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Apresentação 

 

Bem-vindos ao mundo fascinante das pesquisas agrárias e ambientais! É com grande entusiasmo 

que apresentamos o e-book “Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume V”. 

No decorrer dos capítulos deste e-book, são explorados os seguintes tópicos: análise espacial de 

atributos do solo em área com pasto; características químicas do solo após a aplicação de doses de pó de 

rocha basáltica, em área cultivada com bananeira cv. Nanica; alface produzido em função de doses de 

esterco caprino; a relação entre o uso terra, emissões de gases de efeito estufa e mudanças na paisagem 

em Conceição das Alagoas em MG; sementes de Angico de bezerro, submetidas a diferentes 

procedimentos de superação de dormência e posterior ciclo de hidratação – desidratação; influência da 

localidade de produção e da salinidade sobre o potencial germinativo de sementes de angico coletadas 

em diferentes anos; a cromatografia de Pfeiffer para avaliar a saúde do solo sob o algodão em sistema 

agroflorestal e convencional; biomarcadores em peixes de cultivo: uma perspectiva de monitoramento 

sanitário e ambiental para a defesa sanitária animal; presença de Fusarium sp. em milho nativo cultivado 

sob diferentes regimes de irrigação. Esses capítulos fornecem uma análise prática e detalhada sobre 

técnicas de manejo de solo, cultivos e monitoramento ambiental em diferentes contextos agrícolas. 

Agradecemos aos autores por suas contribuições e esperamos que este e-book seja uma fonte 

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas áreas vitais. 

Boa leitura! 

 

Os organizadores 
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INTRODUÇÃO 

A pesca e a aquicultura continuam a ser mundialmente fontes importantes de alimentação, 

nutrição, renda e meios de subsistência para milhões de pessoas. De modo que em 2023, o consumo 

mundial per capta estimado de pescado atingiu o recorde de 20,7 kg, impulsionado pelo crescimento da 

aquicultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2024). 

No segmento da piscicultura, no mesmo ano, o Brasil produziu 887.029 toneladas de peixes de 

cultivo, classificando-se como o quarto maior produtor mundial de tilápia, a qual representou 65,3% 

(579.080 toneladas) da produção nacional dos peixes de cultivo. No entanto, a produção de peixes nativos 

teve um desempenho 1,3% inferior ao de 2022, com volume de produção de 263.479 toneladas 

(Associação Brasileira da Piscicultura [Peixe BR], 2024). 

O avanço da piscicultura está relacionado, entre outros fatores, ao aumento da produtividade e 

competitividade, bem como ao aprimoramento das medidas de biosseguridade e sanitárias (Barcellos, 

2022). Em particular, este último fator tem sido protagonista no cenário da aquicultura brasileira, visto 

que a manutenção da sanidade dos animais é imprescindível para o futuro de qualquer criação. Essa 

responsabilidade é a principal atribuição do Serviço de Defesa Sanitária Animal, que executa medidas de 

profilaxia, controle e erradicação de enfermidades com impactos econômicos, sanitários ou de saúde 

pública (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento [MAPA], 2018). 

O reconhecimento da importância da questão sanitária vem associado às preocupações dos 

mercados consumidores relacionadas à segurança alimentar, à sustentabilidade e ao bem-estar animal. 

Dessa forma, as medidas sanitárias têm sido cada vez mais presentes e exigidas no comércio nacional e 

internacional de produtos de origem animal (Graça, Barreto & Ale, 2023). Nesse cenário, nos últimos 

https://doi.org/10.46420/9786585756433cap8
https://orcid.org/0000-0002-2152-7130
https://orcid.org/0000-0002-3844-1034
https://orcid.org/0009-0009-9201-0292
https://orcid.org/0000-0002-8444-4893
https://orcid.org/0000-0002-1834-4333
https://orcid.org/0009-0007-1825-2854
https://orcid.org/0009-0000-7790-089X
https://orcid.org/0000-0003-4060-0409
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anos, o Brasil tem promovido políticas e formulado programas sanitários de controle e erradicação de 

diversas doenças de animais, na busca pela garantia da qualidade do produto nacional e pela consequente 

construção de uma imagem positiva no mercado externo (Menezes, 2019). 

