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A ciéncia por dar luz a um mundo
mais digno

Ao Cerrado com o florescer de
suas aguas



APRESENTACAO

Eu vi as aguas... e elas sustentam o Cerrado.

O Cerrado é o berco das aguas do Brasil. As aguas que brotam de suas
entranhas conseguem alimentar oito das 12 grandes bacias hidrograficas do pais.
As raizes profundas da vegetacao funcionam como uma esponja, absorvendo a
chuva e alimentando extensos aquiferos, que mantém os cursos d’agua e areas
alagadas, mesmo em periodo seco.

As aguas do Cerrado desempenham papel fundamental na diversidade
bioldgica e no equilibrio dindmico dos ecossistemas, tanto naturais como
antropicos, com reflexos para o Brasil e América do Sul. Como importante fonte
de agua, o Cerrado representa um elo entre ambiente, atividades econdmicas
e populacdes humanas, sendo crucial equilibrar as atividades humanas com a
conservagao ambiental.

Este livro reune diferentes abordagens sobre os ambientes aquaticos do
Cerrado, explorando aspectos relacionados a diversidade bioldgica, aos recursos
hidricos e as formas de uso sustentavel. Apresenta estratégias para uma gestéo
eficaz e legislacao pertinente a problemas atuais na questéo hidrica do Brasil.

Os dois primeiros capitulos dissecam um panorama atual da qualidade
das aguas com estratégias para uma gestédo hidrica eficaz no Distrito Federal
(DF). Destacam ser indispensavel equacionar os diversos usos humanos da agua
na regiao, especialmente por possuir baixa disponibilidade hidrica.

Na sequéncia, temos o uso de ferramenta tecnoldgica na avaliagao
ambiental de rios a ser aplicada em aulas de ensino médio no Brasil, com o objetivo
de aproximar a realidade dos discentes do conhecimento académico. O estudo foi
desenvolvido em escolas publicas da cidade de Imperatriz (MA), e a sua aplicacdo
potencializou o conhecimento e sensibilizacédo dos usuarios, bem como ampliou o
debate sobre questdes relacionadas a educacéo ambiental e & qualidade ambiental
de rios urbanos.

Os dois préximos capitulos abordam regulamentacgao frente a problemas
ambientais decorrentes a lancamentos de diversos residuos em sistemas hidricos.
O capitulo 4 viabiliza um diagnostico sobre efluentes langados em corpos d’agua
por atividades industriais no Brasil. Apresenta sugestdes de melhoria como um

sistema unificado nacional para facilitar a coleta de informagdes, bem como a



analise e o planejamento de acdes corretivas e preventivas. O capitulo 5 propde
avancos regulatorios de microplasticos em agua potavel no Brasil. Destaca
que no pais os estudos sao raros até o momento, com uma lacuna relevante no
conhecimento sobre a contaminacao por microplasticos nas aguas distribuidas a
populacdo. Ainda se tem a necessidade de padronizagcdo metodologica, ampliacao
de pesquisas nacionais e desenvolvimento de uma normativa brasileira.

A biota aquatica do Cerrado € explorada em outros cinco capitulos do
livro. As aguas do Cerrado abrigam uma elevada diversidade bioldgica, com alto
registros de espécies endémicas. A biota é formada por varios grupos, que incluem
as algas, os microcrustaceos, a fauna benténica (moluscos e fases imaturas de
insetos) e peixes. Sao milhares de espécies que vivem em areas de cabeceira e
sao adaptadas as variagdes de seca e cheia.

Os capitulos destacam a importancia de conhecer os diversos grupos
aquaticos das aguas do Cerrado, com a finalidade primordial de reconhecimento
como indicadores de qualidade ambiental e aquatica.

