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Estudos de ecotoxicidade aqudtica no Brasil: o uso de peixes de vida
livre como organismos-teste

O Brasil abriga uma grande diversidade de organismos aquaticos e nas uUltimas décadas estes ecossistemas vem sofrendo grandes impactos causados pela agdo
antropica e pelo langamento de contaminantes. Os peixes sdo amplamente utilizados como modelo bioldgico em ensaios de toxicidade aqudatica. Apesar da riqueza
encontrada no Brasil, as espécies padronizadas, para estes ensaios sdo em grande parte exdticas. Este estudo teve como objetivo avaliar por meio de um
levantamento bibliografico realizado nas bases de dados Web of Science, Scopus e CAB Direct, o uso de organismos aqudticos (peixes) de vida livre e ndo
padronizados, como organismos-teste em testes de toxicidade aquética conduzidos no Brasil entre os anos de 2017 e 2021. Apds a aplicagdo dos critérios de
inclusdo e exclusdo, 85 artigos foram selecionados. Para as avaliagdes de toxicidade, os estudos utilizaram 39 espécies de peixes de vida livre. Este censo mostrou
que, atualmente diversos estudos tém empregado espécies nativas e endémicas do Brasil como organismos-teste em ensaios de ecotoxicidade aquatica,
demonstrando assim, o potencial dessas espécies como modelos biolégicos Uteis na avaliagdo da toxicidade de diferentes substancias quimicas, o que as refor¢a
como potencias indicadoras da qualidade e saide dos ecossistemas aquaticos brasileiros, tendo em vista o importante papel que desempenham nesses ambientes.

Palavras-chave: Teste de toxicidade; Diversidade brasileira; Peixes nativos; Modelos biolégicos.

Aquatic ecotoxicity studies in Brazil: the use of free-living fish as test
organisms

Aquatic species in Brazil come in a wide variety, but in recent decades, human activity and the release of toxins have severely harmed these ecosystems. Fish are
widely used as a biological model in aquatic toxicity assays. Despite the richness found in Brazil, the standardized species for these trials are largely exotic. This
study aimed to evaluate, through a bibliographic survey carried out in the Web of Science, Scopus, and CAB Direct databases, the use of free-living and non-
standard aquatic organisms (fish) as test organisms in aquatic toxicity tests conducted in Brazil from 2017-2021. After applying the inclusion and exclusion criteria,
85 articles were selected. For toxicity assessments, the studies used 39 species of free-ranging fish. This census showed that, currently, several studies have used
native and endemic species of Brazil as test organisms in aquatic ecotoxicity tests. Given the significant roles that these species play in these environments, they
have the potential to be useful as biological models in the assessment of the toxicity of various chemical substances. This strengthens their potential as potential
indicators of the quality and health of Brazilian aquatic ecosystems.
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INTRODUGAO

Reconhecidamente os ensaios ecotoxicoldgicos ou bioensaios sdo capazes de responder
preditivamente, ao demonstrar o mecanismo de acao dos toxicantes a partir das respostas de modelos
bioldgicos apropriados, podem auxiliar na deteccdo da toxicidade presente em ambientes ja alterados
(BARCELO et al., 2020; MAGALHAES et al., 2008).

Diversos autores tém utilizado bioensaios para avaliar a toxicidade de uma grande diversidade de
xenobidticos, demonstrando mais uma vez a importancia dos estudos ecotoxicolégicos e de seus
instrumentos, na analise do grau de contaminacgdo, bioacumulacdo, associacdo de moléculas, além de seus
efeitos sobre a biota que reside no ambiente aquatico (ZHANG et al., 2021; WEBER et al., 2019; ALE et al.,
2018). Os corpos hidricos tém sofrido um impacto cada vez maior devido a continua emissao de substancias
quimicas, seja por meio de processos de fluxo, lixiviagdo e pulverizagdo ou lancamento direto, onde se
misturam ou apenas ficam armazenadas (SOUZA et al., 2020a; NSIBANDE et al., 2016).

A Bacia Amazbnica, abriga uma biodiversidade filogenética e funcional inquestionavel (JEZEQUEL et
al., 2020), abrigando cerca de 15% de todas as espécies de peixes de dgua doce ja descritas no mundo
(TICKNER et al., 2020; TEDESCO et al., 2017). Diversos estudos ja foram realizados empregando espécies de
vida livre e naturais de ecossistemas brasileiros em testes de ecotoxicidade, demonstrando assim, o potencial
dessas espécies tropicais para uso como organismo-teste em pesquisas (SOUZA et al., 2020b; LACERDA et al.,
2020; SILVA et al., 2019; VIEIRA et al., 2018).

Conhecer as respostas de espécies endémicas quando expostas aos mais diversos contaminantes é
muito importante, porque dessa forma, poderdo contribuir como indicadoras ou sentinelas, Uteis na
avaliacao da qualidade ambiental, sendo empregadas como instrumentos para a conservagao e protecdo da
biodiversidade local/regional (ALMEIDA et al., 2021b; LEHUN et al., 2021; QUEIROZ et al., 2021; VIANA et al.,
2018a; ALMEIDA et al., 2018).

No Brasil, os protocolos de testes de toxicidade, assim como a validagdo dos organismos utilizados
nos testes de toxicidade sdo normatizados e regularizados pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), auxiliada de perto pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB). Outras entidades ambientais internacionais como, Organisation for Economic Cooperation and
Development (OECD), Environmental Protection Agency dos Estados Unidos (US EPA), Office of Chemical
Safety and Pollution Prevention (OCSPP), American Society for Testing and Materials (ASTM), International
Organization for Standardization (ISO) e Environment Canada também trabalham na elaboracgdo de diretrizes
aplicaveis na avaliagdo e protecdo de ecossistemas (MAGALHAES et al., 2008; COSTA et al., 2008).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo reunir e avaliar por meio de um levantamento
bibliografico o uso de peixes de vida livre, como organismo-teste em ensaios ecotoxicoldgicos no Brasil nos

ultimos cinco anos.
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METODOLOGIA
Critérios de busca pelo estado da arte

A busca por referéncias baseou-se em artigos publicados entre os anos de 2017 e 2021 em trés
bancos de dados: Web of Science, Scopus e CAB Direct. Foram utilizados os seguintes descritores em
portugués: “teste de toxicidade” e “avaliacdo de toxicidade” e “ensaios toxicolégicos” e “peixes” ou “toxicity
test” e “toxicity assessment” e “toxicological assay” e “fishes” em inglés. Empregou-se os operadores
booleanos “AND” e “OR”.

