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RESUMO

O género Hypophthalmus compreende peixes de agua doce com
relevancia ecoldgica e socioeconémica na Amazonia, especialmente
pela participacao na atividade pesqueira regional. Esta revisao
integrativa teve como objetivo analisar as contribuicdes do DNA
ambiental (eDNA) para o monitoramento da distribuicao e da
dinamica populacional dessas espécies. Foram realizadas buscas em
PubMed, SciELO e Google Scholar, além de busca dirigida em
publicacdes da revista Journal of Hydrology, priorizando estudos
publicados entre 2020 e 2026. O processo de selecao, organizado
com base no modelo PRISMA, resultou em 14 estudos cientificos
incluidos; fontes anteriores ao recorte temporal e documentos
complementares foram utilizados separadamente para
fundamentacao tedrica e contextualizacdao. A sintese reuniu
informacdes sobre taxonomia, distribuicao geografica, sazonalidade
hidroldgica, comercializacao do mapara e aplicacdes do eDNA em
peixes amazoénicos. Os estudos apontam que o eDNA pode
complementar métodos convencionais na deteccao e investigacao
da ocorréncia de peixes. Entretanto, a evidéncia disponivel nao
permite afirmar que a técnica esteja validada para estimar
diretamente a abundancia ou acompanhar a dinamica populacional
de Hypophthalmus spp. Essa aplicacao depende de marcadores
especificos, controle de qualidade, amostragem repetida e avaliacao
dos efeitos do transporte e da degradacao do DNA nos ambientes
aquaticos. Conclui-se que o eDNA apresenta potencial para ampliar
O Mmonitoramento da ictiofauna amazdnica, mas sao necessarios
estudos direcionados ao género e integracao com dados
hidroldgicos e pesqueiros.

Palavras-chave: Peixes amazobnicos; dinamica populacional;

recursos pesqgueiros;, monitoramento da biodiversidade.



ABSTRACT

The genus Hypophthalmus comprises freshwater fish with
ecological and socioeconomic relevance in the Amazon, especially
for their participation in regional fishing activity. This integrative
review aimed to analyze the contributions of environmental DNA
(eDNA) to monitoring the distribution and population dynamics of
these species. Searches were conducted in PubMed, SciELO and
Google Scholar, in addition to a targeted search in publications of
the journal Journal of Hydrology, prioritizing studies published
between 2020 and 2026. The selection process, organized based on
the PRISMA model, resulted in 14 scientific studies included; sources
prior to the time frame and complementary documents were used
separately for theoretical foundation and contextualization. The
synthesis gathered Iinformation on taxonomy, geographic
distribution, hydrological seasonality, commercialization of mapara
and applications of eDNA in Amazonian fish. The studies indicate
that eDNA can complement conventional methods in detecting and
investigating the occurrence of fish. However, the available evidence
does not allow stating that the technique is validated to directly
estimate abundance or monitor the population dynamics of
Hypophthalmus spp. This application depends on specific markers,
quality control, repeated sampling and evaluation of the effects of
DNA transport and degradation in aquatic environments. It is
concluded that eDNA has potential to expand the monitoring of
Amazonian ichthyofauna, but studies directed at the genus and
integration with hydrological and fisheries data are needed.
Keywords: Amazonian fish; population dynamics; fishery resources;

biodiversity monitoring.

1. INTRODUCAO



A Amazodnia abriga uma das maiores diversidades de peixes de agua
doce do planeta, com aproximadamente 2.500 espécies descritas,
ndmero que continua em expansao em razao dos avangos
taxonbmicos e das pesquisas sobre a biodiversidade. Essa
diversidade sustenta uma das principais pescarias continentais do
mundo e exerce papel fundamental na seguranca alimentar, na
subsisténcia e na geracao de renda das populacdes ribeirinhas e
urbanas. No estado do Amazonas, diversas espécies possuem
importancia para 0 consumo e para a atividade pesqueira, entre elas
O jaraqui (Semaprochilodus spp.), o curimata (Prochilodus nigricans),
O matrinxa (Brycon spp.), o tucunaré (Cichla spp.), o surubim
(Pseudoplatystoma spp.), o tambaqui (Colossoma macropomum) e o

mapara (Hypophthalmus spp.).

A bacia Amazdnica apresenta elevada complexidade ambiental,
caracterizada pela presenca de diferentes tipos de aguas, como
brancas, claras e negras, que apresentam variacdes na concentracao
de sedimentos, nutrientes e matéria organica. Essa
heterogeneidade, associada ao regime hidrolégico e ao pulso de
inundacao, influencia a disponibilidade de habitats e recursos
alimentares e, consequentemente, interfere na distribuicao e na
dinamica das comunidades de peixes. Dessa forma, as
caracteristicas ambientais dos rios e lagos amazdnicos constituem
fatores importantes para a compreensao da ocorréncia e da
dinamica das espécies de interesse ecoldgico e pesqueiro (Forsberg

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

Entre os recursos pesgueiros amazonicos, destaca-se o género
Hypophthalmus, conhecido regionalmente como mapara. Entre as
espécies pertencentes ao género, destacam-se Hypophthalmus

edentatus, H. marginatus, H. fimbriatus, H. oremaculatus, H.



