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RESUMO

A urbanizacdo acelerada e o crescimento populacional nas ultimas décadas tém
aumentado a demanda por recursos naturais, levando a praticas exploratorias
prejudiciais ao ambiente, afetando os ecossistemas aquaticos e resultando na perda
de biodiversidade e na deterioracdo da qualidade da agua. Para avaliar esses
impactos ambientais, sao utilizados biomarcadores e bioindicadores. Os
biomarcadores sao respostas biolégicas a poluentes, oferecendo medidas sensiveis
da contaminacéao e seus efeitos. Os bioindicadores sao espécies que respondem aos
efeitos de poluentes toxicos e sio utilizados para determinar a qualidade do ambiente.
No ambiente aquatico, os peixes sao frequentemente escolhidos como bioindicadores,
especialmente aqueles que ocupam posicdes mais altas na cadeia alimentar,
acumulando contaminantes. Apesar de o Brasil ser o pais com maior biodiversidade
do mundo, as pesquisas relacionadas a utilizacdo e validagdo da ictiofauna como
bioindicador sdo frequentemente muito pontuais e ndo reunem muitas espécies em
um mesmo estudo. Devido a necessidade de reunir grupos e ferramentas capazes de
determinar e avaliar as condicoes do ambiente aquatico, decorrente de sua intensa
utilizagdo, o presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de reunir os peixes
brasileiros que apresentam validacdo e/ou potencial de serem bioindicadores. A
revisao bibliografica permitiu observar a importancia da diversidade de espécies de
peixes brasileiros que podem ser utilizados como bioindicadores, porém, existe uma
desigualdade na distribuicdo de estudos, com maior concentragédo nas regides Sul e
Sudeste do Brasil. A bacia do Alto Parana se destaca como a mais estudada, e se
apresenta como uma regido bastante afetada pela interferéncia humana. Outras
regides importantes, como a bacia Amazodnica, carecem de estudos nesse contexto,
apesar de sua riqueza ictiologica e da influéncia da mineragdo. Em meio a abundéancia
de espécies nativas observadas durante o levantamento de dados, espécies
introduzidas, como Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) e Poecilia reticulata
(Peters, 1859) também foram citadas e validadas como bioindicadores, devido suas
caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas. E perceptivel que os tecidos oriundos de
branquias e figado sao frequentemente mais atribuidos a testes com bioindicadores e
biomarcadores. Embora a revisao bibliografica tenha evidenciado 78 espécies da
ictiofauna brasileira como potencial bioindicadores, € de suma importancia que mais
pesquisas sobre bioindicadores da qualidade ambiental sejam desenvolvidas, em
razao da crescente pressao sobre os ecossistemas aquaticos. A revisao bibliografica
apresentada fornece um banco de dados de espécies de peixes que foram testadas
como bioindicadores, suas areas de estudo e métodos de pesquisa, facilitando a
realizacao de estudos futuros nessa area.

Palavras-chave: Peixes brasileiros. Degradagao. Ecossistema aquatico.

Biomarcadores.



ABSTRACT

Accelerated urbanization and population growth in recent decades have increased
demand for natural resources and led to environmentally destructive exploitation
practices that degrade aquatic ecosystems and result in loss of biodiversity and
degradation of water quality. Biomarkers and bioindicators are used to assess these
environmental impacts. Biomarkers are biological responses to poluents that provide
sensitive measurement of contamination and its effects. Bioindicators are species that
respond to the effects of toxic pollutants and are used to determine the quality of the
environment. In aquatic environments, fish are often selected as bioindicators,
especially those that occupy higher positions in the food chain and accumulate
pollutants. Although Brazil is the most biodiverse country in the world, research related
to the use and validation of ichthyofauna as bioindicators is often very specific and
does not bring together many species in a single study. Given the need to bring
together groups and tools capable of determining and assessing aquatic environmental
conditions resulting from their intensive use, the present work was developed with the
objective of reunite Brazilian fishes that have been validated as bioindicators and/or
have the potential to be such. The review of the literature revealed the importance of
the diversity of Brazilian fish species that can be used as bioindicators. However, the
distribution of studies is uneven, with a greater concentration in the southern and
southeastern regions of Brazil. The Alto Parana Basin is the best studied basin and
presents itself as a region heavily affected by human interventions. Other important
regions, such as the Amazon Basin, presented only a few studies in this context,
despite their ichthyological richness and the influence of mining. In addition to the
abundance of native species observed during data collection, introduced species such
as Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) and Poecilia reticulata (Peters, 1859) were
also cited and validated as bioindicators based on their physiological and
morphological characteristics. It is noticeable that tissues from gills and liver are most
commonly used for bioindicator and biomarker testing. Although the literature review
highlighted 78 species of the Brazilian ichthyofauna as potential bioindicators, it is
extremely important that more research be conducted on bioindicators of
environmental quality due to increasing pressures on aquatic ecosystems. The
literature review presented here provides a database of fish species that have been
tested as bioindicators, along with their study areas and research methods, facilitating
future studies in this area.

Keywords: Brazilian fishes. Degradation. Aquatic ecosystem. Biomarkers.
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1 Introducgao

A contar do momento em que a populacido humana se tornou parte dominante
dos sistemas, a maioria de suas agdes tende a seguir sentido antagdnico aquele que
se refere o equilibrio ambiental'. A degradag&o ambiental &€ um processo global'™ e
vem sendo mencionada frequentemente desde a segunda metade do século 20,
porém, com o constante crescimento populacional nos ultimos 50 anos, a urbanizacao
esta cada vem mais acelerada e demandando recursos que séo extraidos de maneira

exploratoria do ambiente®S.

