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Resumo 

A ecotoxicologia aquática tem se consolidado como uma área essencial para a compreensão dos impactos 

ambientais, com a ictiofauna desempenhando um papel crucial como bioindicador. O presente trabalho 

investiga os efeitos da contaminação hídrica sobre peixes, especialmente em parâmetros hematológicos, 

contribuindo para estratégias de monitoramento e conservação dos ecossistemas aquáticos. A metodologia 

baseia-se em uma revisão sistemática da literatura entre 2020 e 2024, utilizando bases como Web of Science, 

Scopus, SciELO e PubMed. Foram analisadas publicações sobre impactos ecotoxicológicos em peixes de água 

doce, com ênfase em biomarcadores hematológicos e histológicos. Os resultados indicam que resíduos urbanos 

e industriais afetam significativamente a saúde dos peixes, reforçando sua sensibilidade como bioindicadores. 

A análise hematológica se mostra uma ferramenta eficiente para avaliação da qualidade ambiental, 

evidenciando a necessidade de políticas públicas voltadas à mitigação da poluição e à preservação dos recursos 

hídricos. 

Palavras-chave: contaminação ambiental, biomarcadores fisiológicos, toxicidade aquática, monitoramento 

ecológico, degradação hídrica 

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 río al laboratorio: el análisis hematológico como clave para el seguimiento de 

la contaminación acuática 

La ecotoxicología acuática se ha consolidado como un área esencial para comprender los impactos 

ambientales, donde la ictiofauna desempeña un papel crucial como bioindicador. Este trabajo investiga los 

efectos de la contaminación del agua en los peces, especialmente en los parámetros hematológicos, 

contribuyendo a las estrategias de monitoreo y conservación de los ecosistemas acuáticos. La metodología se 

basa en una revisión sistemática de la literatura entre 2020 y 2024, utilizando bases de datos como Web of 

Science, Scopus, SciELO y PubMed. Se analizaron publicaciones sobre impactos ecotoxicológicos en peces 

de agua dulce, con énfasis en biomarcadores hematológicos e histológicos. 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 análisis hematológico ha demostrado ser una herramienta eficaz para evaluar la 

calidad ambiental, destacando la necesidad de políticas públicas orientadas a mitigar la contaminación y 

preservar los recursos hídricos. 

Palabras clave: contaminación ambiental, biomarcadores fisiológicos, toxicidad acuátic,; monitoreo 

ecológico, degradación del agua. 

 

Introdução 

 
A crescente urbanização e industrialização têm intensificado a liberação de poluentes nos ecossistemas 

aquáticos, comprometendo a biodiversidade e a qualidade da água (Nadal & Lourenço, 2022). Apesar de sua 

trajetória histórica, o termo “ecotoxicologia” é relativamente recente, aparecendo pela primeira vez na década 

de 1970 (Carson, 1962). A ecotoxicologia aquática emerge como um campo essencial para a compreensão dos 

impactos ambientais, utilizando diferentes ferramentas para avaliar as consequências da contaminação sobre 

os organismos vivos (Queiroz & Silva, 2021). Dentro desse contexto, os peixes se destacam como 

bioindicadores eficientes, uma vez que refletem de maneira sensível as alterações ambientais (Siqueira et al., 

2023). 

Os biomarcadores hematológicos vêm sendo amplamente empregados na detecção de distúrbios 

fisiológicos decorrentes da exposição a substâncias tóxicas (Cruz et al., 2021). Alterações em parâmetros 

sanguíneos, como a contagem de eritrócitos, leucócitos e hemoglobina, podem indicar desde estresse ambiental 

até processos patológicos severos (Costa & Roche, 2021). Esses biomarcadores oferecem uma avaliação rápida 

e eficaz da saúde dos organismos aquáticos, permitindo a identificação precoce de impactos ecotoxicológicos 

(Oliveira et al., 2020). 

