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Resumo

A ecotoxicologia aquatica tem se consolidado como uma area essencial para a compreensao dos impactos
ambientais, com a ictiofauna desempenhando um papel crucial como bioindicador. O presente trabalho
investiga os efeitos da contaminacdo hidrica sobre peixes, especialmente em pardmetros hematologicos,
contribuindo para estratégias de monitoramento e conservacdo dos ecossistemas aquaticos. A metodologia
baseia-se em uma revisao sistematica da literatura entre 2020 e 2024, utilizando bases como Web of Science,
Scopus, SciELO e PubMed. Foram analisadas publicagdes sobre impactos ecotoxicologicos em peixes de agua
doce, com énfase em biomarcadores hematologicos e histologicos. Os resultados indicam que residuos urbanos
e industriais afetam significativamente a saude dos peixes, reforcando sua sensibilidade como bioindicadores.
A analise hematologica se mostra uma ferramenta eficiente para avaliagdo da qualidade ambiental,
evidenciando a necessidade de politicas publicas voltadas a mitigagdo da poluicdo e a preservagido dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: contaminagdo ambiental, biomarcadores fisiologicos, toxicidade aquatica, monitoramento
ecoldgico, degradacgdo hidrica

Abstract - From the river to the laboratory: hematological analysis as a key to monitoring
aquatic pollution

Aquatic ecotoxicology has established itself as an essential area for understanding environmental impacts, with
ichthyofauna playing a crucial role as a bioindicator. This study investigates the effects of water contamination
on fish, especially on hematological parameters, contributing to strategies for monitoring and conservation of
aquatic ecosystems. The methodology is based on a systematic review of the literature between 2020 and 2024,
using databases such as Web of Science, Scopus, SciELO and PubMed. Publications on ecotoxicological
impacts on freshwater fish were analyzed, with emphasis on hematological and histological biomarkers. The
results indicate that urban and industrial waste significantly affects fish health, reinforcing their sensitivity as
bioindicators. Hematological analysis proves to be an efficient tool for assessing environmental quality,
highlighting the need for public policies aimed at mitigating pollution and preserving water resources.

Keywords: environmental contamination, physiological biomarkers, aquatic toxicity, ecological monitoring;
water degradation.

Resumen - Del rio al laboratorio: el analisis hematolégico como clave para el seguimiento de
la contaminacion acuatica

La ecotoxicologia acuatica se ha consolidado como un area esencial para comprender los impactos
ambientales, donde la ictiofauna desempefa un papel crucial como bioindicador. Este trabajo investiga los
efectos de la contaminacion del agua en los peces, especialmente en los pardmetros hematoldgicos,
contribuyendo a las estrategias de monitoreo y conservacion de los ecosistemas acuaticos. La metodologia se
basa en una revision sistematica de la literatura entre 2020 y 2024, utilizando bases de datos como Web of
Science, Scopus, SciELO y PubMed. Se analizaron publicaciones sobre impactos ecotoxicoldgicos en peces
de agua dulce, con énfasis en biomarcadores hematoldgicos e histoldgicos. Los resultados indican que los
residuos urbanos e industriales afectan significativamente la salud de los peces, reforzando su sensibilidad
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como bioindicadores. El andlisis hematologico ha demostrado ser una herramienta eficaz para evaluar la
calidad ambiental, destacando la necesidad de politicas publicas orientadas a mitigar la contaminacién y
preservar los recursos hidricos.

Palabras clave: contaminacion ambiental, biomarcadores fisiologicos, toxicidad acuatic,; monitoreo
ecoldgico, degradacion del agua.

Introducéo

A crescente urbanizagdo e industrializagdo tém intensificado a libera¢do de poluentes nos ecossistemas
aquaticos, comprometendo a biodiversidade e a qualidade da 4gua (Nadal & Lourengo, 2022). Apesar de sua
trajetoria historica, o termo “ecotoxicologia” € relativamente recente, aparecendo pela primeira vez na década
de 1970 (Carson, 1962). A ecotoxicologia aquatica emerge como um campo essencial para a compreensao dos
impactos ambientais, utilizando diferentes ferramentas para avaliar as consequéncias da contaminac¢do sobre
os organismos vivos (Queiroz & Silva, 2021). Dentro desse contexto, os peixes se destacam como
bioindicadores eficientes, uma vez que refletem de maneira sensivel as alteragdes ambientais (Siqueira et al.,
2023).

