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Bioacumulação de elementos-traço em Loricariidae (Teleostei: Siluriformes) em 

córregos na bacia hidrográfica do rio Sucuriú, Centro-Oeste do Brasil 

     

RESUMO 

Popularmente conhecidos como “metais pesados”, os elementos-traço, são compostos 

químicos naturalmente disponibilizados em diferentes ambientes. Embora sua disponibilidade 

possa ser natural, a intensa antropização (e.g., agricultura, mineração, pecuária), potencializa 

a disponibilidade dos elementos-traço, sobretudo em ecossistemas aquáticos. Os elementos-

traço podem ser classificados de acordo com importância fisio-metabólica em essencial e não 

essencial. Entretanto mesmo os elementos-traço essenciais, os quais apresentam rotas fisio-

metabólica, quando em altas concentrações, podem ser altamente tóxicos assim como os não 

essenciais. Dessa maneira, a crescente preocupação da comunidade científica acerca da 

intensificação dos elementos-traço, se dá em função dos inúmeros riscos para as 

comunidades aquáticas, as quais são afetadas de forma direta ou indiretamente. Neste 

sentido, a presente dissertação busca avaliar a presença de Zn e Cd em riachos do Cerrado 

e averiguar se há acumulação desses elementos por espécies de Loricariidae. Ademais, esta 

dissertação busca identificar a eficiência do uso de espécies de Loricariidae no monitoramento 

de elementos-traço. Para isso amostramos tecidos hepáticos e musculares de cinco espécies 

de Loricariidae e junto com amostras de água, quantificamos a concentração de Zn e Cd a 

partir de métodos espectrofotométricos. Observamos nas amostras de água, concentrações 

de Zn e Cd acima do limite estabelecido pela legislação brasileira (0,18 mg L-1 e 0,001 mg L-

1, respectivamente). Observamos concentrações de Zn e Cd em cinco das seis espécies de 

Loricariidae coletadas. Notamos uma tendência de o Zn ser acumulado no tecido hepático, 

enquanto, o Cd acumulou em maior quantidade no tecido muscular dos animais. Assim, 

embora as espécies de Loricariidae tenham apresentado potencial bioindicador de 

contaminação por elementos-traço, recomendamos o uso de Hypostomus ancistroides e H. 

nigromaculatus como organismo modelo, por terem maior distribuição ao longo da bacia 

hidrográfica. Em suma, com os resultados desta dissertação, será possível sinalizar um 

potencial contaminação dos riachos na bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, a qual, a longo prazo 

tende a comprometer as populações, sobretudo as posicionadas em níveis tróficos elevados, 

como a humana. 

 

Palavra-chave: 

Metais pesados; Cascudos; Zinco; Cádmio; Biomonitoramento.  
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Bioaccumulation of Trace Elements in Loricariidae (Teleostei: Siluriformes) in Sucuriú 
River Hydrographic Basin streams, Central-Western Brazil 

 

ABSTRACT 

Commonly known as "heavy metals," trace elements are chemical compounds naturally 

available in different environments. Trace elements can be classified according to their 

physiological and metabolic importance into essential and non-essential categories. However, 

even essential trace elements, which have physiological and metabolic pathways, can become 

highly toxic at elevated concentrations, similar to non-essential elements. Thus, the growing 

concern of the scientific community about the intensification of trace elements arises from 

numerous risks they pose to aquatic communities, which are directly or indirectly affected. In 

this context, the present dissertation aims to evaluate the presence of Zn and Cd in Cerrado 

streams and investigate whether these elements accumulate in Loricariidae species. 

Furthermore, it seeks to assess the efficiency of using Loricariidae species in trace elements 

monitoring. To achieve this, we sampled liver and muscle tissues from five Loricariidae species 

and, alongside water samples, quantified the concentrations of Zn and Cd using 

spectrophotometric methods. In the water samples, Zn and Cd concentrations were found to 

exceed the limits established by Brazilian legislation (0.18 mg L-1 and 0.001 mg L -1, 

respectively). We also detected Zn and Cd in five of Loricariidae species collected. A trend 

was observed in which Zn accumulated predominantly in the liver, while Cd accumulated more 

significantly in the muscle tissue of the animals. Although all Loricariidae species studied 

demonstrated potential as bioindicators of trace element contamination, we recommend the 

use of Hypostomus ancistroides and H. nigromaculatus as model organisms due to their 

broader distribution throughout the hydrographic basin. In summary, the findings of this 

dissertation highlight potential contamination of streams in the Sucuriú River hydrographic 

basin, which, over time, could compromise populations, particularly those positioned at higher 

trophic levels, including humans. 

 

Keywords: 

Heavy metals; Armored catfish; Zinc; Cadmium; Biomonitoring. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os ecossistemas aquáticos são ambientes que desempenham importantes serviços 

para manutenção da vida (Costanza et al. 1997). Embora sejam fundamentais, esses 

ambientes são constantemente ameaçados por diferentes formas de contaminação, dentre 

elas, por elementos-traço (Pereira et al. 2010). A intensificação da disponibilidade dos 

elementos-traço é proporcional ao crescimento da população mundial (Giguère et al. 2004; 

Paschoalini & Bazzoli 2021). Os diferentes usos e ocupação do solo, vinculados a conversão 

da vegetação nativa para atividades antrópicas como a utilização excessiva de defensivos 

agrícolas, pecuária, industrialização, mineração, urbanização, queima de combustíveis 

fósseis, são apontadas como atividades que agravam a disponibilidade dos elementos-traço 

em ecossistemas aquáticos (Martin et al. 2006; Ehiemere et al. 2022). Com isso, efeitos como 

diminuição da qualidade da água, desaparecimento de comunidades aquáticas sensíveis e 

potencial contaminação ao ser humano, são problemas resultantes do aumento constante da 

disponibilidade dos elementos-traço (Magalhães et al. 2015; López-Barrera & Barragán-

Gonzalez 2016). 

Os elementos-traço são popularmente conhecidos como “metais pesados”, ainda que 

muitos dos assim classificados, não apresentem propriedades de um metal (Banfalvi 2011). 

Para ser considerado um metal, o elemento em questão necessariamente precisa conduzir 

eletricidade, possuir brilho metálico, ser maleável e dúctil, formar cátions, ter óxidos básicos 

(Atkins & Jones 1997). Neste sentido, elementos tidos como “metais pesados” como Arsênio 

(Ar) e o Selênio (Selênio) não seriam compreendidos no termo, sendo recomendado o uso de 

outros termos como “elementos-traço” (Ali & Khan 2018). Desta forma, elementos-traço são 

considerados todos os compostos químicos inorgânicos encontrados na natureza em 

diferentes concentrações (Esteves 2011; Santos et al. 2024). Tais tipos de elementos, 

possuem diferentes propriedades químicas e tem seu grau de toxicidade dependente de tais 

propriedades e sua concentração no ambiente (Esteves 2011). Os elementos-traço podem 

ser disponibilizados nos ambientes a partir de fontes naturais ou antrópicas. Quando de forma 

natural, sua disponibilidade ocorre a partir de intemperismo rochoso, resíduos atmosféricos 

ou da decomposição de matéria orgânica (Ancion et al. 2012; Jeffree et al. 2014; Paschoalini 

& Bazzoli 2021). Por sua vez, as fontes antrópicas de elementos-traço são todas as atividades 

que geram resíduos com estas características (Ehiemere et al. 2022). Em complemento, a 
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presença dos elementos-traço, torna-se um problema quando ocorre a intensificação de sua 

disponibilidade no ambiente, sobretudo por vias antrópicas (Cantanhêde & Montag 2024).  

Os elementos-traço se diferem em elementos essenciais (e.g. Ferro, Fe; Cobre, Cu; 

Zinco, Zn) e não-essenciais (e.g. Cádmio, Cd; Cromo total, Cr; Chumbo, Pb; Mercúrio, Hg) 

(Paschoalini & Bazzoli 2021). Esta classificação divide os elementos-traço de acordo com a 

concentração para toxicidade, rotas de excreção e regulação (Esteves 2011). Os elementos-

traço essenciais são moléculas que desempenham papel fisiológico e para estas, existe rota 

metabólica, fazendo com que sejam biodegradáveis após a execução da rota (Leite et al. 