As algas de aguas abertas e mansas, denominadas de fitoplancton, foram
consideradas Uteis como indicadores de qualidade das aguas de reservatorios. A
sazonalidade climatica do Cerrado, com a seca prolongada, associada as pressdes
antropicas e as mudancas climaticas, intensificaram a variabilidade ambiental e
por conseguinte, influenciaram diretamente a dinamica do fitoplancton.

A microfauna de aguas abertas, denominada zooplancton, também foi
essencial para avaliar a qualidade das aguas de reservatorios no Cerrado. Esse
grupo apresenta elevada sensibilidade as variacbes ambientais e seus estados
troficos. A sazonalidade do Cerrado, com secas marcantes, atuou como regulador
principal sobre o zooplancton. Por sua vez, a produtividade dos reservatoérios
evidenciou espécies oportunistas de acordo com o seu grau de fertilidade.

A fauna ocupante dos sedimentos de corpos d’agua, os macroinvertebrados
bentdnicos, foi determinante para avaliar a qualidade das aguas dos riachos
do Cerrado. Grupos mais sensiveis foram frequentes em aguas limpas, e raros
ou ausentes em ambientes poluidos. Por sua vez, os tolerantes estiveram
predominantes em aguas com condicbes ambientais mais degradadas, em
especial nas areas urbanas.

Os peixes foram definitivos como indicadores de qualidade de agua

em ambientes do Cerrado. As espécies responderam de forma integrada as



alteracbes ambientais e bioldgicas dos sistemas aquaticos. A integracao foi
resultado de respostas fisioldgicas, histopatoldgicas e ecoldgicas associadas a
degradacao ambiental.

Os peixes de cavernas foram representados por espécies especializadas
e endémicas, resultado de caracteristicas ambientais peculiares, como auséncia
de luz, estabilidade ambiental e escassez de recursos. Em cavernas do Cerrado
revelaram espécies indicadoras de ambientes subterraneos antigos, estaveis e
isolados.

Assim, com carater interdisciplinar, esse livro busca contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico e para a conscientizacéo sobre a importancia
da conservagao dos ecossistemas aquaticos brasileiros. Alia o uso sustentavel dos
recursos hidricos, com gestao hidrica eficaz e regulamentagao de langcamentos de
efluentes, e a preservagao ambiental.

Destina-se a pesquisadores, estudantes, gestores ambientais e a todos
os interessados na sustentabilidade das aguas e da biodiversidade do Cerrado
e do Brasil.

A presente obra é produto do Nucleo de Estudos Limnoldgicos (NEL)
da Universidade de Brasilia (UnB), cadastrado no Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) desde 1997.

Brasilia, 03 de junho de 2026.
Claudia Padovesi Fonseca

Organizadora
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RESUMO: Os ecossistemas aquaticos
do Dominio Cerrado desempenham
papel fundamental na manutencédo da
biodiversidade e na disponibilidade hidrica
emescalaregional e continental. No entanto,
esses ambientes tém sido intensamente
impactados por agbes antropicas e pelas
mudangas climaticas, resultando em
alteragbes na qualidade da agua e na
estrutura das comunidades bioldgicas.
Nesse contexto, o uso de bioindicadores
destaca-se como uma ferramenta eficiente
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para a avaliagdo da integridade ecoldgica
dos sistemas aquaticos. O presente estudo
teve como objetivo revisar a literatura
cientifica sobre o uso de peixes como
indicadores da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos do Cerrado. Para
isso, realizamos uma revisdo bibliografica
de documentos publicados entre 2015 e
2025, selecionados a partir de critérios
de relevancia tematica. A presente revisao
indica que os peixes respondem de
forma integrada as alteragdes ambientais
e Dbiologicas dos sistemas aquaticos.
Englobam respostas fisioldgicas,
histopatoldgicas e ecoldgicas associadas a
degradacao ambiental. Portanto, os peixes
constituem ferramentas robustas para
o monitoramento da qualidade da agua,
sendo essenciais para subsidiar estratégias
de conservagdo e gestdo dos recursos
hidricos no Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: biota aquatica;
condi¢cdes ambientais; savana brasileira.