Notoriamente, o ambiente aquatico é altamente complexo, diverso, aberto e
dindmico, composto por diferentes caracteristicas bidticas e abidticas,
compreendendo abundantes sistemas, nos quais se encontram rios, lagos, mares,
estuarios e oceanos’®. Esse conjunto de sistemas ¢é utilizado globalmente para
economia e bem-estar humano?. Por esse motivo, estda continuamente sofrendo

mudancas e impactos em sua composig¢éo’-8.

Essas constantes mudancgas e impactos no ambiente aquatico sao oriundos da
degradagao ambiental e estdo diretamente atreladas a intensa curva de crescimento
do desenvolvimento antropico’?-'3. Se tratando de atividades humanas, existe um
padrao de degradacéo, tendo em vista que a interferéncia antropocéntrica tende a se
repetir: represamento de rios com construgdo de reservatorios e barragens,
urbanizagao e agricultura (mudangas na manipulagdo do solo), minerag&o, descarte
de residuos industriais e domésticos sem devido tratamento, desmatamento, desvio
do curso natural dos rios, pesca predatéria e aquacultura®®-'3. Além disso, outros
pontos de interferéncia estdo ganhando destaque, como € o caso das mudancas
climaticas e eventos pandémicos®. Como produto dessas atividades e a falta de
planejamento no desenvolvimento urbano'¥, a disparidade da composicgao fisica,
quimica e biolégica do ambiente comecga a surgir de tal maneira que o ecossistema
aquatico é diretamente afetado, com a perda de biodiversidade* 131516 ¢ qualidade da

égua8,10,14_

Quando a degradagao do ambiente aquatico é o topico principal, a poluigdo por
elementos toxicos e a eutrofizagdo tornam-se pontos cruciais'”-'8. A polui¢cdo desses
ambientes possui trés pontos basicos de partida: agricola, composto por pesticidas,

fertilizantes e conservantes de madeira carregados pela chuva no processo de



lixiviagdo'%19-2' doméstica, envolvendo descarte de esgoto nio tratado; industrial,
envolvendo descarte de residuos quimicos, residuos de mineragdo'® e residuos de

matadouros e granjas®.

Esses pontos basicos podem ser tratados como de natureza fisica, (ex.:
mudanca de temperatura, luminosidade, turbidez, velocidade da agua, assoreamento,
entre outros), quimica (ex.: mudanga do pH, dos sais dissolvidos, da concentragéo
natural de metais entre outros)®'® ou bioldgica (ex.: mudangas nos componentes da
comunidade)®. Ja a eutrofizagdo € um processo de mudancas que coloca em risco a
conservagao das espécies, e por geralmente estar associada a poluigdo do ambiente,
acaba afetando varios niveis tréficos®'”, podendo ainda acarretar mudancas no sabor,
odor e coloragdo da agua, diminuicdo do oxigénio dissolvido e reducédo da
biodiversidade aquatica??.

Para determinar e avaliar o impacto gerado pelos inumeros tipos de
degradagdo ambiental ocasionada pelo desenvolvimento antrépico, alguns
organismos e suas capacidades de tolerancia e adaptacdo sdo comumente

utilizados17-19.23-26

1.1 Biomarcadores e bioindicadores

Os biomarcadores s&o respostas bioldgicas a poluentes?*. Oferecem medidas
rapidas e altamente sensiveis para avaliar o ambiente, proporcionando informagdes
cruciais sobre a intensidade da contaminagao por poluentes, limites de tolerancia dos
organismos afetados, efeitos adversos e mecanismos de transferéncia e acumulagéo

ao longo da cadeia trofica?’28,

Um aspecto notavel dos biomarcadores € sua capacidade de determinar
desvios homeostaticos nas condigdes fisiologicas?®. Esses marcadores sdo aplicados
em analises quantitativas de fluidos corporais, células ou tecidos, fornecendo
indicacbes bioquimicas ou celulares da presenca e efeito acumulativo de
contaminantes®®. A utilidade dos biomarcadores é evidente nos monitoramentos em
nivel bioquimico, permitindo detecgdo antecipada de efeitos a longo prazo e da
presenga de contaminantes no ambiente, antes mesmo que sejam um problema para
0s niveis organizacionais mais elevados, essa antecipacgao possibilita o planejamento

eficaz de estratégias de biorremediagao?!27.28:31-33,



Os biomarcadores podem ser categorizados de acordo com trés

classificacdes?®343%;

« Biomarcadores de efeito: utilizados para documentar alteracdes pré-clinicas ou
efeitos adversos a saude devido a exposi¢ao externa e absor¢do de um produto

quimico;

o Biomarcadores de exposicao: utilizados para confirmar e avaliar a exposi¢cao de
individuos ou populag¢des a uma determinada substancia, fornecendo uma ligagéao

entre a exposigcao externa e a situagao interna;

« Biomarcadores de suscetibilidade: ajudam a esclarecer as variagdes no grau de
respostas a exposicdo a substancias téxicas observadas entre diferentes

individuos.