O Programa Nacional de Sanidade de Animais Aquáticos (PNSAA) tem por finalidade, garantir 

a sustentabilidade dos sistemas de produção de animais aquáticos e a sanidade da matéria-prima obtida a 

partir dos cultivos nacionais e desempenha um papel importante na manutenção da saúde pública ao 

garantir as condições sanitárias adequadas dos animais destinados ao consumo humano. A atuação do 

programa se dá em duas frentes principais: sanidade em aquicultura e controle higiênico sanitário de 

moluscos bivalves (MAPA, 2020). 

A base legal do PNSAA é a Instrução Normativa (IN) nº 4 de 04/02/2015 (Brasil. Ministério da 

Pesca e Aquicultura [MPA], 2015), alterada pela IN nº 4 de 28/02/2019 (MAPA, 2019) que serve como 

alicerce para a estruturação dos serviços de defesa sanitária que executam, nos estados, a política pública 

em sanidade dos peixes, crustáceos, moluscos e outros animais destinados à aquicultura, em qualquer fase 

de seu desenvolvimento na água. Por essa norma fica determinado que todo estabelecimento que cultiva 

ou mantém animais aquáticos para qualquer finalidade deve ser cadastrado no órgão de defesa 

agropecuária ou nas secretarias de agricultura, e a ocorrência de enfermidades em seus criatórios deve ser 

comunicada aos órgãos e instituições responsáveis pela fiscalização. 

Os desafios enfrentados pelo Serviço Veterinário Oficial dos órgãos de Defesa Sanitária Animal 

na execução do PNSAA são diversos, como a implementação de programas de biosseguridade; realização 

de diagnósticos precisos para identificar e tratar enfermidades; a certificação sanitária das propriedades 

aquícolas; a promoção de educação sanitária; capacitação dos produtores e por fim, a fiscalização e o 

monitoramento contínuo dos sistemas intensivos de criação (MAPA, 2015).  

No contexto da fiscalização e diante da crescente demanda da produção aquícola, vários 

procedimentos para avaliar um conjunto de indicadores ambientais, contextualizados à piscicultura, estão 

sendo validados e disponibilizados, tendo em vista que a qualidade ambiental dos ecossistemas aquáticos 

tem induzido o setor produtivo a mover-se em direção à busca de um sistema de gestão ambiental (Rotta 

& Queiroz, 2003). Sendo a avaliação da qualidade da água, um dos fatores mais importantes, diretamente 

relacionado ao sucesso da atividade.  

Além da avaliação da água, outra abordagem amplamente utilizada em estudos de monitoramento 

ambiental é a análise dos peixes como bioindicadores, por meio das suas respostas biológicas 

denominadas de biomarcadores, que por sua vez, em áreas impactadas pela contaminação, podem indicar 

o grau de severidade na saúde desses organismos e os potenciais estressores envolvidos (van der Oost, 

Beyer & Vermeulen, 2003; Parente & Hauser-Davis., 2013). Desse modo, os bioindicadores são descritos 

na literatura como excelentes modelos biológicos em estudos de biomonitoramento (Schlenk, 1999; 

Lionetto, Caricato, Calisi, Giordano & Schettino, 2013). E para a piscicultura, poderá auxiliar na redução 
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de eventuais impactos negativos da atividade sobre o ambiente e, ainda contribuir para aumento da 

produtividade (Ishikawa, Queiroz, Nascimento, Pádua, & Martins, 2020). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para demonstrar a aplicabilidade do uso de biomarcadores em peixes de cultivo para 

monitoramento ambiental e sanitário foi realizada uma revisão de literatura sistemática integrativa de 

pesquisas sobre essa temática ampliada aos peixes de vida livre, por meio da busca de artigos na base de 

dados do Periódico CAPES do Ministério da Educação, que reúne dados das bases de periódicos 

científicos mais relevantes no âmbito mundial. 

As etapas do processo de organização dessa revisão foram:  

1) Elaboração de uma problemática de pesquisa ou elaboração da pergunta norteadora;  

2) Condução da busca ou amostragem na literatura;  

3) Especificação dos métodos de seleção e avaliação com detalhamento do procedimento de 

extração de dados dos artigos selecionados; 

4) Indicação da abordagem para análise de dados.  