Diante desse cenário, esta revisão tem como objetivo consolidar o conhecimento sobre a utilização da 

ictiofauna na ecotoxicologia aquática, destacando a importância dos biomarcadores hematológicos para o 

monitoramento da qualidade ambiental (Tornisielo, et al., 2023). Ao reunir estudos recentes, busca-se reforçar 

a relevância desses indicadores e fornecer subsídios para a formulação de estratégias de conservação e gestão 

dos recursos hídricos (Saviato et al., 2023). A avaliação criteriosa desses aspectos é essencial para mitigar os 

impactos da poluição aquática e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos (Saviato et al., 2025). 

 

Material e Métodos 
 

O desenvolvimento deste estudo baseia-se em uma revisão detalhada de dados científicos, que abrange o 

quinquênio de 2020 a 2024, onde também foi utilizada literatura clássica relacionada ao contexto histórico. A 

principal ferramenta foi a análise de artigos listados em bases de dados reconhecidas, como Web of Science, 

Scopus, Google Scholar, SciELO e PubMED. Suas fontes são diversas, desde publicações físicas até recursos 

virtuais, passando por revistas, livros, teses e dissertações. 

A seleção e pesquisa desses artigos foi realizada de forma minuciosa, proporcionando uma base sólida para 

a posterior discussão do tema proposto. O ponto culminante desse processo foi a classificação temática dos 

artigos, essencial tanto para a estruturação teórica do referencial quanto para a análise comparativa de métodos 

e dados. 

Esta abordagem permitiu construir um sólido quadro de conhecimento científico e bibliográfico, 

abrangendo estudos de ecotoxicologia e seus efeitos em peixes de água doce. Além disso, buscou-se inferir 

sobre a relação entre os trabalhos dedicados à qualidade do ambiente límnico e o efeito na hematopoiese desses 

organismos aquáticos. 

Portanto, a coleta de dados baseia-se na seleção criteriosa de fontes específicas e relevantes para o ambiente 

de estudo, a fim de realizar contribuições científicas que incluam uma análise abrangente ao longo de um 

período de tempo definido. Além da construção do referencial teórico, os artigos foram examinados 

detalhadamente quanto à metodologia utilizada, suporte para comparação e interpretação dos resultados 

obtidos. Para que a integração desses dados possa mostrar sua importância à compreensão do impacto da 

qualidade límnica na resposta imune dos peixes, representando uma base substancial para esta pesquisa. 
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Referencial Teórico 
 

A ecotoxicologia desponta como um campo dedicado à investigação detalhada dos efeitos dos parâmetros 

ambientais sobre a biota de determinada região (Oliveira & Baldan, 2022). Sendo relevante além da mera 

identificação, estendendo-se à mensuração detalhada das alterações nos elementos ambientais e seus efeitos 

específicos na fauna, flora e microbiota circundantes (Disner et al., 2022). 

Deste modo, a ecotoxicologia vem se mostrando uma ciência essencial no enfrentamento dos desafios 

modernos da contaminação de corpos hídricos por substâncias tóxicas (Lopes et al., 2020). Com uma 

aplicabilidade valiosa sendo explicada através de ferramentas analíticas que podem avaliar a toxicidade destes 

compostos e inferir sobre os potenciais efeitos toxicológicos e seus mecanismos de ação nos animais (Gross, 

2022). 

Contudo, foi a partir da década de 1980 que, as agências ambientais em todo o mundo se adaptaram a 

protocolos e padrão de testes de toxicidade, utilizando organismos aquáticos como indicadores (Belden, 2020; 

Salomão et al., 2020). Sendo uma tentativa de estabelecimento de programas de controle de poluição, 

determinando padrões de qualidade para efluentes industriais e águas para o abastecimento (Ceschin et al., 

2021). No âmbito nacional, a Cetesb, Agência do Governo do Estado de São Paulo, despontou como pioneira 

no desenvolvimento de testes padronizados, incorporando bioindicadores e bioensaios para monitoramento de 

estressores ambientais, alinhando-se aos níveis de referência (Gandra et al., 2020). 

A degradação ambiental, semeada pelas atividades humanas e em áreas anteriormente afetadas, abrange 

uma teia complexa que se refere à descontinuidade, principalmente, dos serviços ecossistêmicos (Schuijt et al., 

2021). Por outro lado, a contaminação por metais pesados, orquestrada por diversas fontes, coloca em risco 

não só a qualidade da água, mas também a saúde da população humana que depende desses recursos (Ford et 

al., 2021). 

