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RESUMO 

 

 

Nas últimas décadas o aumento populacional e as diversas atividades antrópicas contribuíram 

gradativamente para a degradação dos ecossistemas terrestres e aquáticos, e se destacam nesse 

processo o uso excessivo de pesticidas/defensivos agrícolas. Os pesticidas possuem alta 

potencialidade de se transportar em diferentes matrizes ambientais. Para auxiliar em estudos de 

qualidade ambiental, a ecotoxicologia tem desenvolvido diversos métodos de ensaios utilizando 

organismos-teste sensíveis aos contaminantes. O presente estudo teve como objetivo avaliar a 

viabilidade da espécie Colossoma macropomum como organismo-teste para o uso em ensaios 

ecotoxicológicos com ênfase nos critérios de aceitabilidade, sob o escopo da NBR 15088: 

ABNT, 2016. Foram realizados ensaios de sensibilidade (no total 10 repetições) com a 

substância de referência, dicromato de potássio (Kr2Cr2O7) e as médias das CL50-96H de cada 

ensaio foram utilizadas para a elaboração da carta-controle, um gráfico que inclui uma linha 

central, um limite de controle superior e um limite de controle inferior. Utilizando os mesmos 

lotes de organismos-teste foram realizados paralelamente testes de toxicidade aguda e 

determinadas as concentrações letais medianas (CL50-96H) para três substâncias químicas 

individuais: clorpirifós, imidacloprido e glifosato. Destaca-se que inicialmente foram realizados 

testes preliminares para determinação das concentrações definitivas de dicromato de potássio, 

assim como das demais substâncias toxicantes. Também foi realizada análise físico-química da 

água: pH, oxigênio dissolvido, temperatura, amônia e alcalinidade total. A média geral da CL50-

96H determinada a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potássio foi igual a 38.1 

mg/L, e os testes de toxicidade aguda com os pesticidas: clorpirifós, imidacloprido e glifosato, 

tiveram valores de CL50-96H igual a 50.1 µg/L, 37.29 mg/L e 8.25 mg/L, respectivamente. Os 

resultados demonstraram que Juvenis de C. macropomum são sensíveis as substâncias químicas 

a que foram expostos neste estudo, e se mostram como um modelo animal promissor para ser 

empregado em testes de toxicidade aguda. 

 

 

Palavras-Chave: Carta de sensibilidade. Substâncias químicas. Toxicidade aguda. Tambaqui. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

In recent decades, population growth and various human activities have gradually contributed 

to the degradation of terrestrial and aquatic ecosystems, and the excessive use of 

pesticides/agricultural pesticides stands out in this process. Pesticides have a high potential to 

be transported in different environmental matrices. To assist in environmental quality studies, 

ecotoxicology has developed several test methods using test organisms sensitive to 

contaminants. The present study aimed to evaluate the viability of the species Colossoma 

macropomum as a test organism for use in ecotoxicological assays with emphasis on 

acceptability criteria, under the scope of NBR 15088: ABNT, 2016. Sensitivity assays were 

carried out (in total 10 repetitions) with the reference substance, potassium dichromate 

(Kr2Cr2O7) and the averages of the LC50-96H of each assay were used for the elaboration of 

the control chart, a graph that includes a central line, an upper control limit and a bottom control. 

Using the same batches of test organisms, acute toxicity tests were performed in parallel and 

the mean lethal concentrations (LC50-96H) were determined for three individual chemicals: 

chlorpyrifos, imidacloprid and glyphosate. It is noteworthy that initially preliminary tests were 

carried out to determine the definitive concentrations of potassium dichromate, as well as other 

toxic substances. Physical-chemical analysis of the water was also performed: pH, dissolved 

oxygen, temperature, ammonia and total alkalinity. The general mean LC50-96H determined 

from the sensitivity tests with potassium dichromate was equal to 38.1 mg/L, and the acute 

toxicity tests with the pesticides: chlorpyrifos, imidacloprid and glyphosate, had LC50-96H 

values equal to 50.1 µg/L, 37.29 mg/L and 8.25 mg/L, respectively. The results showed that C. 

macropomum juveniles are sensitive to the chemical substances to which they were exposed in 

this study, and are a promising animal model to be used in acute toxicity tests. 

 

 

Keywords: Sensitivity card. Chemical substances. Acute toxicity. Tambaqui. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Nas últimas décadas as atividades antrópicas, a expansão dos grandes centros urbanos e 

industriais, assim como o crescimento populacional associado à atividades humanas, como 

mineração, agricultura e pecuária, construções, hidrelétricas ou lançamentos de efluentes não 

tratados contribuíram gradativamente para a degradação dos ecossistemas terrestres e aquáticos, 

o que desperta para a necessidade do desenvolvimento de modelos de pesquisas capazes de 

avaliar os efeitos dessas atividades sobre populações e comunidades presentes nestes ambientes 

(CALLISTO et al., 2001).  

Diante do cenário de degradação ambiental cada vez mais evidente, a ecotoxicologia 

aquática surgiu como uma ferramenta de auxílio no enfrentamento de problemas de 

contaminação dos corpos d’água por compostos químicos ou substâncias tóxicas chamados 

genericamente de xenobióticos (VAN DER OOST et al., 2003; MAGALHÃES e FERRÃO 

FILHO, 2008). 

Segundo Buss et al. (2008) apenas a realização de análises físico-químicas para a 

avaliação ambiental não retrata adequadamente o impacto causado pelos poluentes ou 

substâncias químicas como os agrotóxicos por exemplo, visto que os resultados poderão apenas 

inferir sobre as potenciais causas, não demonstrando os efeitos tóxicos causados quando em 

contato com os diversos compartimentos bióticos do ecossistema, reforçando que, apenas 

sistemas biológicos são capazes de exibir respostas mensuráveis ao efeito tóxicos das 

substâncias. 

Com o passar dos anos, vários métodos de ensaios para avaliação de ecotoxicidade 

foram desenvolvidos utilizando algas, microcrustáceos, moluscos, equinodermos, insetos, 

bactérias, plantas e peixes como organismos-teste (SOARES e CALOW, 1993; CETESB, 1994; 

OECD, 2019).  

Todavia, quando se considera os grupos empregados nos bioensaios e os critérios 

exigidos para escolha dos organismos, os peixes destacam-se como sistemas modelos de 

excelência, pois são relativamente sensíveis ás mudanças no ambiente e aos efeitos dos 

poluentes (WEPENER et al., 2011). São organismos de topo da cadeia trófica e são de grande 

importância comercial, já que fazem parte da dieta em muitos países e, em vários outros, são a 

principal fonte de proteínas da população (BEMVENUTI e FISCHER, 2010). Possuem 

sistemas orgânicos mais próximos histológica e fisiologicamente dos sistemas humanos (e dos 

outros vertebrados) que o são dos invertebrados, possibilitando, portanto, extrapolações mais 
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confiáveis, além disso, os peixes possuem boas respostas às substâncias, são de fácil aquisição, 

criação e manutenção em ambiente controlado (MELETTI, 2003).  

Segundo Rand e Petrocelli (1985) a escolha do organismo-teste para o uso em testes de 

ecotoxicidade deve ser baseada em alguns critérios, como abundância e disponibilidade; 

cosmopolitismo da espécie; significância ecológica; sazonalidade; conhecimento da biologia, 

fisiologia e hábitos alimentares; estabilidade genética e uniformidade de suas populações; 

sensibilidade constante e apurada; seletividade elevada, importância comercial; facilidade de 

cultivo em ambiente controlado; e se possível a espécie deve ser nativa da região de estudo. 

Apesar da dificuldade em encontrar uma espécie que reúna todas estas características e 

atributos, há aquelas que já foram padronizadas através de protocolos e métodos, podendo ser 

utilizadas nas mais variadas linhas de pesquisas, como o Danio rerio e o Pimephales promelas 

pertencentes a família Cyprinidae (NBR 15088: ABNT, 2016). Por outro lado, torna-se 

extremamente importante a realização de bioensaios com espécies naturais do ambiente de 

estudo, pois respondem melhor as condições encontradas no ambiente onde vivem (RAND e 

PETROCELLI, 1985; MAGALHÃES e FERRÃO FILHO, 2008).  

De acordo com Damato e Barbieri (2011) quando se utiliza uma espécie nativa da região 

de estudo, torna-se possível estabelecer padrões de qualidade ambiental específicos para a 

mesma, porém no Brasil, onde ocorre uma grande diversidade de espécies naturais, ainda são 

poucos os estudos controlados que avaliam as respostas biológicas dessas espécies aos 

eventuais contaminantes presentes no ambiente (REIS, 2013).  

Devido ao limitado número de espécies nativas validadas, grande parte dos ensaios 

ecotoxicológicos utilizam organismos padronizados, que em alguns casos pertencem a um 

ambiente totalmente diferente daquele estudado (JORGE e MOREIRA, 2005; LAITANO et al., 

2008). Dessa forma, uma possível não adaptação ou mesmo influências de fatores abióticos 

sobre o organismo, podem impedi-lo de manifestar uma resposta que represente somente a ação 

do contaminante (BIANCHI, 2013).  

Por esse motivo Krull e Barros (2012) concordam que o uso de espécies nativas, que 

representem de forma coerente as características do ambiente em questão deve ser considerado 

amplamente ao planejar um estudo envolvendo testes de ecotoxicidade aquática, pois além de 

aumentar a relevância dos dados e evidenciar as espécies regionais/locais, diminui os custos e 

evita a introdução de espécies exóticas, integrando aspectos ecológicos aos resultados. Estudos 

dessa natureza também são importantes para garantir ou incentivar a proteção da ictiofauna 

nativa e dos serviços ecossistêmicos que ela fornece (SOUZA, 2014). 

Considerando o grande potencial para o uso em pesquisas da espécie Colossoma 



16 
 

macropomum o qual já foi demonstrado preteritamente por diversos autores, como: Veiga et al. 

(2002); Assis et al. (2007); Salazar-Lugo et al. (2009); Chapadense et al. (2009); Rocha (2009); 

Silva (2013); Silva (2016); Marques et al (2016), dentre outros, e que esta espécie reúne muitos 

dos principais requisitos exigidos para a escolha de um organismo-teste: é nativa da região 

amazônica, possui alta representatividade ecológica e econômica, é resistente e de fácil manejo 

e cultivo em condições controladas (BUCKUP et al., 2007). Este estudo, teve como objetivo 

avaliar a viabilidade da espécie Colossoma macropomum como organismo-teste para o uso em 

ensaios ecotoxicológicos, com ênfase nos critérios de aceitabilidade, sob o escopo da NBR 

15088 (ABNT, 2016), especialmente para apoiar estudos de qualidade ambiental na Amazônia.  
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Ecotoxicologia: uma ferramenta para estudos de qualidade ambiental 

 

 

Como mencionado por diversos autores na literatura o termo ecotoxicologia (derivado 

das palavras ecologia e toxicologia) foi sugerido pela primeira vez em junho de 1969, durante 

uma reunião do Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU), em 

Estocolmo, pelo toxicologista francês René Truhaut (TRUHAUT, 1977). E desde então tem 

refletido em uma crescente preocupação com os efeitos de produtos químicos em outras 

espécies que não os humanos, a partir de uma abordagem que se volta para o impacto desses 

produtos em um contexto ambiental e ecológico (WALKER et al., 2012).  