punctatus e H. lineatus, com ocorréncia registrada em diferentes
ambientes e sub-bacias da regiao Amazénica conforme descrito por
Littmann, Lundberg e Rocha (2021). Estudos filogenéticos também
contribuem para compreender a diversificacao e a introgressao no
género (Dos Santos et al, 2019), enquanto a caracterizacao de
crescimento de H. marginatus oferece informacdes
complementares sobre aspectos da biologia pesqueira (Cutrim;
Batista, 2005). As espécies desse género estao associadas a
ambientes fluviais e de varzea e apresentam caracteristicas
ecoldgicas relacionadas a dinamica sazonal dos sistemas aquaticos
amazonicos. Além de sua importancia ecolégica, © mapara possui
relevancia para a pesca e para a comercializagao regional, sendo
utilizado de diferentes formas na alimentacdo. Pesquisas sobre
consumo de pescado na Amazdnia mostram que preferéncias e
tabus alimentares integram o contexto sociocultural da pesca e do
consumo (Braga; Silva; Rebélo, 2016; Murrieta, 2001, Silva, 2007). Sua
presenca na atividade pesqueira também se relaciona aos aspectos
culturais e aos modos de vida de comunidades que dependem dos
recursos aquaticos, evidenciando a importancia do género para

além de sua dimensao bioldgica.

A importancia pesqueira do género Hypophthalmus esta
diretamente relacionada as caracteristicas ambientais da regiao
Amazodnica. As alteracdes no nivel dos rios ao longo dos periodos de
enchente, cheia, vazante e seca modificam a disponibilidade de
habitats, recursos alimentares e areas utilizadas pelas espécies,
influenciando seus deslocamentos e sua ocorréncia. Paralelamente,
fatores como a intensidade da atividade pesqueira, alteracdes
ambientais, degradacao de habitats e outras formas de pressao

antropica podem interferir na manutencao dos estoques e nha



disponibilidade do recurso pesqueiro (Arantes et al.,, 2020; Castello et

al., 2021; Castello; Macedo, 2022; McGrath et al., 2015; Pauly, 2002).

Nesse contexto, compreender a distribuicao geografica e a dinamica
populacional de Hypophthalmus spp. € fundamental para ampliar o
conhecimento sobre essas espécies e contribuir para estratégias de
conservacao e manejo dos recursos pesqueiros. Entretanto, o
acompanhamento das populacdes de peixes na Amazdnia
apresenta desafios relacionados a grande extensao territorial da
bacia, a elevada conectividade entre os ambientes aquaticos, a
sazonalidade hidroldgica e as dificuldades de acesso a determinados
locais. Os métodos convencionais, baseados principalmente na
captura direta e em registros de desembarque, embora sejam
importantes para a obtencao de informacdes sobre as comunidades
de peixes, podem demandar elevado esforco amostral e apresentar
limitacdes diante da complexidade desses ambientes (Deiner et al,,

2017).

Diante dessas limitacdes, ferramentas de biologia molecular vém
sendo incorporadas as estratégias de monitoramento da
biodiversidade. Entre essas abordagens, destaca-se o DNA
ambiental (eDNA), que consiste na analise de material genético
presente em amostras ambientais, especialmente agua, permitindo
a deteccao de organismos sem a necessidade de sua captura direta.
A técnica apresenta potencial para complementar métodos
tradicionais e ampliar a capacidade de investigagcao da ocorréncia e
da distribuicao de espécies aquaticas, inclusive em ambientes de
dificil amostragem. A abordagem foi inicialmente demonstrada
como ferramenta para investigar a presenca de espécies elusivas e
posteriormente ampliada para diferentes contextos aquaticos

(Ficetola et al., 2008; Jerde et al.,, 2011, Thomsen et al., 2012).



Estudos realizados no Brasil e na regidao Amazdnica ja
demonstraram o potencial do eDNA para investigar a biodiversidade
de peixes e caracterizar comunidades aquaticas (Sales et al., 2019;
Bevilaqua, 2018; De Santana et al,, 2021; Teixeira et al., 2023; Timana-
Mendoza et al, 2025). Paralelamente, pesquisas de genética
molecular envolvendo Hypophthalmus tém contribuido para
ampliar o conhecimento sobre a identificacdo de espécies do
género (Guimaraes-Marques et al.,, 2023). Entretanto, a aplicacao do
eDNA especificamente como ferramenta complementar para o
monitoramento da distribuicdo e da dinamica populacional de

Hypophthalmus ainda demanda maior investigacao.

Diante desse cenario, torna-se relevante reunir e analisar o
conhecimento cientifico disponivel sobre a distribuicao, a dinamica
populacional, a importancia socioecondmica e as possibilidades de
monitoramento das espécies do género Hypophthalmus na
Amazdnia. Assim, este estudo busca avaliar como o uso do DNA
ambiental pode contribuir para o monitoramento dessas espécies,
considerando seu potencial como ferramenta complementar aos
meétodos convencionais e sua possivel contribuicao para acgdes de
conservagcao e manejo sustentavel dos recursos pesqueiros
amazoénicos. Especificamente, a revisao considera a distribuicao
geografica e a dinamica dos ambientes aquaticos, a importancia
socioecondmica da pesca e as possibilidades de aplicacao do eDNA,
incluindo suas vantagens, limitagcdes e a necessidade de validacao

para o monitoramento especifico do género.