De forma geral, o problema global da escassez de água potável é examinado diante do desenvolvimento 

inexorável da urbanização e da industrialização, que desencadeia o consumo desmedido dos recursos hídricos 

(Bebiano et al., 2021). Enfatizando a redução da água doce per capita que, combinada com a contaminação 

das fontes, superficiais ou subterrâneas, suscita preocupações especiais para as comunidades mais afastadas 

dos centros urbanos (Singla et al., 2020). 

Por este viés, as análises dos ambientes aquáticos mostram a presença de contaminantes insidiosos, 

provocando efeitos adversos na biota aquática (Saviato et al., 2022a). Destacando o metilmercúrio, como um 

agente que provoca bioacumulação, principalmente em peixes, desenvolvendo uma ameaça sutil nas cadeias 

tróficas aquáticas (Voigt & Sankar, 2020). 

Da mesma forma, a contaminação por agrotóxicos, notadamente o Fipronil, configura-se como um 

fragmento dramático que influencia a recuperação dos peixes, especialmente nas áreas de agricultura intensiva 

delineadas (Moreira et al., 2021). Da mesma forma, a microcistina, apêndice deixado pela proliferação de 

cianobactérias, caracteriza-se como um composto secundário que ameaça a biota aquática e possivelmente a 

saúde humana (Albuquerque et al., 2023). 

A análise da macrofauna, com seus caranguejos e aves de rapina, caracteriza o cenário de altas 

concentrações de poluentes, a extensão da bioacumulação e as alterações fisiológicas (Khan & Roy, 2022). O 

uso de bioindicadores, como a comunidade zooplanctônica, surge como um escore revelador sobre a qualidade 

da água e a eutrofização das populações (Bláha & Hofman, 2020). 

Dessa forma, nos leva a uma reflexão íntima sobre os ataques iminentes que são enfrentados pelo ambiente 

aquático, que é a preocupação crescente dos contaminantes, notadamente os piretróides derivados do petróleo 

(Vasseur et al., 2021). Estes compostos, utilizados principalmente como pesticidas agrícolas, desempenham 

um papel na condução de perturbações fisiológicas e morfológicas na vida aquática, com os peixes a emergirem 

como arautos destas desarmonias, provocando perturbações que varrem os ecossistemas, desde a base até ao 

topo do sistema trófico, cadeias (Lemos et al., 2020). 

As águas dos rios, conforme gradientes ambientais delineados, servem como veículos para essa 

contaminação, acumulando-se de forma mais intensa em ambientes lenticulares e estuarinos (Brezonik et al., 

2020). Esse triste quadro é traçado por pesquisas, que, partindo do princípio de que os rios representam um 

microcosmo ambiental, representam o ambiente desses poluentes através de diferentes cursos d’água (Astuto 

et al., 2022). 

O manejo na análise do Glifosato indica um capítulo adicional, onde anfíbios e invertebrados se tornam o 

primeiro argumento genotóxico significativo (Pham et al., 2023). As taxas de genotoxicidade em massa 

sugerem que a presença desse herbicida desencadeia mudanças bruscas na atividade, ressoando pela cadeia 

trófica (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 e pragas, alterações hematológicas e histopatológicas em peixes 

instiga-os, promovendo um problema para resolver outro (Gambardella & Pinsino, 2022). Essa dualidade 

destaca a complexa teia de interações entre as substâncias químicas e o ambiente aquático (Fiedler et al., 2020). 

No mesmo contexto, a Ciclofosfamida, quando submetida a análise, manifesta-se como uma substância 

capaz de causar alterações fenotípicas e genéticas em anfíbios, marcando a presença de poluentes obscuros 

(Pereira et al., 2024). O aumento do uso destes compostos, especialmente após a revolução agrícola, ressoa 

como uma ameaça, impondo transformações substanciais e, em muitos casos, irreversíveis em organismos não 

alvo, criando um panorama de perdas de biodiversidade e desigualdades ambientais (Albert & Bloem, et al ., 

2023). 