Trata-se de uma ciência importante no monitoramento ambiental que é baseada 

principalmente na resposta de organismos pertencentes aos diversos níveis dentro da cadeia 

ecológica a estressores químicos, estuda a ação de contaminantes ambientais em todos os 

aspectos, tendo como finalidade impedir e/ou prevenir intoxicações (AZEVEDO e CHASIN, 

2003). 

Apesar dos inúmeros conceitos estabelecidos, a ecotoxicologia foi definida por 

BUTLER (1978) como “uma área especializada da toxicologia ambiental que centra seus 

estudos nos efeitos ocasionados por agentes estressores (químicos ou físicos) sobre populações 

e comunidades integrantes de ecossistemas definidos, descrevendo a relação entre os poluentes 

químicos, o ambiente em que são liberados e os organismos que ali vivem”. O objetivo da 

ecotoxicologia é proteger a flora e a fauna nativas em nível de população, comunidade e 

ecossistema (BELDEN, 2020).  

A ecotoxicologia leva em consideração as diferentes respostas que os organismos 

podem manifestar quando expostos a um poluente, dessa forma, ela se torna uma importante 

ferramenta para auxiliar nas análises de impactos ambientais, pois estima a toxicidade das 

substâncias em relação aos seres vivos bem como ao ambiente/ecossistema em que vivem 

(WALKER, 2006). 

Esta área da ciência ganhou destaque após a ocorrência de diversos eventos, 

contaminações e acidentes com produtos químicos, o que levou a um aumento gradativo do 

interesse humano pelas questões ambientais (ZAGATTO, 2006). Na década de 80, as agências 

ambientais do mundo todo, principalmente nos Estados Unidos (EUA) e na Europa, começaram 
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a desenvolver protocolos padronizados de testes de toxicidade utilizando organismos aquáticos 

(US EPA, 1996-2002; OECD, 1984-2004).  

Reconhecidamente, os ensaios ecotoxicológicos conseguem caracterizar os efluentes 

líquidos de forma mais abrangente, englobando todos os seus constituintes químicos, 

principalmente pelo fato de avaliar a biodisponibilidade das substâncias presentes, bem como 

em detectar o efeito tóxico resultante das interações entre essas substâncias químicas 

(BERTOLETTI, 2008). 

 

 

2.1.1 Bioensaios  

 

 

Testes ou ensaios de toxicidade são classificados pelo tempo de exposição, pela 

concentração utilizada e pelo efeito observado (RAMSDORF, 2011). São instrumentos 

ecotoxicológicos, utilizados para a integração de dados biológicos, químicos e físico-químicos, 

além de importantes ferramentas em estudos ambientais, por causa das limitações existentes 

nos estudos baseados em evidências puramente químicas, as quais dificultam e prejudicam 

principalmente o processo de interpretação de resultados (RODRIGUES et al., 2009). 

Os testes de toxicidade permitem avaliar a qualidade das águas e a carga poluidora de 

efluentes, porém fica claro que as análises físico-químicas são extremamente importantes e 

devem ser realizadas em conjunto com os testes de toxicidade (GHERARDI-GOLDSTEIN et 

al., 1990; HARMEL, 2004; RONCO, 2004; COSTA et al., 2008). 

Hoffmam et al. (1995) e Zagatto (1999) consideram os ensaios de toxicidade como 

análise indispensável ao controle da poluição hídrica, por se fundamentarem na utilização de 

organismos vivos os quais são diretamente afetados pelos desequilíbrios que eventualmente 

ocorrem nos ecossistemas aquáticos onde vivem, detectando os efeitos sobre a biota residente. 

De meados da década de setenta até a atualidade, já foram desenvolvidos e adaptados 

vários métodos de ensaios de toxicidade aguda e crônica, de longa e curta duração, utilizando 

alguns grupos de organismos, dentre os quais se destacam as algas (ABNT, 1992; CETESB, 

1994), microcrustáceos (ABNT, 1993; CETESB, 1994) e peixes (CETESB, 1990; ABNT, 2004) 

de águas continentais e marinhas, além de organismos para uso em testes com sedimentos 

(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). 

Brentano (2006) afirma que os testes toxicológicos mesmo os realizados em laboratório 
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são considerados bons instrumentos para auxiliar nas decisões que visam a preservação da biota 

aquática, pois permitem uma avaliação bastante segura do potencial tóxico de substâncias em 

meios contaminados e dos riscos causados por substâncias potencialmente tóxicas ao meio 

ambiente. Para Boock (1999) isso ocorre porque estes testes obedecem a um modelo geral de 

procedimento já padronizado que consiste na exposição de organismos-teste a diferentes 

concentrações do agente tóxico, sob rigoroso controle das condições ambientais.  

 

 

2.1.2 Testes agudos e crônicos: CL50, CEO, CENO 

 

 

Testes de toxicidade são experimentos, onde os organismos vivos são expostos à 

compostos ou substâncias químicas e suas reações são observadas e registradas e 

posteriormente avaliadas comparando-se com um grupo controle (HARMEL, 2004). Segundo 

Goldstein (1988) o objetivo deste tipo de teste é avaliar os efeitos deletérios causados a 

organismos aquáticos representativos do ambiente em várias concentrações de uma ou mais 

substâncias, durante um determinado período de tempo.  

Os testes de toxicidade podem ser de dois tipos: agudos ou crônicos, onde os testes 

agudos avaliam uma resposta severa e rápida dos organismos aquáticos a um estímulo que se 

manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96 horas (RAND e PETROCELLI, 1985), 

proporcionando rápidas respostas na estimativa dos efeitos letais de um agente tóxico sobre 

organismos aquáticos (LOMBARDI, 2004). Tem por objetivo determinar a Concentração Letal 

Mediana (CL
50
) ou a Concentração Efetiva Média (CE

50
), isto é, a concentração do agente tóxico 

que causa mortalidade ou imobilidade, respectivamente, a 50% dos organismos-teste depois de 

um determinado tempo de exposição (MAGALHÃES e FERRÃO FILHO, 2008; ANDRADE, 

2004). 

Em contrapartida, os testes crônicos são realizados por um período que pode abranger 

parte ou todo o ciclo de vida do organismo-teste, permitindo avaliar os possíveis efeitos sob 

condições de exposições prolongadas a concentrações que possibilitam a sobrevivência dos 

organismos, mas que afetam suas funções biológicas, como crescimento, desenvolvimento ou 

funções reprodutivas (COSTA et al., 2008). 

Os testes de toxicidade crônica dependem diretamente dos resultados dos testes de 

toxicidade aguda, uma vez que as concentrações subletais são calculadas a partir da CL
50
, 
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quando comparado com os testes agudos, estes testes são mais sensíveis à diluição esperada em 

amostras ambientais, avaliando a ação dos poluentes cujo efeito traduz-se pela resposta a um 

estímulo que continua por um longo período de tempo sobre determinado organismo (RAND e 

PETROCELI, 1985).  

Em testes de toxicidade para estudo de efeitos crônicos, os resultados podem ser 

expressos em CENO (Concentração de Efeito Não Observado) cuja definição segundo a NBR-

13373 (ABNT, 2017) é a “maior concentração testada da amostra que não causa efeito deletério 

estatisticamente significativo na sobrevivência e reprodução nas condições de ensaio” ao 

contrário da Concentração de Efeito Observado (CEO) que representa a menor concentração da 

amostra que causa efeito (ANDRADE, 2004; ALEGRE, 2009). 

 

 

2.2 Teste de sensibilidade 

 

 

A sensibilidade de um organismo com relação à qualidade do ambiente em que vive, 

pode se manifestar a nível bioquímico, fisiológico, genético, morfológico, ou comportamental, 

dependendo também de características individuais de cada espécie, de fatores bio-ecológicos e 

ambientais, e estes fatores tornam-se extremamente importantes na padronização de organismos 

bioindicadores/sentinelas, pois se estabelecem como condições de total relevância em 

programas de monitoramento e em ensaios ecotoxicológicos (MAGALHÃES e FERRÃO 

FILHO, 2008; BELDEN, 2020). 

Testes de sensibilidade são utilizados para avaliar a sensibilidade relativa de uma 

população ou grupo de organismos que serão utilizados em testes de toxicidade, e também para 

estimar a precisão e confiabilidade dos dados produzidos em laboratório (ENVIRONMENT 

CANADA, 1992; RESGALLA Jr e LAITANO, 2002) 

Segundo Sundfeld (2010), para que um ensaio de toxicidade seja confiável, são 

utilizados organismos sensíveis a uma diversidade de agentes químicos. Esta sensibilidade deve 

ser relativamente constante, de maneira que possibilite a obtenção de resultados precisos, 

garantindo a boa repetibilidade e reprodutibilidade dos testes. 

Neste tipo de teste, os organismos são expostos a diversas concentrações de uma 

substância de referência/padrão, dentre estas destaca-se o cloreto de sódio (NaCl), o cloreto de 

potássio (KCl), o dodecil sulfato de sódio (DSS), o dicromato de potássio (Kr2Cr2O7) e o sulfato 

de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O), para ser considerada como uma substância padrão ou 
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de referência a substância precisa preencher alguns requisitos, tais como: ter meia vida longa e 

estável, estar disponível na forma pura, apresentar uma boa curva de concentração-resposta para 

o organismo, ser estável em solução aquosa e apresentar um baixo risco a saúde humana 

(ENVIRONMENT CANADA, 1992; ABNT, 2016). 

 

 

2.2.1 Carta de controle 

 

 

Segundo Oliveira et al. (2013) cartas (ou gráficos) de controle são utilizadas para 

monitorar o desempenho de um processo de medição. Estes gráficos determinam 

estatisticamente uma faixa denominada limites de controle, que é limitada por uma linha 

superior (limite superior de controle-LSC) e uma linha inferior (limite inferior de controle-LIC), 

além de uma linha central (limite central-LC). A Figura 1 mostra exemplos de cartas-controle. 

 

 

Figura 1 - Exemplo de cartas de controle. (a) Sob controle estatístico. (b) Fora de controle estatístico 

 

 
Fonte: Oliveira et al. (2013). 
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De acordo com a NBR 15088 (ABNT, 2016), a carta-controle pode ser elaborada com 

no mínimo cinco resultados de ensaios ecotoxicológicos (teste de sensibilidade) utilizando uma 

substância de referência, e diferentes lotes de organismos. Com esses resultados deve-se 

calcular os valores para a média (x) da CL50-48h e/ou CL50-96h, o desvio padrão (σ) e o 

coeficiente de variação (CV < 30) [1], em seguida, plotar no gráfico da carta-controle o valor 

médio e os limites superior e inferior, com linhas perpendiculares ao eixo que apresenta o 

resultado dos ensaios.  

A mesma norma (NBR 15088: ABNT, 2016) afirma que o teste de sensibilidade deve 

ser realizado conforme as condições do teste definitivo e que este deve ser realizado em paralelo 

com cada lote de organismos-teste. Após a carta-controle ser plotada os resultados obtidos 

durante o ensaio com a substância-teste deve estar dentro dos limites da carta, caso não estejam 

o ensaio com a substância de referência (teste de sensibilidade) e com a amostra devem ser 

repetidos utilizando um novo lote de organismos. 

