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RESUMO

Introducao: Os trematddeos da familia Diplostomidae constituem importantes parasitos de peixes,
associados a alteracOes sanitarias, produtivas e ecolégicas em ambientes naturais e sistemas
aquicolas. O diagnoéstico adequado dessas infecgdes é essencial para o manejo sanitario e para a
compreensdo epidemioldgica do grupo. Referencial Tedrico: A revisdo evidenciou que os
Diplostomidae apresentam ciclo biolégico complexo, interacdo parasito-hospedeiro relevante e
impactos diretos sobre a satide dos peixes, especialmente em tecidos oculares, comprometendo
desempenho e susceptibilidade a predadores. Metodologia: Trata-se de estudo bibliografico,
qualitativo, descritivo e exploratério, conduzido por meio de Revisdo Integrativa da Literatura, com
buscas realizadas nas bases PubMed, BVS-Vet, SciELO e ScienceDirect, utilizando descritores em
portugués, inglés e espanhol, no recorte temporal de 2015 a 2025. Resultados e Discussdo: Os
estudos analisados demonstraram que métodos convencionais, como inspecao clinica, microscopia e
avaliacdo morfoldgica, permanecem amplamente utilizados pela praticidade e menor custo, porém
apresentam limitacGes diagnodsticas. Em contrapartida, técnicas complementares, como
histopatologia, PCR, qPCR, sequenciamento génico e métodos imunolégicos, ampliam a
sensibilidade, especificidade e precisdo taxonomica. Tecnologias emergentes, como biossensores e
inteligéncia artificial, mostraram potencial promissor para aplicacdo futura. Conclusao: Conclui-se
que a integracdo entre metodologias tradicionais e técnicas laboratoriais avancadas representa a
estratégia mais eficiente para o diagndstico dos Diplostomidae, sendo necessaria a ampliacao de
estudos voltados a padronizagdo de protocolos e reducdo dos custos operacionais.

Palavras-chave: Diplostomidae; peixes; técnicas laboratoriais; tremat6deos.
ABSTRACT

Introduction: Trematodes of the family Diplostomidae are important parasites of fish, associated
with sanitary, productive, and ecological alterations in natural environments and aquaculture
systems. Proper diagnosis of these infections is essential for sanitary management and for
understanding the epidemiology of the group. Theoretical Framework: The review showed that
Diplostomidae have a complex biological cycle, relevant parasite-host interaction, and direct impacts
on fish health, especially in ocular tissues, compromising performance and susceptibility to
predators. Methodology: This is a qualitative, descriptive, and exploratory bibliographic study,
conducted through an Integrative Literature Review, with searches performed in the PubMed, BVS-
Vet, SciELO, and ScienceDirect databases, using descriptors in Portuguese, English, and Spanish,
within the time frame of 2015 to 2025. Results and Discussion: The analyzed studies demonstrated
that conventional methods, such as clinical inspection, microscopy, and morphological evaluation,
remain widely used due to their practicality and lower cost, but present diagnostic limitations. In
contrast, complementary techniques, such as histopathology, PCR, qPCR, gene sequencing, and
immunological methods, increase sensitivity, specificity, and taxonomic precision. Emerging
technologies, such as biosensors and artificial intelligence, showed promising potential for future
application. Conclusion: It is concluded that the integration between traditional methodologies and
advanced laboratory techniques represents the most efficient strategy for the diagnosis of
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Diplostomidae, and that further studies aimed at standardizing protocols and reducing operational
COsts are necessary.

Keywords: Diplostomidae; fish; laboratory techniques; trematodes.

1. INTRODUCAO

Os parasitos pertencentes a familia Diplostomidae (Digenea) constituem um
importante grupo de helmintos que acometem peixes de agua doce e marinhos, apresentando
ciclos biologicos complexos que envolvem multiplos hospedeiros, incluindo moluscos, peixes
e aves piscivoras. Esses organismos sdao amplamente distribuidos em diferentes ecossistemas
aquaticos e possuem elevada relevancia ecolédgica e sanitaria, sobretudo em sistemas naturais
e de producdo aquicola. A infeccdo por metacercarias, especialmente em tecidos oculares,
pode comprometer significativamente a visao dos peixes, interferindo em sua sobrevivéncia e
dindmica populacional (Acosta et al., 2016; Avsever et al., 2016; Sousa et al., 2022).

No contexto da aquicultura e da sanidade de organismos aquaticos, as infec¢des por
Diplostomidae assumem importancia crescente devido aos impactos produtivos e economicos
associados a reducao do desempenho zootécnico, aumento da suscetibilidade a predadores e
predisposicdo a infec¢des secundarias. Além disso, esses parasitos sdo considerados
bioindicadores ambientais, refletindo alteracdes na qualidade da 4gua e na estrutura tréfica
dos ecossistemas aquaticos. Dessa forma, a compreensdao da epidemiologia e dos efeitos
patologicos das infec¢des é essencial para o manejo sanitario adequado (Siqueira; Cunha;
Vilela, 2023; Lima, 2024).

Tradicionalmente, o diagnéstico das infec¢des por Diplostomidae baseia-se em
métodos morfolégicos e microscopicos, incluindo a observacao direta de metacercarias em
tecidos, especialmente nos olhos e encéfalo dos peixes. Embora essas abordagens sejam
amplamente utilizadas devido a sua praticidade e baixo custo, apresentam limita¢Oes
significativas, principalmente na diferenciacdao de espécies morfologicamente semelhantes e

na identificacdo de estagios larvais. Assim, a dependéncia exclusiva da morfologia pode
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comprometer a acuracia diagnoéstica e a interpretacdo epidemiolégica (Belem-Costa et al.,
2021; Alshehri; Abdel-Gaber; Al-Quraishy, 2024).