2. OBJETIVOS

2.1. Geral



Analisar como o uso do DNA ambiental (eDNA) contribui para o
monitoramento da distribuicdo e da dinamica populacional de

espécies do género Hypophthalmus spp. na regiao Amazonica.

2.2. Especificos

e Analisar a distribuicao geografica e a dinamica populacional
das espécies do género Hypophthalmus na bacia Amazdnica,
considerando sazonalidade, registros de captura e ocorréncia

em diferentes ambientes aquaticos.

e Avaliar a importancia socioeconémica e os impactos antropicos
sobre essas espécies, incluindo a pressao pesqueira e suas

implicacdes para as comunidades ribeirinhas.

e Investigar o uso do DNA ambiental (eDNA) no monitoramento
dessas espécies, analisando sua eficiéncia com métodos
tradicionais e sua contribuicao para estratégias de manejo

sustentavel da pesca.

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Estudo

Trata-se de uma revisao integrativa da literatura, de carater descritivo
e abordagem qualitativa, desenvolvida com o objetivo de analisar as
contribuicdées do DNA ambiental (eDNA) para o monitoramento da
distribuicao geografica e da dinamica populacional de espécies do
género Hypophthalmus na regiao Amazdnica. A revisao também
contemplou informacdes sobre a distribuicdo das espécies, a
importancia socioecondmica da pesca do mapara e os fatores

ambientais relacionados a ocorréncia desses peixes. Para isso, foram



examinadas publicacdées cientificas e fontes documentais
pertinentes ao tema, buscando integrar os conhecimentos
disponiveis e identificar as possibilidades e limitacdes da aplicacao

do eDNA ao monitoramento da ictiofauna amazonica.

3.2. Base de Dados Consultadas

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados PubMed e
Scientific Electronic Library Online (SciELO), além de buscas
complementares no Google Scholar e de consultas a publicacdes da
revista Journal of Hydrology. A selecao dessas fontes teve como
finalidade localizar estudos relacionados ao DNA ambiental, a
ecologia de peixes, aos ambientes aquaticos amazdnicos e as

espécies do género Hypophthalmus.

Complementarmente, foram consultados livros, documentos
técnicos, legislacdes ambientais e materiais disponibilizados por
orgaos governamentais, instituicbes de pesquisa e fontes
documentais locais, incluindo o Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (INPA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo), a Organizacao das Nacoes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO) e fontes
institucionais relacionadas a atividade pesqueira no municipio de
Manaquiri, Amazonas. Essas fontes complementares foram
utilizadas para contextualizar aspectos biolégicos, ambientais e

socioecondmicos relevantes para a revisao.

3.3. Fontes Bibliograficas

A busca bibliografica foi realizada em fontes de pesquisa cientifica,

incluindo PubMed, SciELO, Google Scholar e consultas a revista



Journal of Hydrology. Foram utilizadas combinacdes de palavras-
chave em inglés relacionadas ao DNA ambiental (eDNA); a
ictiofauna amazoénica; a distribuicdao e a taxonomia de espécies do
género Hypophthalmus; a pesca e a dinamica dos ambientes de

varzea.

Na PubMed, foi utilizada a combinacao de termos: (Hypophthalmus
OR mapara) AND (Amazon OR Amazonian) AND (fishery OR
population OR distribution OR eDNA).

Na SciELO, foram utilizadas as expressdes “Environmental DNA” AND
fish AND Siluriformes e “Hydrology” AND Amazon, com o objetivo de
localizar estudos sobre a aplicacao do eDNA em peixes da ordem

Siluriformes e trabalhos relacionados a hidrologia amazoénica.

Na revista Journal of Hydrology, a estratégia de busca foi: ("Amazon
floodplain" OR "Amazon Basin") AND (fisheries OR "fish population")
AND ("flood pulse" OR inundation OR "water level"), visando
identificar estudos sobre a dinamica hidrolégica das areas de
iInundacao amazodnicas e suas relacdes com as populacdes de peixes

e a atividade pesqueira.

No Google Scholar, foram utilizadas quatro combinacodes:
“environmental DNA"” AND fish AND Amazon; “Amazon Basin” AND
“flood pulse” AND fish; Hypophthalmus AND distribution AND
Amazon; e Hypophthalmus AND taxonomy. Essas combinacdes
permitiram abranger tanto estudos sobre o potencial do eDNA no
monitoramento de peixes amazdnicos quanto pesquisas especificas

sobre a distribuicao e a taxonomia do género.

As buscas priorizaram publicacdes do periodo de 2020 a 2026.

Trabalhos anteriores a esse intervalo e documentos institucionais



pertinentes foram  consultados complementarmente para
fundamentar conceitos, contextualizar a importancia
socioecondmica da pesca do mapara e discutir aspectos biolégicos e
ambientais relevantes. Essas fontes complementares foram
diferenciadas dos estudos cientificos incluidos na selecao final da

revisao.

3.4. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram considerados elegiveis estudos publicados entre 2020 e 2026,
nos idiomas portugués e inglés, disponiveis na integra e que
apresentassem informacdes relacionadas a distribuicao geografica, a
biologia populacional, a exploracdo pesqueira, a importancia
econdmica, a conservagao ou ao monitoramento por DNA ambiental
(eDNA) de espécies do género Hypophthalmus ou de outras
espécies de peixes amazdnicos utilizadas como modelos

comparativos.