Os critérios de inclusdo foram: artigos completos em portugués e/ou inglés, em que foram realizados
ensaios/testes de toxicidade empregando espécies de peixes de vida livre, ndo padronizadas como
organismos-teste, publicados entre os anos de 2017 e 2021, pais: Brasil. Os critérios de exclusdo foram:
artigos que utilizaram outros organismos para as avaliagGes de toxicidade (que ndo peixes); artigos que
utilizaram peixes como organismo sentinela na avaliagdo da toxicidade de locais impactados, artigos que
utilizaram espécies de peixes padronizadas como organismo-teste, artigos de revisdo, estudos de caso,
capitulo de livros, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado (literatura cinza), artigos duplicados e
publicacGes anteriores ao ano de 2017.

Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 85 artigos foram selecionados, analisados e
tabulados no programa Microsoft® Excel® 2013, quanto ao autor e ano, natureza do teste, tipo de amostra

avaliada, espécie empregada, biometria e estagio de vida.

DISCUSSAO TEORICA
Organismos padronizados versus organismos de vida livre

Bioensaios realizados em laboratdrio ou in situ sdo usados para determinar as concentragdes
previstas sem efeito, de acordo com a legislacdo que controla a entrada de novos produtos quimicos no meio
ambiente (KORI et al., 2019). Para otimizar a reprodutibilidade de métodos padronizados, érgdos oficiais
recomendam o uso de cepas de organismos de laboratdrio, no entanto, manter as populagdes em laboratério
leva a um empobrecimento genético (VOELKL et al., 2020), um dado a ser considerado ao extrapolar
respostas produzidas por cepas de laboratério para populagdes de vida livre, nesse aspecto, o uso de
organismos selvagens/nativos surge como uma boa alternativa, que leva em consideragdo a variabilidade
genética e melhora o valor ecoldgico das avaliagGes de risco (BERTHET, 2015; TRIQUET, 2015).

Ha uma quantidade limitada de informacGes disponiveis sobre os efeitos tdxicos de substancias
guimicas para espécies de vida livre e, de dgua doce, o que torna as respostas toxicoldgicas destas espécies
pouco compreendidas (LANGIANO et al., 2008), e devido a grande limitacdo de espécies nativas validadas,
muitos estudos de toxicidade utilizam organismos aquaticos padronizados, que em alguns casos pertencem
a um ambiente totalmente diferente daquele estudado, gerando um problema muito relevante quando se

considera as diferencas regionais (LAITANO et al., 2008; JORGE e MOREIRA, 2005) especialmente aquelas
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encontradas em dreas tropicais, como no Brasil.

Segundo Baird et al. (2007) a avaliagdo de impactos ambientais, deve basear-se em estudos com
espécies que representem de forma coerente as caracteristicas do ambiente em questdo, porque dessa
forma, se minimiza os erros advindos de uma possivel ndo adaptacdo ou mesmo decorrentes das influéncias
bidticas ou abidticas sobre o organismo, impedindo-o de manifestar uma resposta que represente somente
a acdo do contaminante.

O uso de espécies nativas deve ser amplamente considerado ao se planejar um estudo que envolva
testes com organismos aquaticos em regiGes tropicais e subtropicais, pois além de aumentar a relevancia do
estudo, diminui custos e dificulta a introducdo de espécies exdticas, integrando aspectos ecoldgicos aos
resultados (GODOY et al., 2019; KRULL et al., 2012; FREITAS et al., 2011). Pesquisas dessa natureza também
sdo importantes para garantir ou incentivar a protecao da ictiofauna local e dos servicos ecossistémicos que

ela fornece (GOLIN et al., 2022).

Ensaios de ecotoxicidade aqudtica com peixes

Os peixes ocupam os mais diversos ambientes dentro dos ecossistemas aquaticos, fazem parte da
dieta em muitos paises e, em varios outros, sdao a fonte majoritaria de proteina da populagdo (LACERDA et
al., 2020; LEMOS et al., 2007).

Destacam-se como sistemas modelos para avaliacdo da toxicidade aquatica porque ocupam
diferentes niveis tréficos e exibem diferengcas de comportamento entre as populacdes; sdo também
bioconcentradores que metabolizam contaminantes quimicos e sdo sensiveis a baixas concentracdes de
substancias toxicas (KAHLON et al., 2018; ROCHA et al., 2009; LEMOS et al., 2007). Além disso, possuem
semelhanca fisiolégica com modelos tradicionais, como roedores e mamiferos (KAWASAKY et al., 2021),
apresentam também baixo custo de manutencgao e alta fecundidade (PLANCHART et al., 2016).

Em ensaios ecotoxicoldgicos, fragmentos de diferentes tecidos de peixes, 6rgdos, alteragdes
hematoldgicas ou enzimaticas sdo também usados para determinar o grau de bioacumulagdo de poluentes
ou para fornecer informagdes sobre os efeitos téxicos de substancias, efluentes, dguas e sedimentos
contaminados (GEORGIEVA et al., 2021).

Como modelo biolégico possuem boas respostas a micropoluentes, que podem ser expressas em
mudangas comportamentais ou em alteragdes de pardmetros bioquimicos e fisioldgicos, estas respostas,
guando reconhecidas a tempo e de forma correta podem servir como biomarcadores da poluicdo ambiental,
evitando assim, consequéncias deletérias a comunidade aquatica (FREIRE et al., 2015; ARIAS et al., 2008).