Os biomarcadores hematologicos vém sendo amplamente empregados na deteccdo de distirbios
fisioldgicos decorrentes da exposicdo a substincias toxicas (Cruz et al., 2021). Alteragdes em parametros
sanguineos, como a contagem de eritrocitos, leucocitos e hemoglobina, podem indicar desde estresse ambiental
até processos patologicos severos (Costa & Roche, 2021). Esses biomarcadores oferecem uma avaliacdo rapida
e eficaz da satide dos organismos aquaticos, permitindo a identificagdo precoce de impactos ecotoxicologicos
(Oliveira et al., 2020).

Diante desse cendrio, esta revisdo tem como objetivo consolidar o conhecimento sobre a utilizagdo da
ictiofauna na ecotoxicologia aqudtica, destacando a importancia dos biomarcadores hematologicos para o
monitoramento da qualidade ambiental (Tornisielo, et al., 2023). Ao reunir estudos recentes, busca-se reforgar
a relevancia desses indicadores e fornecer subsidios para a formulagio de estratégias de conservagdo e gestao
dos recursos hidricos (Saviato et al., 2023). A avaliagdo criteriosa desses aspectos € essencial para mitigar os
impactos da poluicdo aqudtica e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos (Saviato et al., 2025).

Material e Métodos

O desenvolvimento deste estudo baseia-se em uma revisdo detalhada de dados cientificos, que abrange o
quinquénio de 2020 a 2024, onde também foi utilizada literatura classica relacionada ao contexto historico. A
principal ferramenta foi a analise de artigos listados em bases de dados reconhecidas, como Web of Science,
Scopus, Google Scholar, SciELO e PubMED. Suas fontes sao diversas, desde publicacdes fisicas até recursos
virtuais, passando por revistas, livros, teses e dissertagdes.

A selecgdo e pesquisa desses artigos foi realizada de forma minuciosa, proporcionando uma base sélida para
a posterior discussdo do tema proposto. O ponto culminante desse processo foi a classificagdo tematica dos
artigos, essencial tanto para a estruturacao teorica do referencial quanto para a analise comparativa de métodos
e dados.

Esta abordagem permitiu construir um sélido quadro de conhecimento cientifico e bibliografico,
abrangendo estudos de ecotoxicologia e seus efeitos em peixes de agua doce. Além disso, buscou-se inferir
sobre a relacdo entre os trabalhos dedicados a qualidade do ambiente limnico e o efeito na hematopoiese desses
organismos aquaticos.

Portanto, a coleta de dados baseia-se na selegdo criteriosa de fontes especificas e relevantes para o ambiente
de estudo, a fim de realizar contribui¢des cientificas que incluam uma analise abrangente ao longo de um
periodo de tempo definido. Além da construgdo do referencial tedrico, os artigos foram examinados
detalhadamente quanto a metodologia utilizada, suporte para comparagdo e interpretagdo dos resultados
obtidos. Para que a integracdo desses dados possa mostrar sua importancia a compreensdo do impacto da
qualidade limnica na resposta imune dos peixes, representando uma base substancial para esta pesquisa.

Actapesca (2025), 23, 40-54 DOI 10.46732/Actafish.23.40-54



Saviato et al., 2025 l_

Referencial Teorico

A ecotoxicologia desponta como um campo dedicado a investigagdo detalhada dos efeitos dos parametros
ambientais sobre a biota de determinada regido (Oliveira & Baldan, 2022). Sendo relevante além da mera
identificagdo, estendendo-se a mensuracdo detalhada das altera¢des nos elementos ambientais e seus efeitos
especificos na fauna, flora e microbiota circundantes (Disner et al., 2022).

Deste modo, a ecotoxicologia vem se mostrando uma ciéncia essencial no enfrentamento dos desafios
modernos da contaminacdo de corpos hidricos por substincias toxicas (Lopes et al., 2020). Com uma
aplicabilidade valiosa sendo explicada através de ferramentas analiticas que podem avaliar a toxicidade destes
compostos e inferir sobre os potenciais efeitos toxicologicos e seus mecanismos de a¢do nos animais (Gross,
2022).

Contudo, foi a partir da década de 1980 que, as agéncias ambientais em todo o mundo se adaptaram a
protocolos e padrao de testes de toxicidade, utilizando organismos aquaticos como indicadores (Belden, 2020;
Salomao et al., 2020). Sendo uma tentativa de estabelecimento de programas de controle de poluigdo,
determinando padrdes de qualidade para efluentes industriais e aguas para o abastecimento (Ceschin et al.,
2021). No ambito nacional, a Cetesb, Agéncia do Governo do Estado de Sdo Paulo, despontou como pioneira
no desenvolvimento de testes padronizados, incorporando bioindicadores e bioensaios para monitoramento de
estressores ambientais, alinhando-se aos niveis de referéncia (Gandra et al., 2020).