Diante dessas limitacoes, observa-se um avanco significativo na aplicacao de técnicas
laboratoriais complementares, como a histopatologia, que permite a avaliacdao das lesdes
teciduais associadas a infeccdo, incluindo alteracdes inflamatérias e degenerativas em
estruturas oculares e sistémicas. Estudos demonstram que a presenca de Diplostomum spp.
pode induzir respostas complexas do hospedeiro, como formacgdo de estruturas cisticas e
alteracOes retinianas, evidenciando a importancia da anélise histoldégica na elucidacdo da
patogénese dessas infec¢des (Padros; Knudsen; Blasco-Costa, 2018; Ondrackova et al., 2025).

Paralelamente, o desenvolvimento de ferramentas moleculares, como a Reacdo em
Cadeia da Polimerase (PCR) e o sequenciamento de regides génicas especificas, tem
revolucionado o diagnoéstico parasitologico, permitindo a identificagdo precisa de espécies e a
andlise filogenética dos parasitos. Essas técnicas possibilitam superar as limitacdes da
morfologia tradicional, contribuindo para uma melhor compreensao da diversidade genética,
das relacdes evolutivas e da dinamica de transmissao dos Diplostomidae (Schwelm et al.,
2021; Barata; Doriicii; Glirses, 2022; Mahdy; Attia; Salem, 2024).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, ainda existem lacunas significativas na
padronizacdo dos métodos diagnosticos e na integracdo entre abordagens classicas e
moleculares, especialmente em estudos conduzidos em paises tropicais. A escassez de
investigacOoes que utilizem metodologias combinadas limita a compreensdo abrangente da
epidemiologia e da patogenicidade dessas infeccoes, reforcando a necessidade de revisdes
sistematizadas que sintetizem o conhecimento disponivel (Hupalo et al., 2025; Cruz et al.,
2025).

Diante desse cenario, torna-se fundamental reunir e analisar criticamente os principais
métodos laboratoriais empregados no diagnéstico de trematédeos da familia Diplostomidae
em peixes, destacando suas aplicacdes, limitacOes e perspectivas futuras. Assim, este estudo
tem como objetivo revisar a literatura cientifica recente, enfatizando a evolucao das técnicas

diagnésticas, desde abordagens morfolégicas até métodos moleculares avancados,
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contribuindo para o aprimoramento das praticas em parasitologia aquatica (Tavares-Dias;

Chagas; Maciel, 2021; Villa-O’dogherty et al., 2025).
2. REFERENCIAL TEORICO

Os trematodeos da familia Diplostomidae apresentam caracteristicas biologicas e
taxonomicas que os distinguem dentro do filo Platyhelminthes, especialmente pela organizacao
de seus estagios larvais e pela especificidade de interacao com seus hospedeiros. Esses parasitos
sao amplamente estudados na ictioparasitologia devido a sua relevancia na dinamica ecologica
de ambientes aquaticos e a sua capacidade de influenciar processos como predacao e equilibrio
populacional. Além disso, sua identificacdo e classificacdo tém sido constantemente revisadas
com o avanco de técnicas morfolégicas e moleculares, o que evidencia a complexidade
sistematica do grupo. Sendo assim, este referencial teérico apresenta um panorama frente aos
aspectos relacionados a interacdo parasito—hospedeiro, a importancia sanitaria na piscicultura e
aos principais métodos diagnosticos, abrangendo desde abordagens tradicionais até técnicas

laboratoriais avancadas e suas perspectivas futuras (Schwelm et al., 2021).
2.1 Aspectos biolégicos e ciclo de vida dos Diplostomidae

Os representantes da familia Diplostomidae apresentam ciclo biolégico indireto e
heteroxénico, caracterizado pela participacio de, em geral, trés hospedeiros distintos:
moluscos gastropodes atuando como hospedeiros intermediarios primarios, peixes como
hospedeiros intermediarios secundarios e aves piscivoras como hospedeiros definitivos. No
interior dos moluscos ocorre intensa reproducdo assexuada do parasito, culminando na
formacdo de cercdrias, as quais sdo liberadas no meio aquatico e desempenham papel
fundamental na infeccdo dos peixes. Essa dinamica bioldgica contribui para a ampla dispersao

desses helmintos em ecossistemas aquaticos, sobretudo em cenarios ambientais que
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favorecem a manutencao e interacao entre os diferentes hospedeiros envolvidos (Sousa et al.,
2022).

Apds a penetragdo ativa no hospedeiro intermedidrio secundario, as cercarias
deslocam-se por diferentes tecidos, apresentando tropismo por estruturas oculares, como o
cristalino e a retina, onde se diferenciam em metacercarias. Essa localizacdo preferencial
favorece a transmissdo trofica, uma vez que compromete a acuidade visual e altera o
comportamento dos peixes, aumentando sua vulnerabilidade a predacdo por aves. Tal
estratégia evidencia um refinado mecanismo adaptativo do parasito, que potencializa seu
sucesso reprodutivo ao manipular o hospedeiro intermedidrio, facilitando a continuidade e
manutencao do ciclo biologico (Padrés; Knudsen; Blasco-Costa, 2018; Hoby et al., 2022).

Nos hospedeiros definitivos, predominantemente aves piscivoras pertencentes a
familias como Ardeidae (garcas), Phalacrocoracidae (biguas), Pelecanidae (pelicanos) e
Laridae (gaivotas), as metacercdrias ingeridas juntamente com o peixe infectado excistam no
trato digestorio, liberando formas juvenis que se fixam na mucosa intestinal. Nesse ambiente,
os parasitos completam seu desenvolvimento até a fase adulta, apresentando morfologia
caracteristica dos digeneos, com estruturas especializadas de fixacdo, como ventosas, que
garantem sua permanéncia no hospedeiro. A maturacao sexual ocorre rapidamente, permitindo
a producao continua de ovos férteis, os quais sdo eliminados juntamente com as fezes no
ambiente aquatico, assegurando a perpetuacao do ciclo parasitario (Siqueira; Cunha; Vilela,
2023).