Muitas espécies, especialmente as padronizadas sdo empregadas em diferentes dareas da
investigacdo bioldgica: patologias humanas, veterinarias, toxicologia ambiental, em estudos de selecdo
sexual, evolugcdo, genética, endocrinologia, neurociéncias, neurofarmacologia, imunologia, ecologia,
comportamento, entre outros. A escolha destes organismos como modelo biolégico ocorre principalmente,

porque sdo faceis de manter e reproduzir em condi¢Ges de laboratério, e também devido a estrutura
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filogenética bem conhecida destas espécies (SAFIAN et al., 2021; KAITO et al., 2020; ZHANG et al., 2020;
HONG et al., 2019; DEMIN et al., 2019; CAGAN et al., 2019; BLANCO et al., 2018; MEYERS, 2018).

Dentre as espécies padronizadas, se destacam como organismo-teste, Danio rerio, uma espécie
nativa do sul da Asia (SHUKLA et al., 2017), mundialmente utilizado em pesquisas nos mais variados campos,
incluindo a toxicologia, essa popularidade ndo é uma coincidéncia, pois trata-se de uma espécie de peixes
pequenos, comprimento maximo 3.8 cm (forma adulta) (FROESE et al., 2021), de facil aquisicdo e
manutencgdo, reproducdo prolifica durante todo o ano e o desenvolvimento externo transparente (MEYERS,
2018), além disso, compartilham um alto grau de similaridade genética com os humanos (SREELEKSHMI et
al., 2022; HOWE et al., 2013).

Outros teledsteos, como, Oryzias latipes, de origem e distribuicdo no continente asiatico; Gobiocypris
rarus, espécie nativa da China; Pimephales promelas, de ampla distribuicdo geografica em ecossistemas
dulcicolas na América do Norte e Central; Cyprinus carpio, um ciprinideo de dgua doce, que se distribui da
Europa a Asia (FROESE et al., 2021; HAO et al., 2021). Carassius auratus, uma espécie de agua doce
temperada, encontrado dentro e ao redor do continente euro-asiatico e Poecilia reticulata, amplamente
distribuida na América do Sul, inclusive no Norte do Brasil (TRIGUEIRO et al., 2021; FROESE et al., 2021;
SALAKO et al., 2020; DAL PONT et al., 2019; PARRINO et al., 2018; SANTOS et al., 2017a; ZHELEV et al., 2016),
destacam-se como organismos-teste, recomendados por érgdos internacionais (OECD, 2019; US EPA, 2016)
e sdo amplamente utilizados como modelo bioldgico em testes de toxicidade aqudtica e avaliacdo de
seguranca quimica (VELAZQUEZ et al., 2020; HONG et al., 2019), assim como outras espécies de peixes

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Espécies de peixes indicadas para uso como organismos-teste em ensaios de toxicidade pelos diferentes paises
e seus Orgaos de controle, destacando as espécies de agua doce, agua salgada e marinha e os tipos de testes em que
sdo empregadas.

L. . Orgdo de
E Test o
spécie (peixe) este e
. . . . NBR: 15088;
Danio rerio, Pimephales promelas Toxicidade aguda ABNT, 2022
Larvas (Danio rerio, Pimephales promelas) Toxicidade cronica de NBR:15499;
! P P curta duragdo ABNT, 2022
Teste de Toxicidade
Estagios embrionarios (Danio rerio) Aguda com Embrides de OECD, 2013
Peixe (FET)
Danio rerio, Pimephales promelas, Cyprinus carpio, Oryzias latipes, Poecilia
] . . . . OECD, 2019
reticulata, Lepomis macrochirus, Oncorhynchus mykiss, Gasterosteus Toxicidade aguda
aculeatus, Cyprinodon variegatus, Dicentrarchus labrax e Pagrus major.
Espécies de agua doce:
Salmo salar, Lep?m/s macrocl'.urus, Sa/ve?/mus .fontlna//s, Ictalurus punctatfj.s, Toxicidade aguda US EPA, 2016
Oncorhynchus kisutch, Cyprinus carpio, Pimephales promelas, Poecilia
reticulata, Oncorhynchus mykiss, Oryzias latipes e Danio rerio.
Espécies de dgua salgada: Toxicidade aguda US EPA, 2016

Menidia menidia,
Menidia beryllina, Menidia peninsulae e Cyprinodon variegatus.

Espécies de agua doce:

Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus mykiss, Salvelinus fontinalis, Carassius  Toxicidade aguda ASTM, 2014
auratus, Pimephales promelas, Ictalurus punctatus, Lepomis macrochirus,

Lepomis cyanellus.
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Espécies de agua salgada: Cyprinodon variegatus, Fundulus heteroclitus,
Fundulus similis, Menidia sp., Gasterosteus aculeatus, Lagodon rhomboides,

. . Toxicidade aguda ASTM, 2014
Leiostomus xanthurus, Cymatogaster aggregata, Oligocottus maculosus,
Citharichthys stigmaeus, Paralichthys dentatus, P. lethostigma, Platichthys
stellatus, Parophrys vetulus, Clupea harengus.
Toxicidade aguda

(método estatico, semi- I1SO 7346-1: 1994;

Danio rerio estitico e  fluxo 7346-2: 1996, 7346-
continuo) 3:1996
Oncorhynchus mykiss Toxicidade subletal @ ) 15559.1994
longo prazo
. - ENVIRONMENT
Oncorhynchus mykiss Toxicidade aguda CANADA, 2000
' Teste de ' .tOXI-CIF]E-ld-e ENVIRONMENT
Oncorhynchus mykiss usando estdgios iniciais

de vida CANADA, 1998

Teste de Crescimento ENVIRONMENT
Larval e Sobrevivéncia CANADA, 2011
Espécie marinha: Toxicidade aguda ENVIRONMENT
Gasterosteus aculeatus CANADA, 2017