E importante destacar que a distingdo entre os conceitos de biomarcadores de
exposicao e de efeito ndo é necessariamente uma oposicdo, mas sim uma
diferenciacao baseada na maneira de utilizagdo, tendo em vista que, as respostas
oferecidas pelos biomarcadores podem ser consideradas como efeitos biolégicos ou
bioquimicos apds uma exposicdo a substancia toxica, o que acaba tornando esse
biomarcador Util na indicacdo tanto de exposicdo como de efeito®®. Tratando-se da
utilizagao dos biomarcadores, embora as analises morfolégicas sejam relevantes,
uma abordagem complementar que incorpora tanto biomarcadores morfoldgicos
quanto os bioquimicos se revela essencial para obtengdo de informacdes mais

abrangentes6.

A avaliagao dos impactos ambientes se beneficia da utilizagao de diversos tipos
de biomarcadores: histopatoldgicos?43'37 hematoldgicos™ e enzimaticos3!38:39,
Entretanto, ao selecionar um biomarcador, é necessario atentar-se as necessidades
principais da investigagao?%49. Utilizar um biomarcador adequado é fundamental para
obter informagdes mais precisas acerca da interacdo entre os contaminantes e os

sistemas biologicos?%40.

Bioindicadores s&o organismos que possuem caracteristicas de seu habitat e
respondem aos efeitos agudos e cronicos decorrentes de poluentes téxicos, se
tornando capazes de carregar informacdes para determinagdo da qualidade

ambiente?33341 No entanto, vale ressaltar que os bioindicadores muitas vezes s&o



denominados como biomarcadores®3. Para que determinados organismos sejam

considerados bioindicadores, alguns autores destacam alguns critérios*'=3:

e« Taxonomia clara e facil reconhecimento por ndo especialistas: Instabilidades
taxondmicas complicam monitoramentos de longo prazo e a interpretagcéo entre

locais de estudo;

o Distribuicdo ampla: permite comparagbes em estudos de escala regional,

nacional e internacional;

e Ocorréncia em numero abundante: permite facilidade na amostragem e

conclusdes sobre padrdes de distribuicao quantitativos;

« Baixa variabilidade genética e ecoldgica: indicadores devem possuir demandas

ecoldgicas relativamente simples;
« Tamanho corporal grande: facilita a amostragem e classificagéo;

« Baixa mobilidade e longo ciclo de vida: permite facil integragdo entre escala

temporal e espacial;

o Caracteristicas ecologicas bem conhecidas: informagdes ficoldégicas e de

integracdo do grupo com o meio devem estar amplamente disponiveis;
« Adequacéao para uso em analises laboratoriais: de facil monitoramento in situ;
e Alta sensibilidade a substancias especificas;
« Capacidade de bioacumulagao.

No ambiente aquatico organismos como os peixes?'26:28:37.44-47 " crystaceos,
plantas aquaticas, mamiferos, aves, algas, moluscos, zooplancton'’, sao
considerados bioindicadores’?2448-50 Aqueles que se encontram em topo de cadeia
sao comumente mais utilizados como bioindicadores, em razdo do consumo de
organismos em niveis troficos mais baixos, acumulando e centralizando substancias

contaminantes3746:51,

Quando comparados com outros grupos, como os invertebrados, 0s peixes sao
capazes de fornecer mais informagdes sobre as condicbes do ambiente em que se
encontram, além de serem facilimente identificaveis e capturaveis*®. Entretanto,
algumas espécies sdo mais sensiveis a alteragdes quimicas e fisicas, como o pH e

oxigénio dissolvido*647.
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Embora o Brasil seja o pais que retine a maior biodiversidade do planeta®2%3,
as pesquisas relacionadas a utilizacado e validagao da ictiofauna como bioindicador
sao frequentemente muito pontuais e ndo reunem muitas espécies em um mesmo
estudo. Devido a necessidade de reunir grupos e ferramentas capazes de determinar
e avaliar as condicbes do ambiente aquatico, decorrente de sua intensa utilizacao, o
presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de agrupar os peixes brasileiros

que apresentam validacao e/ou potencial de serem bioindicadores.

2 Objetivo

O presente trabalho possui como objetivo reunir em uma breve revisao
bibliografica, os peixes brasileiros que apresentam validag&o e /ou potencial de serem
bioindicadores.

3 Material e Métodos

A pesquisa do presente trabalho é caracterizada como um estudo de revisao
bibliografica e foi realizada de forma exploratoria e descritiva sobre a ictiofauna
brasileira que apresentou validagao e/ou potencial bioindicador. O conjunto de dados
foi construido a partir de artigos disponiveis nos mecanismos de busca Google
Académico e SciELO entre os anos de 2000 e 2022.

Os termos Bioindicadores, Peixes Brasileiros, Ecossistema Aquatico, tanto em
lingua portuguesa quanto inglesa, foram empregados durante a pesquisa. Os termos
foram utilizados em diversas combinagdes, aplicando as conjungdes E/OU, de
maneira a encontra-los de forma singular, plural ou variagées. Apds obtencéo da lista
de artigos contendo os termos aplicados durante a pesquisa, uma conferéncia pelas
citacdes e referéncias foi realizada de acordo com o andamento e necessidade do

presente trabalho.