Foram definidos para a busca dos artigos, os seguintes descritores e suas combinações: 

“Biomarcador AND peixe”; “Biomarcadores AND peixes”; “Biomarcadores AND peixes AND 

biomonitoramento”; “Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento AND piscicultura”; 

“Biomarcadores AND peixes de cultivo”; “Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring “; “Biomarkers 

AND fishes AND Biomonitoring AND pisciculture”; “Biomarkers AND farmed fish AND 

Biomonitoring”. 

Para a seleção dos estudos, o uso dos descritores na base de dados da CAPES, permitiu a 

identificação de pesquisas que citavam as palavras chaves e que estavam dentro dos critérios dos filtros 

selecionados, que foram: artigos publicados nos idiomas português e inglês, no intervalo temporal de 

2000 a 2024, em periódicos das áreas de agrárias, biológicas e multidisciplinar. 

Considerando a elegibilidade para inclusão na revisão, foram selecionados os artigos originais, 

analíticos qualitativos e quantitativos, amostrais, direcionados ao tema de interesse. Para início da análise 

do estudo sistemático foram extraídas dos artigos, as seguintes informações: autores, título, data da 

publicação, objetivo do estudo, material e métodos (local de estudo, amostragem, instrumento de 

pesquisa, parâmetros analisados) e principais resultados. Como critério de exclusão foram considerados 

os estudos cuja abordagem não tivesse correlação com a temática pesquisada ou em desacordo com o 

objetivo da revisão, o tipo de metodologia empregada, artigos repetidos ou com inconsistências na base 

de dados utilizada. 

Em seguida, os estudos remanescentes passaram por leitura criteriosa dos títulos e resumos para 

avaliação da qualidade metodológica de cada pesquisa, o que permitiu a coleta das principais informações 

para a avaliação das evidências apresentadas, sendo excluídas aquelas com resultados pouco esclarecidos. 
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Todas as pesquisas que avançaram pelo fluxo de elegibilidade foram submetidas a uma leitura completa, 

com a realização da síntese dos resultados de cada estudo.  

Desse modo, a partir das estratégias de busca, 623 artigos foram identificados na base de dados 

da CAPES. Destes, 576 foram excluídos por não atenderem aos critérios de inclusão estabelecidos, 

resultando em 47 artigos selecionados para leitura do título e resumo (Tabela 1), dos quais 18 foram 

dispensados, por duplicação e/ou inconsistência após nova avaliação, restando na etapa final, 29 

pesquisas para compor os resultados e discussão da presente revisão sistemática (Figura 1). 

 

Tabela 1. Número de artigos selecionados, conforme a combinação dos descritores escolhidos com 
aplicação dos filtros de elegibilidade desta revisão. Fonte: os autores. 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma das etapas de identificação, seleção, elegibilidade e inclusão dos artigos da revisão 
sobre uso de biomarcadores em peixes para biomonitoramento. Fonte: os autores. 

 

Descritor Número de Artigos 

Biomarcador AND peixe 06 

Biomarcadores AND peixes 09 

Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento 05 

Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento AND piscicultura 00 

Biomarcadores AND peixes de cultivo 02 

Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring 20 

Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring AND pisciculture 01 

Biomarkers AND farmed fish AND Biomonitoring 04 

Total 47 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para melhor apresentação dos resultados sobre biomarcadores em peixes utilizados em estudos 

de biomonitoramento aquático, os 29 artigos eleitos foram estruturados e sintetizados em tópicos 

principais relacionados ao tema geral.  

 

Peixes como bioindicadores de contaminação aquática 

Com o objetivo de avaliar a qualidade ambiental de diferentes recursos hídricos como estuários, 

represas, rios e lagos, assim como de sistemas de aquários experimentais para desenvolvimento de 

ferramentas de monitoramento, as literaturas consultadas selecionaram cerca de 27 espécies de peixes 

como bioindicadores de poluição aquática e apenas na pesquisa de Labarrère, Menezes e Melo (2012), a 

identificação taxonômica limitou-se aos gêneros dos espécimes capturados (Hoplias sp., Hypostomus sp., 