Pimephales promelas

Desenho e valida¢ao de novas espécies de peixes como organismos-teste

Como observado, nas ultimas décadas, diversos sdo os fatores que ameacam a diversidade aquatica
do Brasil, dentre eles, a expansdao dos grandes centros urbanos e industriais, assim como o crescimento
populacional associado a atividades humanas, incluindo, construcées de hidrelétricas (MONAGHAN t al.,
2020; RIBEIRO et al., 2017), desmatamento (ARANTES et al., 2018), atividades de mineragdo (AZEVEDO et al.,
2021), uso intensivo de pesticidas na agricultura (GUIDA et al., 2018), substancias quimicas para controle de
vetores de doengas endémicas, como a malaria, dengue, chikungunya e zika (SOUZA et al., 2020b), assim
como o langamento frequente de lixo, residuos ou efluentes ndo tratados (BRRETO et al., 2020; ROCHA et
al., 2018). Os efeitos dessas atividades tem afetado direta ou indiretamente os corpos hidricos e os
organismos aquaticos, especialmente os amazonicos (ROJAS et al., 2018).

Pelo fato de algumas espécies padronizadas ndao serem nativas da América do Sul, como o Danio
rerio, por exemplo, se levanta a questdo da importancia do uso de espécies de vida livre, nativas ou
endémicas do Brasil para avaliar como a exposi¢do a produtos quimicos afeta essas espécies, dessa forma,
novos teledsteos comuns nas aguas sul-americanas surgem como modelos animais para inovar a pesquisa,
nas mais variadas areas, incluindo a toxicologia ambiental, pois representam as condi¢des bioecoldgicas
regionais, melhor refletindo a sensibilidade das espécies locais (YOUSEFI et al., 2020; SOUZA et al., 2019).

Considerando a riquissima biodiversidade, a grande variedade de ecossistemas aquaticos no Brasil
(JEZEQUEL et al., 2020; MARTINS et al., 2011), e a importancia de espécies adaptadas as condicdes especificas
desses ambientes (CALDAS et al.,, 2021), diversas espécies de vida livre, endémicas ou ndo, tém sido
empregadas como organismos-teste em avaliagGes de toxicidade (Tabela 2), no entanto, ha a necessidade
de padronizacdo, ou desenvolvimento de protocolos para uso dessas espécies, visto que ha algumas
caracteristicas e atributos que elas precisam reunir. Segundo Rand et al. (1985) a escolha do organismo-teste

para o uso em testes de ecotoxicidade deve estar fundada em alguns critérios, como abundancia e
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disponibilidade; cosmopolitismo da espécie; significancia ecolégica; sazonalidade; conhecimento da biologia,
fisiologia; habitos alimentares; estabilidade genética; uniformidade de suas populagdes; sensibilidade
constante e apurada; seletividade elevada, importancia comercial; facilidade de cultivo em ambiente
controlado; e se possivel a espécie deve ser natural da regido de estudo.

Sobre a diversidade aquatica brasileira, em se tratando de peixes, algumas espécies apresentam
inimeras vantagens como modelo biolégico, porém, sdo espécies restritas, ou endémicas de uma regido
especifica (CARVALHO et al., 2019) dificultando o cultivo e manutengéo fora de seu ambiente natural. Ha
também a questdo da falta de dados sobre determinadas espécies, levando a lacunas sobre sua filogenia,
ecologia, fisiologia, biologia ou exigéncias reprodutivas (ANTONELLI et al., 2018), implicando em dificuldades
relacionadas a sobrevivéncia e desenvolvimento em laboratério. Estas sdo condi¢des que se constituem em
impedimentos na padroniza¢do de diversas espécies de vida livre como organismo-teste para uso em ensaios
de toxicidade aquatica (RAND et al., 1985).

Contudo, ha espécies, dentre aquelas de vida livre que ja foram amplamente utilizadas nas mais
diversas areas de pesquisas e se apresentam como modelos promissores, visto que possuem tamanho
corporal adequado, sdo faceis de cultivar e manter em ambiente controlado, sdo resistentes a doengas e
infecgBes, possuem importancia ecoldgica e econGmica, além disso, ha dados sobre a sensibilidade destas
espécies para diversas substancias quimicas (SILVA et al., 2020a; FERNANDES et al., 2019; CREMAZY et al.,
2019; MAIA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; SOARES et al., 2016).

Nos estudos selecionados, foram utilizadas 39 diferentes espécies de peixes de vida livre, nativas ou

endémicas do Brasil, como organismos-teste em estudos de ecotoxicidade (Tabela 2).

Tabela 2: Estudos selecionados em trés bancos de dados: web of Science, Scopus e CAB Direct utilizando peixes como
modelo biolégico em testes de toxicidade entre os anos de 2017 e 2021.