 

 

2.3 O uso de agrotóxicos e os impactos sobre os ecossistemas e a saúde humana 

 

 

Termos como, agrotóxico, defensivos agrícolas, pesticidas, praguicidas, biocidas, 

agroquímicos, produtos fitofarmacêuticos ou produtos fitossanitários são utilizados atualmente 

para definir produtos e agentes (físicos, químicos ou biológicos), cuja finalidade seja alterar a 

composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos 

considerados nocivos, principalmente no setor agrícola (BRASIL, 1989; BILAL et al., 2019). 

No Brasil, a cada ano, toneladas de pesticidas são lançados no meio ambiente, poluindo 

rios, lagos, nascentes, solos e florestas (BRASIL, 2002; LIU et al., 2019). De acordo com a 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) substâncias químicas como os 

agrotóxicos possuem ingredientes ativos com elevado grau de toxicidade aguda comprovada e 

que causam problemas neurológicos, dermatológicos, reprodutivos, de desregulação hormonal, 

entre outros (BRASIL, 2011).  

O uso em larga escala de agrotóxicos tem trazido sérios danos e modificações ao meio 

ambiente, seja pela contaminação das comunidades de seres vivos ou pela sua acumulação nos 

segmentos bióticos e abióticos dos ecossistemas, o que tem gerado um sério problema ambiental 

(PERES e MOREIRA, 2003).  

Reconhecidamente diversos problemas surgem a partir da prática do uso intensivo de 

 

_ 
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agrotóxicos, levando ao aumento da dependência destes nas lavouras (CAMPANHOLA et al., 

1998). Ocorrem desequilíbrios biológicos a partir da eliminação não intencional de inimigos 

naturais das pragas, e consequentemente, este processo favorecerá a reincidência de grandes 

populações de pragas e patógenos (ressurgência), assim como o aparecimento de outras novas 

que estavam sob controle natural (BERTI FILHO, 2010). 

Além da questão do desenvolvimento de resistência pelas pragas, um outro aspecto 

importante a ser mencionado é o dano causado à saúde das pessoas que manipulam e aplicam 

os agrotóxicos no campo, além dos trabalhadores das indústrias de pesticidas (produção, 

transporte e comercialização) e trabalhadores do setor agropecuário, os quais são diretamente 

afetados. A população também se expõe quando utiliza ou consome água e alimentos 

contaminados, e com certeza o envenenamento humano e as doenças são certamente o maior 

impacto causado pelo uso de agrotóxicos (CAMPANHOLA et al., 1998; BRASIL, 2002; 

LOPES e ALBUQUERQUE, 2018).  

Segundo Bortoluzzi et al. (2006), as moléculas de agrotóxicos dos ecossistemas 

terrestres são transferidas aos ecossistemas aquáticos de forma constante e contínua, sendo mais 

evidente em corpos d´água próximos a áreas agrícolas, por causa do uso indiscriminado dessas 

moléculas nesses locais e em quantidades elevadas. Esta realidade faz com que os inúmeros 

ecossistemas aquáticos existentes próximos a locais de cultivo funcionem como sumidouros de 

contaminantes químicos (SOARES et al., 2017). 

É importante mencionar que depois que a substância é lançada no ambiente (sobre 

cultivos, pelo ar ou no solo), ela poderá sofrer processos de transformação ou potencialização 

(Figura 2), Segundo Frighetto (1997), o destino dos agrotóxicos no ambiente são direcionados 

por fenômenos como: retenção, transformação química e bioquímica e transporte para a 

atmosfera, água subterrânea e água superficial, sendo que em algumas situações o agrotóxico 

original é metabolizado em outras moléculas químicas que apresentam características distintas 

da molécula inicial, podendo ser, inclusive, mais tóxicas. 

A avaliação dos riscos ecotoxicológicos causados por pesticidas aos ecossistemas 

aquáticos é baseada em dados sobre a toxicidade e os efeitos das preparações de pesticidas em 

organismos não-alvos. Os peixes estão entre o grupo de organismos aquáticos não-alvos 

(VELISEK et al., 2007). 

 

 

 

 



24 
 

Figura 2 - Processos que direcionam os agrotóxicos principalmente aos ecossistemas aquáticos 

  

 
Fonte: Adaptado de Tomita e Beyruth (2002). 

 

 

2.4 Fronteiras agrícolas da amazônia brasileira: um destaque para o oeste paraense 

 

 

O processo de expansão da fronteira agrícola no Brasil alcançou a Amazônia e acarretou 

em profundas mudanças nos sistemas produtivos da região (SAUER, 2018). Sistemas antes 

baseados no extrativismo e conduzidos por populações tradicionais estão sendo substituídos por 

práticas produtivas baseadas em premissas especializadas de cultivo, a exemplo da cultura da 

soja (OSÓRIO, 2018).  

O estado do Pará (mapa 1) possui extensão territorial de cerca de 1,248 milhão Km2, 

dos quais 1,6% é destinado ao cultivo agrícola, o equivalente a pouco mais de 20 mil Km2 

distribuídos em lavouras temporárias e permanentes. (BOLETIM AGROPECUÁRIO DO 

PARÁ, 2021). No ano de 2020, as lavouras temporárias corresponderam a 1.363. 760 hectares 

da área plantada, onde as culturas de soja e milho juntas somaram uma porcentagem de 70,69% 

desse total (SIDRA, IBGE, 2020). É importante destacar que, de acordo com as projeções do 

agronegócio, para os anos de 2029/2030, é previsto ainda, um acréscimo de 56,4% na produção 

de soja no estado do Pará (MAPA, 2020).  
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Segundo o boletim anual de produção, importação, exportação e vendas de agrotóxicos 

no Brasil, somente no ano de 2020 a região norte comercializou 34.511.30 toneladas de 

ingredientes ativos, e nesse cenário, o estado do Pará ocupa o primeiro lugar, tendo 

comercializado 12.578.75 toneladas desse total (IBAMA, 2020). 

Os municípios de Santarém, Belterra e Mojuí dos Campos destacam-se como potenciais 

produtores de soja dada a inserção do agronegócio na região Oeste paraense, sobretudo, por 

causa da logística de escoamento da produção (pavimentações de rodovias, viabilização da 

hidrovia Araguaia-Tocantins, ampliação e implantação de Portos graneleiros nesta região, entre 

outros fatores) (SCHLESINGER e NORONHA, 2006). 

 

 

Mapa 1 – Estado do Pará, com destaque para região Oeste paraense (Santarém, Mojuí dos Campos e Belterra) 

 

 

Fonte: IBGE (2017) 

 

 

De acordo com Oliveira et al. (2013) e Neto et al. (2019) a produção de grãos (arroz, 

milho e soja) nestes municípios utiliza práticas de mecanização, adubos químicos e corretivos 

de solo, bem como defensivos para o controle de pragas, doenças e ervas daninhas. Dessa 

forma, as monoculturas prejudicam o meio ambiente, principalmente com a contaminação 

química das fontes de água e rios da bacia do Tapajós, a partir de áreas de cultivos situadas às 

margens de corpos hídricos (SAUER, 2018; MORGADO, 2019), ocasionando alterações 

quantitativas e qualitativas nas águas superficiais, assim como a mortalidade de espécies 

aquáticas, especialmente de peixes (LEMOS et al., 2010; AGUIAR et al., 2014). 

Os municípios de Santarém e Belterra compreendem uma das últimas fronteiras de 

reservas florestais do Pará e abrigam uma grande biodiversidade, por esse motivo, os riscos da 
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utilização excessiva de agrotóxicos nessa região são ampliados, principalmente pela 

possibilidade de afetar direta ou indiretamente organismos nativos ou endêmicos de vida livre, 

de importante papel para esses ecossistemas (ARANHA, 2011; SAUER e PIETRAFESA, 

2013).  

 

 

2.5 Glifosato, clorpirifós e imidacloprido: princípios ativos entre os mais utilizados em 

lavouras de cultivo  

 

 

Dentre os 10 princípios ativos mais comercializados no Brasil estão o glifosato 

(herbicida), clorpirifós (inseticida) e o imidacloprido (inseticida), em 1º, 9º e 10º lugar 

respectivamente no ranking dos mais vendidos (IBAMA, 2020; PIGNATI et al., 2017). 

O glifosato é a substância ativa dos herbicidas mais usados em todo o mundo, 

principalmente em cultivos de soja e milho. No entanto, questões sobre a segurança de 

herbicidas à base de glifosato são levantadas periodicamente e estudos recentes indicam que o 

glifosato pode não ser tão seguro quanto se supõe, principalmente devido aos 

aditivos/surfactantes em suas formulações (SIHTMÄE et al., 2013). Estes aditivos/surfactantes 

podem aumentar a temperatura e o pH de ambientes aquáticos, produzir efeitos tóxicos para 

peixes e invertebrados, e ocasionar em seres humanos dermatites, irritações nos olhos e sistema 

respiratório ou síndrome tóxica por ingestão acidental (JUNIOR e SANTOS, 2002). A 

Organização Mundial de Saúde (OMS) classificou o glifosato, como “possivelmente 

cancerígeno para seres humanos” (BOZZINI, 2020). 

O clorpirifós, foi introduzido pela primeira vez no mercado em 1965, e desde estão tem 

sido utilizado globalmente como inseticida para controlar pragas agrícolas, domésticas e para 

controle de mosquitos (EATON et al., 2008). Pesquisas de campo realizadas em muitos países 

sugeriram que o clorpirifós é um dos principais contaminantes das águas superficiais e 

subterrâneas (CHEN et al., 2016), sendo altamente tóxico para peixes (KHALIL et al., 2013). 

A respeito da saúde humana, as vias de exposição incluem ingestão, inalação e 

exposição cutânea, sendo que as exposições dietéticas a níveis residuais de clorpirifós em 

produtos alimentares parecem ser a principal fonte de exposições não ocupacionais ao 

clorpirifós, tanto no passado como no presente (EATON et al., 2008). 

Já o imidacloprido, é um inseticida neonicotinóide que tem sido amplamente utilizado 

para controlar insetos na agricultura em todo o mundo e como revestimento de sementes 
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(WANG et al., 2015; HLADIK et al., 2017). US EPA (2008) classificou o imidacloprido como 

altamente tóxico para invertebrados aquáticos, com base em seu uso disseminado, persistência 

e toxicidade aquática. O potencial de transporte deste inseticida de campos agrícolas para águas 

superficiais é uma preocupação (STARNER e GOH, 2012).  

Vários estudos têm demonstrado efeitos prejudiciais do imidacloprido à uma ampla 

gama de espécies não-alvo, incluindo polinizadores e inimigos naturais de pragas de plantações 

e ecossistemas (HLADIK et al., 2017). Geralmente é persistente na água e não é facilmente 

biodegradável, têm efeitos cumulativos com o tempo de exposição, além disso, efeitos indiretos 

do imidacloprido na cadeia alimentar também podem ser esperados (VAN DIJK et al., 2013). 

O quadro 1 mostra um resumo com informações de registro, classificação e propriedades 

químicas destas substâncias químicas:  

 

 

Quadro 1 - Glifosato, clorpirifós e imidacloprido: informações de registro, classificação e propriedades químicas. 