Piaractus sp., Pimelodus sp. e Prochilodus sp). Sendo mais utilizados os exemplares de tilápia, Oreochromis niloticus 

(13,8%) analisados por Oliveira, Sousa, Almeida, Castro e Carvalho‐Neta (2016); Corrêa, Abessa, Santos, 

Silva e Seriani (2016); Oliveira et al. (2023) e Lima et al. (2023); do bagre-branco, Sciades herzbergii avaliado 

de forma individual (10,3%) por Castro et al. (2018); Soares, Sousa, Jesus e Carvalho-Neta (2020) e 

Macedo et al. (2024) e em conjunto com o bandeirado, Bagre bagre (3,4%) na pesquisa de Sousa, Almeida 

e Carvalho-Neta (2013).  O peixe traíra, Hoplias malabaricus, avaliado por Castro, Silva, Freitas e Carvalho-

Neta (2014); de Jesus, Colombi, Ribeiro, Assis e Carvalho (2013), representou um percentual de 6,9% 

dos estudos (Tabela 2).  

As justificativas mais apresentadas pelos pesquisadores para a escolha  das espécies listadas na 

Tabela 2, foram a ampla distribuição nos ambientes estudados, a fácil captura, o valor comercial agregado 

e pela eficácia já comprovada como modelos de bioindicadores, principalmente para avaliação da 

qualidade da água, conforme registrado nos trabalhos de Nogueira, Castro, Vieira e Rigolin-Sá (2011) 

com espécies de Pimelodus maculatus presentes em reservatório de uma usina hidroelétrica (MG), nas 

pesquisas de Pereira et al. (2020) com exemplares de Psectrogaster amazonica oriundos do Rio Mearim (MA) 

e nos estudos realizados por Macedo et al. (2024) com S. herzbergii em sítios estuarinos na Baía de São 

Marcos (MA). 

Já a potencialidade de Astyanax bifasciatu na Bacia do Rio Iguaçu (RS) foi associada, dentre outros 

fatores, à sua interação com vários níveis tróficos da cadeia alimentar com possível indicação de respostas 

a efeitos crônicos e acumulativos (Nimet, Amorim & Delariva, 2018). 

Nos resultados de Santos et al. (2019) foi destacado na validação das alterações branquiais de 

Pseudocondrostoma duriense e Luciobarbus bocagei como biomarcadores histológicos, recolhidos da Bacia do 

Rio Douro, em Portugal, a necessidade de utilizar mais de uma espécie de peixe nos estudos de 

monitoramento aquático, visto que as respostas celulares às perturbações dos cursos d’água, variam de 

acordo com a espécie, sendo algumas mais sensíveis que outras. 
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Essa avaliação diversificada de espécies em regiões geográficas distintas e sob influências variadas, 

demonstrou que os peixes, de um modo geral, podem ser utilizados como modelos biológicos que 

expressam os efeitos provocados por estressores presentes em ambientes aquáticos naturais ou artificiais, 

contaminados e/ou modificados. 

 
Tabela 2. Espécies de peixes avaliadas como bioindicadores para biomonitoramento ambiental. Fonte: 
os autores. 

Ordem Família Espécie Nome popular 

N° de 

artigos  

(%) 

Siluriformes Pimelodidae Pimelodus maculatus Mandi-amarelo 01 (3,4) 

Siluriformes Ariidae 
Sciades herzbergii Bagre-branco 

01 (3,4) 
Bagre bagre Bandeirado 

Siluriformes Ariidae Sciades herzbergii Bagre-branco 03 (10,3) 

Siluriformes Loricariidae Ancistrus multispinnis Cascudinho  01 (3,4) 

Siluriformes 

 

 

Loricariidae 

 

 

Hypostomus pusarum 

 

 

Cascudo 

 
01 (3,4) 

Characiformes 

 

Anostomidae; 

 

Leporinus fasciatus; 

 

Piau cabeça-

gorda; 

 Characiformes Erythrinidae Hoplias malabaricus Traíra 02 (6,9) 

Characiformes Characidae Astyanax bifasciatus Lambari de rabo 

vermelho 
01 (3,4) 

Characiformes Characidae Astyanax jacuhiensis 
Lambari de rabo 

amarelo 
01 (3,4) 