NATUREZA
BIOMETRIA .
AUTOR DO TESTE SUBSTANCIA ESPECIE UTILIZADA (Média + desvio ESTAGIO DE
(ANO) (Tempo de N VIDA
. padrdo)
exposicdo)
0.92+0.05g,4.59 £
0.08cm; 0.43+0.01g,
3.65+0.04 cm; 0.54 £
0.009 g; 3.69 £ 0.03
Brycon amazonicus, Hemigrammus cm; 0.13 +£0.005 g,
rhodostomus, Hyphessobrycon 2.43 £ 0.03 cm; 0.06
socolofi, Paracheirodon axelrodi, 0.003 g, 1.73 £0.03
Bastos et Agudo Ambnia Paracheirodon simulans, Carnegiella cm; 0.35+0.02g,3.19 Juvenis e
al. (2017) (96h) strigata, Colossoma macropomum, +0.05cm; 3.40+0.16  adultos
Arapaima gigas, Apistogramma g,6.08+£0.11 cm;
agassizii, Astronotus ocellatus, 13.73+0.28 g, 13.78 £
Corydoras schwartzi 0.08cm; 0.5+0.01g,
2.84 +£0.04 cm; 9.16 +
0.16 g, 8.48 £ 0.04 cm;
1.94+0.03g,4.68+
0.02 cm
:3232(]).; ;et al. ggsuhd)o Ambnia Sardinella brasiliensis 1.04+0.20g Juvenis
Hibrido jundiara ou pintado-da-
Moura et Agudo (6- Herbicida a base de glifosato Amazobnia (Leiarius 85.0+10.0g;18.0 + Juvenis
al. (2017) 96h) (Roundup Original®) marmoratus x Pseudoplatystoma 2.0cm
reticulatum)
N Agudo
Albinati et (96h) e Inseticida Tiametoxam Lophisiolurus alexandri 5.0+0.35g Alevinos
al. (2017) .
Cronico (15
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dias)
Meira filho
" + : +
etal. Agudo (1h)  Acido acético Mugil liza 21;2; ;n:,OS g 10,36+ Juvenis
(2017) !
Composto organotina usado
como fungicida agricola e
Clasen et Cronico (15 = moluscicida (hidréxido de Rhamdia auelen 107.27+1.21g; Juvenis
al. (2017) dias) triphenyltina (TPhTH), q 22.21+1.15cm
também conhecido como
hidréxido de fentina)
Zebral et Agudo (48, Herbicida & base de glifosato Odontesthes humensis ) 5212:0255(6
al. (2017) 72, 96h) (Roundup Transorb R) - - ~
fertilizagdo)
Paivaetal. Agudo Herbicida Atrazina (férmula Piaractus mesopotamicus ) Alevinos
(2017) (96h) comercial) p
. Agudo
Medeiros (96h) e Fragdo hidrossoltvel do .
etal. Jo a Centropomus parallelus - Juvenis
(2017) Cronico petrdleo
(7dias)
Substancias crioprotetoras )
) Embrides (3,
Costaetal. Agudo (1.,2-Propar:|e.d|ol (PROP), . . 7,5 e 9 horas
dimetilsulféxido (Me2S04) e Prochilodus lineatus - )
(2017) (12h) . K pos
glicerol (GLY)) associados a S
- fertilizagdo)
baixas temperaturas
Concentragdes
Guiloski et Cronico (21 ambientalmente relevantes Rhamdia auelen 81.4+4.6 g; 19.810.4 Adultos
al. (2017) dias) do anti-inflamatério q cm
diclofenac
Formulagdes comerciais Machos: 0.54 £ 0.03 g;
Sanchez et Agudo Roundup (Roundup Original, . . 2.90 £ 0.06 cm;
al. (2017) (96h) Roundup Transorb e Roundup Jenynsia multidentata fémeas: 0.69 + 0.03 g; Adultos
WG) 3.05+0.05 cm
Thiodan
um inseticida comercial que
Marcon et Agudo consiste em uma mistura de . 11.52+2.0g;9.12 +
al. (2017) (96h) dois ismeros ativos, 70% a- AT A S 0.64 cm AR
endosulfan e 30% B-
endosulfan
Agudo Oleo essencial da folha
Cunha et (banhos de mutabilias hyptis, bem Rhamdia auelen 5.3+0.40g,5.6+0.30 Juvenis
al. (2017) didrios de como seu principal a g;,25+0.50¢g
1h) constituinte, o globulol
iori + +
i Agudo Peréxido de hidrogénio e ) 3.96x1.25g, 8.3£0.88 )
etal. (96h) diéxido de cloro Rhamdia quelen cm; 1.70+£0.68 g, Alevinos
(2017) 5.92+0.84 cm
Santos et Agudo sla?'iil:'r;aecff::;e formulados Poecilia vivipara - Ndo
al. (2017b) (96h) levedura (Candida lipolytica) Registrado
Sobjak et Agudo (12- . . .
al. (2017) 72h) Herbicida glifosato Rhamdia quelen Larvas
Pont et al. Agudo . . 0.269+0.041g;3.0+
(2017) (96h) Cobre Otocinclus vittatus 0.4 cm Adultos
Pereira et Cr?nlco (1 A LR RO D Prochilodus lineatus e Astyanax Juvenis e
al. (2017) més e 5 UENDECE altiparanae ) Adultos
: meses) biodegradaveis diluidos
Agudo
Silva et al. (96h) e - - . . 33.87+3.16g; 13.52 ¢ .
(20182) cronico (8 Amodnia e nitrito Lophiosilurus alexandri 0.70 cm Juvenis
dias)
Canholst A Deltametrina Colossoma macropomum 9-15£1.49¢;6.87 + Juvenis
al.(2018)  (96h) P 1.45 cm
Oliveira et Agudo Oleo essencial de Lippia Colossoma macropomum 139.33+5.52 g; 19.94 Juvenis
al. (2018a)  (96h) origanoides P +0.35cm
Persch et Cronico (7 Roundup (glifosato), Primoleo .
al. (2018) dias) (atrazina) e Facet (quinclorac) Glopealiecd >18 cm gl
Vicarietal. Agudo Nanoparticulas de didxido de Hoplias intermedius 11.14 +1.361 g; 18.62 Juvenis
(2018) (96h) titdnio (NpTiO2) e chumbo P +5.767 cm
Oliveira et Agudo . . . 13.8+2.9g;11.7 .
al. (2018b) (96h) Metais (Zn, Mn e Fe) Prochilodus lineatus 0.98 cm Juvenis
Tavares et Agudo (3, 6 Cianotoxinas Piaractus mesopotamicus 257.5:88.0g;22.4% Juvenis
al. (2018) e 24h) P 2.5cm
Carmoet  18udo Nanoparticulas de diéxido de 31.1£039g; 14.4 +
(48h) e o .p Prochilodus lineatus oL EUREI T a: Juvenis
al. (2018) Jo titanio 0.06 cm
Cronico (14
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Matus et
al. (2018)
Viana et al.
(2018b)
Silva et al.
(2018b)
Moraes et
al. (2018)
Vieira et al.
(2018)

Duarte et
al. (2018)

Mota et al.
(2018)

Alvim et al.
(2019)