 

Princípio 

ativo 

GLIFOSATO CLORPIRIFÓS 

 

IMIDACLOPRIDO 

Classe 
 

Herbicida 

Aminofosfonato 

 

Inseticida, formicida, 

acaricida 

Organofosforado 

Inseticida 

Neonicotinóide 

Cor/forma Cristais brancos Cristais granulados 

brancos 

Cristais incolores 

Odor  Inodoro Odor suave de 

mercaptano 

Leve odor 

característico 

Nº CAS 1071-83-6 2921-88-2 138261-41-3 

P. Mol 169,07 g/mol 350,6 g/mol 255,66 g/mol 

F. molecular C3H8NO5P C9H11Cl3NO3PS C9H10ClN5O2 

Densidade 1,7 g/cm³ 1,4 g/cm3 1,54 g/cm³ 

P. fusão  189,5°C 41-42°C 144,0°C 

P. ebulição  187 °C 375,90°C 442,30°C 
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Solubilidade Em água, 10,5 g/L em 

água a pH 1,9 e 20°C 

Em água, 1,4 mg/L a 

25°C 

Em água, 6,1X10+2 

mg/L a 20°C 

P. vapor  A 20 °C: desprezível A 25°C: 0,0024 A 20 °C: 

desprezível 

Constantes de 

Dissociação 

pKa1 = 2,34 

(20°C)/ácido fosfato/; 

pKa2 = 5,73 

(20°C)/amina 

secundária/; pKa3 = 

10,2 (25°C)/ácido 

carboxílico 

Praticamente não 

dissociativo por 

natureza 

pKa1 = 1,56; pKa2 

= 11,12 

Estabilidade/ 

validade 

O glifosato e todos os 

seus sais não são 

voláteis, não se 

degradam 

fotoquimicamente e 

são estáveis ao ar. 

Estável sob as 

condições de 

armazenamento 

recomendadas. 

Estável sob as 

condições de 

armazenamento 

recomendadas. 

F. Estrutural 

 

  
 

Fonte: Anvisa (2020); Pubchem: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ 

 

 

2.6 Peixes: espécies de vida livre como organismos-teste em ensaios de toxicidade 

 

 

Os peixes possuem boas respostas a micropoluentes, e quando expostos a diversos 

contaminantes e são capazes de reagir ao estresse, alterando respostas comportamentais, 

bioquímicas e fisiológicas, que se reconhecidas a tempo e de forma correta podem servir como 

biomarcadores da poluição ambiental, evitando assim, consequências deletérias à comunidade 

aquática (HALLARE et al., 2011; XIA et al., 2018).  

Algumas espécies padronizadas se destacam como organismo-teste, Danio rerio é  uma 

espécie tropical do sul da Ásia amplamente distribuído, endêmico desta região, pode ser 

encontrado em pequenos riachos, rios, canais agrícolas, arrozais e piscinas fixadas em grandes 

corpos d'água (SHUKLA e BHAT, 2017), é um organismo modelo, padronizado, e 

mundialmente utilizado em pesquisas nos mais variados campos, incluindo a toxicologia, essa 
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popularidade não é uma coincidência, pois trata-se de uma espécie de peixes pequenos 

(comprimento máximo 3.8 cm (FROESE e PAULY, 2021), de fácil aquisição e manutenção, e 

que compartilham um alto grau de similaridade genética com os humanos (HOWE et al., 2013; 

SREELEKSHMI et al., 2022). 

Outros teleósteos, como, o medaka (Oryzias latipes) de origem e distribuição no 

continente asiático; o peixinho raro chinês (Gobiocypris rarus), espécie nativa chinesa; o 

peixinho gordo (Pimephales promelas), de ampla distribuição geográfica em ecossistemas de 

água doce na América do Norte e Central; Cyprinus carpio, a carpa comum, um ciprinídeo de 

água doce, naturalmente distribuído da Europa a Ásia (FROESE e PAULY, 2021; HAO et al., 

2021); Carassius auratus, o peixinho dourado, uma espécie de água doce temperada, 

encontrado dentro e ao redor do continente euro-asiático e Poecilia reticulata, uma espécie de 

água doce, amplamente distribuída na América do Sul, inclusive no Norte do Brasil 

(TRIGUEIRO et al., 2021; FROESE e PAULY, 2021; SALAKO et al., 2020; DAL PONTE et 

al., 2019; PARRINO et al., 2018; SANTOS et al., 2017; ZHELEV et al., 2016), destacam-se 

como organismos-teste, recomendados por órgãos internacionais (OECD, 2019; US EPA, 

2016) e são amplamente utilizados como modelo biológico em testes de toxicidade aquática e 

avaliação de segurança química (HONG e ZHA, 2019). 

Pelo fato de algumas espécies padronizadas não serem nativas da América do Sul, como 

o Danio rerio, por exemplo, se levanta a questão da importância do uso de espécies de vida 

livre, nativas ou endêmicas de regiões com clima tropical para avaliar como a exposição a 

produtos químicos afeta essas espécies, dessa forma, novos teleósteos comuns nas águas sul-

americanas surgem como modelos animais para inovar a pesquisa na área da toxicologia 

ambiental (YOUSEFI et al., 2020; SOUZA et al., 2019). 

Como observado, nas últimas décadas, diversos são os fatores que ameaçam a 

diversidade aquática amazônica, dentre eles, construções de hidrelétricas (MONAGHAN et al., 

2020; CELLA-RIBEIRO et al., 2017), desmatamento (ARANTES et al., 2018), atividades de 

mineração (AZEVEDO et al., 2021), uso intensivo de pesticidas na agricultura (GUIDA et al., 

2018), além de substâncias químicas utilizadas no controle de vetores de doenças endêmicas, 

como a malária, dengue, chikungunya e zika (SOUZA et al. 2020), os efeitos dessas atividades 

afetam direta ou indiretamente os corpos hídricos e os organismos aquáticos (CARAZO-

ROJAS et al., 2018). 

Foi realizado um levantamento cienciométrico com o objetivo de avaliar o uso de peixes 

nativos, de vida livre como organismos-teste em pesquisas ecotoxicológicas. A busca por 

referências baseou-se em artigos publicados entre os anos de 2018 e 2021 em três bancos de 
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dados: Web of Science, Scopus e CAB Direct. Foram utilizados os seguintes descritores em 

português: “teste de toxicidade e peixes nativos de água doce, teste de toxicidade e peixes 

nativos neotropicais, teste de toxicidade e peixes amazônicos” ou toxicity test and freshwater 

nativel fish, toxicity test and neotropical native fish, toxicity test and Amazonian fish em inglês. 

Empregou-se os operadores booleanos “AND” e “OR”.  

Os critérios de inclusão foram: artigos completos em português e inglês, publicados 

entre os anos de 2018 e 2021 no Brasil; avaliações de toxicidade que empregaram espécies de 

peixes de água doce como modelo biológico; critérios de exclusão foram: artigos que utilizaram 

outros organismos para os testes de toxicidade (que não peixes), artigos que utilizaram espécies 

padronizadas como organismo-teste, artigos de revisão, estudos de caso, capítulo de livros, 

dissertações de mestrado, teses de doutorado, artigos duplicados e publicações anteriores ao 

ano de 2018. Após a aplicação dos critérios de inclusão e exclusão, 90 artigos foram 

selecionados, analisados e tabulados no programa Microsoft® Excel® 2013 (quadro 2).  

 

 

Quadro 2 - Estudos selecionados em três bancos de dados: web of Science, Scopus e CAB Direct utilizando peixes 

como organismo-teste em ensaios de ecotoxicidade. 

 

AUTOR, ANO TESTE DE 

TOXICIDADE 

 

SUBSTÂNCIA 

SILVA et al., 2018 Aguda 

 

Amônia e nitrito 

DANTZGER et al., 2018 Aguda Diflubenzuron e produto de sua 

degradação p-cloroanilina 

CUNHA et al., 2018 Aguda Deltametrina 

OLIVEIRA et al., 2018 Aguda Óleo essencial de Lippia origanoides 

PERSCH et al., 2018 Crônica Roundup (glifosato), Primoleo 

(atrazina) e Facet (quinclorac) 

VICARI et al., 2018 Aguda Nanopartículas de dióxido de titânio 

(NpTiO2) e chumbo 

AMARAL et al., 2018 Crônica Agrotóxicos 

COELHO et al., 2018 Aguda Vinhaça lixiviada da cana-de-açúcar 

OLIVEIRA et al., 2018 Aguda Metais 

OLIVEIRA et al., 2018 Aguda e crônica Atrazina 
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TAVARES et al., 2018 Aguda 

 

Cianotoxinas 

CARMO et al., 2018 Aguda e crônica Nanopartículas de dióxido de titânio 

MATUS et al., 2018 Aguda 

 

Paracetamol e propranolol 

VIANA et al., 2018 Aguda 

 

Água de local impactados 

SILVA et al., 2018 Crônica Cianotoxinas 

MORAES et al., 2018 Aguda 

 

Inseticida cipermetrina 

LAND et al., 2018 Crônica 

 

Metais 

VIEIRA et al., 2018 Aguda 

 

Imidacloprid 

DUARTE et al., 2018 Aguda Água de formação (FoW) um 

subproduto da produção de petróleo e 

gás 

BRAZ-MOTA et al., 2018 Aguda Nanopartículas de óxido de cobre 

VIANA et al., 2018 Crônica Água poluída 

ALVIM e MARTINEZ, 

2019 

Crônica e ensaio 

cometa 

Inseticidas lambda-cialotrina e 

imidacloprid 

BARBIERI et al., 2019 Aguda 

 

Nitrogenio amoniacal 

ZEBRAL et al., 2019 Aguda 

 

Cobre 

STECKERT et al., 2019 Crônica Oligoelementos 

MAIA et al., 2019 Aguda 

 

Hidrolato de Lippia alba 

ESLAVA-MOCHA et al., 

2019 

Aguda Surfactantes não iônicos de 

seboamina-polietoxilato 

FERNANDES et al., 2019 Aguda Cianopeptídeos de duas cepas de 

Microcystis 

SÁNCHEZ et al., 2019 Aguda Herbicida à base de glifosato 

(roundup) 

GAILÃO et al., 2019 Aguda Lixiviado de aterro sanitário tratado 

SAKURAGUI et al., 2019 Aguda, crônica e 

ensaio cometa 

Cianotoxina 

SOUZA et al., 2019 Crônica Nanopartículas de dióxido de titânio 
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MARTINS et al., 2019 Aguda Microcistina 

CARMO et al., 2019 Aguda e crônica Nanopartículas de dióxido de titânio 

ABOU ANNI et al., 2019 Crônica Cobre 

AMÉRICO-PINHEIRO et 

al., 2019 

Crônica Imidacloprido 

SANTOS et al., 2019 Crônica Tiroxina, levotiroxina e tiroxina 

complexadas em ciclodextrina – 

hormônios 

OLIVEIRA et al., 2019 Aguda e crônica Levamisol e ivermectina 

SADAUSKAS-HENRIQUE 

et al., 2019 

Aguda Carbono orgânico 

SILVA et al., 2019 Aguda e ensaio 

cometa 

Glifosato (roundup) 

CRÉMAZY et al., 2019 Aguda e de 

embriotoxicidade 

Cobre 

MENDES et al., 2019 Crônica Diclorodifeniltricloroetano (DDT) e 

mercúrio 

FERREIRA et al., 2019 Aguda Óleo essencial de Mentha piperita 

(hortelã-pimenta) 

NEVES et al., 2020 Aguda 

 

Formalina 

TESSER et al., 2020 Aguda 

 

Cobre e nanopartículas de cobre 

MONTES et al., 2020 Crônica Metais 

SILVA et al., 2020 Aguda 

 

Metais pesados 

DUNCAN et al., 2020 Aguda 

 

Triclorfon 

SILVA et al., 2020 Aguda 

 