2023). Entretanto, quando os elementos-traço essenciais estão disponíveis em altas 

concentrações, ocorre a saturação das rotas e a intoxicação do sistema biológico 

(Damodharan & Reddy 2013; Rosso et al. 2022). Por outro lado, os não-essenciais não 

desempenham papéis fisiológicos conhecidos, logo não são biodegradáveis e excretados 

(Savassi et al. 2016). Diferente dos elementos-traço essenciais, os não-essenciais, são 

altamente tóxicos, mesmo em pequenas concentrações, acarretando inúmeros problemas aos 

organismos aquáticos a eles expostos (Abdel-Halim et al. 2022). 

O acúmulo desses elementos nas estruturas biológicas, leva ao processo conhecido 

como bioacumulação (Silva et al. 2023). A falta de rotas fisiológicas para excretar e degradar 

o elemento-traço, promove o acúmulo nas estruturas biológicas, sobretudo nos 

metabolicamente ativos (e.g., fígado, brânquias e rins) de organismos aquáticos (Arantes et 

al. 2016). A bioacumulação pode acarretar a biomagnificação, o qual é um processo em que 

há transferência e aumento de concentração dos elementos-traço ao longo dos níveis tróficos 

(Gupta et al. 2009; Mapenzia et al. 2020; Pantoja-Echevarría et al. 2023). Com isso, os níveis 

tróficos superiores vinculados a ecossistemas contaminados (e.g. predadores), tendem a ser 

afetados, seja de forma direta ou não, pelos elementos-traço disponíveis na cadeia alimentar 

(Martín et al. 2006; Ardeshir et al. 2017). Embora saibamos os efeitos causados nos 

organismos em função da exposição aos elementos-traço, cada organismo irá reagir de forma 

particular a estes diferentes elementos (Esteves 2011). Bolognesi & Hayashi (2011) e Lacerda 

et al. (2020) ressaltam como a variação de habitat, nicho ecológico e grau de tolerância ao 

estresse dentre os diferentes organismos aquáticos, resultam em diferentes tipos de 

respostas em cada organismo. De forma complementar, as diferentes propriedades químicas 

e formas de disponibilidade dos elementos-traço, fazem com que estes, se comportem de 

forma singular, no organismo e ecossistemas aquáticos (Esteves 2011). Neste sentido, 

abordagens que buscam identificar a presença, incorporação, acumulação e até 

biomagnificação dos elementos-traço, recomenda-se o uso de diferentes tipos de elementos-

traço, grupos modelos, guildas tróficas e estruturas biológico (e.g., tecidos e órgãos) (Viana 

et al. 2018; Habib et al. 2024).   
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Ainda que os peixes apresentem adaptações fisiomorfológicas, como aumento de 

micronúcleos, para regular a disponibilidade de elementos-traço no organismo, a exposição a 

longo prazo resulta em diversos efeitos fisio-metabólicos negativos ao animal (Magalhães et 

al. 2015; Viana et al. 2018; Paschoalini & Bazzoli 2021). Alguns dos efeitos causados por esta 

exposição é a hipertrofia, hiperplasia e necrose de células epiteliais branquiais e em fibras 

musculares (Dalzochio et al. 2018; Beegam et al. 2020). Ainda, podem ocorrer alterações 

morfológicas e numéricas nas células sanguíneas (Corredor-Santamaría et al. 2016), aumento 

de macrófagos e degeneração do tecido hepático (Beegam et al. 2020; Paschoalini & Bazzoli 

2021), além de alterações nas gônadas, comprometendo diretamente a reprodução (Savassi 

et al. 2016). Em virtude dos efeitos negativos da exposição dos elementos-traço que não se 

restringem à biota aquática, o ser humano também desenvolve uma série de danos 

metabólicos associados à exposição crônica a elementos-traço (Moraes & Jordão 2002; 

Ardeshir et al. 2017). Dessa maneira, aumento de casos de câncer, deficiência hepática, 

apoptose celular, degeneração do sistema nervoso e ósseo, são algumas das consequências 

do contato com os elementos-traço (Ehiemere et al. 2022; Leite et al. 2023; Pandit et al. 2023). 

Ademais, aumento de casos de aborto, agravamento de quadros depressivos e óbitos, são 

comuns em locais de intensa contaminação por elementos-traço (Wu et al. 2024). 

A ordem Siluriformes é a mais rica em espécies no Brasil (Dagosta et al. 2024). A 

ordem Siluriformes se divide em 15 famílias, sendo a Loricariidae a maior em número de 

espécies (Cardoso et al. 2012). Com uma diversidade destacada nos riachos neotropicais, a 

Loricariidae é uma das famílias com maior riqueza de espécies no Brasil (Toussaint et al. 

2016; Dagosta et al. 2024). A Loricariidae é atualmente composta por 1.058 espécies, 

pertencentes a 115 gêneros e seis subfamílias, todas endêmicas de água doce (Castro & 

Polaz 2020; Fricke et al. 2024). A Loricariidae é diagnosticada por características singulares 

as quais incluem: simetria ventre-lateralmente achatada, boca adaptada em forma de disco e 

presença de placas ósseas, dando ao grupo, rigidez (Chiachio et al. 2008). Devido a tal 

rigidez, os loricarídeos, são popularmente conhecidos como “cascudos”. Embora haja alto 

grau de especialização para ocupar diferentes habitats, estudos apontam preferência 

ambientes (Gamarra et al. 2019; Krings et al. 2023). Dessa maneira, no geral, espécies de 

Loricariidae habitam meso e micro habitat com água límpida, oxigenada, sedimento rígido 

(e.g. pedra e troco) e fluxo intenso de água (Mattos et al. 2018; Roxo et al. 2018). Ademais, 

apresentam hábito bentônico e se alimentam do perifíton associado ao sedimento. Em função 

do sedimento ser um depósito natural de contaminantes, os loricarídeos são suscetíveis à 

exposição por contato direto (i.e. por via dérmica e branquial) e indireto (i.e. gastrointestinal) 

(Burger et al. 2002; Corbi et al. 2010; Esteves 2011). Com isso, perturbações ambientais que 
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refletem na qualidade do substrato, podem ser identificadas a partir de estudos que usam a 

Loricariidae como grupo modelo (Casatti et al. 2009).   

Embora a Loricariidae tende a expressar potencial para servir de grupo modelo em 

estudos para indicar e quantificar a presença de elementos-traço em função do seu habitat, 

nicho ecológico e ampla distribuição, não é comumente utilizado dentre os demais Siluriformes 

(Paschoalini & Bazzoli 2021). Estudos com abordagens que buscam monitoramento de 

elementos-traço em Siluriformes, utilizam principalmente bagres-africanos (Chrysichthys sp.) 

e bagre-europeu (Silurus sp.) como organismos modelos, em função de seu valor comercial 

e ampla distribuição (Orajiaka-Uchegbu et al. 2020; Simionov et al. 2021; Khalefa et al. 2024). 

Em contrapartida, espécies de Loricariidae são menos utilizadas como organismos modelos, 

uma vez que não apresentam o mesmo valor comercial de outros táxons de Siluriformes, 

como os grandes bagres da família Pimelodidae (Embrapa 2020). Embora menos utilizada, 

há indícios na literatura da eficiência da família Loricariidade em abordagens de 

biomonitoramento de elementos-traço.  

 Vários estudos com diferentes espécies de Loricariidae foram realizados (Meche et 

al. 2010; Paredes del Puerto et al. 2021; Rolon et al. 2022) , entre eles Vianna et al. (2018), 

utilizaram três espécies, sendo Hypostomus ancistroides e Rhamdia quelen, duas delas. A 

partir de amostras de sangue e tecido muscular das espécies de peixes observaram maior 

acúmulo dos sete elementos (Cd, Pb, Cr, Cu, Fe, Zn e Ni). Junto a isso, identificaram o 

aumento de biomarcadores (e.g., bionúcleos) nos eritrócitos de Hypostomus ancistroides, 

sendo, portanto, eficiente na indicação do enriquecimento de Cu e Cr no estudo. Burghausen 

et al. (2023), utilizam como organismo modelo a Ancistrus brevipinnis e analisam o efeito da 

bioacumulação de três elementos-traço na modificação morfológica de brânquias. 

