações contribuem para avaliar a saúde animal, análise de risco ambiental em ecossistemas neotropicais e compreensão dos impactos integrados desses contaminantes comuns nos ecossistemas amazônicos.
II. BASE TEÓRICA
O mercúrio (Hg) é um metal pesado altamente tóxico, presente no ambiente em formas elementar, inorgânica e orgânica (FERNANDES, 2022), onde, sua liberação ocorre por processos naturais, como erupções vulcânicas e antrópicos, como mineração, queima de carvão e descarte inadequado de produtos industriais (GENCHI et al., 2017). O cloreto de mercúrio (HgCl₂) é uma forma inorgânica solúvel do mercúrio, amplamente utilizada em processos industriais e frequentemente associada à contaminação aquática por descarte inadequado (GORDINHO-PINTO, 2019).	Comment by biotuk@gmail.com: Cada informação desta não tem muito necessidade de ter duas referencias
assim, verifique se pode ou não cortar citações deixando uma so... que diminuiu muito as laudas...ja que é ate 7 com as referencias
Os microplásticos (MPs) são fragmentos de plástico de até 5 mm de diâmetro (Silva et al., 2019). Devido à alta área superficial, os MPs atuam como vetores de poluentes, adsorvendo metais pesados, hidrocarbonetos e outros compostos tóxicos (CARUSO, 2019; ZHUANG; JIANLONG, 2023).
O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie neotropical de grande relevância ecológica e econômica na Amazônia, amplamente cultivada em aquicultura (FLORES; DÍAZ, 2019). Por ocupar posições intermediárias a superiores na cadeia trófica, acumula contaminantes ao longo do tempo, tornando-se um bioindicador eficaz da qualidade ambiental (LINS et al., 2010). Seus órgãos-alvo, fígado e rim, são essenciais para a biotransformação e excreção de xenobióticos, sendo altamente sensíveis a agentes tóxicos (SIMÃO, 2019; AREOSA, 2013).

III. OBJETIVOS
Avaliar os efeitos da exposição aguda ao cloreto de mercúrio, isolado e combinado com microplásticos de poliestireno, sobre a morfofisiologia hepática e renal do tambaqui (Colossoma macropomum), por meio de biomarcadores histopatológicos 

IV. METODOLOGIA
Juvenis de tambaqui (24,50 ± 1,3 g; 11,47 ± 0,2 cm) foram adquiridos em fazenda de aquicultura (Brejinho de Nazaré, TO) e aclimatados por 30 dias no Laboratório de Morfofisiologia Animal Comparada (LaMAC/UFNT), sob condições controladas (27 ± 1°C, pH 6,5 ± 0,5, fotoperíodo 12:12 h, aeração contínua). Os peixes foram distribuídos aleatoriamente em três grupos (n=10): Controle: água sem contaminantes; HgCl₂: 0,1 mg L⁻¹ e HgCl₂ + MPs: 0,1 mg L⁻¹ + 2 mg L⁻¹ de MPs de PS (250–425 µm). A exposição ocorreu em sistema estático por 96 h. Ao final, os peixes foram eutanasiados (benzocaína 0,1 g L⁻¹), e amostras de fígado e rim foram fixadas em solução de Bouin, processadas histologicamente (inclusão em parafina, cortes de 5 µm, coloração H&E) e analisadas em microscópio óptico (100× e 400×).
Para avaliar os efeitos tóxicos, adotou-se a metodologia histopatológica de Paulino et al. (2020), que quantifica lesões por meio do índice de alteração individual (Ialt = Fi × Sc) e do índice de comprometimento do órgão (Iorg = ΣIalt). Lesões classificadas com fator de impacto 1 indicam alterações reversíveis e de rápida recuperação. A análise estatística seguiu teste de normalidade (D’Agostino & Pearson), ANOVA One-way e pós-teste de Bonferroni (GraphPad Prism 5.0; p<0,05). O projeto foi aprovado pelo CEUA/UFNT (nº 10/2024).	Comment by biotuk@gmail.com: Isso é metodo
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após a exposição houve alterações histopatológicas pontuais no fígado e no rim de Colossoma macropomum, sem comprometimento morfofuncional significativo dos órgãos. No fígado, as lesões observadas incluíram hiperemia dos sinusoides, hipertrofia dos hepatócitos, hemorragia intra-hepática, alterações nucleares, edema intercelular e centros de melanomacrófagos. Dentre essas, a hipertrofia dos hepatócitos foi significativamente mais acentuada no grupo exposto apenas ao HgCl₂ em comparação ao controle. O fígado é o principal órgão de biotransformação de xenobióticos em peixes, e alterações morfológicas nesse tecido frequentemente refletem seu estado funcional (NETO, 2022; SIMÃO, 2019). 
No rim, foram identificadas lesões como centros de melanomacrófagos, hemorragia focal, degeneração tubular, atrofia glomerular e edemas intercelulares. Essas alterações estavam presentes em todos os grupos, sem distinção entre tratados e controle, o que poderia indicar ausência de nefrotoxicidade aguda nas condições testadas. O rim de teleósteos é um órgão misto, com funções excretoras, hematopoiéticas e osmorregulatórias, e recebe alto fluxo sanguíneo, tornando-o sensível a agentes estressores (AREOSA, 2013). 
Embora, análises histopatológicas seja uma ferramenta eficaz para detectar respostas subletais a contaminantes ambientais, permitindo compreender os impactos na saúde dos organismos e no ecossistema (SIMÃO, 2019), neste estudo, a análise de apenas um biomarcador pode não refletir efeitos de curto prazo, do qual poderia ser interpretado como de baixa relevância ecológica (Van der Oost, et al. 2003).

V. CONCLUSÃO/CONSIDERAÇÕES FINAIS
 O Hg induziu toxicidade aguda em fígado de tambaqui sem distinção de estar combinado com os MPs. Em rim, a toxicidade do Hg não foi evidente mesmo sendo avaliado de modo isolado. Os índices histopatológicos de lesões no órgão são eficientes parâmetros para diagnosticar mecanismo de ação tóxica em peixes visando contaminações ambientais, entretanto, por se tratar de alterações de médio-longo prazo, podem não refletir a gravidade deste contaminante em ambientes aquáticos. 
Embora bem recomendada e utilizada, a histologia é uma ferramenta que pode ser combinada com outros conjuntos de biomarcadores, como por exemplo os bioquímicos. A indução de lesões teciduais reflete alterações bioquímicas, moleculares e fisiológicas que esteja acontecendo de modo progressivo na toxicodinâmica e toxicocinética de agentes químicos.
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