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Resumo

O presente estudo investiga a qualidade ambiental da bacia do rio Itapocu utilizando Hoplias malabaricus
como bioindicador, correlacionando parametros hematologicos e histopatologicos da espécie com dados fisico-
quimicos da agua. A metodologia consistiu em uma revisdo sistematica da literatura e analise de dados
secundarios obtidos em bases cientificas, considerando biomarcadores bioldgicos e sua relagdo com
contaminantes antropicos. Os resultados indicaram que H. malabaricus apresenta alteracdes hematologicas,
como leucocitose e anemia, ¢ danos histologicos em figado e branquias, refletindo a presenga de poluentes
orgdnicos e metais pesados. Além disso, verificou-se uma reducio na biodiversidade e aumento do estresse
fisioldégico em 4areas mais impactadas. As evidéncias reforcam o potencial da espécie como ferramenta de
biomonitoramento e a necessidade de estratégias de mitigacdo para conservagdo dos ecossistemas aquaticos
da bacia.

Palavras-chave: ecotoxicologia, bioacumulacdo, monitoramento hidrobioldgico, indicadores ambientais.

Abstract - Analysis of the environmental quality of Itapocu River Basin based on secondary
data on Hoplias malabaricus as a bioindicator

This study investigates the environmental quality of Itapocu River basin using Hoplias malabaricus as a
bioindicator, correlating hematological and histopathological parameters of the species with physicochemical
data from the water. The methodology consisted of a systematic review of the literature and analysis of
secondary data obtained from scientific databases, considering biological biomarkers and their relationship
with anthropogenic contaminants. The results indicated that H. malabaricus presents hematological alterations,
such as leukocytosis and anemia, and histological damage in the liver and gills, reflecting the presence of
organic pollutants and heavy metals. In addition, a reduction in biodiversity and an increase in physiological
stress were observed in the most impacted areas. The evidence reinforces the potential of the species as a
biomonitoring tool and the need for mitigation strategies to conserve the aquatic ecosystems of the basin.

Keywords: ecotoxicology, bioaccumulation, hydrobiological monitoring, environmental indicators.

Resumen - Analisis de la calidad ambiental de la cuenca del rio Itapocu a partir de datos
secundarios sobre Hoplias malabaricus como bioindicador

El presente estudio investiga la calidad ambiental de la cuenca del rio Itapocu utilizando Hoplias malabaricus
como bioindicador, correlacionando parametros hematoldgicos e histopatologicos de la especie con datos
fisico-quimicos del agua. La metodologia consistié en una revision sistematica de la literatura y analisis de
datos secundarios obtenidos de bases de datos cientificas, considerando biomarcadores biologicos y su relacion
con contaminantes antropogénicos. Los resultados indicaron que H. malabaricus presenta alteraciones
hematologicas, como leucocitosis y anemia, y dafio histologico en higado y branquias, reflejando la presencia
de contaminantes organicos y metales pesados. Ademas, se produjo una reduccion de la biodiversidad y un
aumento del estrés fisiologico en las zonas mas impactadas. La evidencia refuerza el potencial de la especie
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como herramienta de biomonitoreo y la necesidad de estrategias de mitigacion para conservar los ecosistemas
acuaticos de la cuenca.

Palabras clave: ecotoxicologia, bioacumulacion, monitoreo hidrobiologico, indicadores ambientales.

Introducéo

A qualidade da agua ¢ um fator determinante para a manutencdo da biodiversidade e para o equilibrio
ecoldgico dos ecossistemas aquaticos (Madriles ef al., 2024). Entre as ferramentas utilizadas para monitorar a
saude ambiental dos corpos hidricos, destacam-se os bioindicadores, 0s quais sdo organismos sensiveis a
alteragOes ambientais que podem refletir impactos decorrentes da degradagdo da qualidade da agua (Pinto et
al., 2021). O uso de peixes como bioindicadores tem sido amplamente aplicado, especialmente devido a sua
resposta fisico-quimica, fisioldgica e comportamental frente as variagdes ambientais (Rocha et al., 2023).