A degradagdo ambiental, semeada pelas atividades humanas ¢ em areas anteriormente afetadas, abrange
uma teia complexa que se refere a descontinuidade, principalmente, dos servicos ecossistémicos (Schuijt et al.,
2021). Por outro lado, a contaminagao por metais pesados, orquestrada por diversas fontes, coloca em risco
ndo so a qualidade da 4gua, mas também a saude da populagdo humana que depende desses recursos (Ford et
al., 2021).

De forma geral, o problema global da escassez de agua potavel é examinado diante do desenvolvimento
inexoravel da urbanizagdo e da industrializagdo, que desencadeia o consumo desmedido dos recursos hidricos
(Bebiano et al., 2021). Enfatizando a redugao da agua doce per capita que, combinada com a contaminagao
das fontes, superficiais ou subterraneas, suscita preocupacdes especiais para as comunidades mais afastadas
dos centros urbanos (Singla et al., 2020).

Por este viés, as analises dos ambientes aquaticos mostram a presenca de contaminantes insidiosos,
provocando efeitos adversos na biota aquatica (Saviato et al., 2022a). Destacando o metilmercurio, como um
agente que provoca bioacumulacao, principalmente em peixes, desenvolvendo uma ameaga sutil nas cadeias
troficas aquaticas (Voigt & Sankar, 2020).

Da mesma forma, a contaminagdo por agrotdxicos, notadamente o Fipronil, configura-se como um
fragmento dramadtico que influencia a recuperacao dos peixes, especialmente nas areas de agricultura intensiva
delineadas (Moreira et al., 2021). Da mesma forma, a microcistina, apéndice deixado pela proliferagdo de
cianobactérias, caracteriza-se como um composto secundario que ameaga a biota aquatica e possivelmente a
saude humana (Albuquerque et al., 2023).

A andlise da macrofauna, com seus caranguejos e aves de rapina, caracteriza o cenario de altas
concentrac¢des de poluentes, a extensdo da bioacumulag@o e as alteragdes fisiologicas (Khan & Roy, 2022). O
uso de bioindicadores, como a comunidade zooplanctdnica, surge como um escore revelador sobre a qualidade
da 4gua e a eutrofizagdo das populagdes (Blaha & Hofman, 2020).

Dessa forma, nos leva a uma reflexdo intima sobre os ataques iminentes que sdo enfrentados pelo ambiente
aquatico, que ¢é a preocupacado crescente dos contaminantes, notadamente os piretréides derivados do petroleo
(Vasseur et al., 2021). Estes compostos, utilizados principalmente como pesticidas agricolas, desempenham
um papel na condugdo de perturbagdes fisiologicas e morfologicas na vida aquatica, com os peixes a emergirem
como arautos destas desarmonias, provocando perturbagdes que varrem os ecossistemas, desde a base até ao
topo do sistema trofico, cadeias (Lemos et al., 2020).

As aguas dos rios, conforme gradientes ambientais delineados, servem como veiculos para essa
contaminacdo, acumulando-se de forma mais intensa em ambientes lenticulares e estuarinos (Brezonik et al.,
2020). Esse triste quadro ¢ tragado por pesquisas, que, partindo do principio de que os rios representam um
microcosmo ambiental, representam o ambiente desses poluentes através de diferentes cursos d’agua (Astuto
et al., 2022).

O manejo na analise do Glifosato indica um capitulo adicional, onde anfibios e invertebrados se tornam o
primeiro argumento genotoxico significativo (Pham et al., 2023). As taxas de genotoxicidade em massa
sugerem que a presenca desse herbicida desencadeia mudangas bruscas na atividade, ressoando pela cadeia
trofica (Celente et al., 2020).
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O triclorfom, aplicado no tratamento de parasitas em peixes, produz um paradoxo ambiental (Li et al., 2024;
Silva et al., 2022a). Ao tentar controlar insetos ¢ pragas, alteragdes hematoldgicas e histopatoldgicas em peixes
instiga-os, promovendo um problema para resolver outro (Gambardella & Pinsino, 2022). Essa dualidade
destaca a complexa teia de interagdes entre as substincias quimicas e o ambiente aquatico (Fiedler et al., 2020).