Foram excluidos registros duplicados, publicacdes identificadas
como fora do tema ou que nao atendessem aos objetivos da revisao,
bem como textos completos que nao contemplassem os critérios de
inclusao estabelecidos. A indisponibilidade do texto integral e a
auséncia de informacdes relevantes para a questao investigada

também foram consideradas durante a avaliacao de elegibilidade.

Trabalhos anteriores a 2020, documentos técnicos, legislacdes, livros
e materiais institucionais puderam ser utilizados como fontes
complementares para a fundamentacao tedrica e a contextualizacao
socioecondmica e ambiental. Entretanto, sua utilizacao nao implicou
inclusao automatica entre os estudos cientificos selecionados pelo

processo de triagem, uma vez que esses materiais foram



considerados separadamente dos estudos submetidos aos critérios

de selecao da revisao.

O processo de identificagcao, selecao, avaliacao de elegibilidade e
inclusao dos estudos foi organizado em um fluxograma baseado nas
etapas do modelo PRISMA, permitindo demonstrar o percurso
metodoldgico da revisao, desde a identificacao dos registros nas
bases de dados até a definicao dos estudos incluidos. As
qguantidades de registros identificados, duplicados removidos,
publicacdes excluidas e estudos incluidos devem corresponder aos
resultados efetivamente registrados durante a busca e a triagem,
sem estimativas ou contagens nao verificadas. O processo de

selecao dos estudos esta apresentado na Figura 1.



Figura 1. Fluxograma da revisao integrativa no modelo PRISMA.

N. de relatos totais identificados nos bancos de dados de busca:
= PubMed (3) / SciELO (12) / Journal of Hydrology (6) /
:'cgh Google Scholar (103)
= (N=124)
et
=
[
b l
N. de relatos rastreados N. de relatos excluidos
apos remogdo de duplicados » por duplicagdo
() (N=118) (N=86)
D
O
92
[/]
w
v
. N. de relatos excluidos
N. de relatos selecionados apos triagem de titulos e resumos
na triagem de titulos e resumos ——> (N = 83)
(N=118) (Fora do tema ou ndo atenderam
1 aos objetivos)
(]
o
@©
s
3 N. de relatos em texto completo N. de relatos em texto completo
9 avaliados para elegibilidade L » excluidos, com justificativa
i (N = 35) (N=21)
(N&o atenderam aos critérios
l de inclusdo)
. N. de estudos incluidos
i na revisdo integrativa
3 (N=14)
=

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.5. Coleta de Dados

Dos estudos cientificos incluidos na revisao, foram extraidas
informacodes relativas a autoria, ao ano de publicac¢ao, ao objetivo, ao
ambiente investigado, as espécies estudadas, aos procedimentos
metodologicos e aos principais resultados. Nos trabalhos
relacionados a pesca, foram consideradas informacdes sobre a
importancia econdmica e social da atividade, quando disponiveis.

Nos estudos sobre DNA ambiental, foram observadas as aplicagcdes



da técnica, sua contribuicao para a deteccao de espécies e os fatores

que podem influenciar a interpretacao dos resultados.

As informacdes provenientes de documentos institucionais e fontes
complementares foram utilizadas separadamente para
contextualizar a distribuicao das espécies, os ambientes amazdnicos

e a relevancia socioecondmica da pesca do mapara.

3.6. Analise de Dados

Os dados extraidos dos estudos incluidos foram analisados
qualitativamente e organizados em eixos tematicos: distribuicao
geografica e aspectos bioldégicos de Hypophthalmus spp.; dinamica
populacional e caracteristicas dos ambientes amazbnicos;
importancia socioecondmica da pesca do mapara; e potencialidades
e limitacdes do DNA ambiental (eDNA) para o monitoramento da
ictiofauna. A sintese comparativa permitiu relacionar os resultados
encontrados, identificar contribuicdes relevantes para o
conhecimento do género e reconhecer lacunas cientificas quanto a
aplicacao especifica do eDNA no monitoramento de

Hypophthalmus na regiao Amazoénica.

O percurso de identificacao, triagem, avaliacao de elegibilidade e
inclusao dos estudos esta apresentado na Figura 1, por meio do
fluxograma elaborado com base no modelo PRISMA. Ao final do
processo, 14 estudos cientificos foram incluidos na revisao

integrativa.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Caracterizacao Biolégica e Taxonémica de Hypophthalmus

Spp



A anadlise da literatura sobre o género Hypophthalmus permitiu
identificar caracteristicas taxonémicas e ecoldgicas relevantes para a
compreensao de sua distribuicdao na regiao Amazodnica. A revisao
taxonbmica de Littmann, Lundberg e Rocha (2021) apresenta
diferencas entre as espécies do género e contribui para a
identificacao dos taxons registrados nas bacias hidrograficas sul-
americanas. Essa contextualizacdao pode ser complementada por
analises filogenéticas baseadas em multiplos loci, que investigaram
padrdes de diversificacao e introgressao em Hypophthalmus (Dos
Santos et al., 2019), e por estudos de crescimento de H. marginatus
relevantes a biologia pesqueira (Cutrim; Batista, 2005). Essas
informacdes sao importantes para o monitoramento, pois a
identificacao correta das espécies constitui uma etapa necessaria

para avaliar sua ocorréncia e distribuicao geografica.