Mesmo em diferentes níveis de poluentes, a fisiologia biótica dos organismos aquáticos é afetada de forma 

particular pelos xenobióticos (Mocová et al., 2022). Esses compostos, que promovem alterações significativas 

em parâmetros como hematologia e histologia, reforçam a complexidade das respostas adaptativas da fauna 

aquática aos estressores ambientais (Saviato et al., 2022b). 

Portanto, as análises histopatológicas surgem como ferramentas valiosas, não apenas para os efeitos dos 

poluentes, mas também para pequenas lesões causadas por parasitas, como exemplo em Macrobrachium 

amazonica parasitado por Probopyrum bithynis (Brazão et al., 2021). Essa abordagem proporciona uma 

compreensão mais profunda das complexas relações entre os organismos aquáticos e os ambientes que ocupam 

(Brazão et al., 2022). 

No entanto, as pesquisas visam descobrir novos organismos que possam atuar como bioindicadores 

ambientais cruciais (Rodríguez et al., 2023). O monitoramento ambiental, imbuído desses indicadores, fornece 

insights vitais sobre a extensão dos poluentes e seus impactos iminentes, essenciais para avaliar a eficácia das 

ações de mitigação que visam reduzir e eliminar essas fontes de degradação ambiental (Mendes et al., 2022). 

Porém, a toxicologia de liberação em ambientes aquáticos enfrenta grandes desafios, principalmente 

quando os contaminantes são alóctones, originários de fontes distantes e de difícil identificação (Lahr et al., 

2023). A poluição dos peixes cultivados, por sua vez, leva a uma complicação adicional, que é uma fonte de 

poluição que, dependendo da sua escala, pode desencadear efeitos negativos palpáveis no ambiente aquático 

(Rosner et al., 2024). Esses desafios indicam uma necessidade urgente de abordagens integradas e estratégias 

de controle eficazes diante da diversidade de poluentes que ameaçam os ecossistemas aquáticos (Rodrigues et 

al., 2022). 

Portanto, ao apresentarmos os resultados desta ciência, somos convidados a pensar nos desafios que ela 

enfrenta no ambiente aquático, especialmente diante da contaminação de sedimentos e suas consequências 

(Gosset et al., 2020). A complexa dança entre ocupação do solo, atividades agrícolas, questões urbanas e 

industriais surge como um ponto vital, com profundas implicações no acúmulo de contaminantes, orgânicos 

ou inorgânicos (Wang et al., 2022). 

Onde, fazendas e cidades próximas à água surgem como protagonistas, aumentando a presença desses 

chocolates no entorno (Fahd et al., 2020). Essa conexão direta destaca a necessidade de compreender a relação 

entre a atividade humana e a saúde dos corpos hídricos, uma importância à luz das práticas sustentáveis (Boros 

& Ostafe, 2020). 

Mudanças sazonais no transporte de materiais sólidos e solúveis, durante o período chuvoso e seco, 

amplificam a obstrução em corpos d’água (Langan et al., 2023). Essas oscilações sazonais afetam diretamente 

o meio ambiente, estimulando impactos positivos e negativos, provocando o despejo antrópico, revelando a 

delicadeza do ambiente aquático diante das atividades humanas (Garralaga et al., 2022). 

A expansão urbana em margens e corpos hídricos surge como agente transformador, impondo impactos 

relevantes e muitas vezes irreversíveis à comunidade piscícola (Wlodkowic et al., 2022a). A distinção entre 

aqueles que se alimentam de detritos e predadores destaca o envolvimento de respostas biológicas à infecção, 

com os predadores acumulando substâncias nocivas, especialmente em órgãos vitais como fígado e brânquias 

(Krawczyk et al., 2023). 

O padrão climático é ilustrado como uma variável crucial, associada a mudanças nos parâmetros ambientais 

e à toxicidade (Chen et al., 2023). Essa dinâmica temporal, por sua vez, impacta diretamente na quantidade de 

oxigênio dissolvido no ambiente, influenciando a biodiversidade (Catarino et al., 2023). Da mesma forma, 

áreas com extensa gestão de resíduos urbanos ou industriais em diferentes épocas do ano podem desencadear 

eventos dramáticos na vida aquática (Jagiello et al., 2022). 