FISHES AS INDICATORS OF
ENVIRONMENTAL QUALITY IN
CERRADO INLAND WATERS

ABSTRACT: Aquatic ecosystems in the
Cerrado Domain play a fundamental role
in maintaining biodiversity and water
availability on a regional and continental
scale. However, these environments have
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been intensely impacted by anthropogenic actions and climate change, resulting
in alterations in water quality and the structure of biological communities. In this
context, the use of bioindicators stands out as an efficient tool for assessing the
ecological integrity of aquatic systems. This study aimed to review the scientific
literature on the use of fish as indicators of environmental quality in aquatic
ecosystems of the Cerrado. To this end, we conducted a bibliographic review
of documents published between 2015 and 2025, selected based on criteria of
thematic relevance. This review indicates that fish respond in an integrated way
to environmental and biological changes in aquatic systems. They encompass
physiological, histopathological, and ecological responses associated with
environmental degradation. Therefore, fish constitute robust tools for monitoring
water quality, being essential to support conservation and management strategies
for water resources in the Cerrado.

KEYWORDS: aquatic biota; environmental conditions; Brazilian Savannah.

1. INTRODUCAO

A Limnologia é a area da ciéncia dedicada ao estudo das aguas
continentais, abrangendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, bem
como as comunidades e os ecossistemas associados (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2017). Nesse contexto hidrico, o Dominio Cerrado destaca-se por
sua elevada importancia hidrolégica, sendo reconhecido como o “berco das
aguas” do Brasil, uma vez que abriga nascentes de grandes bacias hidrograficas
sul-americanas, como as bacias do Prata, do Amazonas e do S&o Francisco
(PADOVESI-FONSECA, 2023).

Nesse cenario, o uso de bioindicadores tem se consolidado como uma
ferramenta fundamental para a avaliagao da qualidade ambiental dos ecossistemas
aquaticos. Bioindicadores sdo parametros bioldgicos, qualitativos ou quantitativos,
avaliados nos niveis de individuo, populagao ou comunidade, capazes de refletir
condigdes ambientais especificas, associadas tanto a variagdes naturais quanto
a perturbacdes antropicas (SA et al, 2019). Diferentes grupos aquéaticos, como
o fitoplancton, os macroinvertebrados bentdnicos e os peixes, tém se mostrado
especialmente eficientes como bioindicadores, uma vez que apresentam
tolerancias diferenciadas as mudangcas ambientais e respondem de forma
integrada as alteracdes do meio (SA et al,, op. cit.; MATOS & PIRES, 2023).

Os peixes sédo considerados excelentes indicadores no monitoramento

de ambientes aquaticos e sdo amplamente utilizados na avaliacdo da qualidade
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da agua. A fauna ictioldgica é particularmente vulneravel a alteragdes ambientais,
sobretudo em funcao de sua elevada complexidade fisioldgica quando comparada
a outros grupos aquaticos. Dessa forma, os peixes sdo frequentemente
empregados para detectar e monitorar os impactos da poluicdo e de outras
pressdes ambientais, refletindo tanto condi¢des atuais quanto efeitos cumulativos
ao longo do tempo (ASSIS et al., 2018).

As agdes antropicas exercem diversos efeitos negativos sobre as bacias
hidrograficas, incluindo a poluicdo da agua, o assoreamento dos rios e a perda
da vegetacao ciliar e da biota aquatica. Embora estudos sobre a fauna e flora
do Cerrado apontem uma estimativa de aproximadamente 160 mil espécies
(PADOVESI-FONSECA et al, 2005), a biodiversidade desse bioma ainda
permanece pouco explorada e insuficientemente conhecida. Esse cenario reforga
aimportancia de pesquisas limnoldgicas e do uso de bioindicadores para subsidiar
estratégias de conservacado dos ecossistemas aquaticos da regido (PADOVESI-
FONSECA, 2023).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo revisar a literatura
cientifica e compilar as principais informacdes sobre o uso de peixes como
indicadores biologicos em ecossistemas aquaticos do Dominio Cerrado,
considerando também os impactos antrépicos das mudancas ambientais e

climaticas.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma revisdo bibliografica da literatura, conduzida
a partir das seguintes etapas: definicao do tema, pré-selegao dos estudos, selecao
final dos artigos e extracdo das principais informagdes relevantes (MATOS &
PIRES, 2023).