No mesmo contexto, a Ciclofosfamida, quando submetida a analise, manifesta-se como uma substancia
capaz de causar alteracdes fenotipicas e genéticas em anfibios, marcando a presenca de poluentes obscuros
(Pereira et al., 2024). O aumento do uso destes compostos, especialmente apds a revolugdo agricola, ressoa
como uma ameaga, impondo transformagdes substanciais e, em muitos casos, irreversiveis em organismos nao
alvo, criando um panorama de perdas de biodiversidade e desigualdades ambientais (Albert & Bloem, et al .,
2023).

Mesmo em diferentes niveis de poluentes, a fisiologia bidtica dos organismos aquaticos ¢ afetada de forma
particular pelos xenobidticos (Mocova et al., 2022). Esses compostos, que promovem alteracdes significativas
em parametros como hematologia e histologia, reforcam a complexidade das respostas adaptativas da fauna
aquatica aos estressores ambientais (Saviato et al., 2022b).

Portanto, as analises histopatologicas surgem como ferramentas valiosas, nao apenas para os efeitos dos
poluentes, mas também para pequenas lesdes causadas por parasitas, como exemplo em Macrobrachium
amazonica parasitado por Probopyrum bithynis (Brazdo et al., 2021). Essa abordagem proporciona uma
compreensdo mais profunda das complexas relagdes entre os organismos aquaticos e os ambientes que ocupam
(Brazdo et al., 2022).

No entanto, as pesquisas visam descobrir novos organismos que possam atuar como bioindicadores
ambientais cruciais (Rodriguez et al., 2023). O monitoramento ambiental, imbuido desses indicadores, fornece
insights vitais sobre a extensao dos poluentes e seus impactos iminentes, essenciais para avaliar a eficacia das
acoes de mitigacdo que visam reduzir e eliminar essas fontes de degradacdo ambiental (Mendes et al., 2022).

Porém, a toxicologia de liberagdo em ambientes aquaticos enfrenta grandes desafios, principalmente
quando os contaminantes sdo aloctones, originarios de fontes distantes e de dificil identificagdo (Lahr et al.,
2023). A poluicdo dos peixes cultivados, por sua vez, leva a uma complicagdo adicional, que € uma fonte de
poluicdo que, dependendo da sua escala, pode desencadear efeitos negativos palpaveis no ambiente aquatico
(Rosner et al., 2024). Esses desafios indicam uma necessidade urgente de abordagens integradas e estratégias
de controle eficazes diante da diversidade de poluentes que ameagam os ecossistemas aquaticos (Rodrigues et
al., 2022).

Portanto, ao apresentarmos os resultados desta ciéncia, somos convidados a pensar nos desafios que ela
enfrenta no ambiente aquatico, especialmente diante da contaminagdo de sedimentos e suas consequéncias
(Gosset et al., 2020). A complexa danga entre ocupagdo do solo, atividades agricolas, questdes urbanas e
industriais surge como um ponto vital, com profundas implicagdes no acumulo de contaminantes, organicos
ou inorganicos (Wang et al., 2022).

Onde, fazendas e cidades proximas a agua surgem como protagonistas, aumentando a presenga desses
chocolates no entorno (Fahd et al., 2020). Essa conexao direta destaca a necessidade de compreender a relagao
entre a atividade humana e a saude dos corpos hidricos, uma importancia a luz das praticas sustentaveis (Boros
& Ostafe, 2020).

Mudangas sazonais no transporte de materiais so6lidos e soluveis, durante o periodo chuvoso e seco,
amplificam a obstru¢do em corpos d’agua (Langan et al., 2023). Essas oscilagdes sazonais afetam diretamente
0 meio ambiente, estimulando impactos positivos e negativos, provocando o despejo antropico, revelando a
delicadeza do ambiente aquatico diante das atividades humanas (Garralaga et al., 2022).

A expansdo urbana em margens e corpos hidricos surge como agente transformador, impondo impactos
relevantes e muitas vezes irreversiveis a comunidade piscicola (Wlodkowic et al., 2022a). A distingdo entre
aqueles que se alimentam de detritos e predadores destaca o envolvimento de respostas bioldgicas a infeccdo,
com os predadores acumulando substancias nocivas, especialmente em 6rgdos vitais como figado e branquias
(Krawczyk et al., 2023).

O padréo climatico € ilustrado como uma variavel crucial, associada a mudangas nos pardmetros ambientais
e a toxicidade (Chen et al., 2023). Essa dindmica temporal, por sua vez, impacta diretamente na quantidade de
oxigénio dissolvido no ambiente, influenciando a biodiversidade (Catarino et al., 2023). Da mesma forma,
areas com extensa gestdo de residuos urbanos ou industriais em diferentes épocas do ano podem desencadear
eventos dramaticos na vida aquatica (Jagiello et al., 2022).