Deste modo, dentre os peixes utilizados como bioindicadores, Hoplias malabaricus é uma espécie
amplamente distribuida na América do Sul e conhecida por sua tolerancia a diferentes condi¢des ambientais
(Saviato et al., 2025a). No entanto, estudos indicam que essa espécie responde de maneira significativa a
estressores ambientais, apresentando alteragdes hematologicas e histopatologicas quando exposta a poluentes
como metais pesados e compostos organicos (Silva et al., 2021). Estas caracteristicas fazem com que este
peixe seja um organismo relevante para estudos de biomonitoramento e bioensaios (Saviato et al., 2024).

Neste contexto, a bacia do rio Itapocu, localizada no norte de Santa Catarina, ¢ uma regido sujeita as
influéncias da urbanizacao e das atividades industriais, fatores que podem comprometer a qualidade da agua e
afetar a fauna aquatica como um todo (Pereira et al., 2021). Estudos ambientais realizados na regido apontam
que a expansdo urbana desordenada e o despejo inadequado de efluentes industriais, domésticos e agricolas
estdo entre os principais fatores de degradagdo desta bacia hidrografica (Trindade et al, 2022). Como
resultado, observa-se uma tendéncia de redugéo na biodiversidade aquatica, bem como alteracdes nos padrdes
fisioldgicos e histopatologicos das espécies mais susceptiveis (Santos et al., 2023).

Adicionalmente, a influéncia de poluentes na qualidade da agua da bacia do rio Itapocu tem sido
amplamente discutida na literatura (Nichetti et al., 2022). Pardmetros como a concentracdo de oxigénio
dissolvido, pH, organofosforados e a presenca de metais pesados sdo considerados indicadores diretos da
influéncia antrdpica sobre o ecossistema (Andrade & Fusinato, 2024). E assim, em estudos comparativos
realizados em outras bacias hidrograficas impactadas, observou-se que a presenca de compostos toxicos no
ambiente aquatico pode induzir alteragdes histopatoldgicas em figado e branquias de peixes, tornando a analise
dessas estruturas um importante indicativo da satide ambiental (Saviato et al., 2025b).

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de H. malabaricus como bioindicador
da qualidade ambiental da bacia do Rio Itapocu, utilizando dados secundarios correlacionando suas respostas
fisiologicas e histopatoldgicas com os impactos ambientais documentados na regido. E, por meio de uma
revisdo sistematica da literatura, este estudo busca contribuir para o entendimento dos efeitos da urbanizacdo
sobre os ecossistemas aquaticos e lastrear novas pesquisas fornecendo subsidios para a elaboragdo de
estratégias de monitoramento e conservagdo ambiental, para aprimorar a pesquisa na regiao.

Material e Métodos

Para a realizagdo deste estudo, foi adotada uma abordagem baseada em revisdo bibliografica e analise de
dados secundarios. Foram consultadas bases de dados cientificas, incluindo SciELO, Web of Science e
PubMed, com o objetivo de selecionar estudos relevantes sobre “Hoplias malabaricus” como “bioindicador”
¢ sua resposta a ambientes impactados. Foram considerados artigos que apresentassem dados hematologicos,
histopatoldgicos e fisico-quimicos da 4gua em regides sob influéncia antropica.

Os critérios de inclusdo dos estudos foram: (i) pesquisas publicadas que envolvessem a analise de
biomarcadores hematologicos e histopatologicos em H. malabaricus, (ii) estudos conduzidos em bacias
hidrograficas impactadas por urbanizacao e atividades industriais e (iii) trabalhos que analisassem os principais
parametros fisico-quimicos da agua, principalmente na regido do rio Itapocu, Jaragua do Sul, Santa Catarina.
Foram excluidos estudos que ndo apresentavam dados quantitativos ou que se restringiam a relatos descritivos
sem andlise estatistica.