Barbieri et
al. (2019)
Zebral et
al. (2019)
Maia et al.
(2019)
Mocha et
al. (2019)
Fernandes
etal.
(2019)
Sanchez et
al. (2019)

Sakuragui
etal.
(2019)

Martins et
al. (2019)

Carmo et
al. (2019)

Anni et al.
(2019)

Santos et
al. (2019)

Oliveira et
al. (2019)

Sadauskas-
henrique
etal.
(2019)
Silva et al.
(2019)

Crémazy et
al. (2019)

Ferreira et
al. (2019)

Neves et
al. (2020)

dias)
Agudo
(96h)
Agudo
(72h)
Cronico (7
e 14 dias)
Agudo
(96h)
Croénico (5
dias)

Agudo (3h)

Agudo
(96h)
Agudo (48
e 96h) e
Cronico (6
e 8 dias)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo (24
e 96h)
Agudo (12
e96h)e
Cronico (30
dias)
Agudo
(48h)
Agudo
(48h) e
Cronico (14
dias)

Cronico (28
e 345 dias)

Cronico (60
dias)

Agudo (24
e 96h) e
Cronico (10
dias)

Agudo
(24h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo (4h)

Agudo
(12h)

Paracetamol e propranolol

Agua de cérregos neotropicais
do Alto Rio Parand no Brasil

Cianotoxinas
Inseticida cipermetrina

Inseticida imidacloprido

Agua de formagéo (FoW) um
subproduto da produgdo de
petrdleo e gas, a altos niveis
de Mg, Fe, Mn e Ba
separadamente e em
combinagdo com Mg
Nanoparticulas de éxido de
cobre

Inseticidas lambda-cialotrina e
imidacloprido - individuais e
em mistura bindria

Nitrogénio amoniacal

Efeito interativo de diferentes
temperaturas e Cobre

Hidrolato de Lippia alba

Surfactantes ndo i6nicos de
seboamina-polietoxilato

Cianopeptideos de duas cepas
de Microcystis

Herbicida a base de glifosato
(roundup)

Cianotoxina

Microcistina

Nanoparticulas de didxido de
titanio

Cloreto de cobre

Tiroxina, levotiroxina e
tiroxina complexadas em
ciclodextrina - hormonios

Levamisol e ivermectina

Carbono organico

Glifosato (roundup)

Agua de dois rios amazdnicos
com diferentes niveis de
sélidos suspensos totais: Rio
Negro e o Rio Solimdes

Oleo essencial de Mentha
piperita (horteld-pimenta)

Formalina
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Phalloceros harpagos
Astyanax lacustris
Hoplias malabaricus
Brycon amazonicus

Prochilodus lineatus

Hoplosternum litoralle

Apistogramma agassizii e
Paracheirodon axelrodi

Prochilodus lineatus

Deuterodon iguape
Poecilia vivipara
Colossoma macropomum

Piaractus brachypomus

Astyanax altiparanae

Jenynsia multidentata

Hoplias malabaricus

Hoplias malabaricus

Prochilodus lineatus

Poecilia vivipara

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Paracheirodon axelrodi

Colossoma macropomum

Lophiosilurus alexandri

2+0.5cm
47.30+£9.36 mm

300-400g

45.8+17.8g;15.14 +
1.78 cm
23.3+4.7g;12.6+0.9
cm;

46.1+3.1g

0.89+0.07g;0.67 +
0.04¢g

34.29+0.47g;15.43
0.91cm

6.5+06¢g

0.33+0.13g;3.01 £
0.35cm
14+05g,46+0.5
cm
5.0+1.5g;59+0.7
cm

236+4.3g;26.28+
0.16 cm

146.1+19.2¢g

31.1+04¢g;144+0.1
cm

6.2+0.1mg;8.0+0.1
mm

3.00+0.82g;5.84 +
0.29cm

44.00+13.0g;14.2 ¢
1.1cm

100.5+4.0g

81.10+11.8g;15.11
0.30cm

70+ 6 mg

43.83 +9.94 g and
13.91£1.07 cm
0.021 +0.003 g; 13.61
+0.78 mm; 0.23 +
0.03g;29.62+1.94
mm; 3.75+0.81g;
66.61 + 5.45 mm

R. B.

Juvenis
Juvenis
Juvenis
Juvenis

Juvenis

Juvenis

Adultos

Juvenis

Adultos
Adultos
Juvenis

Juvenis

Larvas 2 h
apds a
eclosdo

Adultos

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Peixes
recém-
nascidos
(<24 h)

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Larvas (sete
dias apos a
eclosdo) e
juvenis (22 e
45 dias apds
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Tesser et
al. (2020)

Silva et al.
(20202)

Duncan et
al. (2020)
Silva et al.
(2020b)
Chaves et
al. (2020)
Souza et al.
(2020c)
Jacauina et
al. (2020)

Souza et al.
(2020b)

Roda et al.
(2020)

Zebral et
al. (2020)

Baldissera
etal.
(2020)

Seixas et
al. (20202)

Meneses et
al. (2020)
Seixas et
al. (2020b)

Ferri et al.
(2020)

Barreto et
al. (2020)

Silva et al.
(2021)

Silva et al.
(2021)

Almeida et
al. (2021)
Blasco et
al. (2021)

Paula et al.
(2021)

Ribeiro et
al. (2021)

Pinheiro et
al. (20212)

Maciel et
al. (2021)

Luz et al.
(2021)
Zuffo et al.
(2021)
Ventura et
al. (2021)
Martins et
al. (2021)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo (24
e 96h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)
Agudo
(96h)
Agudo
(96h) e
Cronico (14
dias)

Agudo (8 e
96 h)

Agudo
(72h)

Agudo
(96h)

Agudo
(96h)
Agudo
(96h)

Agudo
(96h)

Cronico (21
dias)

Agudo
(96h)

Agudo (0.5,
1.0and 24
h)

Agudo (1h)

Agudo
(96h)

Agudo (4h)

Agudo
(24h)

Cloreto de cobre e
nanoparticulas de cobre
Porgdo urbana da bacia do
coérrego das Antas, municipio
de Anapolis, Estado de Goias,
Brasil.