Characiformes Serrasalmidae Metynnis argenteus Pacu-prata 01 (3,4) 

Characiformes Serrasalmidae Colossoma macropomum Tambaqui 01 (3,4) 

Characiformes Curimatidae Psectrogaster amazonica Branquinha 01 (3,4) 

Characiformes 

 

Characidae 

 

Astyanax fasciatus  Piaba 

 
01 (3,4) Astyanax altiparanae 

 

Lambari-tambiú 

 Crenuchidae Characidium fasciatum Canivete 

Siluriformes 

 

Clariidae 

 

Clarias gariepinus;  Bagre-africano; 

 01 (3,4) 

Perciformes Cichlidae Oreochromis mossambicus Tilápia de 

Moçambique 



Inovações em pesquisas agrárias e ambientais - Volume V 

|77 

 

De modo complementar às pesquisas de biomarcadores, em algumas literaturas foram aferidos 

in situ por meio de sondas multiparamétricas, os principais parâmetros físico-químicos: temperatura, 

condutividade, pH e oxigênio dissolvido, da água do ambiente onde os peixes foram capturados em 

períodos sazonais distintos (Castro et al., 2018; Santos et al., 2019; Pereira et al., 2020; Soares et al., 2020; 

Guedes & Correia, 2021).  

Outras variáveis físico-químicas foram selecionadas por Marchand, van Dyk, Barnhoorn e 

Wagenaar (2012) ao analisarem a qualidade da água em uma represa hipereutrofizada na África do Sul. 

Eles verificaram que o pH, amônia, nitrogênio, cloreto e fósforo estavam acima dos níveis recomendados 

e correlacionaram esses dados com as alterações histopatológicas nos órgãos-alvo de Clarias 

gariepinus e Oreochromis mossambicus, sendo a maioria das lesões de natureza regressiva e localizadas no 

fígado. 

No estudo conduzido por Macedo et al. (2024) para o biomonitoramento do complexo industrial 

e portuário de São Luís (MA) foi realizada a análise integrada de múltiplos marcadores bioquímicos de 

peixes, suas medidas biométricas e parâmetros físico-químicos da água nas estações chuvosa e seca de 

Perciformes Cichlidae Oreochromis niloticus Tilápia do Nilo 04 (13,8) 

Perciformes Gobiidae Pomatoschistus microps Caboz-comum 01 (3,4) 

Perciformes Centropomidae Centropomus undecimalis Robalo branco 01 (3,4) 

Cypriniformes 

 

Cyprinidae    

 

Pseudocondrostoma 

duriense; 

 

Boga-do-douro; 

 

 

 

01 (3,4) 
Luciobarbus bocagei Barbo-comum 

Cypriniformes Cyprinidae Zacco platypus - 01 (3,4) 

Cypriniformes Cyprinidae Barbus meridionalis Barbo-

mediterrâneo 
01 (3,4) 

Cyprinodontiformes Anablepidae Anableps anableps Tralhoto 01 (3,4) 

Beloniformes Adrianichthyidae Oryzias latipes - 01 (3,4) 

Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Tainha 01 (3,4) 

Characiformes,  

Siluriformes 

 

Erythrinidae, 

Serrasalmidae, 

Prochilodontida, 

Loricariidae, 

Pimelodidae 

Não identificada 

Hoplias sp, Piaractus sp, 

Prochilodus sp, 

Hypostomus sp e 

Pimelodus sp) 

 01 (3,4) 

 29 
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2021 e 2022, no qual foi demonstrado que a contaminação química dos estuários influencia diretamente 

a expressão de enzimas de estresse oxidativo em S. herzbergii, prejudicando a saúde dos peixes.  

Nos experimentos laboratoriais desenvolvidos por Lima et al. (2023) em um sistema modular de 

aquários, foi comprovado que a alta concentração de resíduos metabólicos, como a amônia total no 

ambiente hídrico, pode provocar alterações na série vermelha de juvenis de Oreochromis niloticus. Essas 

modificações hematológicas foram indicadas como biomarcadores de qualidade da água e bem-estar 

animal. Entretanto, Gueretz et al. (2022), ao estudarem biomarcadores enzimáticos para o 

estabelecimento de parâmetros bioquímicos padronizados no sangue de Mugil curema, não observaram 

correlação dos valores encontrados com os parâmetros de qualidade da água do Rio Parati (SC). Segundo 

os autores, os biomarcadores enzimáticos na espécie M. curema podem ser utilizados como instrumentos 

de avaliação de efeitos negativos ambientais, desde que sejam estabelecidos os parâmetros bioquímicos 

da espécie e suas variações em diferentes ambientes. 