Onde, compostos de origem natural ou artificial, colocados no sedimento, sdo fontes permanentes de
contaminacdo (Henke et al., 2023). Principalmente em areas como foz de rios, lagos e represas artificiais, esses
eventos dificultam a recuperagdo do meio ambiente e aumentam o impacto na fauna aquatica (Bildwell, 2020).
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Onde o uso de pesticidas e insumos a agricultura contribui para a contaminagao do solo, cujo transporte
pelas chuvas aumenta o acimulo de sedimentos (Schiir et al., 2023). Este ciclo destaca a ligagdo entre as
praticas agricolas e a qualidade dos corpos hidricos, destacando a importancia de abordagens integradas
(Albuquerque et al., 2020).

Portanto, o descarte de aguas residuais da construgao civil, sem tratamento eficaz, contribui para o acimulo
de poluentes em corpos hidricos de menor vazao (Nagalli et al., 2020). Essa realidade destaca a necessidade
de regulamentagdes e praticas mais eficazes para gerenciar efluentes de diversas fontes humanas (Silva et al.,
2021).

Na mesma linha, mudangas artificiais na paisagem, como as matrizes, aumentam as concentragdes de
poluentes, aumentando o acimulo de organismos ligados a essas areas (Eddy et al., 2023). Este é um aspecto
importante para avaliar o impacto do rigor ambiental e estratégias de mitigagdo em projetos que envolvam
grandes mudancas no ambiente aquatico (Jager et al., 2023; Saviato et al., 2023; 2025).

As alteragdes causadas pela atividade humana, que resultam em efluentes e alteragdes nos processos
naturais, causam danos significativos aos ecossistemas aquaticos (Zielinska et al., 2020). Esses eventos
persistentes contribuem para o acimulo de poluentes, uma série de impactos que afetam a biodiversidade e
afetam o funcionamento do meio ambiente (Luan et al., 2020). A polui¢do nos ecossistemas aquaticos ¢
comparada ao “Efeito Dominé”, onde a degradacdo entra em crise ¢ ameaca a estabilidade do meio ambiente
(Esimbekova et al., 2021).

Na mesma linha, a conservagao e reposicdo da mata ciliar promove melhorias significativas na qualidade
dos mananciais e do meio ambiente como um todo (Koba-Ucum et al., 2021). Porém, afeta diretamente a
comunidade de macroinvertebrados e estes, por sua vez, no grupo dos peixes, ¢ desta forma, além dos motivos
obvios, proteger a mata ciliar (Batista et al., 2022), encostas ¢ absor¢do de poluentes pelas raizes, proporciona
aos animais aquaticos um ambiente de sucesso para alimentacao e reprodu¢do por meio da producao de flores,
folhas e frutos (Soares et al., 2022).

Nessa perspectiva, estudos relacionados a ecotoxicologia de corpos hidricos permitem identificar, mensurar
e sugerir o controle de substancias e fontes de polui¢do ou bioacumulagdo (Anderson & Prosser, 2023).
Portanto, a contaminag@o do ambiente aquatico pode interferir, além da biocenose, da fauna e da flora aquatica,
em todo o ambiente e, portanto, na saiide humana (Smith; Jeong, 2021). Portanto, no meio aquatico, buscamos
captar dgua para consumo humano, primario e secundério, bem como para producdo de pesca e outros
(Wlodkowic et al., 2022b).

Da mesma forma, estudos com plantas também mostram ecotoxicidade em todas as fases do seu
crescimento, principalmente durante a germinagédo e produgdo de sementes (Oliveira et al., 2022). Porém, o
crescimento e desenvolvimento das laminas foliares apresentam pouca sensibilidade a poluentes organicos e
inorganicos (Duarte et al., 2022). Assim, estudos com sementes de mostarda (Sinapis alba) mostraram-se
sensiveis a residuos toxicos, provenientes de residuos urbanos, coletados proximo a barragem Billings, em S&o
Paulo — SP (Casado et al., 2020).

Portanto, analises de monitoramento ambiental sdo importantes para validar a qualidade da agua para uso
da populagdo em geral (Blazquez et al., 2021). Porém, a pressdo ambiental que os peixes sofrem € maior, pois
sd0 mais suscetiveis a contaminagdo dos corpos d’agua do que os humanos, quando estdo imersos em seu
ambiente, sofrendo constantemente os efeitos dos contaminantes (Silva, 2023).

Nas ultimas décadas, as pressOes ambientais, causadas por projetos econdmicos, geraram forte
desigualdade, combinada com os efeitos do crescimento populacional (Khan et al., 2022). Onde tais efeitos
mais afetam o ambiente aquatico e seus reflexos sdo encontrados no ecossistema, principalmente nos peixes
(Kar et al., 2020).