O levantamento bibliografico foi realizado por meio da plataforma Google
Scholar, utilizando os termos de busca “peixes”, “bioindicador” e “Cerrado”. Foram
considerados artigos completos publicados no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2025, abrangendo um intervalo temporal de dez anos.

Os critérios de inclusdo basearam-se na aderéncia ao tema proposto,
sendo excluidos estudos que ndo apresentavam relacéo direta com o uso de

peixes como bioindicadores em ecossistemas aquaticos do Cerrado.
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3. UNIVERSO DA PESQUISA

A partir da aplicagédo dos termos de busca, foram identificados 399
artigos. Desse total, 38 estudos foram pré-selecionados com base nos titulos.
Apos a leitura dos resumos, 16 artigos apresentaram relagdo direta com o
objetivo da revisdo e foram incluidos na analise final. Os 22 artigos excluidos
apresentaram desvios tematicos quanto ao bioma, grupo bioldgico ou tipo
de ambiente abordado (Figura 1). Do total de estudos inicialmente avaliados,
11 artigos foram excluidos por desvio de tema relacionado ao grupo bioldégico
estudado, cinco por ndo abordarem o uso de bioindicadores, um por se referir
a tipo de ambiente distinto do escopo da pesquisa, e cinco por ndo estarem
inseridos no bioma Cerrado. Ao final do processo de triagem, 16 artigos
mostraram-se compativeis com o objetivo proposto e foram incluidos na andlise

qualitativa da revisao.

Figura 1. Distribuicdo dos artigos pré-selecionados de acordo com os critérios de excluséo e inclusao
adotados na revisao bibliografica.

Distribuicao dos artigos pré-selecionados segundo os critérios de exclusao e
inclusao

@ Artigos compativeis com o tema de peixes como biondicadores @ Desvio de tema (Grupo estudado)
Desvio de tema (Mo aborda bioindicador) @ Desvio de tema (Tipo de ambiente) @ Desvio de tema (Bioma)

4. A HIDROGRAFIA DO CERRADO

O bioma Cerrado € reconhecido como um dos principais hotspots de
biodiversidade do planeta, caracterizado por elevado grau de endemismo e
intensas pressdes antrépicas (MYERS et al, 2000). A descricdo a seguir foi
originalmente apresentada em PADOVESI-FONSECA (2005).
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Além de sua relevancia biologica, o Cerrado desempenha papel
estratégico no contexto hidrolégico brasileiro e sul-americano, sendo amplamente
denominado o “berco das aguas”, por abrigar nascentes de importantes bacias
hidrograficas, como as bacias do Amazonas, do Sao Francisco e do Prata
(PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