 Esses achados evidenciam que a combinação de dados de qualidade da água (fatores abióticos) e 

biomarcadores (fatores bióticos) fornece uma visão mais abrangente sobre as condições ambientais e os 

impactos cumulativos de poluentes em nível celular, bioquímico e/ou molecular nos peixes. As pesquisas 

também demonstram que, para aumentar a confiabilidade dos resultados no desenvolvimento de um 

programa de monitoramento ambiental, é importante que, no local de avaliação, os peixes sejam coletados 

em diferentes pontos e em estações do ano distintas, além de terem pesos e comprimentos semelhantes, 

para evitar erros de interpretação dos resultados. 

 

Biomarcadores mais pesquisados nos peixes 

Quanto aos tipos de biomarcadores mais pesquisados dessa revisão (Quadro 1), os histológicos 

foram utilizados com maior frequência (41,4%), dentre os órgãos-alvo escolhidos se destacaram as 

brânquias, avaliadas em todos os estudos teciduais, seguida pelo fígado, rim, ovário, testículo, coração e 

musculatura (Nogueira et al., 2011; Labarrère et al., 2012; Marchand et al., 2012; Sousa et al., 2013; Castro 

et al., 2014; Oliveira et al., 2016;  Castro et al., 2018; Nimet et al., 2018; Santos et al., 2019; Batista, 

Rodrigues, Rosa Neto, Gehlen & Silva, 2018; Pereira et al., 2020; Soares et al., 2020).  

Santos et al. (2019) consideraram a gravidade e a extensão das lesões branquiais dos peixes (P. 

duriense e L. bocagei) como indicador preciso do nível de poluição da Bacia Hidrográfica do Douro, em 

Portugal, sendo as alterações proliferativas dos epitélios lamelar e filamentoso, as principais lesões 

categorizadas nesse estudo, de acordo com o protocolo de Monteiro et al. (2008).  

Em outras pesquisas com brânquias de peixes em áreas potencialmente contaminadas, além das 

alterações já citadas foram observadas: deslocamento do epitélio, congestão, aneurisma, fusão lamelar, 

hiperplasia, dilatação capilar e necrose. Essas lesões foram avaliadas, em sua maioria, pelo cálculo do 

Índice de Alteração Histopatológica (IAH) conforme metodologia de Poleksic e Mitrovic – Tutundzic 

(1994), baseado no grau de severidade de cada lesão e confirmaram a eficácia do uso das alterações 
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branquiais como biomarcador de contaminação ambiental em diferentes espécies (Castro et al. 2014; 

2018; Nogueira et al., 2011; Soares et al., 2020). 

Estudos de biomarcadores enzimáticos representaram um percentual de 31,0% dos trabalhos 

(Quadro 1). A exemplo da pesquisa desenvolvida com Hoplias malabaricus exposta em condições 

experimentais ao metil mercúrio (MeHg), na qual foi constatada a inibição da atividade da colinesterase 

(ChE) no músculo do peixe, indicando essa enzima como um biomarcador eficaz às formas orgânicas do 

mercúrio (de Jesus et al., 2013). Em outro trabalho, realizado em sistemas de aquários com o peixe pacú-

prata (Metynnis argenteus) exposto ao paclobutrazol por 28 dias, foi verificado o aumento das atividades 

enzimáticas de lactato desidrogenase (LDH) e glutationa S-transferase (GST), indicando-as como 

biomarcadoras de exposição a esse agroquímico muito utilizado em culturas de frutíferas no nordeste 

brasileiro (Jonsson, Ferracini, Paraíba, Rangel & Aguiar, 2002). 