Contudo, muitos parametros ambientais dos recursos naturais podem ser fortemente modificados pela
atividade humana, especialmente na construgao de barragens e na deformacdo do leito das nascentes (Eber,
2021). Tais mudangas na natureza destroem a vida aquatica, pois alteram o pH, a vazdo, a oxigenacdo, bem
como a DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) dessas areas (Garcia-
Fernandez, 2020). Portanto, o monitoramento em areas antropicas € necessario para compreender essas
mudangas e promover medidas para mitigar a degradacdo ambiental (Spurgeon et al., 2020). Contudo, ¢
importante que a polui¢do urbana, aliada a tais transformagdes, amplie e amplifique os efeitos negativos da
fauna e da flora, ja reprimidas e oprimidas (Roy, 2020).

O actimulo de contaminantes organicos e inorganicos no ambiente aquatico leva consequentemente a
contaminacao dos peixes nas esferas hematoldgica, histologica e histopatologica (Saviato et al., 2023). Além
disso, alteragdes morfoldgicas que por sua vez podem prejudicar populagdes de invertebrados e vertebrados,
especialmente em grupos de vendedores (Niva et al., 2021). Da mesma forma, a polui¢do causada pelo proprio
organismo seja pela alta densidade ou pela ma circulagdo ou renovagdo da agua, promovendo o acumulo de
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amonia ¢ nitrito (Anthe et al., 2020). Compdem suas fungdes fisiologicas e histopatolégicas, com maior
impacto nos processos respiratorios e homeostaticos (Jourdan et al., 2023). Isso também é observado no cultivo
em tanques-rede, onde a densidade de contaminantes ambientais aliada a alta densidade promovem alteracdes
fisiologicas e histologicas negativas (Barros et al., 2020).

Apesar das lesdes causadas por medicamentos ou poluentes, os peixes apresentam boa satde fisiologica,
hematologica e histopatologica quando cessa o contato com a infeccdo (Johann et al., 2022). Portanto, estudos
¢ medidas de recuperagdo de populacdes locais de organismos sdo outra ferramenta importante para
compreender a sinergia entre biota, insumos poluentes e recuperacdo ambiental (Spurgeon et al., 2022). E,
mesmo com a rapida recuperagdo de muitos eventos poluentes acumulados, naturais ou artificiais, o estudo
hematologico por si s6 € sensivel para mensura-los (Lima et al., 2023). Desta forma, torna-se uma ferramenta
irrefutavel de monitoramento e controle térmico no ambiente aquatico (Gil et al., 2023). Esses estudos sdo
mais incisivos, principalmente com a utilizagdo e analise de espécies bioindicativas e biomarcadas (Silva et
al., 2020).

Porém, existem muitos animais utilizados como indicadores de produtos nocivos, dos quais os mais comuns
sdo animais de laboratério, estimulando em ambientes controlados e registrando pardmetros de qualidade
(Saviato et al., 2025). Esses animais ndo ficam expostos ao ambiente, podendo observar determinados eventos,
com aplicacdo de produto toxico (Tian et al., 2022). Dessa forma, o uso de camundongos também proporciona
reflexOes sobre a toxicidade de alguns elementos, mesmo que pequenos, como [...] mesmo em baixas
concentracdes, os efeitos a satide e ao meio ambiente [...] (Pasetto, 2018). Mas para andlises ambientais ¢
necessario levar para o laboratério a substancia ou o que se deseja experimentar, pois esses animais ndo podem
estar livres (Bart et al., 2023).

A utilizag@o de organismos como indicadores de toxicidade ambiental é importante para obter resultados
mais proximos da realidade e que os contaminantes e seus efeitos possam ser efetivamente identificados (Du
et al., 2020). Em estudo sobre a absor¢do da microcistina pelo bagago de agucar, o autor faz uso da Daphnia
magna, que ¢ amplamente distribuida em estudos laboratoriais e ecotoxicoldgicos de microstaceas, embora
ndo seja facil de ser encontrada nas 4guas do norte do Brasil pertencentes a regido amazonica. (Wlodkowic et
al., 2022b).

Tanto os estudos in situ quanto os estudos laboratoriais em exames apresentam muitas variaveis, positivas
e negativas (Jager, 2020). Em primeiro lugar, embora existam intimeras variaveis mensuraveis ou dificeis de
detectar, elas sdo importantes para compreender os efeitos nas comunidades biologicas, e os efeitos totais dos
diferentes poluentes (Carere et al., 2022). Porém, o trabalho laboratorial pressupde a deteccdo de efeitos
especificos, retirando as demais variaveis, mas nao corresponde a efeitos no ambiente (Oginah et al., 2023).