Parte dos resultados foi reunido em um mapa, elaborado através das
ferramentas disponiveis nos softwares QGIS, PAINT 3D e Google Earth Pro. As
definigbes das ecorregides de ambientes aquaticos foram baseadas em Abell e

colaboradores®* (2008).
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4 Resultados

A coleta de dados bibliograficos encontrados nos 69 artigos analisados entre
os anos de 2000 e 2022 permitiu identificar 78 espécies da ictiofauna brasileira ja
reconhecidas como potenciais bioindicadores, sendo 73 espécies validadas por
diversos tipos de testes e 5 espécies que apenas apresentaram potencial de serem
bioindicadores, de acordo com critérios estabelecidos (Quadro 1). Cabe mencionar
que trabalhos nao publicados (teses e dissertagbes) foram descartados durante a
composicdo de analise e coleta de dados do presente trabalho, apesar da grande
quantidade de estudos desse tipo que foram encontrados. Foi possivel identificar que

os tecidos mais utilizados nas analises sao oriundos de branquias, musculo e figado.

Os dados apresentados apontam que as espécies Geophagus brasiliensis
(Quoy & Gaimard, 1824), Hoplias malabaricus (Bloch, 1794), Rhamdia quelen (Quoy
& Gaimard, 1824), Poecilia reticulata (Peters, 1859), Prochilodus lineatus
(Valenciennes, 1837) e Astyanax sp. sao frequentemente citados como bioindicadores

(Figura 1).

Figura 1 — Espécies frequentemente citadas como bioindicadores.

(A) Astyanax sp. (Lambari); (B) Geophagus brasiliensis (Acard); (C) Hoplias malabaricus (Traira); (D)
Poecilia reticulata (Barrigudinho); (E) Prochilodus lineatus (Curimbata); (F) Rhamdia quelen (Jundia).

Fontes: FishBase 2023 (A-E) e acervo pessoal (F).
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E evidente que existe uma grande disparidade na distribuicdo de estudos com
as espécies bioindicadoras encontradas (Figura 2). Enquanto a ecorregido do Alto
Parana apresenta 27 espécies bioindicadoras validadas, diversas outras ecorregides
nao apresentaram uma quantidade consideravel de trabalhos que validasse ou

apontassem espécies com potencial bioindicador.

Figura 2 - Mapa da distribuicido de espécies bioindicadoras em ecorregides de agua doce

brasileiras.

Ecorregides brasileiras de 4gua doce (sensu Abell et al., 2008)

314 Rio Negro
316 Baixada Amazénica
320 Tapajos-Juruena
321 Escudo Brasileiro da Madeira
322 Xingu
323 Estuario Amazfinico e Drenagens Litordneas
324 Tocantins-Araguaia
' 325 Parnaiba
326 Caatinga Nordeste e Drenagens Litoraneas
327 Sdo Francisco
328 Mata Atlantica Nordeste
329 Paraiba do Sul
330 Ribeira de lguape
332 Baixo Uruguai
333 Alto Uruguai
334 laguna dos Patos
344 Alto Parana
346 lguagu

N° de peixes bicindicadores por ecorregido

27 espécies
10 espécies
B espécies
6 espécies
4 espécies
3 espécies
2 espécies
1 espécie

Sem registros

O mapa apresenta destacado em cores a distribuicdo de espécies bioindicadoras pelas ecorregides de
agua doce brasileiras. As ecorregides estdo denominadas por numeros, conforme Abell e
colaboradores®* (2008). As regides sem coloragdo e sem numeragédo ndo apresentaram registros de
espécies bioindicadoras. As regides destacadas em cinza n&o fazem parte do territério abordado no
presente trabalho.

Fonte: A autora.



Quadro 1 - Espécies bioindicadoras por ecorregidao de agua doce, validagado e abordagem de pesquisa.

Espécie ph;gmzur Ecorregides 52:?;:&2' Abordagem de pesquisa Referéncias
Anchoa spinifer Manjuba 323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
Ancistrus multispinis | Barbadinho 330 Sim Analise da atividade enzimatica (56)
Sensibilidade a metais e agrotoxicos; analise histologica
344 Sim (brénquias) e fisioldgica (plasma, glicemia, conteudo da (37)
hemoglobina); monitoramento genético
Astyanax altiparanae Lambari 344 Sim Andlise de diversidade (25)
344 Sim Analise histoldgica das branquias e parametros fisiolégicos do (57)
sangue

344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Astyanax bimaculatus Lambari do 329 Sim Atividade enzimatica no tecido hepatico (59)
rabo amarelo 328 Sim Determinagado de metais pesados em tecido muscular (60)

Astyanax aff. Lambari do 309 Sj Analise da concentragao de zinco em branquias, musculo e 61
bimaculatus rabo amarelo 'm 0ss0s; analise histologica de tecido branquial (61)

Analise toxicoldgica e ensaio cometa em células hepaticas,
Astyanax lacustris Tambiu 330 Sim branquiais e sanguineas, testes de micronucleos e atividade (38)
enzimatica
Astyanax sp Lar_nbari, 346 Sim Andlise histopatolégica das branquias e figado (62)
' Piaba 321 Sim Teste de micronucleo (63)
Bagre bagre Bagre 325 Sim Analise histologica das branquias (64)
Bagre marinus IOBagre.- 326 Sim Avaliacdo dos niveis de metais traco em tecido hepatico e (65)
andeira muscular
Bairdiella ronchus Cangaua 326 Sim Analises histopatologicas de tecido hepatico e branquial (66)
Br?chy platystoma Piraiba 321 Sim Concentragao de mercurio em tecido muscular e hepatico (67)
ilamentosum
Brachyplatystoma 321 Sim Concentragdo de mercurio em tecido muscular (68)
.. Dourada , ~ -~ -

rousseauxil 321 Sim Concentragao de mercurio em tecido muscular (69)




Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregioes validado Abordagem de pesquisa Referéncias
Brachv);;l?/g%?itoma Piramutaba 323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
. Analise histopatoldgica das branquias; testes de micronucleo;
334 Sim o ~ . . (70)
. analise da concentracdo de metais em tecido muscular
Bryconamericus , - . o T =
MR Lambari : Analise histopatoldgica das branquias; analise da concentragao
iheringii 334 Sim ) ) . . (71)
de metal em tecido muscular; testes de micronucleo
344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Callichthys callichthys %2?122212 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Caranx latus Xaréu 326 Sim Analises histopatologicas de tecido hepatico e branquial (66)
Cathorops agassizii | Bagre-gaivota 323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
330 Sim Atividade enzimatica no tecido cerebral (39)
330 Sim Analise dos niveis de metais (72)
o Bagre- , Analise da concentragao de mercurio, metil-mercurio e metais
Cathorops spixii amarelo 330 Sim trago (73)
330 Sim Avaliacao dos niveis de metais trago em tecido hepatico e (65)
muscular
Centropomus Robalo-peva 326 Sim Analises histopatoldgicas de tecido hepatico e branquial (66)
parallelus
Centr opomus Robalo 326 Sim Analises histopatoldgicas de tecido hepatico e branquial (66)
undecimalis
Characidium zebra Gfgﬁ:ﬁg 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Analise da acumulacdo de metais em tecido muscular e
Cichl T . 324 Sim hepatico; teste de micronucleo; analise bioquimica do sangue; (74)
ichia sp. ucunare analise histopatoldgica de tecido branquial e hepatico
322 Sim Avaliacdo da presencga de metais nos tecidos (75)
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Nome

Potencial

Espécie Ecorregides . Abordagem de pesquisa Referéncias
popular validado
Colossoma Tambagqui 314 Sim Analise de atividade en2|mat|c§ e danos no DNA de células (76)
macropomum sanguineas
Coridora, : . , - A )
Corydoras paleatus Limpa-fundo 346 Sim Analise histopatologica das branquias e figado (62)
Curimata inornata Branquinha 323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
Cyphocharax voga Biru 334 Sim Analise da concentragdo de metais no figado (77)
. . 344 Sim Analise de conteudo estomacal (78)
Eigenmannia Peixe-espada Avaliagdo da mutagénese e genotoxicidade a partir da
virescens 314 Sim ¢ geneseeg P (79)
exposicao ao benzeno
329 Sim Analise morfoldgica, analise <_ja atlyldade enzimatica e 21)
contagem de micronucleos
329 Sim Biomarcadores fisiologicos: |nd|5:eN hepatossomatico — HSI e (80)
fator de condicédo — CF
329 Sim Analise de atividade enzimatica e teste de micronucleos (81)
Analise toxicologica e ensaio cometa em células hepaticas,
330 Sim branquiais e sanguineas, testes de micronucleos e atividade (38)
Geophagus Acard enzimatica
brasiliensis Analise da concentragao de metais em tecido branquial,
330 Sim hepatico e muscular; analise histopatolégica de branquias e (82)
figado
. Analise da concentracao de metais em tecido muscular; testes
328 Sim . 3 . AT (83)
de micronucleo anomalias nucleares em eritrocitos
344 Sim Analise e amo§traggm dg sangue e angllse morfoldgica de (84)
branquias, figado, rins e gbnadas
344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Geophagus Acara , Analise da concentragdo de metais em branquias e musculos
. . 344 Sim x (85)
iporangensis Iporanga da regiao dorsal
Geophagus proximus | Acaratinga 323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)