Já os resultados obtidos no estudo de uma bacia hidrográfica urbana na Coreia, com o Zacco 

platypus, sugerem que respostas bioquímicas, como atividades das enzimas Etoxiresorufina-o-deetilase 

(EROD) e da Acetilcolinesterase (AChE), podem depender do tipo de produto químico presente no 

ambiente ou do estágio de desenvolvimento do peixe (Park, Kim, G. E., Kim, D. W., Kim, S., & Yeom, 

2021).  

Em laboratório, a atividade acetilcolinesterásica como biomarcador de contaminação por 

endosulfano foi avaliada na espécie Ancistrus multispinnis e não demonstrou correlação com o sexo dos 

animais. Entretanto, uma correlação negativa foi encontrada entre o peso e comprimento dos peixes em 

relação à atividade da enzima (Klemz & Silva de Assis, 2005). Com relação ao biomonitoramento da 

contaminação por trifluralina em corpos d'água, Silvia et al. (2015) conseguiram demonstrar in vitro que 

a inibição da AChE em C. macropomum pode ser empregada como biomarcador para esse herbicida. 

Labarrère et al. (2012) ao analisarem amostras de órgãos-alvos, carcaça e musculatura de peixes 

dos gêneros Hoplias sp. e Hypostomus sp procedentes de cinco pontos distintos do Rio São Francisco, 

próximo à cidade de Três Marias (MG), verificaram por espectrofotometria de absorção atômica, 

concentrações elevadas de Zn, especialmente no fígado. O estudo validou o tecido hepático de Hoplias 

sp como melhor biomarcador da contaminação por esse metal, ao contrário das amostras musculares, 

que apresentaram baixas concentrações.  

Outros biomarcadores que se destacaram foram os hematológicos, correspondendo a 17,2% dos 

estudos (Quadro 1), principalmente as pesquisas de micronúcleo e alterações morfológicas nucleares 

(Silva et al., 2015; Aguiar et al., 2017; Oliveira et al., 2023). No modelo experimental de monitoramento 

realizado por Oliveira et al. (2023), a exposição subcrônica ao agente radioativo crômio-51 (51Cr) resultou 

em um aumento significativo de anormalidades nucleares e da frequência de micronúcleos em eritrócitos 

periféricos de Oreochromis niloticus, evidenciando a eficácia desses parâmetros na avaliação de 

biomarcadores citogenéticos em alimentos e ambientes aquáticos contaminados pela radiação 
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Dados como esses corroboram que alguns biomarcadores indicam com maior precisão os efeitos 

de contaminantes específicos e demonstram a sua aplicabilidade para a saúde pública, visto que os peixes 

representam fonte importante de nutrientes para os seres humanos e quando submetidos a condições 

ambientais adversas, pela capacidade de acumular contaminantes em seus tecidos, podem representar 

riscos à saúde quando consumidos. 

Quanto a confiabilidade dos resultados apresentados nas literaturas consultadas, todos foram 

submetidos a avaliação estatística por testes variados, para verificação do nível de significância das 

alterações histológicas, enzimáticas, hematológicas e dos parâmetros físico-químicos da água avaliados 

em diferentes estações do ano e pontos de coleta, sendo consideradas validadas àquelas no nível de 

probabilidade de 5% (p≤0,05). 

 

Quadro 1. Tipos de biomarcadores em peixes objeto de pesquisa dos artigos selecionados para a revisão 
integrativa. Fonte: os autores. 

Biomarcadores 

 

Enzimas, proteínas, células, 

órgãos e sinais 

comportamentais avaliados 

 

Número de 

Artigos (%) 

Total 

(%) 

Alterações 

histológicas 

Brânquias; 06 (20,7) 

12 (41,4) 

Brânquias e Fígado; 04 (13,8) 

Brânquias, Fígado e 

Musculatura; 
01 (3,4) 

Brânquias, Fígado, Ovários, 

Testículos, Rim e Coração; 
01 (3,4) 

Alterações 

hematológicas 

Micronúcleo (MN) e 

Alterações Morfológicas 

Nucleares (AMN); 

03 (10,3) 

05 (17,2) 
Série vermelha (eritograma); 01 (3,4) 

Glóbulos brancos 

(leucograma) 
01 (3,4) 

Alterações 

enzimáticas 

Acetilcolinesterase (AChE); 02 (6,9) 

09 (31,0) 