Segundo isso, o estudo da ecotoxicologia aquatica deve ter como objetivo avaliar todas as estagdes, sejam
elas secas ou chuvosas, para que o real impacto ecotoxicoldgico possa ser efetivamente demonstrado como um
todo (Bello et al., 2021). Pois, “as chuvas, além das diferentes caracteristicas das aguas dos rios, atuam como
agente de aumento do impacto”, demonstrando assim que os eventos climaticos podem promover alteragdes
prejudiciais a biota aquatica, se somadas a poluicdo ambiental (Queiroz et al., 2017).

Para estes, pode-se afirmar que os peixes teledsteos sdo bons indicadores ambientais, principalmente pelo
fato de refletirem atividades antropicas no ambiente aquatico (Aher et al., 2020). As mudancas podem ser feitas
através da mineracdo ou do despejo de rejeitos de mineragdo, da degradacao das matas ciliares ou mesmo do
despejo de efluentes em rios e lagos. Diante dos dados acima e de um estudo no rio Paraiba do Sul, existe uma
grande possibilidade de extingdo de espécies endémicas locais antes mesmo de serem identificadas e/ou
estudadas biologicamente (Kuhn et al., 2021). Portanto, € urgente estudar a ictiofauna nesta regido e em regioes
que sofrem influéncia humana (Al-Tohamy et al., 2022).

Esses fatos nos ddo uma visdao muito profunda de como o meio ambiente afeta a satde e o crescimento dos
peixes na Amazonia, trazendo uma compreensao mais rica das complexas relagdes deste ecossistema (Oliveira
et al., 2022). Segundo Bernegossi et al. (2017), nos mostra, o estudo dos peixes destaca o papel do ambiente e
da alimentagdo no desenvolvimento do organismo. Ele investiga para observar que, embora a quantidade de
oxigénio na agua ndo pareca impactar as condi¢des do corpo, a presenca de poluentes manifesta efeitos
significativos no crescimento desses animais (Santos et al., 2023).

Pesquisa de Moraes et al. (2022), com Oreochromis niloticus, destaca a vulnerabilidade dos peixes a
infecgdo, os efeitos nocivos na producdo de sa expondo a pele e 6rgdos vitais apds exposicdo ao malatido.
Respostas complexas em Gymnotus inequilibriatus, conforme observado por Carvalho et al. (2022),
sublinhando a importancia de considerar as diferengas entre os animais recolhidos na natureza e nas
exploragdes agricolas, indica a necessidade de diferentes abordagens para compreender plenamente os
impactos ambientais.
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Da mesma forma, a consideragao de Vo & Pham (2021) sobre a amostragem em estudos especificos destaca
a importancia de uma analise mais ampla, considerando diferentes espécies € grupos para compreender com
precisio os efeitos dos poluentes. A medida que as analises hematologicas em peixes estio emergindo como
ferramentas vitais para compreender a fungdo corporal e as mudangas devido a degradagcdo ambiental,
conforme demonstrado por Maloney et al. (2023). A sensibilidade de uma espécie como O. niloticus a atividade
parasitaria, aliada a degradacdo ambiental, fortalece o papel dos indicadores mais valiosos (Shiroma et al.,
2021).

Lizama et al. (2020) e Merey et al. (2021) lembram a necessidade de distinguir as diferencas nas células
sanguineas entre as diferentes espécies de peixes, destacando a importancia de abordagens especificas para
cada uma. A integracdo dos estudos ecologicos com as analises hematologicas e hepatologicas, citadas por
esses autores, nos da uma visao mais completa das interagdes entre os eventos toxicos € seus efeitos nas
comunidades pesqueiras (Saviato et al., 2023).

No entanto, em estudo de Santana et al. (2020) com Centropomus parallelus, ¢ destacada a sensibilidade
desses animais a poluentes organicos por curtos periodos, evidenciando a eficacia das analises hematologicas,
histopatoldgicas e da analise de microntcleos para indicar efeitos deletérios. Considerando C. parallelus como
uma “espécie vigia”, enfatiza-se seu papel crucial como indicador de mudancas ambientais (Valavanidis &
Vlachogianni, 2021).