A regiao nuclear do Cerrado localiza-se predominantemente no Planalto
Central Brasileiro, caracterizado por extensas chapadas situadas em altitudes
elevadas, o que favorece a drenagem das aguas superficiais para diferentes
sistemas hidrograficos e confere ao bioma a funcao de principal divisor de aguas
do pais. Nessas areas desenvolve-se uma ampla rede hidrografica composta
majoritariamente por cursos d’agua de pequeno porte, como riachos e corregos,
que constituem a base da hidrografia regional PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Em condigcbes naturais, os ecossistemas Ioticos do Cerrado
caracterizam-se por aguas pobres em nutrientes, levemente acidas, com baixa
condutividade elétrica e reduzida variagcdo térmica ao longo do ano. Essas
caracteristicas refletem a influéncia conjunta do clima, da geologia, dos solos
e da cobertura vegetal das bacias de drenagem, especialmente da vegetagéao
riparia, que exerce papel fundamental na manutencdo da qualidade da agua e
da estabilidade dos ecossistemas aquaticos (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Além dos sistemas loticos, o Cerrado abriga uma expressiva diversidade de
ecossistemas aquaticos lénticos e zonas umidas, incluindo lagoas naturais, veredas,
campos umidos e campos de murundus. Esses ambientes desempenham fungdes
ecologicas essenciais, como a regulagéo do fluxo hidrico, a recarga de aquiferos e
a manutencdo da biodiversidade associada (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

O regime climatico do Cerrado € do tipo tropical sazonal, com uma estacao
chuvosa bem definida e um periodo seco prolongado, exercendo forte influéncia
sobre a dindmica hidroldgica dos ecossistemas aquaticos. Apesar da percepcéo
de abundancia hidrica, a disponibilidade de agua no bioma ¢ limitada, sobretudo
em fungdo do pequeno porte dos aquiferos e da elevada dependéncia das areas
de recarga (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Nas Uultimas décadas, a hidrografia do Cerrado tem sido intensamente
impactada pela expansao da fronteira agricola, pela urbanizagao desordenada e pelo

uso inadequado dos recursos hidricos, resultando em processos de assoreamento,
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contaminacdo das aguas e perda da biodiversidade aquatica (MOREYRA &
PADOVESI-FONSECA, 2015; SOUSA & MILLHOMEM-PAIXAQ, 2024).

5. BIOINDICADORES E A AVALIAGAO DS QUALIDADE DA AGUA

Bioindicadores constituem ferramentas essenciais no monitoramento
ambiental, especialmente em ecossistemas aquaticos, uma vez que respondem
de forma integrada as alteragbes fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente.
Diferentemente das analises exclusivamente fisico-quimicas, que refletem
condi¢des pontuais, os bioindicadores permitem avaliar os efeitos cumulativos e
de longo prazo das pressdes ambientais (SA et al,, 2019; MATOS & PIRES, 2023).

Alteragdes na presenca, abundancia ou estrutura das comunidades
biolégicas indicam mudancas na qualidade ambiental, sendo amplamente
utilizadas para detectar impactos associados a poluicdo, ao uso e ocupacao
do solo e as atividades agropecuarias (OLIVEIRA, 2017). Nesse contexto,
o0 biomonitoramento representa uma abordagem eficiente para avaliar a
integridade ecoldgica dos corpos hidricos e subsidiar acdes de gestado e
conservacao (SA et al., op. cit.).

Além disso, as mudancas climaticas, caracterizadas por alteragdes
nos padroes de temperatura, precipitacdo e regime hidrolégico, influenciam
diretamente a qualidade da agua e a estrutura das comunidades aquaticas.
Nesse cenario, o uso de bioindicadores torna-se ainda mais relevante para
compreender e monitorar os efeitos diretos e indiretos dessas mudancas sobre

os ecossistemas aquaticos (SA et al., op. cit.).

6. PEIXES COMO INDICADORES DA QUALIDADE AMBIENTAL

Os peixes respondem de forma integrada as variagoes fisico-quimicas da
agua, a disponibilidade de habitat e a presenca de contaminantes, o que os torna
organismos amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental
em ecossistemas aquaticos continentais (ASSIS et al., 2018).

Esses organismos sao capazes de expressar os efeitos de estressores
ambientais em diferentes niveis de organizacéo bioldgica, incluindo respostas
comportamentais, fisioldgicas, histoldgicas e genéticas (Tabela 1). Alteracdes

em tecidos-alvo, como branquias, figado e sangue, tém sido amplamente
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documentadas como respostas precoces a poluicdo organica, metalica e
quimica (SALGUEIRO, 2021; WEISS, 2017). Adicionalmente, o uso de marcadores
genéticos e enzimaticos em peixes tem se mostrado eficaz para indicar a
antropizacdo da paisagem e a degradacao dos corpos hidricos (COTRIM et al.,
2020; SANTOS, 2020).