Triclorfom 

CHAVES et al., 2020 Aguda Pesticida à base de deltametrina 

MATTIOLI et al., 2020 Aguda 

 

Florfenicol 

CANTANHÊDE et al., 

2020 

Aguda 

 

Eugenol 

SOUZA et al., 2020 Aguda Malathion 

JACAÚNA et al., 2020 Aguda 

 

Águas residuais urbanas 
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BITTARELLO et al., 2020 Crônica Mercúrio 

SOUZA et al., 2020 Aguda Deltametrina 

RODA et al., 2020 Aguda 

 

Microplásticos e cobre 

CHISTE et al., 2020 Aguda 

 

Atrazina 

AMARAL et al., 2020 Crônica Reservatório de Passo Real, em uma 

região subtropical do Sul do Brasil 

ZEBRAL et al., 2020 Aguda Combinação de temperatura elevada 

com cobre aquoso 

BALDISSERA et al., 2020 Aguda Cobre 

NIMET et al., 2020 Crônica Corpos receptores na vizinhança da 

áreas agrícolas  

SEIXAS et al., 2020 Aguda Produtos nutracêuticos comerciais 

(Natumix® e BioFish®) 

MENESES et al., 2020 Aguda Extrato aquoso de Terminalia catappa 

SEIXAS et al., 2020 Aguda Oleorresinas do gênero Copaifera 

SHIROMA et al., 2020 Aguda Florfenicol 

SEIXAS et al., 2020 Crônica Avaliação da contaminação por 

mercúrio em peixes da bacia de 

Guanabara 

BEZERRA et al., 2020 Crônica Água contaminada por descargas de 

dejetos tóxicos 

FERRI et al., 2020 Aguda e crônica Pesticida triclorfom 

GONÇALVES et al., 2020 Crônica Avaliação da contaminação por ação 

antrópica do sistema estuarino de 

Santos 

VIANA et al., 2020 Crônica Metais 

BARRETO et al., 2020 Aguda e de 

embriotoxicidade 

Água de corpo receptor contaminado 

por efluentes urbanos 

SILVA et al., 2021 Aguda Diflubenzuron (DFB) um inseticida 

GUIMARÃES et al., 2021 Crônica Partículas de nanopoliestireno 

OYA-SILVA et al., 2021 Aguda Nanopartículas de dióxido de titânio 

(NPTiO2) e chumbo inorgânico (PbII) 

ALMEIDA et al., 2021 Aguda 

 

Imidacloprid 
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BLASCO et al., 2021 Aguda Roundup Transorb®, um herbicida à 

base de glifosato 

DE PAULA et al., 2021 Aguda Cobre 

LEÃO-BUCHIR et al., 2021 Crônica Éter 2,2 ′, 4,4′-tetrabromodifenílico 

(BDE-47) 

RIBEIRO et al., 2021 Crônica 

 

Bisfenol A 

PINHEIRO et al., 2021 Aguda 

 

Alumínio 

AZEVEDO et al., 2021 Crônica Mercúrio 

MACCORMACK et al., 

2021 

Aguda Nanopartículas de óxido de boro 

MOREIRA et al., 2021 Aguda Inseticida fipronil e o herbicida 2,4-D 

MACIEL e AFFONSO, 

2021 

Aguda Praziquantel (PZQ): medicamento 

anti-helmíntico 

LUZ et al., 2021 Aguda Óleo essencial (OE) de Alpinia 

zerumbet 

QUEIROZ et al., 2021 Crônica Mercúrio 

VIANA et al., 2021 Crônica Áreas com diferentes níveis de 

contaminação (baía de São José, 

Maranhão) 

ZUFFO et al., 2021 

 

Aguda Amônia 

HENRIQUES et al., 2021 Aguda Propiconazol (fungicida triazol – 

DMI) 

Teste de toxicidade aguda: até 96 horas de exposição. Teste de toxicidade crônica: a partir de 96 horas de 

exposição. (Fonte: ABNT, 2016; ARAGÃO e ARAÚJO, 2006) 

 

 

Os estudos selecionados utilizaram como organismos-teste em avaliações de toxicidade 

aquática 50 diferentes espécies de peixes de vida livre, as quais estão distribuídas em 25 famílias 

e 07 ordens, listadas no quadro 3. 
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Quadro 3 – Espécies de peixes de vida livre utilizadas nos testes de toxicidade aguda, crônica e de 

embriotoxicidade, organizadas por família e ordem a que pertencem. 

 

ORDEM FAMÍLIA ESPÉCIE 

Characiformes  Characidae Astyanax altiparanae  

Astyanax bifasciatus  

Astyanax bimaculatus  

Astyanax lacustris  

Paracheirodon axelrodii  

Deuterodon iguape 

Hemigrammus rhodostomus  

Salminus brasiliensis 

Hyphessobrycon eques 

Serrasalmidae Colossoma macropomum  

Serrasalmus rhombeus  

Piaractus mesopotamicus  

Piaractus brachypomus  

Mylossoma duriventre 

Prochilodontidae Prochilodus lineatus  

Prochilodus nigricans 

Erythrinidae Hoplias malabaricus  

Hoplias intermedius 

Hemiodontidae Anodus orinocensis  

Hemiodus unimaculatus 

Curimatidae Psectrogaster amazonica  

Curimata vittata 

Iguanodectidae Bryconops caudomaculatus 

Bryconidae Brycon amazonicus 

Gasteropelecidae Carnegiella strigata 

Siluriformes Pimelodidae Pimelodus blochii  

Pimelodina flavipinnis  

Pseudoplatystoma corruscans  

Loricariidae Loricariichthys anus  

Hypostomus ancistroides 

Callichthyidae Corydoras schwartzi  

Hoplosternum litoralle 

Heptapteridae Rhamdia quelen 

Pseudopimelodidae Lophiosilurus alexandri 

Ariidae Sciades herzbergii 

Perciformes Sciaenidae Plagioscion squamossissimus 

Centropomidae Centropomus parallelus 

Gerreidae Eugerres brasilianus 
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Haemulidae Orthopristis ruber 

Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia vivípara,  

Phalloceros harpagos 

Anablepidae Jenynsia multidentata 

Gymnotiformes Hypopomidae Microsternarchus bilineatus 

Gymnotidae Gymnotus carapo 

Cichliformes Cichlidae Oreochromis niloticus,  

Apistogramma agassizii  

Geophagus brasiliensis  

Cichlasoma amazonarum 

Cichla pleiozona 

Cypriniformes Cyprinidae Ctenopharyngodon idella 

Fonte consultada para organização das ordens e famílias: ESCHMEYER'S CATALOG OF FISHES (FICK et al., 

2021); dados de comprimento máximo disponível em (http://www.fishbase.org). 

 

 

Diversos estudos tem empregado espécies de peixes de vida livre, nativos e endêmicos 

de regiões tropicais como organismos-teste em ensaios de ecotoxicidade aquática (FERRO et 

al., 2021), demonstrando assim, o potencial dessas espécies como modelos biológicos úteis na 

avaliação da toxicidade de substâncias químicas, o que as reforça como potencias indicadoras 

da qualidade e saúde dos ecossistemas de água doce, tendo em vista o importante papel que 

desempenham nesses ecossistemas (SOUZA, 2014). 

Destaca-se a necessidade de validação e padronização desses organismos nativos de 

vida livre e o desenvolvimento de protocolos para o uso destes, visto que não foi encontrado na 

literatura trabalhos com esta finalidade. Torna-se cada vez mais evidente a importância da 

construção de uma base de dados sobre as respostas destas espécies quando expostas aos 

diversos agentes toxicantes em ensaios de ecotoxicidade, levando em consideração testes 

agudos, crônicos, de embriotoxicidade e as demais ferramentas atualmente utilizadas pela 

ecotoxicologia aquática (TEREKHOVA et al., 2018; ZAGATO, 2006; BERTOLETTI, 2008). 
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2.7 Colossoma macropomum (Cuvier, 1818): uma espécie nativa com potencial para o uso 

em ensaios de ecotoxicidade aquática  

 

 

Conhecido popularmente como tambaqui, Colossoma macropomum é o segundo maior 

peixe de escama da América do Sul e foi descrito em 1818 pelo filósofo, naturalista e anatomista 

francês George Cuvier (ISAAC e RUFFINO, 1996). A espécie, nativa dos rios Amazonas, 

Orinoco e seus afluentes, é pertencente à classe Actinopterygii, ordem Characiformes e família 

Serrasalmidae (BUCKUP et al., 2007). 

É um peixe rústico e de grande porte, conhecido como o maior caracídeo da Amazônia, 

sua carne é saborosa possuindo baixo acúmulo de gordura e por isso importante também para a 

pesca comercial (PENNA et al., 2005; MENEZES, 2010; GARCEZ e FREITAS, 2010; 

GOMES et al., 2010). 

Em seu habitat natural esta espécie realiza migração reprodutiva, se deslocando em 

determinada época do ano do local de alimentação e crescimento para um local de reprodução, 

fenômeno conhecido como piracema; já quando cultivado artificialmente se faz necessário 

receber estímulo neuro-hormonal exógeno para indução à espermiação e ovulação 

(WOYNAROVICH, 1993; MARIA et al., 2010; STREIT Jr et al., 2012; LIMA et al., 2013). 

Os alevinos (de aproximadamente 40 dias de idade) apresentam uma mancha preta - um 

“olho” - acima da linha lateral, no centro, em ambos os lados que desaparecem lentamente com 

a idade. O tambaqui juvenil e pré-adulto têm forma rombóide arredondada, enquanto os adultos 

tornam-se até certo ponto alongados com a idade (Figura 3). Sua cor depende do tipo de água 

em que o peixe vive e pode mudar em alguns dias (FAO, 2021). 
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Figura 3 - Fases de desenvolvimento de C. macropomum: (A) ovo fértil e embrião em diferentes estágios de 

desenvolvimento; (B e C) desenvolvimento de larvas; (D) alevinos de diferentes tamanhos; (E) Juvenil (F) pré-

adulto; (G) peixes adultos 

 

 
Fonte: FAO (2021). 

 

 

O tambaqui (C. macropomum) ocupa um lugar de destaque entre as espécies com valor 

comercial (a segunda espécie de água doce mais utilizada comercialmente no Brasil) sendo 

muito apreciado na região Amazônica e por isso altamente explorado pela pesca desde o século 

XIX (MENEZES et al., 2008; LOBO et al., 2015). Sua dieta varia de acordo com o regime das 

chuvas, apresentando adaptações morfofisiológicas que o permitem explorar uma ampla gama 

de itens alimentares (RODRIGUES, 2014). Em cativeiro devido à espécie ser onívora, 

apresenta fácil adaptação à ração artificial (NUNES et al., 2006). 

Diversos trabalhos já publicados destacam o importante papel do tambaqui tanto como 

fonte de alimento, como para a piscicultura, e também para as relações ecológicas dentro das 

comunidades aquáticas de rios amazônicos, no seu habitat natural, é uma espécie bem adaptada, 

tolerante e altamente resistente, sendo encontrado em lagos e rios de águas brancas, claras e 

pretas, com valências de temperaturas de 27-30°C, pH: 5-8 e oxigênio dissolvido na faixa de 4-

8 mg/L (VAL et al., 1998; SAINT-PAUL, 1986; CUNHA e SANTOS, 2011; REIS, 2015; 

WOOD et al., 2018). 