Resultados morfologicos e diamétricos das células hepaticas, conforme Bebiano et al. (2022), nos fornecem
uma compreensao significativa dos danos causados por substancias toxicas, destacando a incrivel capacidade
adaptativa do figado para manter a estabilidade sob exposicdo aguda. Essas descobertas contribuem para uma
compreensdo mais completa dos impactos ambientais sobre os peixes ¢ para a conservagdo dos ecossistemas
aquaticos (Ribeiro et al., 2022).

Discussao

Diversos estudos tém explorado a ecotoxicologia aquatica, com énfase nas analises hematologicas em
peixes como bioindicadores ambientais. No entanto, persistem lacunas importantes a serem discutidas, tanto
no que diz respeito as limitacdes das pesquisas anteriores quanto a necessidade de aprofundamento na relagdo
entre os dados apresentados e as conclusdes extraidas.

As pesquisas revisadas apresentam limitagcdes metodologicas significativas que precisam ser consideradas.
Em muitos estudos, os experimentos laboratoriais sdo realizados em condigdes controladas que nem sempre
refletem os impactos ecotoxicologicos em ambientes naturais (Jager et al., 2020; Oginah et al., 2023). Além
disso, a maioria das investigagdes foca em espécies de peixes amplamente utilizadas, como Oreochromis
niloticus, deixando de lado a variabilidade interespécies e os efeitos potenciais em organismos menos
estudados (Shiroma et al., 2021; Lizama et al., 2020).

Outro ponto relevante ¢ a falta de padronizacdo nos protocolos de analise hematologica, dificultando a
comparacdo entre estudos e a formulacdo de modelos de previsdo ambiental mais robustos (Mendes et al.,
2022; Maloney et al., 2023). Muitas vezes, as pesquisas também deixam de considerar fatores sazonais e
climaticos que influenciam diretamente a toxicidade dos poluentes e as respostas fisioldgicas dos organismos
aquaticos (Bello et al., 2021).

Embora o presente estudo tenha destacado a importancia das analises hematoldgicas para o monitoramento
ambiental, a relagdo entre os resultados levantados e as conclusdes tiradas poderia ser mais bem delineada. Os
dados indicam alteragdes hematoldgicas significativas em peixes expostos a poluentes, como pesticidas e
metais pesados, mas a interpretacdo dos efeitos de longo prazo ainda carece de maior exploragdo (Saviato et
al., 2023; Ribeiro et al., 2022).

A integrag¢do de dados histopatologicos e hematologicos poderia fortalecer o entendimento sobre os
mecanismos subjacentes da toxicidade ambiental (Santana et al., 2020; Bebiano et al., 2022). Por exemplo,
estudos recentes indicam que peixes submetidos a estressores ambientais apresentam alteragdes simultaneas
na morfologia hepatica e na composi¢do sanguinea, sugerindo um impacto sistémico dos contaminantes
(Carvalho et al., 2022).

Diante das limitagdes identificadas, pesquisas futuras devem buscar abordagens mais holisticas e
interdisciplinares. A aplicacdo de biomarcadores mais sensiveis, combinada com técnicas modernas de
bioinformatica e modelagem ecotoxicologica, pode fornecer insights mais precisos sobre os impactos
ambientais (Khan et al., 2022; Lahr et al., 2023).

Além disso, estudos de longo prazo, que avaliem impactos acumulativos da poluigdo em populagdes
aquaticas, sdo essenciais para estabelecer padrdes de qualidade ambiental mais eficazes (Garcia-Fernandez,
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2020; Spurgeon et al., 2022). Dessa forma, a ecotoxicologia aquatica poderd contribuir de maneira mais
assertiva para a formulagdo de politicas publicas voltadas a conservacdo dos ecossistemas hidricos.

Consideracg6es Finais

Deste modo, a partir dos dados levantados, o uso de biomarcadores hematologicos e histologicos em peixes
se consolida como uma abordagem eficiente para avaliar os impactos ecotoxicologicos da contaminagdo
hidrica. Sendo possivel inferi que a qualidade da dgua afeta diretamente a saude da ictiofauna, refor¢cando sua
importancia como ferramenta de monitoramento ambiental. por outro lado, a integragdo entre diferentes
técnicas analiticas amplia a precisdo das avaliacdes, fornecendo subsidios fundamentais para a gestdo dos
ecossistemas aquaticos. Sendo que, a ado¢do de medidas regulatérias mais rigorosas e o investimento em
pesquisas cientificas sdo essenciais para reduzir os impactos da poluigdo sobre os organismos aquaticos.
Portanto, o aprimoramento dessas técnicas de monitoramento, aliado a implementagdo de estratégias
sustentaveis, contribuird significativamente para a conservagdo dos recursos hidricos e para a seguranca
ambiental a longo prazo.
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