Deste mesmo modo, foi avaliado como a analise estatistica foi realizada por meio da correlagdo entre os
biomarcadores de H. malabaricus e os pardmetros ambientais reportados. Como tais testes foram empregados
testes estatisticos, para avaliar a relagdo entre as variaveis hematoldgicas, histopatologicas e as condi¢des da
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agua. Além disso, foi realizada a avaliac@o integrativa para compreender a analise de varidncia que verificou
as diferencas significativas entre as amostras para cada artigo, considerando um nivel de significancia
delineado pelos autores.

A abordagem metodologica adotada demonstra grande eficacia, pois permite integrar dados de diferentes
estudos para inferir os impactos ambientais na bacia do Rio Itapocu sem a necessidade de coleta empirica.
Essa estratégia possibilita uma avaliacdo abrangente e comparativa dos efeitos da poluicdo sobre H.
malabaricus, consolidando o papel da espécie como bioindicador e fornecendo subsidios para futuras
pesquisas que envolvam coletas primarias.

Resultados e Discussao

A qualidade da agua do rio Itapocu tem sido um tema central para a gestdo ambiental da regido, dada sua
relevancia tanto para os ecossistemas aquaticos quanto para os usos antroépicos, como abastecimento publico
e irrigacdo. Sendo que, a analise dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos do rio revela um quadro de
comprometimento da qualidade hidrica em alguns trechos, especialmente nos pontos mais impactados por
atividades urbanas e industriais em sua regido potamal (Trindade et al., 2022). Dados anteriores indicam que
os niveis de oxigénio dissolvido apresentam flutuagdes sazonais expressivas, com tendéncia de deplecdo em
periodos de menor vazdo, o que pode estar associado a alta carga de matéria organica e a proliferagdo de
processos eutrofizantes (Nichetti et al., 2022) (Figura 1).
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Figura 1. Perfil longitudinal da Bacia Hidrografica do Rio Itapocu (Fonte: Holler, 2015).

Por outro lado, as concentragdes de coliformes termotolerantes e Escherichia coli frequentemente
ultrapassam os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces de classe 2,
evidenciando uma contaminagdo fecal significativa em alguns trechos do rio Itapocu (Pereira et al., 2021).
Essa situacdo ¢ particularmente preocupante nas areas de maior adensamento populacional e de caréncia de
infraestrutura sanitaria adequada, onde o langamento de esgotos in natura constitui uma das principais fontes
de degradagdo hidrica (Santos et al., 2023). Onde, a elevada carga de nutrientes, expressa pelos niveis de
fosforo total e nitrogénio amoniacal, também aponta para um avancado estado de comprometimento da
qualidade da agua, uma vez que esses compostos sdo responsaveis por estimular o crescimento de algas e
cianobactérias, favorecendo a formacao de floragdes nocivas e a redugdo da biodiversidade aquatica (Saviato
et al., 2022) (Figura 2).

Por este viés, a dindmica hidrologica do rio Itapocu também se reflete na variabilidade espacial e temporal
dos pardmetros analisados. Pois, em periodos de estiagem, a menor capacidade de dilui¢do das cargas
poluidoras intensifica os efeitos da contaminag@o, exacerbando a toxidez dos compostos dissolvidos e
impactando os processos biogeoquimicos naturais (Pinto et al., 2021).
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Figura 2. Parametros em desconformidade nos pontos amostrais da sub-bacia Médio Itapocu - anos de 2014 a 2019
(Fonte: Pereira et al.,2021).