A Figura 2 reune espécies do género Hypophthalmus, enquanto a
Figura 3 apresenta a ilustracao histdrica e o exemplar sintipico de
Hypophthalmus edentatus. Em conjunto, as imagens auxiliam na
contextualizacao taxonémica do grupo e evidenciam a importancia
de distinguir as espécies antes de interpretar registros de ocorréncia

ou resultados de identificacao molecular.

Figura 2. Espécies do género Hypophthalmus



Fonte: Littmann et al. (2021)

Figura 3. Hypophthalmus edentatus. ilustracao histérica e exemplar

sintipico

Fonte: Littmann, Lundberg e Rocha (2021, p. 173).

Entre as caracteristicas ecoldgicas descritas para O género,
destacam-se a utilizacdo da coluna d'agua e a alimentacao
associada ao plancton. Entretanto, as caracteristicas observadas para
uma espécie nao devem ser automaticamente atribuidas a todas as
demais. Essa distingcao € relevante para a interpretacao dos registros
de distribuicao e para o desenvolvimento de estratégias moleculares
direcionadas, especialmente quando o objetivo € detectar espécies

especificas em amostras ambientais

4.2. Fundamentos e Aplicagcées do DNA Ambiental

O DNA ambiental corresponde ao material genético liberado pelos
organismos no ambiente por meio de células, muco, excretas,

gametas e outros residuos bioldégicos. Em ecossistemas aquaticos,



esse material pode ser recuperado de amostras de agua e analisado
por métodos moleculares para investigar a presenca de espécies ou
a composicao de comunidades. Abordagens direcionadas, como
PCR especifica e PCR gquantitativa, buscam detectar um taxon de
interesse; ja o0 metabarcoding permite analisar multiplos grupos em
uma mesma amostra, dependendo dos marcadores e das
sequéncias de referéncia disponiveis (Ogram; Sayler; Barkay, 1987;
Taberlet et al,, 2012; Rees et al., 2014; Deiner et al.,, 2017; Costa et al.,,
2020).

A aplicacao do eDNA pode ampliar a capacidade de deteccao de
organismos dificeis de amostrar diretamente e funcionar como
complemento as capturas e observacdes convencionais. Entretanto,
a confiabilidade dos resultados depende do planejamento amostral,
da preservacdao e extracao do material, da especificidade dos
iniciadores moleculares, da existéncia de sequéncias de referéncia
adequadas e do controle de contaminacdao. Também devem ser
considerados resultados falso-positivos ou falso-negativos, inibicao
da amplificacdo e diferencas entre ambientes e protocolos
(Goldberg et al.,, 2016; Rees et al.,, 2014; Jackman et al, 2021; De
Santana et al., 2021; Teixeira et al., 2023).

A deteccao de eDNA indica que o material genético do organismo-
alvo esta presente ou esteve recentemente no sistema amostrado,
mMas Nao comprova, isoladamente, a presenca de um individuo vivo
Nno ponto exato da coleta. Em rios e areas de varzea, o transporte pela
agua, a diluicao, a sedimentacao e a degradacao do DNA podem
influenciar o sinal detectado. Por isso, a concentracao de eDNA nao
deve ser convertida diretamente em abundancia ou tamanho

populacional sem calibracao e validacao especificas para a espécie e



para as condicdes ambientais estudadas (Goldberg et al, 2016;

Deiner et al., 2017; Jackman et al.,, 2021).

4.3. Dinamica Hidrolégica e Monitoramento de Peixes

Amazonicos

A alterndncia entre enchente, cheia, vazante e seca modifica a
extensao das areas inundadas e a conectividade entre rios, lagos e
florestas alagaveis. Essas mudancas afetam a disponibilidade de
habitats e a organizacao das comunidades de peixes, além de
influenciarem a interpretacao de registros de captura e de
ocorréncia. Estudos sobre pescarias amazdnicas destacam a relacao
entre o pulso de inundacao, a conectividade hidroldgica e a variacao
temporal dos recursos pesqueiros (Arantes et al., 2020; Castello et al,,

2021; Castello; Macedo, 2022; Forsberg et al., 2022; Val et al., 2023).

Para o monitoramento por eDNA nesses sistemas, a sazonalidade
deve ser considerada no desenho da amostragem. A coleta em
diferentes ambientes e fases hidroldgicas, com réplicas espaciais e
temporais, pode ajudar a distinguir padrbes consistentes de
ocorréncia de deteccdes pontuais. No caso de Hypophthalmus spp.,
essa estratégia precisa ser combinada com marcadores capazes de
identificar os taxons de interesse e com informacdes independentes

sobre captura e esforco pesqueiro.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Distribuicdo Geografica e Dinamica Hidrolégica de

Hypophthalmus Spp

Os registros reunidos na literatura indicam a ocorréncia de espécies

de "Hypophthalmus' em diferentes bacias hidrograficas sul-



americanas, incluindo sistemas associados a Bacia Amazdnica. A
distribuicao geografica apresentada na Figura 4 permite visualizar a
associacao entre o0s registros das espécies e 0s sistemas
hidrograficos. Essa representacao constitui uma referéncia para
identificar areas de ocorréncia documentadas, mas nao deve ser
interpretada como comprovacao de presenca continua em todos os

ambientes representados.