Observaram haver predominância de lamelas normais, mas apontam acúmulo de Cr em no 

intestino de Ancistrus brevipinnis. Campos et al. (2018) utilizaram Hypostomus isbrueckeri e 

observaram haver maior incorporação de Cd, Mn e Fe em tecido branquial e muscular. No 

estudo, maiores acúmulos foram encontrados nas espécies de Siluriformes (Hypostomus 

Iisbrueckeri e Pimelodus maculatus). Sendo assim, ainda que a Loricariidae não seja a família 

mais utilizada em abordagens de monitoramento de elementos-traço, apresenta forte 

potencial para estudos com este objetivo (Pinto & Araújo 2007; Meche et al. 2010; Amaral et 

al. 2020).   
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OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Dado ao intenso potencial de contaminação dos elementos-traço, risco para saúde 

ambiental e humana, torna-se importante a avaliação da presença destes compostos 

químicos em ecossistemas aquáticos. Ademais, é de interesse público o conhecimento de 

uma possível contaminação de peixes, visto que representa importante comprometimento no 

valor nutricional e econômico em inúmeras regiões do país (Rosso et al. 2022). Em função 

disso, a presente dissertação tem como objetivos (i) avaliar a disponibilidade de Zn e Cd na 

água da bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, Mato Grosso do Sul, (ii) indicar se esses mesmos 

elementos Zn e Cd  estão sendo bioacumulados no tecido muscular e hepático por espécies 

de Loricariidae, (iii) indicar em qual estrutura biológica (i.e. tecido hepático ou tecido muscular 

) ocorre maior acúmulo destes compostos em espécies de Loricariidae , e além de  (iv) avaliar 

o potencial de bioindicação de espécies de Loricariidae.  

A bacia hidrográfica do rio Sucuriú apresenta diferentes usos e ocupação do solo. 

Neste sentido, a intensa ocupação da paisagem por atividades como agricultura, pecuária e 

silvicultura, é apontada como potencial fonte de disponibilidade Cd e Zn (Acioly et al. 2024; 

Quintela et al. 2024). Assim, utilizamos como organismos modelo, indivíduos da família 

Loricariidae, uma vez que possuem ampla distribuição pelos ambientes aquáticos. Dessa 

maneira, esperamos observar que as condições ambientais das áreas adjacentes aos riachos 

(e.g., conversão da vegetação nativa para atividades agropecuárias, silviculturais) 

apresentam relações com a disponibilidade de Zn e Cd nos ambientes estudados.  

Esta dissertação está organizada em uma introdução geral, contendo uma breve 

revisão da literatura e uma conceitualização dos principais termos abordados no estudo. Além 

disso, os resultados principais são apresentados em forma de um manuscrito, contendo 

resultados sobre uma análise das concentrações de Zn e Cd incorporados por diferentes 

espécies de Loricariidae coletados em riachos distribuídos ao longo da bacia hidrográfica do 

Rio Sucuriú. Este manuscrito será submetido ao periódico Environmental Monitoring and 

Assessment (Fator de Impacto: 2,9/2023; Anexo 2). Por fim, serão apresentadas 

considerações finais contendo percepções sobre o trabalho e perspectivas de desdobramento 

do mesmo.  
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Resumo 

Os elementos-traço possuem elevado potencial de contaminação e toxicidade para os 

ambientes aquáticos. Embora sejam naturalmente disponibilizadas, a intensidade das 

ações antrópicas potencializa a contaminação dos ambientes aquáticos por 

elementos-traço. O objetivo deste estudo foi avaliar a bioacumulação de Zn e Cd em 

espécies de Loricariidae coletadas em riachos de pequena ordem no Cerrado 

brasileiro. A quantificação dos elementos-traço foi realizada com uso de 

espectrofotometria de absorção atômica, a partir de amostras dos tecidos muscular e 

hepático dos peixes amostrados. Adicionalmente, foram coletadas amostras de água 

para quantificação dos mesmos elementos-traço. Coletamos 40 indivíduos, 

distribuídos em seis espécies de Loricariidae em 15 riachos. Observamos a presença 

de Zn e Cd na água dos riachos e nos tecidos das espécies de Loricariidae. Na água 

a média de Zn foi de 0,234 ±0,161 mg -1, enquanto Cd apresentou valores ≤ 0,007 mg 

-1. Todas as espécies analisadas incorporaram Zn e Cd. Entre os tecidos, observamos 

maior acúmulo de Zn no tecido hepático (40,4 ± 52,9 mg g-1), enquanto que as maiores 

concentrações de Cd foram quantificadas no tecido muscular (0,9 ± 1,1 mg g-1). Neste 

sentido, a presença de Zn e Cd no ambiente e nos animais pode indicar potencial 

contaminação nos riachos amostrados, a qual se expande a outras comunidades que 
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fazem uso do recurso hídrico, sobretudo as que estão posicionadas em níveis tróficos 

superiores, como o ser humano.  

 

Palavras chaves: Metais pesados; Zinco; Cádmio; Qualidade ambiental; Cascudo. 

 

Introdução 

Os corpos hídricos têm sido constantemente ameaçados pelas atividades 

antrópicas realizadas em suas bacias de drenagens (Ellis, 2021). As alterações nos 

usos e ocupação da terra acarretam a remoção da vegetação nativa, compactação do 

solo, assoreamento e aporte de inúmeras substâncias químicas para os corpos 

hídricos (e.g., nutrientes e metais) (Loureiro et al., 2021). Embora o Cerrado seja um 

hotspot mundial, estima-se que mais da metade tenha sido desmatado e, atualmente, 

ocorre principalmente pela intensificação de atividades agrícolas no bioma (Lopes & 

Guimalhães, 2016). Neste sentido, as sucessivas modificações nos usos e ocupação 

do solo afetam diretamente a biodiversidade aquática, provocando a perda da 

diversidade e de serviços ecossistêmicos (Philip et al., 2023). Dentre as substâncias 

químicas que mais afetam a estrutura e o funcionamento dos ambientes aquáticos, os 

elementos-traço têm chamado atenção da comunidade científica devido ao seu alto 

potencial de contaminação (Loureiro & Hepp, 2020; Abdel-Halim et al., 2022; 

Arumugam et al., 2024). 

Uma vez disponíveis no ambiente, os elementos-traço podem ser facilmente 

incorporados pelos organismos, seja pela alimentação ou pelo contato com o 

ambiente contaminado (e.g. água ou sedimento) (Magalhães et al., 2015). O zinco 

(Zn), embora apresente rotas biológicas definidas, quando em altas concentrações, 

pode ser acumulado nos tecidos e causar danos toxicológicos aos organismos (Tuzen, 

2009; Ehiemere et al., 2022). Dentre a série de efeitos adversos à saúde e estrutura 

das comunidades aquáticas, nos peixes, foram registrados hipocalcemia, fusão das 

lamelas secundárias em brânquias, degeneração de fibras musculares até a necrose 

(Bánfalvi, 2011; Beegam et al., 2019). Por sua vez, o Cádmio (Cd) não possui rotas 

biológicas de excreção e apresenta elevado potencial de acumulação em tecidos 

animais mesmo em baixas concentrações (Simionov et al., 2021). Efeitos como 

degeneração vascular, infertilidade, anemia, distúrbios ósseos e desenvolvimento de 
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cânceres foram registrados (Abdel et al., 2019; Kumar et al., 2024) De modo geral, 

estudos relatam a incorporação e a bioacumulação de Zn e Cd por organismos 

aquáticos como algas (Bhuyan et al., 2024), zooplâncton (Singaram et al., 2023), 

invertebrados (Loureiro et al., 2021), anfíbios (Mani et al., 2022) e peixes (Arantes et 

al., 2016). 