Uma vez liberados no meio aquatico, os ovos embrionados eclodem sob condicoes
ambientais favoraveis, liberando miracidios ciliados que apresentam curta viabilidade e elevada
capacidade de locomogao, sendo responsaveis por localizar e penetrar ativamente nos moluscos
hospedeiros intermediarios. No interior desses gastrépodes, os miracidios sofrem diferenciacao
em esporocistos, dando inicio a sucessivas fases de multiplicacdo assexuada que culminam na
producdo de cercarias infectantes. A eficiéncia desse ciclo esta diretamente associada a fatores

ambientais, como temperatura, luminosidade, oxigenacdo da agua e densidade dos hospedeiros,
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tornando a dinamica epidemiol6gica dos Diplostomidae altamente dependente das condigcOes

ecoldgicas e das interagoes entre os diferentes componentes do ecossistema (Lima, 2024).
2.2 Relacao parasito—hospedeiro em peixes

A interacdo entre parasitos da familia Diplostomidae e seus hospedeiros intermediarios
secunddrios constitui um processo dindmico, marcado por adaptacOes fisiologicas e
comportamentais que influenciam diretamente a sobrevivéncia e o desempenho dos peixes.
Apos a infeccdo, as metacercérias estabelecem-se preferencialmente em tecidos especificos,
sobretudo em estruturas oculares, onde exercem efeitos deletérios sobre a fungdo visual. Essa
relacdo parasitaria, embora frequentemente subclinica em infec¢des leves, pode desencadear
alteracOes significativas na homeostase do hospedeiro, comprometendo sua capacidade de
locomocao, alimentacao e evasao de predadores (Sousa et al., 2022).

Do ponto de vista fisiopatologico, a presenca de metacercarias nos tecidos dos peixes
induz respostas inflamatorias locais e alteracGes estruturais, especialmente em regides como
retina e cristalino, podendo culminar em opacificagcdo ocular, degeneracao tecidual e prejuizo
funcional. Além disso, estudos demonstram que o parasitismo por Diplostomum spp. pode
desencadear mecanismos de defesa do hospedeiro, como encapsulamento e formacdo de
estruturas cisticas, refletindo uma complexa interacdo entre o sistema imunologico do peixe e
o parasito. Tais alteragOes evidenciam o impacto direto da infecg¢do na integridade organica e
na aptidao biol6gica dos individuos parasitados (Ondrackova et al., 2025).

Sob a perspectiva ecolégica, a relacao parasito—hospedeiro em Diplostomidae extrapola
os efeitos individuais, influenciando padroes populacionais e interagcdes tréficas nos
ecossistemas aquaticos. A modificagdo do comportamento dos peixes infectados, associada a
reducdo da acuidade visual, aumenta a probabilidade de predacdo por aves, favorecendo a
transmissao do parasito ao hospedeiro definitivo. Esse fendmeno caracteriza um exemplo
classico de manipulacdo parasitaria, no qual o parasito altera caracteristicas do hospedeiro para

otimizar sua prépria disseminacdo. Assim, a compreensdo dessa relacdao torna-se fundamental
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para a andlise da dindmica ecolégica e epidemiol6gica das infec¢es por Diplostomidae (Hoby

etal., 2022; Cruz et al., 2025).
2.3 Importancia sanitaria e impacto na piscicultura

As infeccOes por trematddeos da familia Diplostomidae assumem elevada relevancia
sanitaria nos sistemas de producdo aquicola, especialmente em cultivos intensivos, nos quais a
elevada densidade populacional favorece a disseminagdo parasitaria. A presenca de
metacercarias pode comprometer a qualidade dos lotes, afetando caracteristicas comerciais
dos peixes, como aspecto visual e integridade dos tecidos, o que resulta em perdas
economicas diretas e indiretas. Além disso, a ocorréncia de parasitos esta frequentemente
associada a condi¢des ambientais subétimas, funcionando como indicador de desequilibrios
no manejo e na qualidade da agua (Crmv-MG, 2022; Siqueira; Cunha; Vilela, 2023).

Sob o ponto de vista produtivo, o parasitismo por Diplostomidae pode ocasionar
reducdo no crescimento, menor eficiéncia alimentar e aumento da susceptibilidade a
enfermidades secundarias, sobretudo em sistemas onde o estresse fisiolégico é elevado.
Embora nem sempre provoquem mortalidade direta, essas infec¢des contribuem para a
diminuicao do desempenho zootécnico e para a heterogeneidade dos plantéis, dificultando a
padronizacdo da producdo. Dessa forma, o impacto dessas parasitoses deve ser considerado
ndo apenas em termos clinicos, mas também em relacdo a eficiéncia produtiva e ao
rendimento final da atividade aquicola (Tavares-Dias; Chagas; Maciel, 2021; Cruz et al.,
2025).