Em contrapartida, eventos de chuvas intensas promovem o carreamento de sedimentos e contaminantes
difusos, provenientes da erosdo do solo e do escoamento superficial, elevando os indices de turbidez e
contribuindo para a degradagdo da qualidade hidrica (Rhoden ef al, 2021). Esses fatores evidenciam a
interagdo entre os ciclos hidrolégicos e os impactos antropicos na regido, reforcando a necessidade de um
monitoramento continuo e integrado dos recursos hidricos da bacia (Figura 3).
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Figura 3. Parametros fisicos de Cor e Turbidez nos pontos amostrais ao longo dos meses amostrados (Fonte: Jungton &
Pintol Filho, 2016).
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Contudo, a correlagdo entre a degradagdo da qualidade da agua e os processos ecologicos é também
evidenciada pela resposta bioldgica dos organismos aquaticos (Saviato ef al., 2025b). E assim, comunidade de
peixes, especialmente Hoplias malabaricus, tem sido utilizada como bioindicadora desses impactos
ambientais, dado seu papel na cadeia trofica e sua suscetibilidade a alteragdes na composicao da agua (Rocha
et al., 2023). Deste modo, ha indicativos de que individuos expostos a aguas contaminadas apresentam sinais
de estresse fisico e metabolico, como alteragdes nos padrdoes hematoldgicos e histopatologicos. Essas respostas
fisioldgicas podem ser atribuidas a bioacumulacao de poluentes, como metais pesados € compostos organicos
persistentes, que interferem na homeostase do organismo e comprometem sua capacidade de sobrevivéncia a
longo prazo (Saviato et al., 2025b) (Figura 4).

Figura 4. Exemplo de microntcleo e lesdes nucleares (setas) em eritrocitos de Hoplias malabaricus, para outras bacias
hidrograficas. A) Células normais, A) Microntucleos, C) Células com nucleo entalhado, D) Células com nticleo lobado,
E) Célula com nucleo segmentado e F) Célula binucleada (seta). Escala: 10um (Fonte: Gomes, 2021).

Por outro lado, os padrdes na resposta de H. malabaricus a diferentes condigoes ambientais, que imputam
potencial como bioindicador da qualidade da agua, indicam que ocorrem alteragdes fisiologicas e
histopatologicas quando exposta a ambientes impactados, corroborando achados anteriores em diferentes
bacias hidrograficas (Cruz-Esquivel & Marrugo-Negrete, 2022). Onde também, a presenca de metais pesados,
pesticidas e compostos organicos tem sido amplamente associada a alteragdes hematoldgicas significativas em
individuos dessa espécie (Lima-Corréa et al., 2023). Entre essas alteragdes, tanto na espécie H. malabaricus,
quanto em outros predadores similares, destacam-se a anemia, caracterizada pela redugdo na contagem de
hemacias ¢ hemoglobina, o que sugere dificuldades no transporte de oxigénio, e a leucocitose, um aumento na
contagem de leucécitos que pode ser interpretado como resposta imunologica a presenga de agentes
contaminantes (Saviato et al., 2023). Ademais, a ocorréncia de micronucleos e outras alteragdes nucleares nos
eritrocitos tem sido identificada em individuos expostos a substancias genotoxicas, indicando um impacto
potencial na estabilidade gendmica da espécie (Silva Soares & Silva, 2023).

Além das alteragdes hematologicas, ¢ possivel encontrar alteragdes histopatologicas significativas em
tecidos branquiais e hepaticos de individuos expostos a ambientes poluidos. No caso das branquias, podem ser
observadas lesOes estruturais como hiperplasia e fusdo lamelar, comprometendo a capacidade respiratoria dos
peixes (Freitas et al., 2022). Alteracdes estas que podem levar a uma reducdo na eficiéncia da captacdo de
oxigénio, forgando os individuos a aumentarem sua taxa de ventilagdo, o que representa um alto custo
energético para a espécie (Saviato et al., 2021). No entanto, em 6rgdos internos, como o figado, o qual ¢
fundamental para os processos de detoxificagdo podem apresentar degeneragao celular chegando até ao quadro
de necrose hepatica, sugerindo acumulo de toxinas e sobrecarga nos processos metabolicos. Danos estes que
podem afetar a homeostase geral do individuo e comprometer sua capacidade de sobrevivéncia em longo prazo
(Saviato et al., 2022) (Figura 5).
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Figura 5. Exemplo de Lesoes
histologicas em Hoplias
malabaricus, para outras
bacias hidrogréficas,
encontradas na literatura. (A)
Tecido branquial normal; (B)
aneurisma (seta); (C)
deslocamento epitelial (seta);
¢ (D) congestio (seta).
(Fonte: Freitas et al., 2022)