As branquias, por serem estruturas de contato direto e continuo com a
agua, destacam-se como importantes biomarcadores, apresentando lesdes
histopatoldgicas, como hiperplasia, fusdo lamelar, aneurismas e necrose,
frequentemente associadas a exposicdo a poluentes (BEZERRA, 2018;
SALGUEIRO, op. cit.).

Estudos também demonstram que espécies tolerantes e espécies
que ocupam niveis troficos maiores apresentam respostas diferenciadas a
contaminacao, permitindo a avaliacdo de gradientes de impacto ambiental.
Em bacias hidrogréaficas do Cerrado, espécies como Salminus hilarii (tabarana),
Prochilodus lacustris (curimatd), Hoplias malabaricus (traira), entre outras tém
sido destacadas como bioindicadoras em potencial em funcao de sua relevancia
ecologica e sensibilidade a alteracdbes ambientais. (SAVIATO et al, 2025;
CARDOSO, 2016; FREITAS, 2017; BARBOSA et al,, 2023).

De modo geral, a integragdo de parametros fisico-quimicos da agua com
andlises bioldgicas em peixes constitui uma abordagem robusta para a avaliagéo
da qualidade ambiental, reforcando a importancia da ictiofauna em programas de
biomonitoramento e conservagédo dos ecossistemas aquaticos continentais. Além
dos impactos antropicos diretos, as mudancas climaticas tém influenciado de
forma significativa a qualidade da agua e a estrutura das comunidades ictioldgicas.
(OLIVEIRA, 2017).

Os impactos antropicos decorrentes da urbanizagdo, da agricultura e
das mudancas no uso do solo refletem-se diretamente nas respostas biologicas
observadas nos peixes. A Tabela 1 sintetiza os principais impactos ambientais
identificados na literatura e as respectivas respostas bioldgicas observadas na

ictiofauna.
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Tabela 1. Principais impactos antrépicos e respostas bioldgicas observadas em peixes.

Impacto Fonte do Resposta Orgéo/ Referéncia
ambiental impacto biolégica parametro
observada afetado
Urbanizacdo | Efluentes Alteragcdes Estresse . Bezerra (2018);
domeésticos histopatologicas | fisiolégico . Santos (2020);
. Cotrim (2020);
. Salgueiro (2021);
. Matos & Pires
(2023);
. Sousa &
Milhomem -
Paixao (2024);
. Saviato (2025).
Agricultura Agrotoxicos Bioacumulagéo Branquias e . Cardoso (2016);
e estresse figado . Weiss (2017);
. Freitas (2017);
«  Assis (2018)
. Galli (2022);
«  Silva (2024).
Supresséo Uso do solo Reducgéo da Comunidade . Freitas (2019);
riparia diversidade ictiolégica . Barbosa et al
(2023).
Mudancas Aumento de Estresse Fisiologia . Saet al. (2019).
climaticas temperatura fisioldgico geral
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7. ACAO ANTROPICA E MUDANGAS CLIMATICAS SOBRE OS AMBIENTES
AQUATICOS CERRATENSES

Os ecossistemas aquaticos do Cerrado vém sofrendo transformacgdes
intensas nas Ultimas décadas em decorréncia da agao antropica e das mudangas
climaticas, resultando em alteragdes significativas na estrutura, no funcionamento
e na integridade ecoldgica desses ambientes. A expansao da fronteira agricola, a
urbanizagao acelerada e o uso inadequado dos recursos hidricos configuram-se
como os principais vetores de pressédo sobre os sistemas aquaticos do bioma,
afetando diretamente a qualidade da aguae abiodiversidade associada (PADOVESI-
FONSECA, 2005; MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, 2015; OLIVEIRA, 2017). A
poluicao decorrente dessas atividades gera consequéncias ambientais severas,
impactando diretamente a ictiofauna e a qualidade hidrica (GALLI, 2022).