Adicionalmente, a presenca de Diplostomidae em ambientes de cultivo reflete a
interacao entre fatores ecolégicos e praticas de manejo, como a proximidade com hospedeiros
definitivos e intermedidrios, incluindo aves piscivoras e moluscos. A auséncia de medidas
preventivas eficazes, como controle de vetores biolégicos e manejo ambiental adequado,
favorece a manutencgao do ciclo parasitario nas unidades produtivas. Nesse contexto, a adogao

de estratégias integradas de biosseguridade e monitoramento sanitario torna-se essencial para
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minimizar os impactos dessas infeccGes, promovendo maior estabilidade produtiva e

sustentabilidade nos sistemas aquicolas (Belem-Costa et al., 2021; Lima, 2024).
2.4 Principios gerais do diagnostico parasitologico

O diagnéstico parasitologico em peixes baseia-se na integracdo de diferentes
abordagens, que visam identificar, caracterizar e quantificar os agentes parasitarios presentes
nos organismos aquaticos. No caso dos trematddeos da familia Diplostomidae, a deteccdo das
formas larvais, especialmente metacercarias, constitui etapa fundamental para o
reconhecimento das infec¢des. A escolha dos métodos diagnodsticos deve considerar fatores
como estagio do parasito, localizacdo no hospedeiro e condigcoes de coleta, sendo necessaria a
associacdo entre técnicas diretas e indiretas para maior confiabilidade dos resultados (Belem-
Costa et al., 2021; Tavares-Dias; Chagas; Maciel, 2021).

Além disso, o diagnostico eficiente depende da correta interpretacdao dos achados
clinicos e laboratoriais, uma vez que muitas infeccdes podem apresentar carater subclinico ou
manifestagoes inespecificas. Nesse contexto, a avaliacdo integrada entre observacdo clinica,
analise morfoldgica e exames complementares torna-se essencial para a identificacdo precisa
do parasito. A adocdo de protocolos padronizados contribui para a reprodutibilidade dos
resultados e para a comparacdo entre estudos, sendo fundamental em investigacOes
epidemioldgicas e no monitoramento sanitario de sistemas aquicolas (Hupato et al., 2025).

Com o avanco das técnicas laboratoriais, observa-se uma tendéncia crescente na
utilizacdo de métodos complementares, que ampliam a sensibilidade e a especificidade do
diagnoéstico parasitologico. A combinacdo entre abordagens classicas e ferramentas modernas
permite ndo apenas a identificacdo taxon6mica, mas também a compreensdao da dinamica de
infeccdo e da diversidade parasitaria. Dessa forma, o diagnostico parasitolégico em
Diplostomidae deve ser compreendido como um processo multifatorial, que envolve
diferentes niveis de andlise e contribui para a tomada de decisdes no manejo sanitario

(Schwelm et al., 2021; Mahdy; Attia; Salem, 2024).
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2.4.1 Métodos macroscopicos e inspecao clinica

Os métodos macroscépicos e a inspecdo clinica representam etapas iniciais e
fundamentais no diagndstico de infeccOes parasitarias em peixes, permitindo a identificacdo
de alteracOes visiveis associadas a presenca de parasitos. No caso dos Diplostomidae, a
observacao direta de sinais clinicos, como opacificacdo ocular, alteracoes na coloracdo e
comportamento anormal, pode indicar a presenca de metacercarias em estruturas oculares.
Essas manifestacdes, embora nem sempre especificas, constituem importantes indicativos
para a conducao de investigacOes laboratoriais mais detalhadas (Sousa et al., 2022; Siqueira;
Cunha; Vilela, 2023).

A inspecdo visual dos tecidos, especialmente dos olhos e encéfalo, pode revelar a
presenca de estruturas parasitarias em estagios larvais, facilitando o diagnéstico preliminar em
campo ou em ambientes de producdo. Esse tipo de abordagem apresenta vantagens
operacionais, como baixo custo, rapidez e facilidade de aplicacdao, sendo amplamente
utilizado em triagens sanitarias e monitoramento de lotes aquicolas. Entretanto, sua limitagdo
reside na dificuldade de identificacdo especifica dos parasitos, exigindo a complementacao
com técnicas microscépicas e laboratoriais para confirmacdo diagndstica (Lima, 2024).

Adicionalmente, a avaliacdo clinica deve considerar parametros comportamentais e
fisiologicos dos peixes, como reducdo da atividade, alteracdes na resposta a estimulos e
dificuldades de orientacdo no ambiente aquatico. Esses sinais, quando associados a alteracGes
macroscopicas, podem indicar infec¢des parasitarias em niveis mais avancados, contribuindo
para o direcionamento do diagnoéstico. Assim, os métodos macroscopicos e a inspecao clinica
configuram ferramentas indispensaveis na triagem inicial, servindo como base para a

aplicacdo de técnicas diagnosticas mais especificas (Crmv-MG, 2022).
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2.4.2 Métodos microscopicos e morfolégicos

Os métodos microscépicos e morfoldgicos constituem a base classica do diagnostico
parasitolégico em peixes, sendo amplamente utilizados para a identificagdo de formas larvais
de trematodeos, como as metacercarias de Diplostomidae. Essas abordagens envolvem a
analise direta de tecidos sob microscopia Optica, permitindo a visualizacao de estruturas
parasitarias, bem como a caracterizacdo de aspectos morfoldgicos relevantes, como formato
corporal, presenca de ventosas e organizacdo interna. Tais caracteristicas sdo fundamentais
para a classificacdo taxondmica inicial, embora apresentem limitacdes na distincdo entre
espécies morfologicamente semelhantes (Alshehri; Abdel-Gaber; Al-Quraishy, 2024).

Entre as técnicas mais empregadas destacam-se o exame a fresco, a compressao de
tecidos (técnica de “squash”) e a utilizacdo de coloragdes especificas, que auxiliam na
evidéncia de estruturas internas do parasito. A analise de regides como olhos, encéfalo e
musculatura possibilita a deteccdo de metacercarias com maior precisdo, sobretudo quando
associada a procedimentos de dissecacao cuidadosa. Esses métodos sdo amplamente
utilizados em estudos de campo e laboratério, devido a sua relativa simplicidade e baixo custo
operacional, sendo ferramentas essenciais na rotina de diagndéstico parasitolégico (Belem-
Costa et al., 2021).