C. macropomum se destaca também como organismo-teste em testes de ecotoxicidade, 

exemplos de estudos foram desenvolvidos por diversos autores, como: Assis et al. (2007); 

Salazar-Lugo et al. (2009); Chapadense et al. (2009); Rocha (2009); Veiga et al. (2002); Silva 

(2013); Silva (2016); Marques et al (2016), dentre outros. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Para a realização deste trabalho, foi utilizado como base a norma técnica da ABNT 

15088 (2016) que especifica um método para avaliação da toxicidade aguda de amostras 

liquidas e substâncias químicas solúveis ou dispersas em água, empregando as espécies 

padronizadas Danio rerio e Pimephales promelas como organismo-teste, esta norma também 

traz em sua redação orientações sobre a construção da carta-controle, a partir de testes de 

sensibilidade. 

 

 

3.1 Comitê de ética 

 

 

Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal do Oeste do Pará, sob o protocolo de Nº 0120210118. 

 

 

3.2 Organismos-teste 

 

 

O tambaqui (C. macropomum) foi escolhido como modelo animal para a realização deste 

trabalho por possuir alta representatividade bioecológica e econômica, ser de fácil aquisição 

durante todo o ano, devido a espécie ser a segunda mais cultivada no Brasil. É altamente 

adaptável em ambiente controlado por suportar grandes variações de temperatura, de pH, de 

dureza da água e possuir uma boa sensibilidade para diversas substâncias químicas (GOMES 

et al., 2010; REIS, 2015). 

Considerando a amplitude bioecológica do tambaqui, descrita anteriormente, verifica-se 

que esta espécie apresenta potencial para o uso em ensaios e testes ecotoxicológicos. A espécie 

C. macropomum  (figura 4) tem sido utilizada em inúmeros trabalhos, e resultados muito 

satisfatórios já foram observados, principalmente em pesquisas que avaliam sua resposta a 

toxicantes ambientais, tais como os agrotóxicos, sendo, portanto demonstrado que a espécie 

possui um patamar suficiente em termos de sensibilidade a diversas substâncias, em estudos de 
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análises bioquímicas, imunológicas e mutagênicas que a credencia ser formalmente um 

organismo-teste (ROCHA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2018) .  

Muito embora a espécie C. macropomum possa ser usada em ensaios de toxicidade aguda, 

apenas na sua fase de vida inicial (alevinos e juvenis) sua resposta aos efeitos da exposição tem 

fornecido dados relevantes quanto a saúde e qualidade dos cursos d´água assim como de seus 

impactos (PRESTES et al., 2013; SOARES et al., 2016; CUNHA et al., 2018; JACAÚNA et 

al., 2020).  

Destaca-se que organismos jovens são geralmente mais sensíveis às substancias tóxicas 

do que os adultos e por esta razão é recomendado o uso de organismos em estágios iniciais de 

vida em testes de toxicidade, além disso, todos os organismos utilizados devem ter 

aproximadamente a mesma idade e serem provenientes de uma mesma cultura (US EPA, 2002b; 

ZAGATO e BERTOLETTI, 2006). 

Os juvenis de C. macropomum utilizados neste estudo foram adquiridos da Estação de 

Piscicultura Fazenda Brasil, localizada na Rodovia Everaldo Martins, comunidade São Braz, 

Santarém – PA.  

 

 

Figura 4 - Organismo-teste: Colossoma macropomum 

 

 
Fonte: Autora (2022) 
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3.3 Aclimatação e manutenção 

 

 

Os juvenis de C. macropomum foram estocados em área próxima ao Laboratório de 

Química Aplicada a Toxicologia, Saneamento Ambiental e Recursos Hídricos - UFOPA, 

campus Tapajós, onde foram aclimatados por um período de 3 semanas em tanques circulares 

de 500L, com garantia de fotoperíodo natural. 

Os tanques foram previamente preparados, equipados com bombas de recirculação e 

sistema de aeração conectadas a pedras porosas para facilitar a difusão na água. Foi verificado 

diariamente a temperatura da água dos tanques que se manteve entre 26 e 30°C, pH = 7 (± 0,5) 

e os níveis de oxigênio dissolvido que se mantiveram em valores ≥ 6 mg.L-1. 

Os animais foram alimentados uma vez ao dia com ração comercial, em quantidade 

correspondente a 3% do peso dos animais. O processo de sifonagem foi realizado diariamente 

para a retirada de dejetos e resíduos alimentares não aproveitados pelos animais, onde cerca de 

25% do volume da água substituído. Todas essas práticas propostas acima foram realizadas a 

fim de manter os organismos-teste na mais apropriada condição de conforto e bem-estar animal. 

A água usada na manutenção diária foi de origem subterrânea (poço artesiano), e teve 

seu pH de 4,2 a 4,5 corrigido com sal de Bicarbonato de Sódio (NaHCO3) para valores entre 

6,8-7,5, considerando-se níveis toleráveis para a espécie e adequados para os bioensaios.  

 

 

3.4 Local do estudo 

 

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Química Aplicada a Toxicologia, 

Saneamento Ambiental e Recursos Hídricos, Campus Tapajós. Utilizou-se 18 aquários de vidro 

com tampa, medindo 35x25x20cm, com capacidade útil para 16 litros (organizados como 

mostra a Figura 5 abaixo), sendo usado apenas 15L do volume total na realização dos testes 

sempre respeitando a relação biomassa/volume o mais próxima possível de 1g/L. 
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Figura 5 - Organização dos aquários em triplicata para os testes de ecotoxicidade com Colossoma macropomum 

 

 
Fonte: Autora (2022) 

 

 

Os aquários foram equipados com sistema de aeração continua através de aeradores da 

marca ‘Sobo Aquarium Air Pump’ (modelo SB 648A), com saídas de ar conectadas a pedras 

porosas, e durante os testes, os aquários ficaram cobertos com suas tampas, e recobertos com 

plástico filme a fim de minimizar a volatilização do meio (figura 6).  

 

 

Figura 6 - Aquários equipados com sistema estático e aeração forçada 

 

 
Fonte: Autora (2022). 

 

 

Os juvenis de C. macropomum não foram alimentados durante o período dos testes para 

que os dejetos não interferissem no pH ou concentração de amônia presente na água de 

experimento. Os testes de toxicidade aguda ocorreram em 96 horas, sob sistema estático, sem 

renovação de água e/ou sifonagem. 
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A avaliação biométrica (peso total, comprimento parcial e total), figura 7, dos animais 

que foram considerados como mortos (sem atividade opercular) foi realizada imediatamente. 

Os animais que se mantiveram vivos após o período de 96h de exposição ao tóxico foram 

eutanasiados, via banho com solução de eugenol por 15 minutos (conforme preconiza a diretriz 

da prática de eutanásia do CONCEA, 2018; CONCEA, 2013). 

 

 

Figura 7: Avaliação biométrica: A) medição e B) pesagem 

 

 
Fonte: Autora (2022) 

 

 

Após os experimentos e o processo de eutanásia, todos os animais foram embalados em 

papel e transferidos para sacos plásticos brancos fechados, com indicação e inscrição “LIXO 

PATOLÓGICO” em seguida foram descartados em local apropriado (conforme anexo da 

resolução normativa nº 44 de 01 de agosto de 2019, do Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal - CONCEA, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 
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3.5 Análise físico-química da água 

 

 

Tendo em vista a importância do estudo em conjunto de ensaios ecotoxicológicos e 

fatores físico-químicos, foram realizadas análises físico-química da água no início e no fim dos 

testes. A temperatura, o pH e o oxigênio dissolvido foram verificados por meio de equipamento 

portátil multiparâmetro - AK88. 

Para análise da amônia total e alcalinidade total foram coletados 40 ml de água em todos 

os grupos experimentais (uma amostra por concentração, incluindo o controle, de forma simples 

ao acaso) tanto nos testes de sensibilidade quanto nos testes de toxicidade aguda, posteriormente 

esses parâmetros foram medidos por meio de kits de testes químicos HANNA.  

Para medir a alcalinidade foi utilizado o HI3811, um kit de teste químico que realiza 

medições de alcalinidade por titulação com ácido clorídrico, pelo método químico 

Fenoltaleína/azul de bromofenol. Para medir a amônia foi utilizado o kit de teste HI3824, o qual 

usa uma adaptação do método Nessler para medir amônia em água doce. As análises das 

amostras foram realizadas por meio de um Fotômetro Multiparâmetro Hanna, modelo HI83399-

02. 

 

 

3.6 Delineamento experimental 

 

 

O delineamento experimental para este estudo foi inteiramente casualizado, sendo 

adotadas e adaptadas as orientações da norma técnica da ABNT 15088 (2016), segundo a qual 

para a construção de uma carta/gráfico de controle, se faz necessário a realização de no mínimo 

cinco e no máximo 20 testes de sensibilidade com diferentes lotes de organismos-teste.  

Neste estudo, foram utilizados cinco diferentes lotes de organismos-testes provenientes 

do mesmo fornecedor, e para cada lote foram realizados duas repetições do teste de 

sensibilidade, ao final totalizaram-se 10 testes de sensibilidade. Foi utilizado como substância 

de referência para o teste de sensibilidade o dicromato de potássio (K2Cr2O7) e a partir das 

médias expressas em CL50-96H resultantes dos testes de sensibilidade foi elaborado a carta de 

controle. 

Com relação aos testes de toxicidade aguda foram realizados utilizando juvenis de 

Colossoma macropomum dos três últimos lotes de organismos-teste, onde foi avaliado a 
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toxicidade de uma substância química por vez, dentre as três selecionadas previamente 

(clorpirifós, imidacloprido e glifosato).  

 

 

3.7 Testes de sensibilidade  

 

 

Tanto os testes de sensibilidade quanto os teste de toxicidade aguda com as diferentes 

substâncias químicas, tiveram duração de 96 horas, e os organismos-teste foram avaliados 

quanto ao quantitativo de mortalidade nos intervalos de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72 e 96 

horas.  

Para os testes de sensibilidade, como mencionado anteriormente foi utilizado o 

dicromato de potássio (K2Cr2O7), um composto sólido cristalizado (figura 8), classificado 

quimicamente como sal inorgânico oxidante, possui tom de coloração laranja avermelhado 

(SOUZA, et al., 2014). Este composto é recomendado pela USEPA (Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos) para testar a sensibilidade de organismos aquáticos em ensaios 

laboratoriais, para o controle de letalidade e como substância referência de positividade 

(LOUREIRO et al., 2011; SOUZA et al., 2014).  

 

 

Figura 8 - Dicromato de potássio 

 

 

Fonte: Autora (2022) 
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De acordo com Aragão e Araújo (2006), é indispensável que haja o conhecimento e/ou 

avaliação prévia da sensibilidade tóxica dos organismos-teste como referência positiva de 

mortalidade, conferindo assim, melhor confiabilidade e consistência aos resultados obtidos em 

ensaios de toxicidade com outros agentes químicos. 

A partir de concentrações utilizadas em outros trabalhos empregando a mesma espécie, 

e a mesma substância (SILVA, 2018; SANTOS, 2019; LISBOA, 2019), as concentrações 

utilizadas foram estabelecidas. O volume de dicromato de potássio foi calculado pela fórmula 

(𝐶𝑖. 𝑉𝑖 = 𝐶𝑓. 𝑉𝑓) de acordo com a concentração, e em seguida pesado em balança analítica e 

diluído em béquer para 0,5 litro de água (isenta de toxicante). 