1

Outro aspecto relevante observado é que a forte correlagdo entre a degradagdo ambiental e as respostas
fisiologicas de H. malabaricus, como exemplo quando ocorre redugdo do oxigénio dissolvido na dgua, que €
um fator frequentemente associado ao aumento da carga organica e ao despejo de efluentes industriais, tem
impacto direto no metabolismo aerobio da espécie, levando a uma maior incidéncia de estresse oxidativo
(Pualino et al., 2022). Da mesma forma, a presenca de metais pesados, como chumbo, cddmio e mercurio, foi
consistentemente correlacionada a alteragdes sanguineas e histopatologicas, reforgando a vulnerabilidade
dessa espécie aos impactos da contaminagao industrial (Santos ef al., 2022). Assim também, a carga organica
elevada e as flutuacdes de pH também sdo fatores que afetam diretamente a homeostase fisiologica,
aumentando a suscetibilidade da espécie a processos inflamatorios e comprometendo suas fungdes metabolicas
(Saviato et al., 2025b) (Figura 6).

Figura 6. Exemplo de estrutura
hepatica lesionada de Hoplias
malabaricus, para outras
regides. Grupo controle — Ae B
e Grupo contaminado C a F: A)
hepatocitos poliédricos e
sinusoides finos; B) Hepatocito
e arranjo das organelas; C)
Perda do formato do hepatdcito
(seta tracejada) e espagos
intercelulares aumentados (*);
D) Desorganizagdo das
organelas.

(Fonte: Paulino et al., 2022).
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Do ponto de vista da distribui¢ao espacial e a ocorréncia de H. malabaricus esta citada como presente na
bacia do Rio Itapocu, permitindo inferir que sua existéncia pode corroborar para a avaliagdo qualidade da agua
haja visto a grande demanda de estudos sobre 0 mesmo animal em outras regides do Brasil e do mundo (Saviato
et al., 2025a). Embora nio tenham sido realizadas coletas primarias para este estudo, dados de pesquisas
anteriores sugerem que a espécie tende a se tornar menos abundante em areas altamente poluidas, refletindo
um impacto direto da degradacao hidrica em sua ecologia populacional (Escalante-Rojas et al., 2021). E assim,
indicando que em ambientes mais preservados, H. malabaricus apresenta padrdoes hematologicos e
histopatoldgicos normais, enquanto individuos de areas poluidas exibem sinais evidentes de disfungdes
fisioldgicas (Paulino et al., 2022).

Frente a tais afirmativas, torna-se evidente que H. malabaricus pode ser utilizado como organismo
bioindicador em estudos de biomonitoramento da qualidade da dgua, uma vez que suas respostas fisiologicas
sdo diretamente influenciadas pela presenga de poluentes (Paulino ef al., 2022; Santos et al., 2022; Saviato et
al., 2022). A partir destas observacdes, € possivel inferir que H. malabaricus tem grande potencial como
bioindicador da qualidade ambiental de rios como a bacia do Itapocu. Pois, sua distribui¢do geografica ampla,
tolerancia a diferentes condigdes ambientais e respostas fisiologicas a agentes poluentes a tornam uma espécie-
chave para estudos ecotoxicoldgicos (Saviato ef al., 2025b). Sabendo-se que, os biomarcadores hematologicos
¢ histopatoldgicos apresentados por essa espécie sdo altamente responsivos as alteracdes na qualidade da agua,
permitindo inferéncias sobre os impactos ambientais de diferentes tipos de poluigao (Paulino et al., 2022).