Em peixes, o tecido hepático e o tecido muscular o são tecidos biológicos 

promissores para indicar a contaminação por elementos-traço nos ambientes 

aquáticos (Siraj et al., 2016; Li et al., 2018; Leite et al., 2023). O tecido hepático 

apresenta a função de desintoxicação, sendo rico em moléculas que se conectam a 

alguns elementos-traço (Beheary et al., 2015; Ardeshir et al., 2017). Com isso, o tecido 

hepático tende a acumular maiores concentrações de elementos-traço, sendo, 

portanto, um dos principais órgãos para análise com tal abordagem (Savassi et al., 

2016). Por outro lado, o tecido muscular tende a acumular menos elementos-traço 

(Squadrone et al., 2013), pois é menos metabolicamente ativo quando comparado ao 

tecido hepático (Begum et al., 2012). Ainda, o tecido muscular não possui moléculas 

que se conectam facilmente aos elementos-traço, o que dificulta o acúmulo dessas 

substâncias (Squadrone et al., 2013). Embora não seja um tecido-alvo, estudos com 

abordagens que buscam detectar a contaminação por elementos-traço, costumam 

utilizar o tecido muscular por dois principais motivos: (i) pode indicar poluição crônica 

por elementos-traço e (ii) por ser a região do peixe que normalmente é consumida 

pelo homem (Crafford & Avenant-Oldewage, 2010). Estudos mostraram a presença e 

o acúmulo de Zn e Cd a partir do tecido hepático e tecido muscular de diferentes 

grupos de peixes (e.g., Cichlidae, Cypriniformes e Siluriformes), deixando evidências 

da eficiência de ambas as estruturas biológicas para estudos com abordagens de 

monitoramento de elementos-traço (Arantes et al., 2016; Li et al., 2018; Quintela et al., 

2024).  

Neste contexto, Loricariidae é a família mais rica em espécies dentre os 

Siluriformes, com seis subfamílias, 115 gêneros e 1060 espécies (Fricke et al., 2024; 

Dagosta et al., 2024). Os Loricariidae apresentam ampla distribuição ecológica, o que 

lhes confere um alto potencial bioindicador de contaminação ambiental por elementos-

traço (Toussaint et al., 2016). No entanto, são poucos os estudos com abordagens 

que utilizam a Loricariidae como organismos modelo. Paschoalini & Bazzoli (2021) 

revisaram a literatura e evidenciaram a ausência de Loricariidae em estudos que 
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monitoram a bioacumulação de elementos-traço nos últimos 10 anos. A ausência de 

abordagens usando Loricariidae como organismo modelo, subestima o potencial 

deste grupo como indicador da contaminação de ambientes aquáticos por elementos-

traço. Neste estudo utilizamos espécies de Loricariidae para avaliar a bioacumulação 

de Zn e Cd presentes em riachos de uma bacia hidrográfica no Cerrado Sul-

matogrossense. Selecionamos Zn e Cd como elementos-traço modelo neste estudo, 

por serem facilmente detectados em locais com diferentes usos e ocupações do solo 

na área de estudo (e.g. defensivos agrícolas, rações de gado e outras atividades 

vinculadas à pecuária). Desta forma, com este estudo, esperamos responder às 

seguintes perguntas: (1) Os Loricariidae tendem acumular Zn e Cd? (2) Qual estrutura 

biológica (tecidos hepático ou muscular) acumulará maiores concentrações de Zn e 

Cd? (3) A família Loricariidae apresenta potencial como organismo monitor para 

estudos de monitoramento ambiental? Suponhamos que o Zn e Cd sejam acumulados 

pelas espécies de Loricariidae, especialmente no tecido hepático, por ser um órgão 

relevante no processo metabólico dos indivíduos. Em adição, pode ser que haja uma 

associação entre as concentrações de Zn e Cd nos tecidos dos peixes e nas 

características ambientais dos riachos nas diferentes zonas da bacia hidrográfica. 

 

Material e métodos 

Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, (Centro-Oeste 

do Brasil; 18°12’36” e 20º49’1,6” S; 51º38’2,79” e 53º31’27,96” O; Fig 1). A bacia 

hidrográfica possui uma área de aproximadamente 25 mil km2 e está inserida em 

domínios do Cerrado, com solo caracterizado por ser argissolo e latossolo (Pott et al., 

2014). A vegetação varia entre diferentes domínios do Cerrado (i.e., Cerradão, 

Floresta estacional semidecidual) (Silva et al., 2011). O clima é do tipo tropical quente, 

com temperaturas mensais iguais ou maiores a 18°C e pluviosidade média mensal 

variando de 30 a 250 mm (Rocha, 2020). De modo geral, a paisagem da bacia 

hidrográfica é composta por um mosaico de usos e ocupação do solo, sendo que a 

pastagem é a principal classe de uso (~58%), enquanto a vegetação nativa 

corresponde a ~28% da cobertura do solo (Benini, 2015). A zona alta da bacia 
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hidrográfica (>490 m a.n.m.) tem como atividade principal a agricultura, enquanto a 

zona média (cota altimétrica 320 a 490 m a.n.m.) tem a pecuária com a principal 

atividade antrópica (Benini, 2015). Por fim, a zona baixa da bacia hidrográfica (< 320 

m a.n.m.) é predominantemente ocupada por plantios de eucalipto (Benini, 2015; 

Rocha, 2020). Na bacia foram selecionados 15 riachos de pequena ordem (<4ª ordem, 

sensu Strahler; Fig. 1S – Anexo 1) para amostragem dos peixes e água. 

 

 

Fig. 1. Localização geográfica dos riachos amostrados na bacia hidrográfica do Rio Sucuriú 

localizada no estado de Mato Grosso do Sul (MS), Centro-Oeste do Brasil. SA: Riachos da zona 

alta da bacia; SM: zona média; SB: zona Baixa. A área de drenagem da bacia hidrográfica está 

destacada pela linha preta. 
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Variáveis limnológicas e concentrações de Zn e Cd na água 

 

Realizamos duas expedições nos meses de setembro de 2023 e 2024. Em 

cada riacho mensuramos as variáveis temperatura da água, pH, turbidez, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e sólidos dissolvidos totais utilizando um 

analisador multiparâmetro HORIBA® U-50. Ainda, coletamos amostras de água para 

análises laboratoriais de alcalinidade, amônia e fósforo total, Zn e Cd. Determinamos 

a alcalinidade a partir da titulação das amostras com H2SO4 0,02 N. Para a 

quantificação das concentrações de amônia e fósforo total utilizamos métodos 

espectrofotométricos utilizando um Espectrômetro digital UV/VIS (Logen modelo LS 

7022). Para análise das concentrações de Zn e Cd nas amostras de água, digerimos 

com HNO3 e HCl e posteriormente analisamos em um Espectrofotômetro de Absorção 

Atômica (VarianTM, modelo 240 FS). Todos os procedimentos analíticos seguiram os 

protocolos descritos em Standard Methods (APHA, 2017). 

 

Coleta e identificação dos exemplares de peixes 

 

Para a coleta dos exemplares utilizamos rede de arrasto e peneira de malha 

2,5 mm, com esforço amostral de aproximadamente 30 minutos em um trecho de 

aproximadamente 100 m em cada riacho. Os trechos amostrados compreenderam 

meso- e microhábitats (i.e., áreas de corredeira e remansos, substrato pedregoso, 

folhas, e entre outros.), variando de acordo com cada riacho. Após coletados, 

mantivemos os peixes em temperaturas ~20ºC e encaminhados para o laboratório 

onde os mesmos foram expostos a baixa temperatura (~10ºC) para eutanásia. 

Identificamos os exemplares de peixes de acordo com a chave taxonômica de Ota et 

al. (2018) e Thereza & Langeani (2019). Após a identificação, removemos e 

congelamos as amostras dos tecidos muscular e hepático até o momento da análise 

das concentrações de Zn e Cd. Após a identificação e remoção dos tecidos, tombamos 

os exemplares na Coleção de Ictiologia de Três Lagoas (CITL). As coletas foram 

autorizadas pelo SisBio (nº 15044-1) e certificadas pela CEUA/CPER/COMIS (SEI nº 

3334419). 