Onde, compostos de origem natural ou artificial, colocados no sedimento, são fontes permanentes de 

contaminação (Henke et al., 2023). Principalmente em áreas como foz de rios, lagos e represas artificiais, esses 

eventos dificultam a recuperação do meio ambiente e aumentam o impacto na fauna aquática (Bildwell, 2020). 
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Onde o uso de pesticidas e insumos a agricultura contribui para a contaminação do solo, cujo transporte 

pelas chuvas aumenta o acúmulo de sedimentos (Schür et al., 2023). Este ciclo destaca a ligação entre as 

práticas agrícolas e a qualidade dos corpos hídricos, destacando a importância de abordagens integradas 

(Albuquerque et al., 2020). 

Portanto, o descarte de águas residuais da construção civil, sem tratamento eficaz, contribui para o acúmulo 

de poluentes em corpos hídricos de menor vazão (Nagalli et al., 2020). Essa realidade destaca a necessidade 

de regulamentações e práticas mais eficazes para gerenciar efluentes de diversas fontes humanas (Silva et al., 

2021). 

Na mesma linha, mudanças artificiais na paisagem, como as matrizes, aumentam as concentrações de 

poluentes, aumentando o acúmulo de organismos ligados a essas áreas (Eddy et al., 2023). Este é um aspecto 

importante para avaliar o impacto do rigor ambiental e estratégias de mitigação em projetos que envolvam 

grandes mudanças no ambiente aquático (Jager et al., 2023; Saviato et al., 2023; _ 2025). 

As alterações causadas pela atividade humana, que resultam em efluentes e alterações nos processos 

naturais, causam danos significativos aos ecossistemas aquáticos (Zielińska et al., 2020). Esses eventos 

persistentes contribuem para o acúmulo de poluentes, uma série de impactos que afetam a biodiversidade e 

afetam o funcionamento do meio ambiente (Luan et al., 2020). A poluição nos ecossistemas aquáticos é 

comparada ao “Efeito Dominó”, onde a degradação entra em crise e ameaça a estabilidade do meio ambiente 

(Esimbekova et al., 2021). 

Na mesma linha, a conservação e reposição 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, e desta forma, além dos motivos 

óbvios, proteger a mata ciliar (Batista et al., 2022), encostas e absorção de poluentes pelas raízes, proporciona 

aos animais aquáticos um ambiente de sucesso para alimentação e reprodução por meio da produção de flores, 

folhas e frutos (Soares et al., 2022). 

Nessa perspectiva, estudos relacionados à ecotoxicologia de corpos hídricos permitem identificar, mensurar 

e sugerir o controle de substâncias e fontes de poluição ou bioacumulação (Anderson & Prosser, 2023). 

Portanto, a contaminação do ambiente aquático pode interferir, além da biocenose, da fauna e da flora aquática, 

em todo o ambiente e, portanto, na saúde humana (Smith; Jeong, 2021). Portanto, no meio aquático, buscamos 

captar água para consumo humano, primário e secundário, bem como para produção 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 germinação e produção de sementes (Oliveira et al., 2022). Porém, o 

crescimento e desenvolvimento das lâminas foliares apresentam pouca sensibilidade a poluentes orgânicos e 

inorgânicos (Duarte et al., 2022). Assim, estudos com sementes de mostarda (Sinapis alba) mostraram-se 

sensíveis a resíduos tóxicos, provenientes de resíduos urbanos, coletados próximo à barragem Billings, em São 

Paulo – SP (Casado et al., 2020). 

Portanto, análises de monitoramento ambiental são importantes para validar a qualidade da água para uso 

da população em geral (Blázquez et al., 2021). Porém, a pressão ambiental que os peixes sofrem é maior, pois 

são mais suscetíveis à contaminação dos corpos d’água do que os humanos, quando estão imersos em seu 

ambiente, sofrendo constantemente os efeitos dos contaminantes (Silva, 2023). 

Nas últimas décadas, as pressões ambientais, causadas por projetos econômicos, geraram forte 

desigualdade, combinada com os efeitos do crescimento populacional (Khan et al., 2022). Onde tais efeitos 

mais afetam o ambiente aquático e seus reflexos são encontrados no ecossistema, principalmente nos peixes 

(Kar et al., 2020). 