No entanto, apesar de sua ampla aplicabilidade, os métodos morfol6gicos apresentam
limitacGes significativas, especialmente no que se refere a identificacdo em nivel especifico e a
avaliacdo da diversidade genética dos parasitos. A semelhanca morfolégica entre espécies do
género Diplostomum pode dificultar a correta classificacdo, tornando necessaria a
complementacao com técnicas mais avangadas. Dessa forma, os métodos microscopicos devem
ser compreendidos como parte de uma abordagem integrada, que, quando associada a
ferramentas moleculares, permite maior precisdo diagnostica e melhor compreensdo da

epidemiologia das infeccOes parasitarias (Schwelm et al., 2021; Barata; Dortiicii; Giirses, 2022).
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2.4.3 Analise histopatologica

A andlise histopatolégica constitui importante ferramenta complementar no
diagnéstico das infeccGes parasitarias em peixes, permitindo a avaliacdo detalhada das
alteracOes celulares e teciduais provocadas pela presenca de helmintos da familia
Diplostomidae. Diferentemente dos métodos exclusivamente macroscépicos ou morfolégicos,
essa abordagem possibilita a identificacdo de lesdes microscOpicas, muitas vezes nao
perceptiveis em inspecdes convencionais. Dessa forma, o exame histolégico contribui para a
compreensdo da intensidade do dano organico e da resposta do hospedeiro frente ao processo
infeccioso (Tavares-Dias; Chagas; Maciel, 2021).

Nos casos de diplostomiase, as principais alteracoes histopatoldgicas sao observadas
em tecidos oculares, especialmente retina, cristalino e estruturas adjacentes, locais
preferenciais de encistamento das metacercarias. Entre os achados mais frequentes destacam-
se processos inflamatorios, degeneracao celular, edema, hemorragias puntiformes e
desorganizacdo das camadas retinianas, os quais podem comprometer severamente a fungao
visual dos peixes parasitados. Em infec¢des mais intensas, também podem ocorrer alteracoes
secundadrias associadas a compressdo mecanica dos tecidos e a reacdo inflamatdria persistente
(Padrés; Knudsen; Blasco-Costa, 2018; Ondrackova et al., 2025).

Além das lesdes locais, a histopatologia permite evidenciar mecanismos de defesa
desencadeados pelo hospedeiro, como encapsulamento parasitario, hiperplasia tecidual e
formacdo de estruturas cisticas ao redor das larvas. Tais respostas demonstram a tentativa do
organismo em limitar a progressdao da infeccdo e reduzir os danos funcionais decorrentes da
presenca do parasito. A interpretacdo desses achados fornece subsidios relevantes para estudos
de patogenia, imunologia e resisténcia natural entre diferentes espécies de peixes expostas ao
mesmo agente parasitario (Cruz et al., 2025).

Do ponto de vista metodologico, a realizacdo do exame histopatoldgico envolve etapas
padronizadas, como coleta de tecidos, fixacdo em formalina tamponada, processamento

histologico, inclusdo em parafina, microtomia e coloracdo, sendo a hematoxilina-eosina uma
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das técnicas mais empregadas. Quando associada a outros métodos diagnosticos, como
microscopia direta e biologia molecular, essa abordagem amplia a precisdao diagndstica e
permite correlacdo entre presenca parasitaria e severidade das lesdes. Assim, a andlise
histopatologica representa recurso indispensavel na investigacdo sanitaria e no monitoramento
de enfermidades parasitarias em organismos aquaticos (Belem-Costa et al., 2021; Hupato et

al., 2025).
2.4.4 Técnicas moleculares

As técnicas moleculares representam um dos principais avancos no diagnéstico
parasitolégico contemporaneo, proporcionando elevada sensibilidade e especificidade na
deteccdo de agentes infecciosos. No estudo dos Diplostomidae, essas metodologias tém sido
amplamente empregadas para complementar a identificacdo morfoldgica, especialmente em
estagios larvais, nos quais as caracteristicas anatomicas podem ser insuficientes para distincao
entre espécies proximas. Dessa maneira, a biologia molecular tornou-se ferramenta essencial
para o diagnostico preciso, para estudos taxondmicos e para o entendimento da diversidade
genética desses trematodeos (Schwelm et al., 2021; Barata; Dériicii; Giirses, 2022).

Entre os métodos mais utilizados destaca-se a Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR),
capaz de amplificar fragmentos especificos do material genético do parasito a partir de
pequenas amostras bioldgicas. Regides génicas como ITS1, ITS2, 18S rRNA, 28S rRNA e
COX1 tém sido frequentemente utilizadas em investigacdes envolvendo Diplostomum spp., por
apresentarem elevado valor discriminatorio entre linhagens e espécies. A partir dessas
sequéncias, torna-se possivel confirmar a identidade taxondmica dos isolados e comparar
amostras provenientes de diferentes areas geograficas e hospedeiros (Mahdy; Attia; Salem,
2024).

O sequenciamento de DNA e as analises filogenéticas também desempenham papel
relevante, permitindo inferir relacdes evolutivas e revisar classificagdes tradicionais baseadas

exclusivamente em morfologia. Diversos estudos demonstram que linhagens anteriormente
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agrupadas sob uma tnica denominacgdo especifica podem representar complexos de espécies
distintas, evidenciando a importancia dessas abordagens para a sistematica do grupo. Além
disso, o uso de bancos de dados genéticos internacionais amplia a confiabilidade das
identificacdes e favorece a padronizacdo dos estudos parasitologicos em escala global
(Schwelm et al., 2021; Villa-O’dogherty et al., 2025).