Triclorfon

Triclorfom

Pesticida a base de
deltametrina

Malathion

Aguas residuais urbanas

Deltametrina

Microplasticos de polietileno
associado ao cobre

Uma combinagdo de
temperatura elevada e cobre
aquoso

Cobre

Produtos nutracéuticos
comerciais (Natumix® e
BioFish®)

Extrato aquoso de Terminalia
catappa

Oleorresinas do género
Copaifera

Pesticida triclorfom

Agua de corpo receptor
contaminado por efluentes
urbanos (Rio Atuba, cidade de
Curitiba, Sul do Brasil)

Diflubenzuron (DFB) um
inseticida

Nanoparticulas de diéxido de
titdnio (NPTiO2) e chumbo
inorganico (Pbll)

Inseticida imidacloprido
Roundup Transorb®, um

herbicida a base de glifosato

Cobre

Bisfenol A

Associagdo de aluminio em
diferentes temperaturas e pH
acido

Praziquantel (PZQ):
medicamento anti-helmintico

Oleo essencial (OE) de Alpinia
zerumbet

Amonia
Extrato aquoso de uma planta
medicinal (Serjania erecta)

Herbicida a base de glifosato
(Roundup Transorb®)

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.13-n.10 ¢ Out 2022

Prochilodus lineatus

Astyanax lacustris

Colossoma macropomum
Colossoma macropomum
Microsternarchus cf, bilineatus
Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Carnegiella strigata, Colossoma

macropomum, Corydoras schwartzi,

Hemigrammus rhodostomus e
Paracheirodon axelrodi

Prochilodus lineatus

Poecilia vivipara

Cichlasoma amazonarum

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum

Gymnotus carapo

Salminus brasiliensis, Prochilodus
lineatus, Rhamdia quelen e
Pseudoplatystoma corruscans

Piaractus mesopotamicus

Rhamdia quelen

Astyanax altiparanae,
Brycon amazonicus

Astyaynax altiparanae, Hoplias
malabaricus

Astyanax bimaculatus

Astyanax altiparanae

Colossoma macropomum

Colossoma macropomum
Prochilodus lineatus
Piaractus mesopotamicus

Odontesthes humensis

14.74 +2.75g; 11.68 +
0.63 cm

10.00+1.06g; 6.98 +
4.46 cm

13.6+4.3g;7.3+0.9
cm

0.89+0.33g;6.79 £
0.90 cm
39.26+3.40g;12.01
0.41cm

5.00+1.00g

25.61+1.17g;13.01
0.07 cm

0.33+0.13g;3.01 ¢
0.35cm

20.94+4.01g;8.14+
1.09 cm)

0.56+0.06 g

23.05+0.34g

0.78+0.3g

68.6 8

34.6+8.7g12.4+1.4
cm

18.79+£5.99g; 13.86 £
1.56 cm

11.46 £2.90g; 9.66
1.03cm
21.23+3.38g;12.32+
1.53cm
19.43+0.61g,11.27
0.12 cm; 97.80 + 10.26
g, 18.78 £0.64 cm

18.73+1.14g; 10.59 +
0.21cm

329+4.7g;10.1£0.6
cm

42.1+10.6g;13.9
1.00 cm
1.21+0.27g;431+
0.34cm
38.68+3.00g;13.34 +
1.00 cm
31.4+83g;16.5+5.3
cm

R. B.

a eclosdo)

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Adultos

Juvenis

Juvenis

Néao
registrado

Juvenis

Adultos

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Juvenis

Adultos

Embrides
(cerca de 8-
10 horas
apods a
fertilizagdo)

Juvenis

Juvenis

Juvenis
Juvenis

Juvenis e
adultos

Adultos

Adultos

Juvenis

Juvenis
Juvenis
Juvenis

Adultos
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R. B.
Reis et al. Cronico (7 Antiparasitario amitraz e el 8.36+1.02g;9.11 ¢+ Juvenis
(2021) dias) (Triatox©) 1.5cm
Lemos et Agudo Herbicida 2,4- .
al. (2021 (72h) diclorofenoxiacético (2,4-D) Astyanax Jacustris 9t1lg9x15cm Adultos
Diclofenac de sédio, um
farmaco anti-inflamatério ndo
Pefiuela et Agudo esteroidal e cafeina um SR e 14.76 £6.70 g; 10.27 £+ Adultos
al. (2021) (96h) estimulante do sistema 1.46 cm
nervoso central, isolados e em
associacdo
Pinheiroet  Agudo Diferentes concentragdes de Piaractus mesopotamicus 268+71ge20.7% Juvenis
al. (2021b) (96h) amonia 3.08 cm
Produtos farmacéuticos e de Embrides (8
Gomes et Agudo . N . a
al. (20210 (96h) ctfldados pessoais (triclosan e Rhamdia quelen - horgﬁ ap?s
triclocarban) fertilizagdo)

Teste de toxicidade aguda: até 96 horas de exposicado. Teste de toxicidade cronica: a partir de 96 horas de exposi¢do
(Fonte: ARAGAO et al., 2006; ABNT, 2022).

Incertezas que envolvem o uso de espécies de vida livre em testes de toxicidade

O teste de toxicidade aguda com peixes é sem duvida uma das ferramentas mais utilizadas na
atualidade, e desempenham um papel muito importante na avaliagdo de riscos ambientais e na classificagao
de riscos (BURDEN et al., 2017; WEDEKIND et al., 2007), no entanto, algumas incertezas sdao apontadas, e
desde o principio surgiram como pontos de divergéncia entre pesquisadores, regula¢des e drgaos ambientais
(SLOOFF et al., 1986).