Contudo, muitos parâmetros ambientais dos recursos naturais podem ser fortemente modificados pela 

atividade humana, especialmente na construção de barragens e na deformação do leito das nascentes (Eber, 

2021). Tais mudanças na natureza destroem a vida aquática, pois alteram o pH, a vazão, a oxigenação, bem 

como a DBO (Demanda Biológica de Oxigênio) e DQO (Demanda Química de Oxigênio) dessas áreas (García-

Fernández, 2020). Portanto, o monitoramento em áreas antrópicas é necessário para compreender essas 

mudanças e promover medidas para mitigar a degradação ambiental (Spurgeon et al., 2020). Contudo, é 

importante que a poluição urbana, aliada a tais transformações, amplie e amplifique os efeitos negativos da 

fauna e da flora, já reprimidas e oprimidas (Roy, 2020). 

O acúmulo de contaminantes orgânicos e inorgânicos no ambiente aquático leva consequentemente à 

contaminação dos peixes nas esferas hematológica, histológica e histopatológica (Saviato et al., 2023). Além 

disso, alterações morfológicas que por sua vez podem prejudicar populações de invertebrados e vertebrados, 

especialmente em grupos de vendedores (Niva et al., 2021). Da mesma forma, a poluição causada pelo próprio 

organismo seja pela alta densidade ou pela má circulação ou renovação da água, promovendo o acúmulo de 
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amônia e nitrito (Anthe et al., 2020). Compõem suas funções fisiológicas e histopatológicas, com maior 

impacto nos processos respiratórios e homeostáticos (Jourdan et al., 2023). Isso também é observado no cultivo 

em tanques-rede, onde a densidade de contaminantes ambientais aliada à alta densidade promovem alterações 

fisiológicas e histológicas negativas (Barros et al., 2020). 

Apesar das lesões causadas por medicamentos ou poluentes, os peixes apresentam boa saúde fisiológica, 

hematológica e histopatológica quando cessa o contato com a infecção (Johann et al., 2022). Portanto, estudos 

e medidas de recuperação de populações locais de organismos são outra ferramenta importante para 

compreender a sinergia entre biota, insumos poluentes e recuperação ambiental (Spurgeon et al., 2022). E, 

mesmo com a rápida recuperação de muitos eventos poluentes acumulados, naturais ou artificiais, o estudo 

hematológico por si só é sensível para mensurá-los (Lima et al., 2023). Desta forma, torna-se uma ferramenta 

irrefutável de monitoramento e controle térmico no ambiente aquático (Gil et al., 2023). Esses estudos são 

mais incisivos, principalmente com a utilização e análise de espécies bioindicativas e biomarcadas (Silva et 

al., 2020). 

Porém, existem muitos animais utilizados como indicadores de produtos nocivos, dos quais os mais comuns 

são animais de laboratório, estimulando em ambientes controlados e registrando parâmetros de qualidade 

(Saviato et al., 2025). Esses animais não ficam expostos ao ambiente, podendo observar determinados eventos, 

com aplicação de produto tóxico (Tian et al., 2022). Dessa forma, o uso de camundongos também proporciona 

reflexões sobre a toxicidade de alguns elementos, mesmo que pequenos, como [...] mesmo em baixas 

concentrações, os efeitos à saúde e ao meio ambiente [...] (Pasetto, 2018). Mas para análises ambientais é 

necessário levar para o laboratório a substância ou o que se deseja experimentar, pois esses animais não podem 

estar livres (Bart et al., 2023). 

A utilização de organismos como indicadores de toxicidade ambiental é importante para obter resultados 

mais próximos da realidade e que os contaminantes e seus efeitos possam ser efetivamente identificados (Du 

et al., 2020). Em estudo sobre a absorção da microcistina pelo bagaço de açúcar, o autor faz uso da Daphnia 

magna, que é amplamente distribuída em estudos laboratoriais e ecotoxicológicos de microstáceas, embora 

não seja fácil de ser encontrada nas águas do norte do Brasil pertencentes à região amazônica. (Wlodkowic et 

al., 2022b). 