 



 

27 
 

Concentrações de Zn e Cd nos tecidos 

 

Para análise das concentrações de Zn e Cd nas amostras de tecido hepático e 

muscular dos peixes, removemos de indivíduos com tamanho maior que 15 mm. 

Tomamos esta atitude devido a biomassa de tecido necessária para a realização das 

análises. Após removidos, secamos as amostras dos tecidos muscular e hepático em 

estufa (30°C/24h), pesamos e posteriormente digerimos com 10 mL de HNO3 

concentrado sob aquecimento (~200ºC).  Após três processos de digestão, o material 

foi diluído em 50 mL de água deionizada e encaminhados para determinação das 

concentrações de Zn e Cd no Espectrofotômetro de Absorção Atômica (VarianTM, 

modelo 240 FS). O protocolo de análise dos elementos seguiu as recomendações do 

Standard Methods (APHA, 2017). Os limites de quantificação de cada elemento-traço 

foram determinados a partir de padrões de material de referência certificados (Limites 

de detecção: Cd = 0,0006 mg g-1 e Zn = 0,002 mg g-1; Limites de quantificação: Cd = 

0,007 mg g-1 e Zn = 0,006 mg g-1).  

Análise dos dados 

 

Avaliamos a variação das variáveis ambientais entre as três zonas da bacia 

hidrográfica a partir de uma Análise de Variância (one way ANOVA) com teste 

TukeyHSD a posteriori após a verificação dos pressupostos exigidos pela análise. 

Após, realizamos uma Análise de Componentes Principais (PCA) para avaliar a 

ordenação dos riachos com base nas características limnológicas. Em seguida, 

realizamos uma correlação linear de Pearson para verificar a associação entre as 

concentrações de Zn e Cd nos tecidos dos peixes com as variáveis ambientais 

mensuradas na água. Por fim, avaliamos a variação nas concentrações de Zn e Cd 

entre as espécies de Loricariidae (dois níveis categóricos), tecidos (dois níveis 

categóricos) e locais na bacia hidrográfica (três níveis categóricos), utilizando um 

Modelo Linear Generalizado (GLM). Nesta análise, consideramos apenas as espécies 

Hypostomus nigromaculatus e H. ancistroides, em virtude de serem as espécies com 

maior ocorrência nos riachos estudados e encontradas em todas as zonas da bacia 

hidrográfica. Todas as análises foram realizadas no software R. 4.2.3 (R Core Team, 

2023). 
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Resultados 

 

Variáveis limnológicas e elementos-traço nas amostras de água 

 

A temperatura da água e o pH foram menores nos riachos da zona alta em 

comparação com as demais (F2;12=4,3, p = 0,03; F2;12=10,8, p = 0,002, 

respectivamente; Tabela 1). A condutividade elétrica, sólidos dissolvidos totais e a 

alcalinidade foram maiores em riachos da zona média (F2;12=3,7, p = 0,05; F2,12=4,8, 

p = 0,02; F2,12=4,1, p = 0,04, respectivamente; Tabela 1). Por outro lado, oxigênio 

dissolvido, fósforo total e amônia foram semelhantes entre os riachos nas três zonas 

da bacia hidrográfica (p > 0,05; Tabela 1). De modo geral, os riachos foram ordenados 

pelas concentrações de sólidos dissolvidos totais, condutividade elétrica, alcalinidade 

e fósforo total. Os dois primeiros componentes principais explicaram 69,4% da 

variação total dos dados limnológicos (PC1 = 49,7%, PC2 = 19,7%; Figura 2).   
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Tabela 1. Valores médios ± desvio padrão das variáveis limnológicas mensuradas nos riachos 

estudados nas três zonas da bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, Centro-Oeste do Brasil. Letras 

diferentes indicam diferença significativa (p < 0,05) pelo teste TukeyHSD. 

 

 

 

Variáveis limnológicas Riachos e zonas da bacia hidrográfica 

 Alta (n=4) Média (n=5) Baixa (n=6) 

Temperatura da água 

(ºC) 

22,8±0,7a 25,2±0,7b 24,9±1,8b 

pH 6,2±0,3a 7,2±0,2b 6,8±0,3b 

Condutividade Elétrica 

(mS cm-1) 

0,021±0,017a 0,099±0,070b 0,071±0,012b 

Oxigênio Dissolvido 

(mg L-1) 

7,2±1,1a 6,7±0,8a 6,8±1,2a 

Sólidos dissolvidos 

Totais (g L-1) 

0,009±0,002a 0,064±0,046b 0,046±0,008 a,b 

Alcalinidade (mg L-1) 4,5±1,900a 9,9±4,500b 8,0±0,300a,b 

Fósforo Total (mg L-1) 0,015±0,003a 0,016±0,002a 0,020±0,013a 

Amônia (mg L-1) 0,099±0,017a 0,097±0,082a 0,099±0,016a 
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Fig. 2. Análise de Componentes Principais das variáveis limnológicas mensuradas nos riachos 

estudados nas três zonas da bacia hidrográfica do rio Sucuriú, Centro-Oeste do Brasil. SA: riachos 

da zona alta; SM: riachos da zona média; SB: riachos da zona baixa; Temp: temperatura da água; 

Cond: Condutividade elétrica; OD: Oxigênio Dissolvido; TDS: Sólidos Dissolvidos Totais; Alc: 

Alcalinidade; Fosf: Fósforo; Amon: Amônia.  

 

A concentração de Cd presente na água da bacia variou entre as zonas 

(F2;12=10,0; p = 0,002; Tabela 2). Na água dos riachos da zona alta, o Cd esteve abaixo 

do limite de detecção, enquanto que nos riachos da zona baixa, apresentou 

concentrações elevadas (Tabela 2). O Zn apresentou concentrações semelhantes nas 

águas dos riachos nas três zonas da bacia hidrográfica (p > 0,05; Tabela 2).  
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Tabela 2.  Concentrações de Zn e Cd na água (média ± desvio padrão) mensuradas nos riachos 

estudados nas três zonas da bacia hidrográfica do rio Sucuriú, Centro-Oeste do Brasil. Valores 

máximos estabelecidos pela Legislação Brasileira (CONAMA 430/2011) para água de classe II. 

Elementos-traço 

 

Riachos e zonas da bacia hidrográfica 
CONAMA 

 
Alta (n=4) Média (n=5) Baixa (n=6) 

Cd (mg L-1) <L/Da 0,007±0,002b 0,013±0,007b 0,001 

Zn (mg L-1) 0,361±0,225a 0,033±0,056a 0,011±0,027a 0,18 

Letras diferentes indicam diferença significativa (p < 0,05) pelo teste TukeyHSD. L/D: limite de detecção 

(Cd = 0,0006 mg L-1 e Zn = 0,002 mg L-1) .  

 

 

Loricariidae e bioacumulação de Zn e Cd  

 

Coletamos 40 indivíduos de seis espécies de Loricariidae (Tabela 1S – Anexo 

2). Deste total, extraímos amostras dos tecidos hepático e muscular de 24 indivíduos, 

em virtude do tamanho de alguns exemplares (<15 mm). As espécies H. 

nigromaculatus e H. ancistroides foram as mais frequentes, sendo que a última, 

amostrada em riachos das três zonas da bacia hidrográfica. As espécies H. hermanni, 

H. variipictus tiveram apenas um indivíduo coletado em todos os riachos (Tabela 3). 

Dos sete exemplares de Otothyropsis polyodon coletados, somente um obteve 

tamanho >15mm (Tabela 3). Em decorrência dos dois exemplares de Curculionichthys 

insperatus serem <15mm, não analisamos suas estruturas biológicas (Tabela 3). 

 As concentrações médias de Zn nos indivíduos foram de 27,75 ± 39,87 mg g-1, 

enquanto a de Cd foi de 0,44 ± 0,87 mg g-1. Os peixes acumularam maiores 

concentrações de Zn no tecido hepático em comparação com o tecido muscular 

(Figura 3). No tecido muscular, o acúmulo médio foi de 0,9 ± 1,1 mg g-1 para Cd e 15,1 

± 10,9 mg g-1 para Zn. No tecido hepático, o Zn apresentou um acúmulo médio de 40,4 

± 52,9 mg g-1, enquanto o Cd não foi detectado (Figura 3). A espécie H. nigromaculatus 

acumulou maior concentração de Zn no tecido hepático, enquanto a espécie H. 

ancistroides no tecido muscular (Tabela 3). O Cd por sua vez, foi encontrado com 

maior concentração no tecido muscular de H. nigromaculatus e esteve abaixo do limite 

de detecção em todas as espécies (Tabela 3).  