Entre os impactos antropicos mais recorrentes destacam-se a supressao

da vegetacao riparia, o lancamento de efluentes domésticos e industriais, o uso
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intensivo de fertilizantes e agrotoxicos e os processos de assoreamento dos
cursos d'agua. A remocao da vegetacdo ciliar compromete a estabilidade das
margens, reduz a capacidade de retencéao de sedimentos e nutrientes e aumenta
a incidéncia de radiacao solar sobre a lamina d’agua (PADOVESI-FONSECA, op.
cit.; SILVA, 2024). Estudos indicam que o efeito da perda de cobertura florestal &
drastico sobre a diversidade de peixes de riachos, especialmente em zonas de
transicdo ecoldgica (FREITAS, 2019).

No Cerrado, tais impactos assumem maior relevancia devido a
predominancia de corpos hidricos de pequeno porte, como riachos e coérregos,
que apresentam elevada sensibilidade as alteragdes no uso e ocupacao do solo. A
integridade ambiental de corregos urbanos, por exemplo, € severamente afetada
pela urbanizacdo, alterando a biota local (SALGUEIRO, 2021). Esses ambientes
funcionam como areas-chave para a manutencdo da biodiversidade aquatica
regional e sdo altamente dependentes das condicdes da bacia de drenagem,
tornando-se vulneraveis a impactos cumulativos de origem antrépica (PADOVESI-
FONSECA, 2023).

Paralelamente as pressdes diretas da acdo humana, as mudancgas
climaticas globais representam um fator adicional de estresse para os
ecossistemas aquaticos do Cerrado. Alteragdes nos padrdoes de precipitacéo,
aumento da frequéncia de eventos extremos e elevacado da temperatura média
do ar tém modificado o regime hidroldgico do bioma, intensificando periodos de
estiagem e promovendo variacdes abruptas na vazao dos cursos d’agua durante
a estacdo chuvosa (SA et al., 2019). Essas mudancas afetam a disponibilidade
hidrica, a conectividade entre habitats e os processos ecoldgicos fundamentais
para a manutencao das comunidades aquaticas.

O aumento da temperatura da agua influencia diretamente processos
metabdlicos, a solubilidade do oxigénio dissolvido e a dindmica de nutrientes,
podendo favorecer a proliferagdo de organismos oportunistas e reduzir a
diversidade bioldgica. Além disso, a alteracdo no regime hidrolégico interfere nos
ciclos reprodutivos, nos padroes de migragado e na disponibilidade de areas de
refugio para diversas espécies de peixes, especialmente aquelas mais sensiveis
as variacoes ambientais (ASSIS et al., 2018).

Nesse contexto, os peixes respondem de forma integrada as pressoes

antropicas e climaticas, refletindo tanto impactos locais quanto alteracdes
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ambientais de maior escala. Modificagbes na composicdo das assembleias
ictiologicas, reducéo da riqueza de espécies sensiveis e aumento da dominancia de
espécies tolerantes tém sido frequentemente associadas a degradacao ambiental
e as mudancas no regime hidrolégico (SALGUEIRO, 2021; WEISS, 2017). Além
disso, alteracdes histopatoldgicas em érgdos como branquias e figado evidenciam
a exposi¢cdo continua a contaminantes e a condigbes ambientais adversas,
reforgando o potencial dos peixes como bioindicadores da qualidade ambiental.