Métodos quantitativos, como a PCR em tempo real (QPCR), vém sendo incorporados
para estimativa de carga parasitaria e monitoramento de infec¢des subclinicas em sistemas
produtivos e populacOes naturais. Essas técnicas possibilitam detectar o parasito mesmo em
baixos niveis de infestacdo, contribuindo para medidas precoces de controle sanitdrio.
Entretanto, fatores como custo operacional, necessidade de infraestrutura laboratorial e
capacitagdo técnica ainda limitam sua ampla aplicacdo em determinadas regides. Ainda assim,
as ferramentas moleculares consolidam-se como recurso indispensavel no diagnoéstico
moderno e na vigilancia epidemiolégica dos Diplostomidae (Hupato et al., 2025; Cruz et al.,

2025).

2.4.5 Métodos imunoldgicos e novas abordagens

Os métodos imunologicos vém ganhando destaque no diagndstico parasitolégico por
possibilitarem a deteccdo de antigenos do parasito ou de anticorpos produzidos pelo hospedeiro
em resposta a infeccdo. Em peixes, essas técnicas apresentam relevancia crescente por
permitirem avaliacdes complementares, sobretudo em situagdes nas quais a visualizagcdo direta
do agente é dificultada pela baixa carga parasitaria ou pela localizacdo tecidual das formas
larvais. No contexto dos Diplostomidae, tais abordagens contribuem para a identificacao
precoce das infeccdes e para o entendimento das respostas imunoldgicas desencadeadas no
organismo parasitado (Mahdy; Attia; Salem, 2024).

Entre os ensaios mais empregados destacam-se o ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay), a imunofluorescéncia indireta e técnicas de imunohistoquimica,

utilizadas para localizar antigenos parasitarios em tecidos ou mensurar biomarcadores
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relacionados ao processo infeccioso. Essas metodologias oferecem vantagens como rapidez
analitica, possibilidade de processamento simultineo de multiplas amostras e maior
sensibilidade quando comparadas a alguns métodos convencionais. Ademais, a aplicacdo de
marcadores imunoldgicos permite correlacionar intensidade parasitéria, inflamagao tecidual e
estado fisiolégico dos peixes avaliados (Ondrackova et al., 2025).

Paralelamente, novas abordagens diagnoésticas tém sido desenvolvidas com base em
ferramentas biotecnologicas e digitais, incluindo biossensores, espectrometria molecular,
analise protedmica e sistemas automatizados de reconhecimento por imagem. O emprego de
inteligéncia artificial associada a microscopia digital possibilita identificar estruturas
parasitarias com maior rapidez e reduzir a subjetividade das analises tradicionais. Tais
inovacOes representam alternativas promissoras para programas de vigilancia sanitaria,
especialmente em sistemas intensivos de producdo aquicola que demandam respostas rapidas
e monitoramento continuo (Cruz et al., 2025).

Apesar do elevado potencial dessas metodologias, sua aplicacdo rotineira ainda
enfrenta limitagoes relacionadas ao custo, a padronizagdo de protocolos e a disponibilidade de
reagentes especificos para organismos aquaticos. Além disso, diferencas interespecificas na
resposta imune dos peixes podem interferir na interpretacdo dos resultados, exigindo
validacOes adicionais para cada sistema produtivo ou espécie hospedeira. Mesmo diante
desses desafios, os métodos imunologicos e as tecnologias emergentes tendem a ampliar
significativamente a precisdo diagnostica, consolidando-se como ferramentas complementares

relevantes no estudo das infec¢oes por Diplostomidae (Belem-Costa et al., 2021; Lima, 2024).
2.5 Desafios e perspectivas futuras

Apesar dos avancos observados nas ultimas décadas, o diagnostico e 0 monitoramento
das infeccdes causadas por Diplostomidae ainda apresentam limitacdes importantes,
especialmente quanto a padronizacdo metodologica e a integracdo entre diferentes técnicas

laboratoriais. Em muitos estudos, a identificacdo parasitaria permanece dependente de
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caracteristicas morfolégicas isoladas, o que pode comprometer a precisdo taxondmica,
sobretudo em espécies cripticas ou em estagios larvais. Além disso, a heterogeneidade dos
protocolos empregados dificulta a comparagdo entre resultados obtidos em distintas regides e
sistemas produtivos (Schwelm et al., 2021; Barata; Dériicii; Giirses, 2022).

Outro desafio relevante estd relacionado a escassez de investigacdes aplicadas em
ambientes tropicais e subtropicais, onde a diversidade de hospedeiros e as condi¢Ges
ambientais favorecem a manutencdo do ciclo parasitario. Em paises com forte vocagdo
aquicola, ainda sdo limitados os estudos que correlacionam ocorréncia parasitaria, impactos
produtivos e estratégias de biosseguridade. Essa lacuna cientifica restringe a elaboracdo de
programas sanitarios especificos e reduz a capacidade de resposta frente a surtos ou perdas
econdmicas decorrentes dessas infeccoes (Siqueira; Cunha; Vilela, 2023; Lima, 2024).

No campo tecnoldgico, perspectivas promissoras envolvem a consolidacao de métodos
diagnosticos rapidos, sensiveis e de baixo custo, capazes de serem aplicados tanto em
laboratério quanto diretamente em campo. Ferramentas moleculares portateis, biossensores,
sistemas automatizados de imagem e plataformas digitais de vigilancia tendem a ampliar a
capacidade de deteccdo precoce e o monitoramento continuo das populacOes de peixes. A
incorporacdo dessas tecnologias poderd favorecer decisdes sanitdrias mais ageis e reduzir
prejuizos nos sistemas de cultivo (Mahdy; Attia; Salem, 2024).