Por outro lado, a exposi¢do de H. malabaricus a ambientes contaminados por metais pesados, pesticidas e
compostos organicos tem sido associada a alteragdes hematoldgicas significativas, onde tais pardmetros
indicam que a presenca de substincias xenoboticas afeta diretamente a saide do organismo, resultando em
disfun¢des metabolicas e imunossupressdo (Saviato et al.,, 2021). Além disso, alteragdes histopatoldgicas no
figado e nas brinquias sdo frequentemente relatadas em individuos expostos a dguas contaminadas,
evidenciando um comprometimento nos processos fisioldogicos essenciais, como respiracdo e detoxificagdao
(Santos et al., 2022).

Neste viés, a analise da atividade enzimatica pode revelar que a superoxido dismutase (SOD) apresenta um
aumento expressivo em individuos expostos a metais pesados, indicando um mecanismo de defesa inicial
contra radicais livres (Paschoalini & Bazzoli, 2021). Paralelamente, é possivel verificar um aumento na
catalase (CAT) e na glutationa peroxidase (GPx), enzimas responsaveis pela neutralizacdo do peroxido de
hidrogénio gerado pelo metabolismo oxidativo exacerbado (Rebolledo et al., 2024). Da mesma forma que, a
sobrecarga dessas vias, entretanto, resulta na faléncia dos sistemas antioxidantes ¢ no acimulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), o que leva a peroxidacdo lipidica e ao dano estrutural em tecidos hepaticos e
branquiais (Paulino ef al., 2022).

E importe elucidar que, a relagdo entre a concentragio de contaminantes na agua e os biomarcadores
bioldgicos analisada por meio de correlagdes estatisticas, evidencia padroes significativos de resposta. Uma
vez que, a analise de Pearson demonstra uma correlagao positiva (r = 0,78; p < 0,05) entre os niveis de mercurio
na agua e o aumento da expressdo de EROs no tecido hepatico de H. malabaricus, indicando a bioacumulagao
desses metais e seu impacto citotoxico (Silva et al., 2021). Da mesma forma, a ANOVA pode revelar diferencas
estatisticamente significativas (F = 5,62; p <0,01) nos valores de atividade antioxidante entre peixes coletados
em diferentes pontos da bacia, evidenciando uma resposta diferencial aos contaminantes conforme a
variabilidade espacial da poluigdo (Tesser ef al., 2021). Deste mesmo modo, a regressdo multipla permitira
identificar se a interagdo entre a concentragao de nitratos e a disponibilidade de oxigénio dissolvido influencia
diretamente a incidéncia de alteragdes hematoldgicas ou ndo, como o aumento na contagem de eritrocitos e o
nivel de hemoglobina, o que pode sugerir uma adaptacdo compensatdria em resposta ao estresse hidrico (Leite
et al., 2021).

Portanto, a partir de dados comparativos de outras bacias hidrograficas torna imperativo que H. malabaricus
responde a partir de padrdes hematologicos e histopatologicos, exibindo sinais evidentes de estresse fisico e
metabolico (Freitas et al., 2022). E, portanto, a bacia do Rio Itapocu, que sofre intensa pressdo antropica devido
a urbanizagdo acelerada e ao despejo de efluentes, pode estar apresentando um cenario semelhante, aos citados
para outras regides. Embora ndo tenham sido realizadas coletas diretas na regido, os padrdes observados em
outras localidades sugerem que a saiude dos peixes desta espécie da bacia pode estar comprometida devido a
degradacdo ambiental (Saviato et al., 2024).

E deste modo, a correlagdo entre os biomarcadores hematologicos e a qualidade da 4dgua ¢ uma das
principais vantagens do uso de H. malabaricus no monitoramento ambiental. Por que, a presenca de eritrocitos
com alteragdes nucleares, implica em um aumento da ocorréncia de lesdes nos tecidos branquiais e hepaticos,
indicando uma relacdo direta entre a exposigdo a poluentes e os efeitos fisiopatologicos no organismo (Paulino
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et al., 2022). Além disso, a distribuicdo populacional da espécie também pode ser um reflexo das condigdes
ambientais locais, visto que populagdes em ambientes mais preservados tendem a apresentar maior diversidade
genética e menor frequéncia de alteracdes fisioldgicas (Escalante-Rojas ef al., 2021).