Figura 4. Distribuicdo geografica e associacao hidrografica de

espécies do género Hypophthalmus na América do Sul.
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A distribuicdao das espécies também precisa ser analisada
considerando a dinamica dos ambientes aquaticos amazonicos. As
variacdes do nivel dos rios alteram a extensao das areas inundadas e
a conectividade entre rios, lagos e ambientes de varzea. Como
consequéncia, a disponibilidade de habitats e a distribuicao dos
peixes podem variar ao longo do ano. A Figura 5 representa as fases
de enchente, cheia, vazante e seca, oferecendo suporte visual para a

compreensao dessas alteracdes hidroldgicas

Figura 5. Representacdo esquematica das fases do ciclo hidrolégico
amazonico: enchente, cheia, vazante e seca, com indicacao dos

periodos aproximados de ocorréncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em Arantes et al.

(2020) e Castello et al. (2021).

A relacao entre o ciclo hidroldgico e a ocorréncia dos peixes tem
implicacdes diretas para o monitoramento. Uma amostragem
realizada em apenas um local ou periodo pode nao representar a
distribuicao da espécie durante todo o ciclo anual. Por isso, a
comparacao entre registros obtidos em diferentes ambientes e fases
hidrolégicas €& importante para investigar possiveis variacdes

espaciais e temporais.



Apesar dessas relacdes ecoldgicas, € necessario distinguir variacdes
na ocorréncia de variagdes na dinamica populacional. Registros de
presenca ou mudancas na distribuicao espacial podem indicar
alteracdées no padrao de ocorréncia, mas nao demonstram,
isoladamente, aumento ou reducao do tamanho populacional. Para
avaliar a dinamica populacional, sao necessarias informacdes
adicionais, como abundancia, estrutura populacional, registros de
captura e esforco de amostragem. Essa distincao também orienta a

interpretacao dos resultados obtidos por eDNA.

5.2. Importancia Socioecondmica e Pressdes Antrépicas

A pesca do mapara apresenta importancia socioecondmica na
Amazonia, contribuindo para o abastecimento de pescado e a
geracao de renda para comunidades pesqueiras. Essa relevancia
pode ser observada nos registros de comercializacao de diferentes

localidades.

No Lago Grande do Janauacda, em Manaquiri, foram comercializadas
mais de 300 toneladas de pescado em 2024, com vendas superiores
a R$ 1 milhdo. Em 2026, foram registradas 335 toneladas de mapar3,
envolvendo aproximadamente 1.600 pescadores, 800 canoas e 30
barcos compradores. O preco médio informado foi de R$ 4,00 por
quilograma, com movimentacdo econdmica divulgada de R$ 1,28
milhdao (Manaquiri, 2024, 2026). A noticia institucional de 2025
registra a abertura da 17° edicao da pesca do mapara e documenta a
continuidade da atividade, mas nao deve ser utilizada para atribuir
valores de producao ou faturamento que nao estejam

explicitamente informados na publicagcao (Manaquiri, 2025).



No Lago do Rei, os registros indicaram 222 toneladas de pescado e
faturamento superior a R$ 1,3 milhdo em 2022. Para 2023, foram
estimadas 250 toneladas, com faturamento superior a R$ 1,6 milhdo
(Radio Rio Mar, 2023). Em Parintins, no mesmo ano, foram
comercializados 300.000 kg de mapard, ao preco de R$ 3,00 por
quilograma, totalizando R$ 900.000,00 (Canto, 2024).

A Figura 6 apresenta os valores de comercializagcao registrados
nessas localidades, evidenciando a participacao do mapara na
economia regional. No Baixo Amazonas, Carvalho et al. (2025)
também identificaram a participacao de pescadores, compradores e
industrias de beneficiamento na cadeia comercial, com aquisi¢cao
declarada de 329 a 600 toneladas por ano pelas industrias avaliadas.
A discussao da cadeia pesqueira deve considerar também a
governanca e a integracao da pesca comunitaria aos mercados
(McGrath et al.,, 2015), assim como a sustentabilidade da exploracao

dos recursos pesqueiros (Pauly, 2002).

Figura 6. Valor da comercializacdo do mapard em localidades e

periodos selecionados.
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(2023) e Manaquiri (2024, 20206).

Nesse contexto, o monitoramento de Hypophthalmus deve
considerar tanto as informacdes ecoldgicas quanto os registros
pesqueiros. A integracao dessas fontes pode contribuir para
interpretar mudanc¢as na ocorréncia das espécies e apoiar o
planejamento de acdes de manejo, sem pressupor que variacoes
comerciais  correspondam necessariamente a alteracoes

equivalentes na abundancia dos peixes.