Adicionalmente, o fortalecimento de abordagens multidisciplinares que integrem
parasitologia, ecologia, genética e manejo aquicola serd fundamental para compreender a
dindmica epidemiol6gica dos Diplostomidae em diferentes cendrios ambientais. Estudos
futuros devem priorizar a construcdo de bancos genéticos regionais, o desenvolvimento de
protocolos harmonizados e a avaliacdo de medidas preventivas sustentaveis. Nesse contexto, a
associacdo entre inovacdo cientifica e gestdo sanitaria representa o caminho mais promissor
para o controle dessas parasitoses e para o avanco da sanidade aquicola contemporanea (Villa-

O’dogherty et al., 2025).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza basica, uma vez que
busca reunir, organizar e ampliar conhecimentos cientificos acerca dos métodos diagnosticos
aplicados aos trematodeos da familia Diplostomidae em peixes. Quanto a sua natureza
metodoldgica, trata-se de investigacdo observacional, desenvolvida por meio da analise critica
de produgdes cientificas previamente publicadas. A abordagem adotada é qualitativa, de
carater descritivo, considerando a interpretacdo, comparacdo e sintese das evidéncias
disponiveis, sem enfoque estatistico quantitativo. Em relacdo aos objetivos, a pesquisa
enquadra-se como exploratoria, pois visa ampliar a compreensdao acerca das técnicas
laboratoriais utilizadas no diagndstico parasitoldgico. Quanto aos procedimentos técnicos,
configura-se como estudo bibliografico, fundamentado em material cientifico ja consolidado.
No desenvolvimento temporal, apresenta delineamento transversal e retrospectivo (Tilman et
al., 2025).

Para o desenvolvimento deste trabalho empregou-se o método de Revisao Integrativa da
Literatura (RI), modalidade que possibilita reunir resultados de pesquisas distintas, promovendo
analise sistematizada do conhecimento produzido sobre determinado tema. Essa abordagem
permite identificar avangos metodoldgicos, lacunas cientificas e tendéncias diagnoésticas
relacionadas aos Diplostomidae, contribuindo para a constru¢ao de uma sintese critica e
atualizada acerca das técnicas laboratoriais empregadas em peixes (Sugg et al., 2025).

Para a selecdo dos estudos foram realizadas buscas bibliograficas com base nos
Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS) e nos Medical Subject Headings (MeSH),
combinados por meio dos operadores booleanos “and” e “or”. Os descritores foram definidos

conforme os idiomas de publicacdo, sendo utilizados os termos apresentados no Quadro 01.
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Quadro 01. Definicao dos descritores conforme o idioma:

PORTUGUES INGLES ESPANHOL
Diplostomum Diplostomum Diplostomum
Diplostomidae Diplostomidae Diplostomidae

Diagnéstico parasitolégico Parqsitological Diagnéstico parasitologico
diagnosis
Trematodeos em peixes Trematodes in fish Trematodos en peces
Técnicas laboratoriais Laboratory techniques Técnicas de laboratorio

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os critérios de inclusdo adotados contemplaram artigos cientificos, dissertacoes, teses
e revisoes publicados na integra, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, que abordassem
métodos diagnosticos aplicados a trematodeos da familia Diplostomidae em peixes. Foram
excluidos estudos duplicados, trabalhos incompletos, publicacdes sem relacdo direta com a
tematica proposta e documentos situados fora do recorte temporal estabelecido.

As bases de dados utilizadas para a busca bibliografica foram PubMed, BVS-Vet,
SciELO e ScienceDirect. O periodo de levantamento das publicacdes ocorreu entre agosto e
setembro de 2025, sendo adotado recorte temporal correspondente aos anos de 2015 a 2025,
com o objetivo de contemplar evidéncias cientificas relevantes e metodologias diagnosticas

consideraveis.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura selecionada evidenciou que o diagnoéstico de trematddeos da
familia Diplostomidae em peixes evoluiu significativamente nos ultimos anos, acompanhando
o avanco das técnicas aplicadas a parasitologia aquatica. Observou-se que os métodos
tradicionais, especialmente os exames macroscopicos, microscopicos e morfologicos,
permanecem amplamente empregados devido a simplicidade operacional, baixo custo e
viabilidade de aplicacdo em diferentes contextos produtivos e laboratoriais. Contudo, os

estudos revisados também demonstram que tais abordagens apresentam limitagoes quanto a
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sensibilidade diagnostica e a diferenciacdo especifica entre espécies proximas, sobretudo em
estagios larvais (Belem-Costa et al., 2021; Alshehri; Abdel-Gaber; Al-Quraishy, 2024).

No que se refere as técnicas clinicas e macroscépicas, verificou-se que alteracoes
oculares, comportamento erratico, reducao da atividade natatoria e sinais de debilidade podem
servir como importantes indicadores iniciais de infeccdo por metacercdrias. Entretanto, esses
achados ndo sdo patognomonicos, podendo ocorrer em outras enfermidades infecciosas ou
distirbios ambientais. Dessa forma, a inspe¢do clinica deve ser interpretada como etapa
preliminar de triagem, necessitando associacdo com exames complementares para
confirmacdo etiol6gica. Esse resultado reforca a importancia de protocolos diagnédsticos
integrados nos sistemas de producdo aquicola (Sousa et al., 2022; Siqueira; Cunha; Vilela,
2023).