Nome

Potencial

Espécie Ecorregides . Abordagem de pesquisa Referéncias
popular validado
Gobionellus stomatus Amoré 326 Sim Analises histopatoldgicas de tecido hepatico e branquial (66)
Gymnotus carapo -Sr:;/gsé 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
344 Sim Analise de diversidade (25)
344 Sim Analises quimicas, f|§|olog|cas, hlstopatologlpgs e imunoldgicas (86)
dos tecidos musculares e hepaticos
. . , 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Hoplias malabaricus Traira - T —
. Analise e amostragem de sangue e analise morfolégica de
344 Sim N ; . ~ (84)
branquias, figado, rins e gbnadas
328 Sim Analise da concentragdo de metais em pele, musculo e 0ossos (87)
328 Sim Determinacdo de metais pesados em tecido muscular (60)
Hoplosternum littorale Caborja 344 Sim Analise da concentragio de rnetals em branquias e musculos (85)
da regiao dorsal
Hyoh b 328 Sim Ensaios ecotoxicolégicos com agrotoxicos (88)
yp zgzc;srycon Mato-grosso 344 Sim Analise da ecotoxicidade da vinhacga (89)
344 Sim Ensaios ecotoxicoldgicos (90)
Hypostomus affinis | Cascudo areia 329 Sim Biomarcadores fisioldgicos: |nd|.c:e~ hepatossomatico (HSI) e (80)
fator de condicao (CF)
344 Sim Analise da concentragio de rnetals em branquias e musculos (85)
Hypostomus Cascudo da regiao dorsal
ancistroides pintado 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
344 Sim Analise histopatoldgica de tecido hepatico (91)
Hypostomus Cascudo 329 Sim Biomarcadores fisioldgicos: |nd|.c:e~ hepatossomatico (HSI) e (80)
auroguttatus fator de condicao (CF)
Iheringichthys M?nd" 344 Sim Analise de conteudo estomacal (78)
labrosus beicudo
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Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregioes validado Abordagem de pesquisa Referéncias
Leporinus Chimbore 344 Sim Analise de conteudo estomacal (78)
amblyrhynchus
Leporinus obtusidens Piapara 334 Sim Niveis de agrotdxicos nos tecidos hepatico, cerebral e muscular (92)
323 Sim Analise histologica e deterr.nlnagao'd.e atividade enzimatica em (31)
tecido hepatico
_ _ Bacu de Analise histopatoldgica do figado associada a analise de
Lithodoras dorsalis pedra 323 Sim indices de integridade: curva de dominancia abundancia- (93)
biomassa (ABC), indice de saude bioldgica (BHI), indices de
integridade bioldgica em comunidades de peixes estuarinos
323 Sim Analise da frequéncia de ocorréncia e diversidade da espécie (94)
323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
Lutjanus synagris Arioco 308 Sim Avaliacdo dos niveis de metais traco em tecido hepatico e (65)
muscular
334 Sim Atividade enzimatica no tecido cerebral (39)
Micropogonias furnieri Corvina 334 Sim Avaliacdo dos niveis de metais traco em tecido hepatico e (65)
muscular
304 Sim Analise de micronucleos, anomalias morfolégicas nucleares e (95)
Mylossoma duriventre | Pacupeba dados biométricos
Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)
Mylossoma sp. Pacu 321 Sim Concentragao de mercurio em tecido muscular (69)
Netuma barba Bagre-branco 329 Sim Avaliacéo dos niveis de mercurio no fepldo muscular, sangue (96)
total, soro e hemacias
o , Analise morfoldgica, atividade enzimatica e contagem de
Oreochromis niloticus Tilapia 329 Sim microntcleos (21)
328 Sim Determinacdo de metais pesados em tecido muscular (60)
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Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregides validado Abordagem de pesquisa Referéncias
Oreochromis niloticus T[Iépla ~ , Analise de atividade enzimatica e niveis de metalotioneina no
. ~ (continuagao) 344 Sim figado, branquias e musculo branco (44)
(continuacgao) ’
Pellona castelnaeana aérg):rglao Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)
Phgllocerus Guaru 328 Sim Ensaios ecotoxicolégicos com agrotoxicos (88)
caudimaculatus
Phalloceros harpagos Guaru 344 Sim Fator de condicao relativa (Kn), estado de bem-estar (97)
Phalloceros sp. Guaru 346 Sim Analise do numero de individuos (98)
Piaractus 328 Sim Ensaios ecotoxicolégicos com agrotoxicos (88)
. Pacu-caranha
mesopotamicus 344 Sim Ensaios ecotoxicoldgicos (90)
329 Sim Analise de atividade enzimatica e testes de micronucleos (81)
. : Analise de frequéncia de micronucleos, indice
Fimelodus maculatus | Bagre-pintado 329 Sim hepatossomatico, indicqe gonodossomatico, fator de condicéo e (99)
analise de atividade enzimatica
323 Sim Analise histologica e deterr.ninagéo'c!e atividade enzimatica em (31)
tecido hepatico
Analise histopatoldgica do figado associada a analise de
Plagioscion Pescada do 323 Sim _indices de integr,ida.de: curva de d_om,in.éncia abupdé!ncia- (93)
squamosissimus Piaui biomassa (ABC), indice de saude bioldgica (BHI), indices de
integridade bioldgica em comunidades de peixes estuarinos
323 Sim Analise da frequéncia de ocorréncia e diversidade da espécie (94)
323 Sim Concentragdes de metais em tecido muscular e branquial (55)
344 Sim Analise do conteudo gastrointestinal (100)
Poecilia reticulata Barrigudinho 328 Sim Analise de atividade enzimatica (101)
344 Sim Fator de condicao relativa (Kn), estado de bem-estar (97)
344 Sim Analise de diversidade (25)

18




Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregioes validado Abordagem de pesquisa Referéncias

POGC”'? ret/c~ulata Barngudlnpo 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
(continuacgao) (continuacao)

Poecilia vivipara Guaru 344 Sim Analise morfométrica do eplteF:)Iéc()q ltJ)iranqwaI exposto a extrato de (102)

P otamorhn_va Mocinha Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)

altamazonica

Potamorhina sp. Mocinha 322 Sim Avaliacdo da presenca de metais nos tecidos (75)