A solução era imediatamente adicionada no aquário, sendo esse procedimento repetido 

para todas as concentrações e as replicatas, feito isso, os peixes eram separados com o auxílio 

de um puçá (um apetrecho de pesca confeccionado com rede e ensacador, instalado em uma 

armação em forma de aro) em grupos de 10 em 10 no caso dos testes definitivos e de 5 em 5 

nos testes preliminares em béquer com 0,5 litro de água sem contaminante e em seguida 

adicionados aos aquários completando assim os 15L total (volume final).  

 

 

3.7.1 Testes preliminares e definitivos com o dicromato de potássio 

 

 

Foram realizados cinco testes preliminares, afim de ajustar os intervalos de classe para 

uso no ensaio principal, das concentrações definitivas. Nos testes preliminares foram utilizados 

apenas uma replicata (n=5) para cada concentração mais o controle (aquário em que não havia 

nenhuma concentração da substância) totalizando 30 animais por teste.  

A faixa de letalidade foi estimada entre 5 a 90 mg/L da substância de referência 

dicromato de potássio, e a concentração Letal Mediana CL50 em 96 horas foi estabelecida no 

intervalo entre a concentração (em que não houve mortalidade) e a concentração (onde houve 

100% de mortalidade).  

Foram realizados dez testes definitivos com o dicromato de potássio. Para os testes 

definitivos, os organismos-teste foram distribuídos em triplicatas (três aquários contendo a 

mesma concentração), 10 juvenis por aquário, (n=30) por concentração, incluindo o controle, 

totalizando 180 indivíduos por teste. Os grupos receberam as seguintes concentrações nominais 

do dicromato de potássio: Grupo Controle: 0mg/L; concentração 1 (C1): 5mg/L; concentração 

2 (C2): 25mg/L; concentração 3 (C3): 35mg/L; concentração 4 (C4): 45mg/L; concentração 5 
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(C5): 90mg/L. Os valores de CL50-96h gerados em cada ensaio foram então utilizados para 

construção da carta de controle. 

 

 

3.8 Testes de toxicidade aguda com os toxicantes selecionados (clorpirifós, imidacloprido, 

glifosato) 

 

 

Foram selecionados três princípios ativos: clorpirifós, imidacloprido e glifosato (figura 

9), escolhidos pelo seu amplo uso como defensivos agrícolas e principalmente, por já existir 

outros estudos com estas substâncias. Santos (2019) realizou um teste de toxicidade aguda 

utilizando o clorpirifós), Souza (2014) realizou um teste de toxicidade aguda utilizando o 

imidacloprido e Moura (2009) testou a toxicidade aguda do herbicida glifosato, o que facilitou 

no estabelecimento da metodologia a ser utilizada e na determinação prévia da Concentração 

Letal Mediana (CL50-96H). O volume a ser utilizado de cada substancia foi calculado pela 

fórmula (𝐶𝑖. 𝑉𝑖 = 𝐶𝑓. 𝑉𝑓) de acordo com cada concentração. 

 

 

Figura 9 – Substâncias químicas utilizadas: A) clorpirifós (nome comercial: klorpan); B) imidacloprido (nome 

comercial: provado); C) glifosato (nome comercial: roundup) 

 

 
Fonte: Autora (2022) 

 

 

 

A) B) C) 
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3.8.1 Clorpirifós 

 

 

O princípio ativo clorpirifós, de nome comercial klorpan® (480 EC), produzido pela 

Nufarm Ltda., registrado sob o N° 07899 no Ministério da Agricultura Pecuária e 

Abastecimento (MAPA). Inseticida de contato e ingestão, pertence ao grupo químico dos 

organofosforados. Classificação toxicológica, considerado um produto moderadamente toxico 

(classe III), e ambientalmente é classificado como produto muito perigoso (classe II) (Bula do 

produto). Para a realização deste teste, foi adaptado e utilizado a metodologia de Santos (2019).  

 

 

3.8.1.1 Preparo da substância, testes preliminares e teste definitivo  

 

 

Para o teste de toxicidade foram feitas duas diluições de klorpan® 480 EC (480 g/L), 

onde primeiro retirou-se 5mL do produto (volume medido em uma proveta graduada) e diluiu-

se para 495mL de água destilada em béquer, na razão de diluição 1:100 (m/v), em seguida, foi 

retirado 50mL desta solução (por meio de uma proveta graduada) e diluído em outro béquer 

para 450mL de água destilada, na razão de 1:10 (m/v). 

As respectivas concentrações foram imediatamente pipetadas desta última solução para 

um béquer com 0,5 litro de água sem toxicante e em seguida adicionado aos aquários. Na 

sequência de aplicação das concentrações em cada replicata, foram adicionados os organismos-

teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutenção, com o auxílio de um puçá e colocados 

em um outro béquer com 0,5 litro de água sem toxicante, para então serem transferidos aos 

aquários, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquário de forma 

individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o 

volume final de 15litros (figura 10). 

Foram realizados três ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada 

concentração mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade do clorpirifós® entre 5 e 

150µg/L. A Concentração Letal Mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo entre 

a concentração (em que não houve mortalidade) e a concentração (onde houve 100% de 

mortalidade).  

No teste definitivo, as concentrações foram testadas em triplicatas, três aquários para 

cada concentração, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquário (n=30) por concentração, 
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incluindo um controle, sem o tóxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C. 

macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentrações nominais de clorpirifós®: 

controle: 0 µg/L; C1: 5 µg/L; C2: 25 µg/L; C3: 50 µg/L; C4: 75µg/L; C5: 150 µg/L. 

 

 

Figura 10 – Sequência de diluição da substância química: adição da concentração e organismos-teste no aquário  

 

 
Fonte: Autora (2022). 

 

 

3.8.2 Imidacloprido 

 

 

O princípio ativo imidacloprido, de nome comercial provado® (200 SC), produzido pela 

Bayer S.A, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) sob nº 

06301. Um inseticida sistêmico de aplicação foliar do grupo químico dos neonicotinóides. 

Quanto a classificação toxicológica, é considerado um produto pouco tóxico (classe IV), e 

ambientalmente é classificado como produto perigoso (classe III) (Bula do produto). Para a 

realização deste teste, foi adaptado e utilizado a metodologia de Souza (2014). 

Para o teste de toxicidade foi realizada apenas uma diluição do inseticida provado® (200 

g/L). Foi retirado do frasco 125mL do produto (por meio de uma proveta graduada) e diluído 

para 375mL de água destilada em béquer, dessa forma, a concentração no béquer passou a ser 

de 50 mg/L. 

 

 

5 ml 

Vol. Final: 

500 ml 

50 ml 

Vol. Final: 

500 ml 

 

Aquário de teste 

Subst. 

química 

Ag. destilada Ag. destilada 

0,5L 

0,5L 

Vol. Final: 15L 
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As respectivas concentrações foram imediatamente pipetadas desta última solução para 

um béquer com 0,5 litro de água sem toxicante e em seguida adicionado aos aquários. Na 

sequência de aplicação das concentrações em cada replicata, foram adicionados os organismos-

teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutenção, com o auxílio de um puçá e colocados 

em um outro béquer com 0,5 litro de água sem toxicante, para então serem transferidos aos 

aquários, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquário de forma 

individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o 

volume final de 15litros. 

Foram realizados cinco ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada 

concentração mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade entre 15 e 75mg/L do 

imidacloprido®. A concentração Letal Mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo 

entre a concentração (em que não houve mortalidade) e a concentração (onde houve 100% de 

mortalidade).  

No teste definitivo, as concentrações foram testadas em triplicatas, três aquários para 

cada concentração, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquário (n=30) por concentração, 

incluindo um controle, sem o tóxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C. 

macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentrações nominais de imidacloprido®: 

controle: 0mg/L, C1:15mg/L, C2: 35mg/L, C3: 40mg/L, C4: 45mg/L, C5: 75mg/L. 

 

 

3.8.3 Glifosato 

 

 

O princípio ativo glifosato, de nome comercial roundup® original mais, produzido pela 

Monsanto do Brasil Ltda, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA) sob o nº 01119. Roundup® é composto por (sal de Di-amônio de N-

Inseticida: 200g/1L = 200.000mg/1000ml 

200.000mg/1000ml 

200mg/ml 

125ml*200mg = 25.000 mg 

125 ml+375 ml água destilada = Vol. final = 500ml 

25.000mg/500ml = 50mg/ml 

 

 

Cf: 50mg/ml 
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(phosphonomethyl)glycine - 577,0 g/L) e equivalente ácido de Glifosato, 480 g/L, herbicida 

seletivo condicional, de ação sistêmica, não classificado toxicologicamente, produto perigoso 

ao meio ambiente (classe III) (Bula do produto). Para a realização deste teste, foi adaptado e 

utilizado a metodologia de Moura (2009).  

Para o teste de toxicidade foi realizada apenas uma diluição do herbicida roundup (480 

g/L). Foi retirado do frasco 50mL do produto (por meio de uma proveta graduada) e diluído 

para 430mL de água destilada em béquer, dessa forma, a concentração no béquer passou a ser 

de 50 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As respectivas concentrações foram imediatamente pipetadas desta última solução para 

um béquer com 0,5 litro de água sem toxicante e em seguida adicionado aos aquários. Na 

sequência de aplicação das concentrações em cada replicata, foram adicionados os organismos-

teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutenção, com o auxílio de um puçá e colocados 

em um outro béquer com 0,5 litro de água sem toxicante, para então serem transferidos aos 

aquários, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquário de forma 

individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o 

volume final de 15litros. 

Foram realizados cinco ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada 

concentração mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade entre 1 e 30mg/L do 

glifosato®. A concentração Letal mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo entre 

a concentração (em que não houve mortalidade) e a concentração (onde houve 100% de 

mortalidade).  

No teste definitivo, as concentrações foram testadas em triplicatas, três aquários para 

cada concentração, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquário (n=30) por concentração, 

incluindo um controle, sem o tóxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C. 

Herbicida: 480g/1L = 480.000mg/1000ml 

480.000mg/1000ml 

480mg/ml 

50ml*480 mg = 24.000 mg (em 50 ml) 

50 ml+430 água destilada = Vol. final = 480ml 

24.000/480 = 50mg/ml 

 

 

Cf: 50mg/ml 
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macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentrações nominais de glifosato®: 

controle: 0mg/L, C1:1mg/L, C2: 5mg/L, C3: 10mg/L, C4: 15mg/L, C5: 30mg/L. 

 

 

3.9 Análises estatísticas 

 

 

Para a determinação da CL50-96h foi utilizado o programa ToxRat Professional, Versão 

3.0 (ToxRat Solutions GmbH), usando o método de Spearman-Karber aparado para estimar as 

concentrações letais medianas em bioensaios de toxicidade, com intervalos de confiança de 

95%, proposta por Hamilton, Russo e Thurston (1977). Os valores percentuais médios de 

mortalidade foram utilizados para as construções das curvas de dose-resposta a partir do 

programa Paleontological Statistics (PAST) versão 3.18, e também para a construção da carta 

de controle no programa Microsoft Excel® 2013.  

Para a construção da carta de controle foi utilizado o programa Microsoft Excel® 2013 

onde foi calculado a média (x) da CL50-96H, o desvio padrão (σ) das CL50-96H, e em seguida os 

dois limites de controle: superior e inferior, e posteriormente foi plotado no gráfico da carta de 

controle o valor médio e os limites superior e inferior, com linhas perpendiculares ao eixo que 

apresentam as CL50-96H obtidas nos testes de sensibilidade realizados com os diferentes lotes de 

organismos-teste. 