Aintegracao entre os efeitos da agao antrépica e das mudancas climaticas
tende a intensificar os processos de degradagcédo dos ecossistemas aquaticos do
Cerrado, ampliando os riscos a biodiversidade e a disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade. Dessa forma, o uso de peixes como indicadores bioldgicos
torna-se uma ferramenta estratégica para o monitoramento ambiental, permitindo
a deteccao precoce de impactos, a avaliagao da integridade ecologica e o subsidio
a politicas publicas voltadas a conservagcdo e ao manejo sustentavel dos recursos
hidricos no bioma (SA et al., 2019; PADOVESI-FONSECA, 2023).

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica acerca
do uso de peixes como bioindicadores da qualidade ambiental em ecossistemas
aquaticos do bioma Cerrado, considerando os efeitos das pressdes antrépicas
e das mudangas climaticas sobre esses ambientes. A partir da analise dos
trabalhos selecionados, foi possivel evidenciar a relevancia da Limnologia como
base conceitual para a compreensao integrada dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que estruturam os sistemas aquaticos continentais.

O Cerrado destaca-se como um bioma estratégico do ponto de vista
hidrolégico, atuando como principal area de recarga e divisor de grandes
bacias hidrograficas sul-americanas. No entanto, seus ecossistemas aquaticos
apresentam elevada vulnerabilidade devido ao predominio de corpos hidricos de
pequeno porte e a forte dependéncia das condi¢cdes da bacia de drenagem. A
literatura revisada demonstra que a expansao agricola, a urbanizagao desordenada,
a supresséo da vegetacao riparia e o uso inadequado dos recursos hidricos tém
provocado impactos significativos sobre a qualidade da agua e a biodiversidade

aquatica do bioma.
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Nesse contexto, os bioindicadores emergem como ferramentas
fundamentais para a avaliagcdo da integridade ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos, uma vez que refletem de forma integrada os efeitos cumulativos das
pressdes ambientais ao longo do tempo. Entre os diferentes grupos utilizados no
biomonitoramento, os peixes destacam-se por sua sensibilidade as alteragoes
ambientais, ampla distribui¢cao, diversidade de nichos ecologicos e capacidade de
responder a estressores em multiplos niveis de organizagao biologica.

A literatura evidencia que alteragbes na composicdo das assembleias
ictiologicas, bem como respostas fisioldgicas, histopatoldgicas e hematologicas,
constituem importantes indicadores da degradacao ambiental. Les6es em orgaos-
alvo, especialmente nas branquias e no figado, revelam-se eficientes como
biomarcadores precoces da exposi¢ao a contaminantes e a condicdes ambientais
adversas. Além disso, o uso de espécies nativas e ecologicamente relevantes,
como predadores de topo, amplia o potencial do biomonitoramento e contribui
para uma avaliacdo mais representativa da qualidade ambiental dos sistemas
aquaticos do Cerrado.

As mudancas climaticas, caracterizadas por alteracdes no regime de
precipitacdo, aumento da temperatura e intensificacdo de eventos extremos,
configuram um fator adicional de pressao sobre os ecossistemas aquaticos do
bioma. A interacdo entre impactos antropicos locais e mudangas ambientais
globais tende a intensificar processos de degradacéo, afetando a disponibilidade
hidrica, a conectividade dos habitats e a estrutura das comunidades aquaticas,
reforgando a necessidade de abordagens integradas de monitoramento.

Dessa forma, o uso de peixes como bioindicadores representa uma
estratégia eficaz e robusta para a avaliacdo da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos do Cerrado. A integracdo de andlises bioldgicas com
parametros fisico-quimicos da agua é essencial para o diagnostico ambiental,
o planejamento do uso sustentavel dos recursos hidricos e a definicdo de
estratégias de conservacao. Por fim, deve-se ressaltar aimportancia da ampliacdo
de estudos limnoldgicos e ictiolégicos no bioma, especialmente aqueles
voltados ao biomonitoramento de longo prazo, como subsidio a conservacao da
biodiversidade e a manutencédo dos servigos ecossistémicos prestados pelos

ambientes aquaticos do Cerrado.
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