A microscopia Optica e a andlise morfoloégica continuaram sendo descritas como
ferramentas centrais na rotina diagndstica, especialmente para observacdo direta de
metacercarias em olhos, musculatura e encéfalo. Os trabalhos analisados indicam que técnicas
como dissecacdo dirigida, compressao de tecidos e coloragdes histologicas simples apresentam
boa aplicabilidade em laboratérios convencionais. Contudo, a semelhanca morfologica entre
espécies do género Diplostomum limita a identificacdo taxonOmica precisa, o que pode
comprometer estudos epidemioldgicos e medidas especificas de controle sanitario (Acosta et
al., 2016; Schwelm et al., 2021).

Em relacdo a histopatologia, os resultados apontaram elevada relevancia dessa
abordagem para compreensdao da patogenia das infeccdes. As lesdes mais frequentemente
relatadas incluiram degeneracdo retiniana, opacidade de cristalino, edema, infiltrado
inflamatorio e encapsulamento larval. Tais alteragdes demonstram que, mesmo quando a carga
parasitaria ndo ocasiona mortalidade direta, podem ocorrer prejuizos funcionais importantes,
principalmente relacionados a visdo e ao comportamento alimentar. Nesse sentido, a
histopatologia mostrou-se essencial para correlacionar presenga do parasito e impacto clinico

no hospedeiro (Padrds; Knudsen; Blasco-Costa, 2018; Ondrackova et al., 2025).
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As técnicas moleculares figuraram entre os principais avancos identificados na
literatura recente. PCR convencional, qPCR e sequenciamento génico mostraram elevada
precisdo para deteccdo de infeccOes subclinicas e diferenciacdo entre espécies cripticas de
Diplostomidae. Além disso, essas metodologias ampliaram a compreensao da diversidade
genética, das relacoes filogenéticas e das rotas de dispersdo geografica dos parasitos. Apesar
de sua robustez analitica, a implementacdo rotineira ainda enfrenta barreiras relacionadas ao
custo, necessidade de infraestrutura especializada e escassez de protocolos validados para
algumas regioes tropicais (Barata; Dorticii; Giirses, 2022; Mahdy; Attia; Salem, 2024; Cruz et
al., 2025).

No tocante aos métodos imunologicos e as abordagens emergentes, observou-se
tendéncia crescente de incorporacdo de ensaios baseados em antigenos, biomarcadores e
ferramentas automatizadas de andlise. Tecnologias como biossensores, inteligéncia artificial
aplicada a microscopia digital e plataformas de vigilancia sanitaria representam perspectivas
promissoras para o diagnostico rapido em campo. Entretanto, a literatura ainda demonstra
escassez de validagoes especificas para Diplostomidae em peixes, indicando que tais recursos
permanecem em fase de consolidacdo cientifica e tecnolégica (Hupato et al., 2025).

De modo geral, os estudos analisados convergem para a superioridade de estratégias
diagnosticas integradas, nas quais métodos clinicos, morfologicos, histopatolégicos e
moleculares sdo empregados de forma complementar. Essa combinagdo amplia a sensibilidade
diagnostica, melhora a precisdo taxondmica e fornece informacoes epidemioldgicas mais
robustas. Assim, a discussdo dos resultados evidencia que o futuro do diagndstico em
Diplostomidae depende menos da substituicao de técnicas classicas e mais da harmonizacao
entre abordagens convencionais e inovadoras, adaptadas as realidades produtivas e

laboratoriais de cada regido.
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5. CONCLUSAO

Os trematodeos da familia Diplostomidae apresentam elevada relevancia sanitaria e
produtiva, especialmente em sistemas aquicolas, devido aos impactos que podem causar sobre
o desempenho, bem-estar e susceptibilidade dos peixes infectados. A presente revisao
demonstrou que os métodos convencionais, como inspecao clinica, analise macroscépica,
microscopia e avaliacdo morfolégica, permanecem essenciais no diagnostico dessas
parasitoses, sobretudo pela praticidade e ampla aplicabilidade. Entretanto, tais abordagens
apresentam limitacGes quanto a sensibilidade e a identificacdo especifica dos agentes
parasitarios.

Nesse contexto, técnicas complementares, como histopatologia, ferramentas moleculares
e métodos imunoldgicos, mostraram-se fundamentais para ampliar a precisdao diagnostica e
aprofundar o conhecimento epidemiologico dos Diplostomidae. Contudo, a adocdo dessas
metodologias ainda pode ser limitada pelo elevado custo operacional, necessidade de
infraestrutura especializada e capacitacdo técnica, fatores que tornam sua implementacdo mais
onerosa, sobretudo em pequenas unidades produtivas e regidoes com menor suporte laboratorial.
Conclui-se que a associacao entre metodologias tradicionais e tecnologias emergentes
representa a estratégia mais eficiente para o diagnoéstico contemporaneo, sendo igualmente
necessaria a realizacdo de novos estudos voltados a padronizacdao de protocolos, reducao de

custos analiticos e fortalecimento da sanidade aquicola sustentavel.
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	Os trematódeos da família Diplostomidae apresentam características biológicas e taxonômicas que os distinguem dentro do filo Platyhelminthes, especialmente pela organização de seus estágios larvais e pela especificidade de interação com seus hospedeiros. Esses parasitos são amplamente estudados na ictioparasitologia devido à sua relevância na dinâmica ecológica de ambientes aquáticos e à sua capacidade de influenciar processos como predação e equilíbrio populacional. Além disso, sua identificação e classificação têm sido constantemente revisadas com o avanço de técnicas morfológicas e moleculares, o que evidencia a complexidade sistemática do grupo. Sendo assim, este referencial teórico apresenta um panorama frente aos aspectos relacionados à interação parasito–hospedeiro, à importância sanitária na piscicultura e aos principais métodos diagnósticos, abrangendo desde abordagens tradicionais até técnicas laboratoriais avançadas e suas perspectivas futuras (Schwelm et al., 2021).
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