Acetilcolinesterase (AChE) e 

Etoxiresorufina-o-deetilase 

(EROD); 

01 (3,4) 

TGO (AST)/LDH / GST 01 (3,4) 

Acetilcolinesterase (AChE) e 

Butirilcolinesterase (BChE); 
01 (3,4) 
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Consolidação dos estudos sobre biomarcadores em peixes  

As pesquisas sobre biomarcadores em peixes avançaram significativamente na última década, 

oferecendo novas alternativas para a avaliação da qualidade ambiental e a verificação das condições 

sanitárias das pisciculturas. Dos 29 artigos revisados, 25 (86,2%) foram publicados entre 2012 e 2024 

(Tabela 3), destacando o aprimoramento e a padronização das metodologias de análise. Esse período 

também reflete a busca pela proposição de parâmetros bióticos específicos, relacionados a cada ambiente 

investigado, validando e consolidando o uso de biomarcadores em peixes. 

 

Tabela 3. Período de publicação dos artigos selecionados para a revisão. Fonte: os autores. 

Período Número de Artigos (%) 

2000 a 2005 02  

2006 a 2011 02  

AST /ALT/ALP; Glicose, 

Proteínas totais e Glicose; 
01 (3,4) 

Superóxido dismutase (SOD), 

Catalase (CAT), Glutationa 

peroxidase (GPX), Glutationa-

S-transferase (GST), 

Glutationa (GSH), Substâncias 

reativas ao ácido tiobarbatúrico 

(TBARS); 

01 (3,4) 

Peroxidação Lipídica - (LPO) e 

enzima de biotransformação  
01(3,4) 

Peroxidação Lipídica - (LPO), 

Catalase (CAT), Superóxido 

dismutase (SOD), Glutationa-

S-transferase (GST) e 

Substâncias reativas ao ácido 

tiobarbatúrico (TBARS) 

01 (3,4) 

Alterações genéticas, 

enzimáticas e 

hematológicas 

DNA, Peroxidação Lipídica - 

(LPO), celulares (anormalidade 

nuclear dos eritrócitos - ENA) 

e teciduais (imunoexpressão de 

8-OHdG) 

01 (3,4) 01 (3,4) 

Alterações endócrinas Proteína semelhante a VtG 01 (3,4) 01 (3,4) 

Alterações 

comportamentais 

Velocidade de natação, posição 

na água e entropias 
01 (3,4) 01 (3,4) 

 29 
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2012 a 2017 11  

2018 a 2023 13  

2024 01 

Total 29 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como um dos objetivos deste trabalho foi aplicar a técnica da revisão sistemática na busca por 

artigos disponíveis no portal da CAPES, sobre biomarcadores em peixes correlacionados a estudos de 

monitoramento sanitário e ambiental, deve-se considerar a possibilidade de que outras literaturas de 

relevância sobre essa temática não tenham sido compiladas devido aos descritores escolhidos na 

metodologia. Entretanto, a partir das  pesquisas selecionadas, foi possível demonstrar a importância dos 

biomarcadores como ferramenta de biomonitoramento, já utilizada em diferentes regiões do Brasil e do 

mundo, com espécies variadas de peixes e com a validação de múltiplos biomarcadores para uso, não 

apenas na avaliação dos ambientes aquáticos naturais, mas também aplicáveis às pisciculturas, como 

forma de indicar os efeitos da ação antrópica sobre a sanidade dos peixes e dessa forma, evitar prejuízos 

econômicos decorrentes de agravos sanitários em sistemas intensivos de criação.  

Nesse contexto, a perspectiva do Serviço Veterinário Oficial de estabelecer um protocolo de 

biomonitoramento em pisciculturas, com coleta amostral de exemplares durante as ações de fiscalização 

e vigilância ativa, para pesquisa laboratorial de biomarcadores, além do aspecto inovador para a defesa 

agropecuária, poderá possibilitar através de diagnósticos preventivos, a detecção antecipada de problemas 

sanitários nos peixes. É válido destacar que a adoção de medidas preventivas e de controle são atribuições 

do serviço público previstas no Programa Nacional de Sanidade de Animais Aquáticos de Cultivo, 

estabelecido pelo MAPA.  
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