Tanto os estudos in situ quanto os estudos laboratoriais em exames apresentam muitas variáveis, positivas 

e negativas (Jager, 2020). Em primeiro lugar, embora existam inúmeras variáveis mensuráveis ou difíceis de 

detectar, elas são importantes para compreender os efeitos nas comunidades biológicas, e os efeitos totais dos 

diferentes poluentes (Carere et al., 2022). Porém, o trabalho laboratorial pressupõe a detecção de efeitos 

específicos, retirando as demais variáveis, mas não corresponde a efeitos no ambiente (Oginah et al., 2023). 

Segundo isso, o estudo da ecotoxicologia aquática deve ter como objetivo avaliar todas as estações, sejam 

elas secas ou chuvosas, para que o real impacto ecotoxicológico possa ser efetivamente demonstrado como um 

todo (Bello et al., 2021). Pois, “as chuvas, além das diferentes características das águas dos rios, atuam como 

agente de aumento do impacto”, demonstrando assim que os eventos climáticos podem promover alterações 

prejudiciais à biota aquática, se somadas à poluição ambiental (Queiroz et al., 2017). 

Para estes, pode-se afirmar que os peixes teleósteos são bons indicadores ambientais, principalmente pelo 

fato de refletirem atividades antrópicas no ambiente aquático (Aher et al., 2020). As mudanças podem ser feitas 

através da mineração ou do despejo de rejeitos de mineração, da degradação das matas ciliares ou mesmo do 

despejo de efluentes em rios e lagos. Diante dos dados acima e de um estudo no rio Paraíba do Sul, existe uma 

grande possibilidade de extinção de espécies endêmicas locais antes mesmo de serem identificadas e/ou 

estudadas biologicamente (Kuhn et al., 2021). Portanto, é urgente estudar a ictiofauna nesta região e em regiões 

que sofrem influência humana (Al-Tohamy et al., 2022). 

Esses fatos nos dão uma visão muito profunda de como o meio ambiente afeta a saúde e o crescimento dos 

peixes na Amazônia, trazendo uma compreensão mais rica das complexas relações deste ecossistema (Oliveira 

et al., 2022). Segundo Bernegossi et al. (2017), nos mostra, o estudo dos peixes destaca o papel do ambiente e 

da alimentação no desenvolvimento do organismo. Ele investiga para observar que, embora a quantidade de 

oxigênio na água não pareça impactar as condições do corpo, a presença 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 à 

infecção, os efeitos nocivos na produção de sa expondo a pele e órgãos vitais após exposição ao malatião. 

Respostas complexas em Gymnotus inequilibriatus, conforme observado por Carvalho et al. (2022), 

sublinhando a importância de considerar as diferenças entre os animais recolhidos na natureza e nas 

explorações agrícolas, indica a necessidade de diferentes abordagens para compreender plenamente os 

impactos ambientais. 
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Da mesma forma, a consideração de Vo & Pham (2021) sobre a amostragem em estudos específicos destaca 

a importância de uma análise mais ampla, considerando diferentes espécies e grupos para compreender com 

precisão os efeitos dos poluentes. À medida que as análises hematológicas em peixes estão emergindo como 

ferramentas vitais para compreender a função corporal e as mudanças devido à degradação ambiental, 

conforme demonstrado por Maloney et al. (2023). A sensibilidade de uma espécie como O. niloticus à atividade 

parasitária, aliada à degradação 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 diferenças nas células 

sanguíneas entre as diferentes espécies de peixes, destacando a importância de abordagens específicas para 

cada uma. A integração dos estudos ecológicos com as análises hematológicas e hepatológicas, citadas por 

esses autores, nos dá uma visão mais completa das interações entre os eventos tóxicos e seus efeitos nas 

comunidades pesqueiras (Saviato et al., 2023). 

No entanto, em estudo de Santana et al. (2020) com Centropomus parallelus, é destacada a sensibilidade 

desses animais a poluentes orgânicos por curtos períodos, evidenciando a eficácia das análises hematológicas, 

histopatológicas e da análise de micronúcleos para indicar efeitos deletérios. Considerando C. parallelus como 

uma “espécie vigia”, enfatiza-se seu papel crucial como indicador de mudanças ambientais (Valavanidis & 

Vlachogianni, 2021). 