5.3. Aplicacoes e Evidéncias do eDNA para o Monitoramento de

Hypophthalmus Spp

A analise dos estudos sobre DNA ambiental indica que o eDNA pode
contribuir para a deteccao de peixes em ambientes aquaticos a
partir de amostras de agua. Essa aplicacao tem sido discutida desde
estudos de deteccao de espécies aquaticas por DNA ambiental
(Ficetola et al.,, 2008; Jerde et al, 2011; Thomsen et al, 2012), com
posterior ampliacao para o monitoramento de comunidades (Rees
et al, 2014, Deiner et al.,, 2017). Para avaliar sua eficacia em relacao
aos objetivos desta revisao, contudo, € necessario distinguir trés

aplicacdes: a deteccao de uma espécie, a investigacao de sua



distribuicao espacial e temporal e a avaliagdo da dinamica
populacional. Essas aplicacdes apresentam niveis diferentes de
exigéncia metodolégica e nao podem ser consideradas

equivalentes.

No contexto amazdnico, Bevilagua (2018) investigou o uso de eDNA
para detectar peixes em lagos de varzea da regiao do rio Solimoes.
Esse trabalho é relevante por abordar a aplicacao da técnica em
ambientes sujeitos a variacdes hidrologicas. Entretanto, por
anteceder o periodo de 2020 a 2026 definido para a selecao
principal, deve ser identificado como referéncia complementar, e
nao contabilizado entre os estudos incluidos nessa etapa da revisao,
caso os critérios metodoldégicos tenham sido aplicados de forma

estrita.

Entre os estudos recentes utilizados para discutir a aplicacao do
eDNA em peixes amazdnicos, Timana-Mendoza et al. (2025)
investigaram a diversidade de peixes em ambientes aquaticos da
regiao de Madre de Dios, no Peru, utilizando os marcadores
moleculares 12S e COl e comparando os resultados com métodos
tradicionais de amostragem. A interpretacao de estudos de
metabarcoding deve considerar que a composicao detectada pode
variar conforme o marcador utilizado, como demonstrado em
comunidades neotropicais de ictioplancton (Teixeira et al., 2023), e
qgue sistemas de agua doce megadiversos apresentam obstaculos
especificos para a identificacdao molecular de peixes (Jackman et al.,
2021). O estudo relatou diferencas entre as abordagens e maior
riqueza de peixes detectada pelo eDNA. Os autores também
avaliaram a relacao entre conectividade hidrologica e riqueza de
espécies, demonstrando a relevancia de considerar as caracteristicas

dos ambientes na interpretacao dos resultados.



Esse resultado sustenta a utilizacao do eDNA como método
complementar para investigar a composicao € a ocorréncia da
ictiofauna. No entanto, a maior riqueza detectada nao significa
necessariamente maior precisao para todas as espécies, nem
demonstra, por si s6, que a técnica estime a abundancia ou a
dinamica populacional de Hypophthalmus. A eficacia depende do
objetivo da analise, da qualidade das amostras, dos marcadores
utilizados e da capacidade de atribuir as sequéncias obtidas ao

taxon correto.

A identificacdao de Hypophthalmus edentatus e de registros
atribuidos a Hypophthalmus sp. no estudo de Timana-Mendoza et
al. (2025), conforme descrito na literatura examinada, é
particularmente relevante para esta revisao, pois demonstra a
possibilidade de obter registros moleculares relacionados ao género
em ambientes amazdnicos. Em paralelo, De Souza et al. (2020)
investigaram variacdes sazonais ha composi¢cao de acidos graxos e
no perfil nutricional de espécies de Siluriformes amazénicos; embora
nao seja um estudo de eDNA, esse trabalho contribui para
contextualizar a importancia biolégica e alimentar dos peixes do
grupo. Ainda assim, o estudo teve como foco principal a riqueza e a
composi¢cao das comunidades de peixes, e nao o acompanhamento
especifico das populacdées de Hypophthalmus. Portanto, esse
resultado constitui evidéncia de aplicabilidade para a deteccao, mas
nao valida diretamente o eDNA como método de estimativa da

dinamica populacional do género.

Os estudos de genética molecular direcionados a Hypophthalmus,
como o trabalho de Guimaraes-Marques et al. (2023) sobre
marcadores microssatélites, também sao relevantes para

contextualizar o conhecimento genético disponivel. Contudo,



marcadores empregados em analises de variabilidade genética nao
devem ser considerados automaticamente validados para a
deteccao de eDNA em agua. A aplicacao ambiental requer avaliacao
especifica da capacidade de identificacdao, da especificidade do

marcador e da possibilidade de distinguir espécies proximas.

5.4. Potencial, Limitacoes e Lacunas de Conhecimento

A sintese dos estudos permite avaliar a contribuicdao do eDNA em
trés niveis. O primeiro corresponde a deteccdo: a técnica permite
identificar material genético associado a peixes presentes ou
recentemente presentes no ambiente. O segundo corresponde a
distribuicao: a repeticdao padronizada das coletas em diferentes
locais e periodos pode permitir comparar padrdes de ocorréncia. O
terceiro corresponde a dinamica populacional, cuja avaliacao exige
dados adicionais e procedimentos especificos para relacionar os
resultados moleculares a abundancia ou a outras caracteristicas das

populacdes.