 

32 
 

Coletamos indivíduos de H. nigromaculatus nos riachos das zonas média e 

baixa (15 indivíduos), enquanto, H. ancistroides foi coletado em riachos das três zonas 

(14 indivíduos). Quando avaliamos as concentrações de Zn e Cd nestas duas 

espécies, observamos que as concentrações de ambos os elementos-traço foram 

maiores no tecido muscular (Zn: p = 0,01, AIC = 103,5; Cd: p < 0,001, AIC = 37,6). Por 

outro lado, não observamos variação nas concentrações dos elementos-traço entre 

as espécies e as zonas da bacia hidrográfica (p > 0,05). 
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Tabela 3. Concentrações de Zn e Cd (Média±Desvio Padrão) nos tecidos biológicos (Hepático e Muscular) de espécies de Loricariidae coletadas em riachos 

da bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, Centro-Oeste do Brasil. n: número de indivíduos de cada espécie coletados; x: número de indivíduos analisados.  L/D: 

limite de detecção, sendo, Zn = 0,002 mg g-1 e Cd = 0,0006 mg g-1. 

 

 

 

 

 

 

*Devidos os exemplares amostrados terem tamanho <15mm, não foram analisadas as estruturas biológicas da espécie. 

 

Espécies n (x) Zinco (mg g-1) Cádmio (mg g-1) 

 Hepático Muscular  Hepático Muscular  

Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964) 15 

(12) 

35,8±47,9 12,3±7,5 <L/D 1,5±1,3 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 14 (9) 29,9±26,9 16,5±13,5 <L/D  0,3±0,4 

Hypostomus hermanni (Ihering, 1905) 1 (1) 2,8 4,7 <L/D 0.08 

Hypostomus variipictus (Ihering, 1911) 1 (1) 52,2 33,7 <L/D <L/D 

Otothyropsis polyodon Calegari, Lehmann& Reis, 2013 7 (1) 21,5 26,9 <L/D 1,1 

Curculionichthys insperatus (Britski & Garavello, 2003) 2 (0) * * * * 
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As concentrações de Cd no tecido muscular foram correlacionadas com a 

concentração de Cd na água (r = 0,57 e p = 0,003), pH (r = 0,54 e p = 0,005) e oxigênio 

dissolvido (r = 0,42 e p = 0,03) (Tabela 4). Por sua vez, as concentrações de Zn no 

tecido muscular apresentaram correlação somente com a concentração de Zn na água 

(r = 0,63 e p = 0,001) (Tabela 4). No tecido hepático, as concentrações de Zn 

apresentaram correlações com a condutividade elétrica (r = 0,40 e p = 0,04), sólidos 

dissolvidos totais (r = 0,40 e p = 0,04) e alcalinidade (r = 0,39 e p = 0,05) (Tabela 4). 

As concentrações de Cd no tecido hepático estavam abaixo do limite de detecção, 

portanto, não foram observadas correlações deste elemento com as variáveis 

limnológicas.  

 

Tabela 4. Correlações lineares entre as concentrações de Zn e Cd nos tecidos das espécies de 

Loricariidae e variáveis ambientais mensuradas nos riachos da bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, 

Centro-Oeste do Brasil. As concentrações de Cd no tecido hepático ficaram abaixo do LD (< 0,0006). 

Variáveis 

limnológicas 

tecido hepático  tecido muscular  

Zn Cd  Zn Cd 

Cádmio 0,11 -  -0,32 0,57 

Zinco 0,01 -  0,63 -0,36 

Temperatura 0,25 -  0,12 0,28 

pH 0,05 -  -0,32 0,54 

Condutividade 

elétrica 0,41 

-  

-0,06 0,01 

Oxigênio 

Dissolvido -0,20 

-  

-0,05 0,48 

Sólidos 

Dissolvidos 

Totais 0,41 

-  

-0,06 0,01 

Alcalinidade 0,40 -  -0,05 0,12 

Valores em negrito: p < 0,05. 
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Discussão 

 

Os riachos localizados na zona alta mostraram-se limnologicamente distintos 

dos riachos das zonas média e baixa, com valores baixos de temperatura, pH, 

condutividade elétrica e alcalinidade. Águas levemente ácidas na zona alta podem 

estar sendo influenciados pela formação rochosa do Cerrado a qual promove acidez 

da água e menor alcalinidade (Zhang et al., 2014; Pandit et al., 2023). Por outro lado, 

riachos que apresentam alta carga de matéria orgânica, proveniente de atividades 

antrópicas (e.g. urbanização ou agricultura), tendem a apresentar maiores valores de 

condutividade elétrica, uma vez que aumentam a disponibilidade de íons livres no 

meio (Correia et al., 2015; Lafuente et al., 2023). Com a maior disponibilidade de íons 

livres, valores de pH e alcalinidade são alterados (O'Sullivan et al., 2019; Horak et al., 

2024). Alterações nas variáveis limnológicas, não influenciam somente na perda de 

qualidade da água, uma vez que pode potencializar também a toxicidade dos 

elementos-traço disponíveis (Pereira et al., 2010; Toussaint et al. 2016; Paredes del 

Puerto et al. 2021). O aumento do pH e alcalinidade tendem a liberar formas tóxicas 

de Cd (Cd²⁺ ) (Erten-Unal et al., 1998). Em adição, o aumento da temperatura e 

diminuição do oxigênio dissolvido potencializam a toxicidade dos elementos-traço, 

levando a maior mobilidade e acúmulo de Cd e Cr em tecidos biológicos de peixes 

(Gupta et al., 2009; Aksari1 et al., 2015; Paschoalini & Bazzoli, 2021; Martinez et al., 

2023). Portanto, alterações nas condições ambientais (i.e., variáveis limnológicas) 

podem estar diretamente relacionadas com a maior disponibilidade de contaminantes 

como os elementos-traço nos riachos.  

Segundo a Legislação Brasileira (CONAMA 430/2011) o limite máximo para Zn 

em águas superficiais do tipo classe II. é 0,18 mg L-1, indicando que os valores médios 

encontrados nos riachos nas zonas alta e média estão acima do limite máximo 

estabelecido pela lei. Por sua vez, a legislação estabelece que o limite máximo para 

o Cd é de 0,001 mg L-1 em águas superficiais do tipo classe II, o qual esteve acima do 

limite máximo estabelecido pela legislação nas zonas média e baixa. As 

concentrações Cd e Zn acima do limite máximo são preocupantes, uma vez que 

ambos os elementos-traço apresentam potencial tóxico e comprometem a 

manutenção das comunidades aquáticas (Watanabe et al., 2003; Esteves, 2011). 
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Todos os indivíduos de Loricariidae analisados acumularam Zn e Cd. Dentre 

as cinco espécies encontradas, H. nigromaculatus e H. ancistroides apresentou maior 

acúmulo de Zn e Cd. Além disso, observamos que as demais espécies acumularam 

concentrações maiores de Zn em comparação ao Cd. No presente estudo o elemento 

mais acumulado foi o mesmo com maior disponibilidade na água dos riachos (i.e., Zn). 

Neste sentido, acreditamos que a maior disponibilidade facilitou o acúmulo de Zn nas 

estruturas biológicas das espécies de Loricariidae. Embora todas as espécies 

amostradas ocupem a mesma posição trófica (i.e., detritívoros) e tenham hábito 

bentônico, fatores não mensurados como tempo de exposição, sazonalidade, gênero 

do indivíduo, idade, peso, coloração podem ter influência direta na diferença de 

acúmulo dos elementos-traço entre as espécies (Kehrig et al., 2013; Aksari et al., 

2015; Rosso et al., 2022).  