Conclusao

Neste contexto, o estudo sobre H. malabaricus como bioindicador da qualidade ambiental do rio Itapocu
revela uma estreita correlacao entre os parametros fisico-quimicos da dgua e as respostas fisiologicas dessa
espécie. Pois, a variabilidade na concentragdo de oxigénio dissolvido, associada a carga organica excessiva ¢
ao aporte de contaminantes antropicos, compromete 0s processos bioquimicos essenciais para a homeostase
dos organismos aquaticos. Da mesma forma que, a deplecdo desse gés interfere diretamente na taxa metabdlica
¢ na capacidade de manuteng@o da integridade celular, evidenciada pelo aumento da incidéncia de estresse
oxidativo e danos histologicos. Onde, a interagdo entre esses fatores ambientais e os biomarcadores sanguineos
reforca o papel dessa espécie como sentinela ecotoxicoldgica, permitindo inferéncias sobre a magnitude na
degradacdo da bacia hidrografica.

Por outro lado, a bioacumulag¢do de metais pesados e compostos xenobidticos em H. malabaricus gera
alteragdes hematoldgicas significativas, como leucocitose e anemia, além de induzir mutagdes celulares
detectaveis por meio da analise de micronucleos. Neste contexto, tais efeitos sdo indicativos de processos
inflamatdrios cronicos ¢ da ativagdo de mecanismos de detoxificagdo fisiologica, o que demonstra a
plasticidade fenotipica da espécie diante de perturbagdes ambientais. Além disso, respostas histopatologicas
podem ser observadas, incluindo necrose hepatica e hiperplasia branquial, corroborando a hipdtese de que a
exposicao prolongada a poluentes impacta negativamente os processos de osmorregulagdo e trocas gasosas,
comprometendo a aptidao ecologica da espécie em ecossistemas contaminados, incluindo sua propria
manutencao no ambiente.

Portanto, o impacto da degradacdo ambiental ndo se limita as respostas fisioldgicas individuais, mas
também influencia a estrutura tréfica e a dindmica populacional dos peixes dulcicolas. Onde, a menor
abundancia de H. malabaricus, sabendo que ¢ um predador, ocorre em areas de elevada contaminagao,
sugerindo que a persisténcia desses impactos pode desencadear um efeito cascata sobre as interacdes
ecoldgicas locais, promovendo a reorganizagao das guildas funcionais e a reducdo da resiliéncia ecossistémica.
Sendo que, a substituicdo de espécies especialistas por generalistas em ambientes degradados compromete a
estabilidade da rede tréfica, uma vez que a perda de predadores topos de cadeia pode resultar no descontrole
populacional de presas e na intensificagdo de processos eutrofizantes, agravando a qualidade da agua.

Diante desse cenario, a utilizacdo de H. malabaricus como ferramenta de biomonitoramento ambiental
representa uma abordagem eficaz para a deteccdo precoce de impactos antropicos sobre a ictiofauna e a
qualidade hidrica. E assim, reforcando que programas de monitoramento que contemplem, tanto analises
fisico-quimicas, quanto biomarcadores bioldgicos, subsidiam um lastro concreto para o entendimento da
causas e consequéncias da poluicdo aquatica. Além disso, estudos voltados ao controle de efluentes e a
recuperagdo ambiental, podem sustentar informagdes essenciais para a restauragao da integridade ecologica de
bacia hidrografica como a do rio Itapocu, garantindo a conservagdo da biodiversidade aquatica € a manutengdo
dos servigos ecossistémicos essenciais para a resiliéncia do sistema fluvial.
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