Para a distribuicao geografica de Hypophthalmus, o eDNA
apresenta potencial para complementar os registros obtidos por
captura e observacao direta, sobretudo em ambientes de dificil
acesso. Quando aplicado em diferentes pontos de rios e lagos, com
repeticao das coletas ao longo do ciclo hidrolégico representado na
Figura 5, o método pode contribuir para investigar diferencas de
ocorréncia entre ambientes e periodos. Entretanto, a deteccao de
DNA em determinado ponto nao comprova necessariamente que o
peixe estivesse exatamente naquele local, uma vez que o material

genético pode ser transportado pela agua.



Para a dinamica populacional, a interpretacao € mais restrita. A
guantidade de DNA detectada pode ser influenciada por diversos
fatores, como a liberacao de material genético pelos organismos, a
temperatura, a vazao, a degradacao, a dispersao na agua e o0s
procedimentos laboratoriais. Assim, a deteccao ou a concentracao
de eDNA nao deve ser convertida diretamente em numero de
individuos sem calibracao e validacao especificas. A estimativa de
abundancia requer desenhos amostrais e modelos adequados, além

de comparacao com dados independentes.

Outra limitacao esta relacionada a identificacao molecular. A escolha
dos marcadores, a qualidade das sequéncias de referéncia e a
capacidade de discriminar espécies proximas influenciam a
confiabilidade dos resultados. Para monitorar especificamente
Hypophthalmus spp., € necessario avaliar se os marcadores
permitem distinguir as espécies de interesse e se 0s procedimentos
apresentam desempenho consistente em diferentes condicdes

ambientais.

A revisao também evidencia uma lacuna entre a aplicacao do eDNA
para caracterizar comunidades de peixes amazbnicos e sua
validacao para monitorar especificamente o género Hypophthalmus.
Os estudos comparativos ajudam a demonstrar a viabilidade da
técnica em ambientes regionais, mas nao substituem pesquisas
direcionadas ao género, com amostragens repetidas, marcadores

adequados e comparagao com meétodos convencionais.

Considerando a importancia socioecondmica da pesca demonstrada
na Figura 6, uma aplicagcao futura relevante seria integrar registros
de eDNA a informacdes de captura, esforco pesqueiro, localizacao

dos ambientes e fase hidroldgica. Essa integracao poderia ampliar a



interpretacdo dos padroes de ocorréncia e fornecer dados
complementares ao manejo dos recursos pesqueiros. No entanto, tal
contribuicao depende de validacao metodoldgica e nao deve ser
apresentada como eficacia ja comprovada para o0 monitoramento

populacional de Hypophthalmus.
6. CONSIDERACOES FINAIS

A revisao permitiu reunir evidéncias sobre a distribuicao geografica,
a importancia socioeconbmica e as possibilidades de
monitoramento das espécies do género Hypophthalmus na
Amazoénia. Os resultados destacam a relevancia do mapara para a
atividade pesqueira regional e a necessidade de considerar a
sazonalidade hidroldégica na interpretacao de sua ocorréncia nos

ambientes aquaticos.

Quanto ao DNA ambiental (eDNA), os estudos analisados
demonstram seu potencial para detectar espécies de peixes e
complementar os métodos convencionais de amostragem.
Entretanto, as evidéncias disponiveis nao permitem afirmar que a
técnica esteja validada para estimar diretamente a abundancia ou
acompanhar a dinamica populacional de Hypophthalmus spp. Essa
aplicacao depende da especificidade dos marcadores moleculares,
das condicdes ambientais, do desenho amostral e da validacao dos

resultados por métodos independentes.

Conclui-se que o eDNA representa uma alternativa promissora para
ampliar as informacdes sobre a ocorréncia e a distribuicao de peixes
amazonicos, mMmas sua aplicacao especifica ao género
Hypophthalmus ainda  requer investigacdes  direcionadas.

Recomenda-se o desenvolvimento de estudos que integrem



amostragens moleculares em diferentes ambientes e fases
hidrologicas a registros de captura e esforco pesqueiro. Essa
integracao podera fornecer evidéncias complementares para o
monitoramento das espécies e subsidiar estratégias de manejo

sustentavel dos recursos pesqueiros amazonicos.
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Figura 6- Registro de

exemplar de Hypophthalmus
Edentatus durante atividade
de campo no Lago Janauaca.
Fonte: Acervo pessoal, 2026.

Figura 9- Exemplar de
Hypophthalmus
marginatus, espécie de
importdncia para a pesca
amazénica.

Fonte: Goulding, M.,
fotografia disponibilizada
pelo projeto Aguas
Amazdnicas.

Figura 12- Pesca Fiscalizada.
Fonte: Portal do Holanda,
2026.

Figura 7- Exemplares de
Hypophthalmus Edentatus
capturados durante
atividade de pesca no lago
Janauaca.

Fonte: Acervo pessoal, 2026.

Figura 10- Vista lateral de
um exemplar de
Hypophthalmus
marginatus, evidenciando o
corpo alongado e a
coloracgdo prateada.

Fonte: Mark Sabaj Pérez,
imagem divulgada pela
Drexel University.

Figura 8 - Vista lateral de
um exemplar de
Hypophthalmus edentatus
(mapara).

Fonte: Goulding, M.,
fotografia disponibilizada
pelo projeto Aguas
Amazdnicas.

Figura 11-Caracteristicas
externas de Hypophthalmus
edentatus, peixe de dgua
doce encontrado na bacia
amazénica.

Fonte: Lovshin, L., fotografia
catalogada no FishBase.
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