 Concentrações elevadas de elementos-traço no ambiente, aumentam a 

exposição dos organismos a estas substâncias, o que consiste em uma das principais 

causas de alterações histopatológicas (Kumar et al., 2024). No tecido hepático de 

peixes, os elementos-traço estão associados a casos de hipertrofia e atrofia, 

degeneração nuclear dos hepatócitos, levando a necrose do tecido hepático 

(Corredor-Santamaria et al., 2016; Abdel et al., 2019; Kumar et al., 2024). Por outro 

lado, no tecido muscular, o acúmulo de elementos-traço causa degeneração de fibras 

musculares, múltiplos edemas e necrose do tecido (Beegam et al., 2020; Kumar et al., 

2024). Ainda, Choudhury et al. (2021) registraram o comprometimento de genes-alvo 

no tecido hepático de peixes a exposição de elementos-traço, potencializando 

quadros de óbitos. Contudo, os efeitos dos elementos-traço, podem alcançar 

comunidades que dependem indiretamente de recursos hídricos contaminados, como 

ser humano (He et al., 2024).  

O tecido hepático foi a estrutura biológica que acumulou maiores 

concentrações dos elementos-traço analisados. Em decorrência do tecido hepático 

possuir função de desintoxicação do organismo, contém diversas adaptações 

biológicas (i.e., presença maior de proteínas metalotioneína, porfirinas e enzimas) 

para reverter possíveis contaminações do organismo (Subotić et al., 2013). Com as 

múltiplas adaptações, amplia-se a superfície de contato do tecido hepático com os 

elementos-traço, fazendo com haja maior interação entre estes (Magalhães et al., 

2015). Assim, como resultado de sua função biológica, o tecido hepático é um dos 

principais órgãos-alvo e passível de maiores contaminações por elemento-traço 
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(Fletcher et al., 2014). A ausência do Cd no fígado, ratifica a existência de órgãos-

alvos para diferentes elementos-traço (Magalhães et al., 2015). Análises de 

Squadrone et al. (2013), utilizaram diferentes estruturas biológicas (e.g., tecido 

hepático, rins, tecido muscular ) e observou haver maiores associações de Cd com os 

rins dos peixes, do que em qualquer outra estrutura analisada. Portanto, o tecido 

hepático por promover a regulação de elementos-traço essenciais como Zn, tende a 

ter maior associação ao elemento. Enquanto isso, outros órgãos e tecidos, como o 

muscular, armazenam elementos-traço essenciais em elevadas concentrações e os 

não excretados (i.e., não essenciais), como Cd (Burghausen et al., 2023). Ainda que 

no tecido muscular não apresente adaptações biológicas para regulação dos 

contaminantes como no tecido hepático, tende a armazenar a longo prazo os 

elementos-traço não assimilados ou excretados (Subotić et al., 2013; Beheary et al., 

2015). Estudos anteriores que utilizaram outros Siluriformes, convergem com nossos 

resultados. Gupta et al. (2009) encontraram maiores concentrações de Zn no tecido 

muscular de Aorichthys aor (Bagre-asiatico), enquanto Barbieri et al. (2010), 

encontraram maiores concentrações de Zn no tecido muscular de Cathorops spixii 

(Bagre-amarelo). De maneira semelhante, Subotić et al. (2013), encontraram maiores 

concentrações de Zn no tecido muscular de Silurus glanis (Bagre-africano), nos 

levando a acreditar que a tendência de acumular elementos-traço não-essenciais (i.e., 

Cd) e excesso do essencial (i.e., Zn) também ocorra com os Loricariidae analisados 

no presente estudo. Embora reconheçamos a importância da utilização do tecido 

muscular em abordagens de bioacumulação, em decorrência de ser uma estrutura 

que indica acúmulo crônico e ser altamente consumida, faz-se necessário o uso em 

conjunto com outras estruturas biológicas (Fletcher et al., 2014; Rosso et al., 2015; He 

et al., 2024). Assim, o uso de escamas, epiderme, osso, gônadas, intestino, baço e 

sangue, são promissores em análises com abordagens de monitoramento de 

elementos-traço (Alquezar et al., 2006; Rauf et al., 2009; Siraj et al., 2016; Habib et 

al., 2023). 

O acúmulo de Zn e Cd nas estruturas biológicas, apresentou relação com as 

características limnológicas específicas de cada local em particular. De forma geral, o 

maior acúmulo de Cd pelos peixes foi associado a maiores concentrações de Cd na 

água, embora pH e oxigênio dissolvido também tenham demonstrado relação positiva.  

Por outro lado, o maior acúmulo de Zn pelos peixes esteve relacionado a maiores 

valores de condutividade elétrica, sólidos dissolvidos totais e alcalinidade. Erten-Unal 
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et al. (1998) indicam que pH levemente alcalino (i.e., ~8), favorece a liberação de Cd2+, 

uma forma de Cd altamente tóxica e de fácil assimilação pelos peixes. De forma 

semelhante, a liberação de íons no meio, eleva a condutividade elétrica e a 

alcalinidade (Esteves, 2011). He et al. (2024) destacam que o Zn é fortemente 

adsorvido à matéria orgânica em locais com maiores valores de alcalinidade. Portanto, 

acreditamos que o maior acúmulo de Zn, esteja relacionada a adsorção do deste 

elemento-traço ao recurso alimentar das espécies de Loricariidae, fazendo com que 

seja incorporado via alimentação. Diferentemente do Cd, o qual pode ter sido 

incorporado, sobretudo, via contato direto com a água e esteja acumulado em outras 

estruturas biológicas, facilitadora deste contato, como as brânquias (Rosso et al., 

2015).  

Considerações Finais 

 

Observamos que as espécies de Loricariidae amostradas nos riachos da bacia 

hidrográfica do rio Sucuriú acumularam concentrações de Zn e Cd. Ademais, 

observamos que o acúmulo de Zn e Cd em estruturas biológicas, teve relação com as 

condições limnológicas dos riachos, demonstrando que as características das áreas 

adjacentes ao corpo hídrico têm influência sobre suas condições físicas e químicas. 

Dentre as duas estruturas biológicas estudadas, os elementos-traço se acumularam 

de forma diferentes nas estruturas biológicas analisadas O Zn acumulou em maior 

quantidade no tecido hepático enquanto Cd no tecido muscular. Com isso, nossa 

hipótese é parcialmente corroborada, uma vez que no presente estudo, somente Zn 

se acumulou no tecido hepático. Concluímos ainda, que a família Loricariidae 

apresenta potencial como organismo bioindicador, porém, as espécies H. 

nigromaculatus e H. ancistroides possuem destaque, por sua ampla distribuição e alto 

potencial de acúmulo Zn e Cd. Dessa maneira, para futuros estudos, se faz necessário 

a adição e comparação com outras estruturas biológicas (e.g., brânquias, estômago, 

rins, intestino e gônadas) e ambientais (e.g., sedimento).  
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CONCLUSÃO GERAL DA DISSERTAÇÃO 

 

Com esta dissertação observamos resultados pertinentes em relação a disponibilidade 

de Zn e Cd na bacia hidrográfica do Rio Sucuriú. Identificamos na água, concentrações de Zn 

(zona alta e média) e Cd (zona média e baixa) acima do limite máximo estabelecido pela 

CONAMA Nº 430/2011. Possivelmente, os diferentes usos e ocupação do solo presentes na 

extensão da bacia hidrográfica do rio Sucuriú, podem ter promovido o maior aporte de Zn e 

Cd nos riachos analisados. Contudo, se faz necessário a incorporação dos diferentes usos e 

ocupação do solo, de maneira a ratificar a relação dos usos com as maiores concentrações e 

acúmulos de Zn e Cd. Ademais, o enriquecimento de Zn e Cd levou o acúmulo destes 

elementos no tecido hepático e tecido muscular de espécies de Loricariidae. Embora o tecido 

muscular tenha acumulado ambos os elementos-traço avaliados, o Zn acumulou mais no 

tecido hepático e o Cd no tecido muscular. Com isso, ratificamos a importância do uso de 

diferentes estruturas biológicas para abordagens de bioacumulação. O emprego de espécies 

de Loricariidae revelou-se eficiente para abordagens de monitoramento de elementos-traço. 