O principal ponto diz respeito as grandes variabilidades nos dados de toxicidade para um mesmo
composto e diferentes espécies. Diversos estudos indicam que as sensibilidades comparativas dos
organismos aquaticos dependem de suas relagdes filogenéticas e do tipo de substancia quimica que provoca
a toxicidade, incluindo também, variacdes advindas da idade ou do estado nutricional dos organismos de
teste, condicdo do teste, e outras caracteristicas bioldgicas dos organismos (BELANGER et al., 2022).

Embora as diferencas nas técnicas experimentais ou nas condicdes de teste contribuam
substancialmente para essa variabilidade, o componente espécie parece ser a causa dominante da variacao,
especialmente no que diz respeito a suscetibilidade e tolerancia a diferentes produtos quimicos (POSTHUMA
et al., 2019; BERTHET, 2015; HROVAT et al., 2009; VAAL et al., 1997).

Em relagdo as caracteristicas genéticas, as espécies padronizadas, sdo em muitos casos, cultivadas
em laboratdrio, ou em cultivos de piscicultura, e ao longo do tempo podem perder variabilidade genética,
esse fator implica em questionamentos sobre a confiabilidade dos resultados dos testes de toxicidade a que
estas espécies sdao expostas, principalmente quando esses dados sdo extrapolados para o campo ou para
populag¢des naturais (VOELKL et al., 2020; MAES et al., 2005).

Outro ponto importante esta relacionado a representatividade de uma determinada espécie de
teste, para a fauna local/regional de peixes, visto que para uma espécie ocupar esta posicdo precisa atender
a uma série de critérios cientificos, incluindo seu papel funcional no ecossistema, que deve ser de destaque,
assim como sua abundancia, ha também a necessidade de informagdes quanto a resposta da espécie frente
a um possivel impacto ambiental, e mais uma vez a sensibilidade e a vulnerabilidade genética também precisa
ser levada em consideracdo, pois, esses dois fatores determinam o quanto esta espécie necessita de

protecdo, ou seja, espécies mais sensiveis sdo mais afetadas em uma situacdo de exposicao a pressdes
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antropogénicas ou algum tipo de contaminacdo e, portanto precisam de mais protecao e atencao (SARRAZIN
et al., 2021; FRISK et al., 2011). Os passivos acima sdo entdo considerados algumas das principais incertezas

gue envolvem o emprego de espécies de vida livre como organismos-teste.

Perspectivas para estudos de ecotoxicidade aquatica

O teste de toxicidade aguda com peixes (AFT) é um dos poucos testes regulamentares exigidos que
utilizam a mortalidade como end point, nesse tipo de teste sdo utilizados peixes em estagio de larvas,
alevinos, juvenis ou adultos para avaliar a toxicidade de amostras (DANG et al., 2017), mas com o aumento
das preocupac6es relacionadas ao bem estar animal nos Ultimos anos, surgiu a necessidade de metodologias
alternativas, eficientes, de alto rendimento e baixo custo, capazes de avaliar a toxicidade de substancias
quimicas, que representam risco potencial para o ecossistema e os seres humanos (SU et al., 2021;
WLODKOWIC et al., 2021).

Atualmente diversos estudos tem optado pelo Fish Embryo Acute Toxicity (FET) (VIEIRA et al., 2020;
CORMIER et al., 2019; KRZYKWA et al., 2019; ROCHA et al., 2017), é adotado desde 2013 pela OCDE como
método alternativo ao teste AFT (OECD, 2013: teste n2236), o FET avalia a toxicidade aguda de substancias
guimicas ou potencialmente téxicas em embrides de peixes, este método tem se distribuido em todo o
mundo como um método confidvel, ndo apenas na avaliacdo de produtos quimicos, mas também para
amostras ambientais e aguas residuais (SEVERO et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020; VON HELLFELD et al., 2020).

O FET constitui-se em uma ferramenta poderosa para a deteccao da teratogenicidade,
genotoxicidade, mutagenicidade e neurotoxicidade, bem como vdrias formas de desregulacdo enddcrina,
além disso, é compativel com os principios 3Rs e de bem estar animal (BRAUNBECK et al., 2015), embora os
embrides de Danio rerio sejam os mais utilizados, a possibilidade de uso com embrides de outras espécies de
peixes ja esta sob avaliagdo (SU et al., 2021).

Outra alternativa vidvel para a avaliagdo da toxicidade em organismos aqudticos sdo os sistemas in
vitro, como células primarias e linhas celulares, de crescente importancia na ecotoxicologia, células de
diferentes tecidos e espécies de peixes sdo utilizadas para analise da a¢do tdxica de produtos quimicos e
amostras ambientais (FNT, 2001), incluindo o desenvolvimento de abordagens baseadas em células mais
sofisticadas e fisiologicamente relevantes, a aplicagdo da quimica computacional combinada a modelagem
matemadtica e a inteligéncia artificial voltada a sistemas bioldgicos também sdo alternativas cada vez mais

empregadas em predi¢des de toxicidade (BURDEN et al., 2020) envolvendo contaminantes quimicos.

CONCLUSOES

Por meio deste levantamento revisional de dados, observou-se que no Brasil, nos ultimos cinco anos,
diversos estudos empregaram espécies de peixes de vida livre, nativas e endémicas como organismos-teste
em ensaios de ecotoxicidade aquatica, demonstrando assim, o potencial dessas espécies como modelos

bioldgicos Uteis na avaliacdo da toxicidade de substancias quimicas, reforcando-as como potencias
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indicadoras da qualidade e salde dos ecossistemas de agua doce, tendo em vista o importante papel que

desempenham nesses ambientes.

Destaca-se a necessidade cada vez maior de validacdo e padronizacdo desses organismos nativos, de

vida livre e o desenvolvimento de protocolos para o uso destes, em ensaios e/ou avaliacdes de toxicidade,

pois, é importante conhecer as respostas destas espécies quando expostas aos diversos agentes toxicantes

em testes agudos, crénicos, de embriotoxicidade ou quando empregadas nas demais técnicas e ferramentas

atualmente utilizadas pela ecotoxicologia aquatica.
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