344 Sim Sensibilidade a metais e agrotoxicos (37)

344 Sim Analise da concentragao de r.n~eta|s em branquias e musculos (85)

da regiao dorsal
344 Sim Analises histoldgicas, atividades enzimaticas, testes de (103)
Prochilodus lineatus Curimbata toxicidade e analise sanguinea
Analise das concentragcbes de cromo em rins, musculo e
344 Sim figado; analise bioquimica com atividade enzimatica; ensaio (104)
cometa em eritrécitos para analise de dano em DNA
344 Sim Niveis de agrotéxicos no tecido hepatico (105)
Prochilodus nigricans Corimata Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)
, Analise histologica (branquias) e fisioldgica (plasma, glicemia,
344 Sim . N : o (37)
conteudo da hemoglobina); monitoramento genético
. _ _ Lambari do 344 Sim Analise histoldgica das branquias e parametros fisioldgicos do (57)
Psalidodon fasciatus sangue
rabo vermelho — ~ , : T
Analise dos parametros relacionados a reproducéo: diametro
334 Sim do ovacito, indice gonadal, relagcdo gonadal-somatica e fator de (106)
condicao
Pseudoplatystoma sp. Pintado 320 Sim Niveis de agrotéxicos nos tecidos hepatico, cerebral e muscular (107)
Pterygopllcht{?ys Cascudo 344 Sim Analise da concentragio de rnetals em branquias e musculos (85)
ambrosettii da regiao dorsal
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Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregioes validado Abordagem de pesquisa Referéncias
. . , Avaliacdo da concentracdo de mercurio em tecido hepatico,

Pterygf;!;:thys Acari-bodoé 316 Sim muscular e branquial (108)

p Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)

Pygocentrus nattereri vzlrrrir;?:a Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)

332 Sim Efeito da amoénia e pH em paraAmetrps metabdlicos e histologia (109)

das branquias
. 5 344 Sim Analise da concentragcao de r.n~eta|s em branquias e musculos (85)
Rhamdia quelen Jundia da regiao dorsal

344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)

334 Sim Niveis de agrotoxicos nos tecidos hepatico, cerebral e muscular (110)

333 Sim Niveis de agrotoxicos em tecido hepatico (111)

Salminus franciscanus Dourado 307 Sim Analise de indice g_onoc!o.ssomatlrco e hepatossomatico, analise (112)

histolégica de figado e bago

.Sch/zod(')n Piava 344 Sim Monitoramento genético (37)
intermedius

Schizodon nasutus Timboreé 344 Sim Monitoramento genético (37)

Sciades herzbergii Bagre 325 Sim Analise histologica das branquias (64)

Serrasalmus brandltii IZ'::::: 328 Sim Analise da concentragdo de metais em pele, musculo e ossos (87)

Ser r_asalmus ?ﬁ' Pirambeba 314 Sim Concentragdes de mercurio no tecido muscular (113)
eigenmanni

314 Sim Concentragdes de mercurio no tecido muscular (113)

Serrasalmus - t 323 Sim Analise hlstopatolotgl_ca}[ de teC|d? br_gnqwal e Ic:oncentragoes de (114)

rhombeus iranha preta _ . me alsl rggo em eq 0 mu?,gu ar _
323 Sim Analise histopatoldgica de tecido hepatico e analise de (115)

concentragdes de mercurio em tecido muscular e hepatico




Nome

Potencial

Espécie popular Ecorregioes validado Abordagem de pesquisa Referéncias
Serrasalmus Piranha preta
rhombeus " pre Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)
(continuagao) (continuagao)
Serrasalmus sp. Piranha 322 Sim Avaliacido da presenca de metais nos tecidos (75)
Ste/;c;izllz:r/na Fernete 344 Sim Monitoramento genético (37)
Synbranchus Mussum 344 Sim Analise de diversidade (25)
marmoratus 344 Sim Diversidade, equitabilidade e dominancia de espécies (58)
Triportheus angulatus Sardinha Nao Critérios propostos por Johnson e colaboradores em 1993 (46)

*Nomenclatura conferida no catalogo Eschmeyer 2023 para verificacdo de possiveis sinbnimos.

Fonte: A autora
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5 Discussao

A literatura destaca que a pesquisa cientifica contribui, em um ambito nacional,
para o processo de inovacdo e desenvolvimento econdmico, entretanto, estudos
recentes apontam que o desenvolvimento cientifico no Brasil se encontra mal
distribuido, com foco principal nas regides Sul e Sudeste deste pais''®. Essa
concentragao resulta em um desenvolvimento regional ndo homogéneo e demonstra
que essa distribuicdo de recursos esta relacionada com a capacidade econémica da
regiao''®117. A centralizagdo de desenvolvimento cientifico pode acabar afetando
negativamente diversos nichos de pesquisa cientifica, entre eles, estudos sobre

biodiversidade e distribuicao de ictiofauna.

A bacia do Alto Parana é aquela que reune a maior quantidade de espécies
bioindicadoras validadas na literatura cientifica (Figura 2). Essa bacia, entretanto, &
uma das que possui maior interferéncia antropica’'®119, Além disso, sabe-se que essa
regido apresenta uma ictiofauna, além de vulneravel, bastante diversa e
desconhecida’ 120, tal como relatam trabalhos de levantamento e de identificacdo
moleculares''. Por outro lado, ecorregides extremamente importantes do ponto de
vista ictiologico sdo até o presente, pouco ou totalmente inexploradas quanto ao

potencial de sua ictiofauna no que concerne a bioindicagao (Figura 2).