Entretanto, devido à dificuldade de amostragens dos organismos nos riachos selecionados, 

com exceção de H. nigromaculatus e H. ancistroides.  

Visando pesquisas futuras, recomenda-se averiguar em diferentes níveis biológicos os 

efeitos dos elementos-traço. Neste sentido, seria importante (i) avaliar os efeitos dos 

elementos-traço em Siluriformes em riachos do Cerrado considerando diferentes níveis 

biológicos (e.g.,  celular a ecossistema); (ii) Avaliar a influência da monocultura de eucalipto, 

atividade predominante na região leste do Mato Grosso do Sul, sobre a bioacumulação de 

elementos-traço por peixes; (iii) Avaliar se há particularidade associadas às características de 

diferentes biomas (e.g., Mata Atlântica, Pampa) na disponibilidade e acúmulo de diferentes 

elementos-traço. Acreditamos que tais abordagens contribuem com a geração de 

conhecimento acerca da biodiversidade aquática e seu potencial bioindicador de 

contaminação por elementos-traço. 
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ANEXO 1 

MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Tabela 1S. Abundância de espécies de Loricariidae coletadas nos riachos nas três zonas da bacia 

hidrográfica do rio Sucuriú, MS. 

Espécies Riachos e zonas da bacia hidrográfica 

 Alta 

 (n=4) 

Média 

(n=5) 

Baixa 

 (n=6) 

Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964) - 5 10 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 4 5 5 

Hypostomus hermanni (Ihering, 1905) 1 - - 

Hypostomus variipictus (Ihering, 1911) 1 - - 

Otothyropsis polyodon Calegari, Lehmann & Reis, 

2013 
- 6 1 

Curculionichthys insperatus (Britski & Garavello, 2003) - - 2 

Total 6 16 18 
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Fig. 1S.  Vista geral de alguns riachos amostrados na bacia hidrográfica do Rio Sucuriú, Centro-

Oeste do Brasil.  a. riacho da zona alta da bacia hidrográfica; b. zona média; c. zona baixa.  
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ANEXO 2 

 

Normas de formatação prescrita pela revista Environmental Monitoring and 

Assessment 

 

Formatação do texto 

● Os manuscritos devem ser enviados em Word. 

● Use uma fonte normal e simples (por exemplo, Times Roman, tamanho 10) para o 

texto. 

● Use itálico para dar ênfase. 

● Use a função de numeração automática de páginas para numerar as páginas. 

● Não use funções de campo. 

● Use paradas de tabulação ou outros comandos para recuos, não a barra de espaço. 

● Use a função de tabela, não planilhas, para criar tabelas. 

● Use o editor de equações ou o MathType para equações. 

● Salve seu arquivo no formato docx (Word 2007 ou superior) ou no formato doc 

(versões mais antigas do Word). 

 

Referências 

 

Citação 

● Cite referências no texto por nome e ano entre parênteses. Alguns exemplos: 

A pesquisa em negociação abrange muitas disciplinas (Thompson, 1990). 

Este resultado foi posteriormente contrariado por Becker e Seligman (1996). 

 

Lista de referência 

● As entradas da lista de referências devem ser colocadas em ordem alfabética pelos 

sobrenomes do primeiro autor de cada trabalho. 

● Os nomes dos periódicos e títulos dos livros devem estar em itálico. 

● Se disponível, inclua sempre DOIs como links DOI completos em sua lista de 
referências (por exemplo, “https://doi.org/abc”). 

o Artigo de periódico  
Grady, JS, Her, M., Moreno, G., Perez, C., & Yelinek, J. (2019). Emoções em 
livros de histórias: uma comparação de livros de histórias que representam 
grupos étnicos e raciais nos Estados Unidos. Psicologia da cultura da mídia 
popular, 8 (3), 207–217. https://doi.org/10.1037/ppm0000185 

o Artigo por DOI  
Hong, I., Knox, S., Pryor, L., Mroz, TM, Graham, J., Shields, MF, & Reistetter, 
TA (2020). O encaminhamento para reabilitação domiciliar após unidade de 
reabilitação para pacientes internados está associado à readmissão 
hospitalar de 90 dias para pacientes adultos com AVC? American Journal of 
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Physical Medicine & Rehabilitation . Publicação online avançada. 
https://doi.org/10.1097/PHM.0000000000001435 

o Livro  
Sapolsky, RM (2017). Behave: A biologia dos humanos no nosso melhor e 
pior . Penguin Books. 
Capítulo de livro 

 Dillard, JP (2020). Correntes no estudo da persuasão. Em MB Oliver, AA 
Raney, & J. Bryant (Eds.), Efeitos da mídia: Avanços na teoria e pesquisa (4ª 
ed., pp. 115–129). Routledge. 

o Documento online  
Fagan, J. (2019, 25 de março). Nursing clinical brain . OER Commons. 
Recuperado em 7 de janeiro de 2020, de 
https://www.oercommons.org/authoring/53029-nursing-clinical-brain/view de 
referência 

 

Tabelas 

● Todas as tabelas devem ser numeradas usando algarismos arábicos. 

● As tabelas devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica consecutiva. 

● Para cada tabela, forneça uma legenda (título) explicando os componentes da tabela. 

● Identifique qualquer material publicado anteriormente fornecendo a fonte original na 

forma de uma referência no final da legenda da tabela. 

● As notas de rodapé das tabelas devem ser indicadas por letras minúsculas 

sobrescritas (ou asteriscos para valores de significância e outros dados estatísticos) 

e incluídas abaixo do corpo da tabela. 

 

Figuras 

● Letras de figuras 

o Para adicionar letras, é melhor usar Helvética ou Arial (fontes sem serifa). 

o Mantenha as letras com tamanhos consistentes em toda a sua arte final, 

geralmente em torno de 2–3 mm (8–12 pt). 

o A variação do tamanho do tipo dentro de uma ilustração deve ser mínima, por 

exemplo, não use tipo 8 pt em um eixo e tipo 20 pt no rótulo do eixo. 

o Evite efeitos como sombreamento, letras de contorno, etc. 

o Não inclua títulos ou legendas em suas ilustrações. 

● Numeração de figuras 

o Todas as figuras devem ser numeradas usando algarismos arábicos. 

o As figuras devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica 

consecutiva. 

o As partes da figura devem ser indicadas por letras minúsculas (a, b, c, etc.). 

o Se um apêndice aparecer em seu artigo e contiver uma ou mais figuras, 

continue a numeração consecutiva do texto principal. Não numere as figuras 

do apêndice, "A1, A2, A3, etc." Figuras em apêndices on-line [Informações 

Suplementares (SI)] devem, no entanto, ser numeradas separadamente. 

● Legendas das Figuras 
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o Cada figura deve ter uma legenda concisa descrevendo com precisão o que a 

figura representa. Inclua as legendas no arquivo de texto do manuscrito, não 

no arquivo da figura. 

o As legendas das figuras começam com o termo Fig. em negrito, seguido do 

número da figura, também em negrito. 

o Nenhuma pontuação deve ser incluída após o número, nem qualquer 

pontuação deve ser colocada no final da legenda. 

o Identifique todos os elementos encontrados na figura na legenda da figura; e 

use caixas, círculos, etc., como pontos de coordenadas nos gráficos. 

o Identifique o material publicado anteriormente informando a fonte original na 

forma de uma citação de referência no final da legenda da figura. 

● Posicionamento e tamanho da figura 

o As figuras devem ser enviadas dentro do corpo do texto. Somente se o 

tamanho do arquivo do manuscrito causar problemas no upload, as figuras 

grandes devem ser enviadas separadamente do texto. 

o Ao preparar suas figuras, dimensione-as para caberem na largura da coluna. 

o Para periódicos de grande porte, os números devem ter 84 mm (para áreas 

de texto de coluna dupla) ou 174 mm (para áreas de texto de coluna única) 

de largura e não mais que 234 mm. 

o Para periódicos de pequeno porte, os números devem ter 119 mm de largura 

e não mais que 195 mm de altura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