Resultados morfológicos e diamétricos das células hepáticas, conforme Bebiano et al. (2022), nos fornecem 

uma compreensão significativa dos danos causados por substâncias tóxicas, destacando a incrível capacidade 

adaptativa do fígado para manter a estabilidade sob exposição aguda. Essas descobertas contribuem para uma 

compreensão mais completa dos impactos ambientais sobre os peixes e para a conservação dos ecossistemas 

aquáticos (Ribeiro et al., 2022). 

 

Discussão 
 

Diversos estudos têm explorado a ecotoxicologia aquática, com ênfase nas análises hematológicas em 

peixes como bioindicadores ambientais. No entanto, persistem lacunas importantes a serem discutidas, tanto 

no que diz respeito às limitações das pesquisas anteriores quanto à necessidade de aprofundamento na relação 

entre os dados apresentados e as conclusões extraídas. 

As pesquisas revisadas apresentam limitações metodológicas significativas que precisam ser consideradas. 

Em muitos estudos, os experimentos laboratoriais são realizados em condições controladas que nem sempre 

refletem os impactos ecotoxicológicos em ambientes naturais (Jager et al., 2020; Oginah et al., 2023). Além 

disso, a maioria das investigações 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 é a falta de padronização nos protocolos de análise hematológica, dificultando a 

comparação entre estudos e a formulação de modelos de previsão ambiental mais robustos (Mendes et al., 

2022; Maloney et al., 2023). Muitas vezes, as pesquisas também deixam de considerar fatores sazonais e 

climáticos que influenciam diretamente a toxicidade dos poluentes e as respostas fisiológicas dos organismos 

aquáticos (Bello et al., 2021). 

Embora o presente estudo tenha destacado a importância das análises hematológicas para o monitoramento 

ambiental, a relação entre os resultados levantados e as conclusões tiradas poderia ser mais bem delineada. Os 

dados indicam alterações hematológicas significativas em peixes expostos a poluentes, como pesticidas e 

metais pesados, mas a interpretação dos efeitos de longo prazo ainda carece de maior exploração (Saviato et 

al., 2023; Ribeiro et al., 2022). 

A integração de dados histopatológicos e hematológicos 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 alterações simultâneas 

na morfologia hepática e na composição sanguínea, sugerindo um impacto sistêmico dos contaminantes 

(Carvalho et al., 2022). 

Diante das limitações identificadas, pesquisas futuras devem buscar abordagens mais holísticas e 

interdisciplinares. A aplicação de biomarcadores mais sensíveis, combinada com técnicas modernas de 

bioinformática e modelagem ecotoxicológica, 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 poluição em populações 

aquáticas, são essenciais para estabelecer padrões de qualidade ambiental mais eficazes (García-Fernández, 
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2020; Spurgeon et al., 2022). Dessa forma, a ecotoxicologia aquática poderá contribuir de maneira mais 

assertiva para a formulação de políticas públicas voltadas à conservação dos ecossistemas hídricos. 

 

Considerações Finais 
 

Deste modo, a partir dos dados levantados, o uso de biomarcadores hematológicos e histológicos em peixes 

se consolida como uma abordagem eficiente para avaliar os impactos ecotoxicológicos da contaminação 

hídrica. Sendo possível inferi que a qualidade da água afeta diretamente a saúde da ictiofauna, reforçando sua 

importância como ferramenta de monitoramento ambiental. por outro lado, a integração entre diferentes 

técnicas analíticas amplia a precisão das avaliações, fornecendo subsídios fundamentais para a gestão dos 

ecossistemas aquáticos. Sendo que, a adoção de medidas regulatórias mais rigorosas e o investimento em 

pesquisas científicas são essenciais para reduzir os impactos da poluição sobre os organismos aquáticos. 

Portanto, o aprimoramento dessas técnicas de monitoramento, aliado à implementação de estratégias 

sustentáveis, contribuirá significativamente para a conservação dos recursos hídricos e para a segurança 

ambiental a longo prazo. 
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