A bacia Amazbnica, com suas diversas ecorregides, € ber¢co de muitas
espécies endémicas, e essas comunidades ictiolégicas estdo amplamente
distribuidas pelo territdrio brasileiro'??. Na regido amazodnica a atividade de mineragao
¢ uma das principais fontes de recursos econdmicos da populagéo'?®, e a sua
exploracédo acaba se tornando um dos principais pontos na poluicdo do ambiente por
metais'1%124.125  Porém, apesar da existéncia dessa grande perturbagdo ambiental,
essa regidao de grande importancia no meio ictiolégico ndo se destaca nos estudos
produzidos acerca de bioindicadores (Figura 2), evidenciando que as regides mais
afetadas pela acelerada urbanizagdo e que possuem maior volume de pessoas, na
sua grande maioria, sdo os principais alvos de estudos cientificos da ictiologia

bioindicadora.

Alguns autores destacam que os organismos carnivoros, de topo de cadeia,
s30 mais suscetiveis a maiores concentragbes de mercurio'?6-130, Entretanto, o

levantamento de dados torna evidente que nem todas as espécies que passaram por
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validagbes com abordagem de pesquisa voltadas para concentragdes de mercurio séo
exclusivamente carnivoras. Lacerda e colaboradores® (2020) destacam que,
espécies com habitos alimentares bentopelagicos, como é o caso do Geophagus
brasiliensis, sdo capazes de responder a variagdes ambientais da mesma maneira
que um organismo de topo de cadeia, devido sua grande interacdo com a coluna

d’agua e sedimento, evidenciando diversas fontes de poluentes em sua dieta.

Estudos que analisam a relacéo de diversidade e abundancia de uma espécie
ou grupo como bioindicador se tornam relevantes para determinagao da qualidade de
um determinado ambiente em periodos estipulados de tempo (ex.: dias, estagdes do
ano, meses, entre outros)®%8. Entretanto, esse tipo de abordagem ¢ influenciavel
tanto pela sazonalidade do ambiente, tornando o esforgo de coleta ainda maior,

quanto pelo método de abordagem utilizado?5 13",

Em meio a abundancia de espécies nativas observadas durante o levantamento
de dados, espécies como Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) e Poecilia reticulata
também foram citadas e validadas como bioindicadores. Oreochromis nilotus € uma
espécie introduzida e amplamente distribuida, possui grandes capacidades de
resisténcia a ambientes poluidos e alterados*+132-134_ Além disso, € um peixe que esta
presente na alimentagdo de diversos brasileiros®?132, Poecilia reticulata € uma espécie
oportunista que se alimenta, sobretudo de detritos, € amplamente introduzida e possui
grande capacidade de resisténcia e sobrevivéncia em ambientes alterados'3%-'37. Por
ser um peixe muito utilizado em aquarismo, é de facil manutencédo e manipulagédo em
laboratério’8. Portanto, apesar dessas duas espécies ndo serem nativas do territorio

brasileiro, ainda sim s&o muito utilizadas como bioindicadores44:135.138

A utilizacdo de orgéos e tecidos para verificar a ocorréncia de disturbios
morfolégicos e fisiologicos em decorréncia de alteragbes ambientais sdo muito
eficazes em estudos que visam determinar bioindicadores e biomarcadores?s®.
Entretanto, no momento da analise, é preciso levar em consideracdo a fung¢ao de cada
orgdo ou tecido®. Os tecidos oriundos de branquias e figado séo frequentemente
atribuidos a testes com bioindicadores e biomarcadores?®4”. As branquias estdo
diretamente expostas as substancias presentes no meio aquatico e sdo as primeiras
a sofrerem os impactos negativos de uma contaminag&o®-140.141 O figado é o érgao
que esta intimamente envolvido na desintoxicacdo e biotransformacdo das

substéncias presentes no organismo, tornando o tecido hepatico o local de maior
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acumulagao de substancias poluentes e por consequéncia, mais propicio para
ocorréncia de danos?®47:%9.141 Qutros tecidos também demonstraram sua importancia
nesse tipo de analise, porem foram menos utilizados quando comparados aos

anteriormente citados (Quadro 1).

E importante destacar que Feranti e colaboradores'#2 (2015), desenvolveram
uma técnica de videocelioscopia para realizagcédo de bidpsia hepatica de individuos da
espécie Rhamdia quelen. O desenvolvimento desse tipo de metodologia influencia na
utilizacdo destes animais para testes de indicagdo ambiental sem a necessidade de
eutanasia, ocasionando uma menor perda econdmica em sistemas de cultivo e

producéo, bem como a preservacgao da diversidade e abundancia de espécie'3°,
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6 Consideragoes Finais

Ainda que a busca bibliografica evidencie 78 espécies da ictiofauna brasileira
como bioindicadores, nos ultimos 22 anos, os estudos realizados acerca da tematica
abordada sdo muito carentes e pontuais. Abordam poucas espécies e normalmente
estdo restritas as mesmas regides, tornando a avaliagdo de outras areas pouco ou
totalmente inexploradas. O desenvolvimento de maiores pesquisas acerca de
bioindicadores da qualidade ambiental se torna aconselhavel, tendo em vista o
crescimento populacional acompanhado dos impactos da urbanizagdo. A revisao
bibliografica aqui apresentada contribui para que novas pesquisas e estudos com essa
tematica sejam desenvolvidos, uma vez que reune um banco de dados de diversas
espécies presentes no territdrio brasileiro que ja foram testadas como bioindicadores,
sua abordagem de pesquisa para determinacgéo e ecorregides onde foram reportadas.
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