Os dados biométricos foram analisados por meio da estatística descritiva (média ± 

desvio padrão da média) calculados no Microsoft Excel® 2013. Os resultados das avaliações 

físico-químicas foram organizados e tabulados utilizando o programa Microsoft Excel® 2013, 

em seguida foram analisados estatisticamente utilizando o programa GraphPad Prism 6.0, onde 

os dados relacionados a temperatura, ph, e oxigênio dissolvido foram analisados a partir do Test 

t de Student e os demais dados (amônia e alcalinidade total) foram submetidos a análise de 

variância - Anova two-way e após constatada as variâncias, os dados foram submetidos ao teste 

Post-Hoc, Teste de Tukey, a fim de verificar as fontes de variações. Os resultados foram 

expressos como a média ± desvio padrão da média para os respectivos experimentos, 

considerando o valor de p< 0,05 como nível de significância estatística. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste estudo foram utilizados um total de 480 juvenis da espécie C. macropomum para 

os testes preliminares, e um total de 2.340 juvenis para os testes definitivos, de tamanho e peso, 

conforme mostra a tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Dados biométricos de juvenis de C. macropomum utilizados nos testes de sensibilidade e de toxicidade 

aguda. 

 

 MÉDIA ± DESVIO PADRÃO 

Peso (g) 0,6 ± 0,2 

Comprimento parcial (cm) 2,6 ± 0,1 

Comprimento total (cm) 3,3 ± 0,3 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

4.1 Análises físico-químicas 

 

 

A tabela 2 mostra as médias ± desvio padrão para os dados de temperatura, pH e 

oxigênio dissolvido no início e fim dos testes, tanto de sensibilidade como de toxicidade aguda. 

 

 

Tabela 2 – Parâmetros físico-químicos: temperatura, pH e oxigênio dissolvido. 

 

  Média ± Desvio Padrão 

  T0H T96H 

Temperatura (ºC)  27 ± 0.20 27 ± 0.20 

Ph  7.3 ± 0.05 8.2 ± 0.01 

Oxigênio Dissolvido (mg.L-¹)  6.6 ± 7 6.6 ± 7 

Fonte: Autora (2022) 
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Como se observa, houve mudança apenas nos valores de pH, que subiu de 7.3 (±0.05) 

no início dos testes para 8.2 (±0.01) no final dos testes, o Test t mostrou que essa diferença foi 

significativa (F=10.45, p<0.0001), contudo ocorreu tanto nos testes de sensibilidade quanto nos 

testes de toxicidade aguda. Destaca-se que não houve diferença entre as concentrações e o 

controle, sendo assim, o valor do pH subiu em todas as concentrações, incluindo nos aquários 

do grupo controle, todavia.  

Os critérios e valores padrões estabelecidos, de acordo com dados toxicológicos, foram 

criados em condições em que os valores de pH de diferentes corpos d'água estavam na faixa de 

6 a 8 (LI et al., 2019), contudo a Resolução CONAMA 357/05, estabelece que águas das classes 

especiais, I (águas doces) e II (águas salobras), são destinadas, entre outros, à preservação da 

vida aquática (artigo 4º), e estipula que a faixa de pH para essas classes deve ser de 6,0 a 9,0 

(BRASIL, 2005). 

 

 

4.1.1 Análises físico-químicas: testes de sensibilidade 

 

 

A tabela 3 mostra a média ± desvio padrão de amônia e alcalinidade total, para cada 

concentração, no início e fim dos testes de sensibilidade com dicromato de potássio. 

 

 

Tabela 3 – Amônia total e alcalinidade total nos testes de sensibidade com dicromato de potássio. 

 

 Média ± Desvio Padrão 

 T0H T96H 

Grupo experimental  Amônia total (mg de NH3) Amônia total (mg de NH3/L) 

Controle – 0,0 mg/L 0.02 ± 0.05 0.6 ± 0.36 

C1 – 5 mg/L 0.04 ± 0.13 0.58 ± 0.30 

C2 – 25 mg/L 0.06 ± 0.10 0.86 ± 0.27 

C3 – 35 mg/L 0.08 ± 0.18 0.67 ± 0.36) 

C4 – 45 mg/L 0.10 ± 0.32 0.78 ± 0.26) 

C5 – 90 mg/L 0.18 ± 0.58 0.73 ± 0.33 

 Média ± Desvio Padrão 
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 T0H T96H 

Grupo experimental Alcalinidade Total (mg de 

CaCO3/L) 

Alcalinidade Total (mg de 

CaCO3/L) 

Controle – 0,0 mg/L 45 ± 36.9 70 ± 29.1 

C1 – 5 mg/L 60 ± 45.4 100 ± 51.4 

C2 – 25 mg/L 75 ± 50.7 65 ± 63.2 

C3 – 35 mg/L 65 ± 43.3 135 ± 66.7 

C4 – 45 mg/L 45 ± 38.3 60 ± 47.3 

C5 – 90 mg/L 65 ± 39.5 80 ± 61.1 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

Os dados foram submetidos a uma análise de variância (Anova Two-way), e foi 

demonstrado que houve diferença significativa nas concentrações de amônia total (mg de 

NH3/L), entre os diferentes tempos experimentais: início e fim dos experimentos (F=65.28, 

p<0.0001). Em seguida, os dados foram submetidos a análise de comparação múltipla a partir 

do teste estatístico (Teste de Tukey) para verificar a diferença entre as concentrações nos dois 

tempos experimentais (Tabela 4).  

Destaca-se que o aumento na concentração de amônia no fim dos experimentos já era 

esperado, visto que os animais passaram por um período de 96 horas expostos a uma substância 

química (nas concentrações C1-C5), não foram alimentados (inclusive os peixes do grupo 

controle) e não ocorreu substituição da água dos aquários (sifonagem), estes são alguns dos 

fatores que podem ter influenciado para o estresse dos animais e consequente, excreção de 

amônia.  
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Tabela 4 – Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas comparações de amônia total entre as concentrações e os 

tempos experimentais. 

 

COMPARAÇÕES (p)* 

CONTROLE_T0: CONTROLE_T96 0.02 

C1_T0: C1_T96 0.01 

C2_T0: C2_T96 0.0004 

C3_T0: C3_T96 0.02 

C4_T0: C4_T96 0.05 

C5_T0: C5_T96 0.01 

Adotado como valor de significância estatística *p<0.05 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

Houve também diferença significativa na concentração de amônia total entre as 

diferentes concentrações, sendo submetido ao teste estatístico (Teste de Tukey) e verificado 

que a diferença ocorreu entre algumas concentrações apenas no início dos experimentos (Tabela 

5). Não houve diferença significativa na amônia total entre as concentrações ao final dos 

experimentos (T96H) (F=2.10, p=0.08). 

 

 
Tabela 5 – Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas comparações de amônia total entre as concentrações no 

tempo inicial dos experimentos (T0H). 

 

COMPARAÇÕES (p) 

C0 a C1 Ns 

C0 a C2 Ns 

C0 a C3 Ns 

C0 a C4 Ns 

C0 a C5 < 0.01 

C1 a C2 Ns 

C1 a C3 Ns 

C1 a C4 Ns 

C1 a C5 < 0.01 

C2 a C3 Ns 

C2 a C4 Ns 

C2 a C5 < 0.01 
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C3 a C4 Ns 

C3 a C5 < 0.01 

C4 a C5 Ns 

Adotado como valor de significância estatística *p<0.05 - Ns*: Não houve significância  

Fonte: Autora (2022) 

 

 

Os dados de alcalinidade total dos diferentes testes de sensibilidade também foram 

submetidos ao teste de variância (Anova Two-way), verificou-se que não houve diferença nas 

concentrações de CaCO3 nos diferentes tempos de exposição (F=0.99, p=0.3) ou entre as 

concentrações (F=0.83, p=0.5). 

 

 

4.1.2 Análises físico-químicas: testes de toxicidade aguda 

 

 

Foi realizado apenas um teste definitivo de toxicidade aguda com cada uma das 

substâncias químicas (clorpirifós, imidacloprido e glifosato), dessa forma, foi calculado as 

médias gerais ± desvios padrões gerais para cada teste (Tabela 6). 

 

 

Tabela 6 – Amônia total e alcalinidade total no início e fim dos testes de toxicidade aguda com as diferentes 

substâncias químicas. 

 

 Média ± Desvio Padrão 

 T0H T96H 

 Amônia total (mg de NH3/L) Amônia total (mg de NH3/L) 

Clorpirifós 0.08 ± 0.04 0.56 ± 0.7 

Imidacloprido  0.11 ± 0.16 0.55 ± 0. 21 

Glifosato  1.03 ± 1.5 1.48 ± 1.5 

 Média ± Desvio Padrão 

 T0H T96H 

 Alcalinidade total (mg de 

CaCO3/L) 

Alcalinidade total (mg de 

CaCO3/L) 

Clorpirifós 10 ± 23.4 15 ± 29.6 
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Imidacloprido  20 ± 16.3 33 ± 51.7 

Glifosato  70 ± 36.8 80 ± 35.7 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

Os dados de amônia total (NH3/L) foram submetidos a uma análise de variância (Anova 

Two way), e foi demonstrado que houve diferença significativa nesse parâmetro entre as 

diferentes substâncias testadas (F=11.38, p=0.0002) (Tabela 7), não sendo observada diferença 

significativa relacionada aos dois tempos experimentais (F=3.64, p=0.06). 

 

Tabela 7 – Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas comparações de amônia total entre as concentrações das 

três substâncias químicas no tempo inicial (T0H) e tempo final (T96H) dos experimentos. 

 

COMPARAÇÕES (p) 

IMI_T0:CLOR_T0 Ns 

IMI_T0:GLI_T0 Ns 

IMI_T0:IMI_T96 Ns 

IMI_T0:CLOR_T96 Ns 

IMI_T0:GLI_T96 < 0.01 

CLOR_T0:GLI_T0 Ns 

CLOR_T0:IMI_T96 Ns 

CLOR_T0: CLOR_T96 Ns 

CLOR_T0:GLI_T96 < 0.01 

GLI_T0:IMI_T96 Ns 

GLI_T0:CLOR_T96 Ns 

GLI_T0:GLI_T96 Ns 

IMI_T96:CLOR_T96 Ns 

IMI_T96:GLI_T96 < 0.05 

CLOR_T96: GLI_T96 < 0.05 

Adotado como valor de significância estatística *p<0.05 - Ns*: Não houve significância. IMI: Imidacloprido, 

CLOR: Clorpirifós, GLI: Glifosato.  

Fonte: Autora (2022) 

 

 

Quanto a alcalinidade, os dados foram submetidos a análise de variância (Anova Two 

way). Não foi verificada diferença significativa para os diferentes tempos de exposição (F=0.27, 
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p=0.6), contudo houve diferença significativa nos valores de alcalinidade total quando 

comparado as diferentes substâncias testadas (F= 6.36, p=0.01). A partir do teste estatístico 

(Teste de Tukey), foi verificado que a diferença ocorreu entre o teste de toxicidade com a 

substância química glifosato e imidacloprido (F=4.71, p=0.01). 

Apesar de algumas diferenças significativas, para os parâmetros avaliados, a análise de 

água apresentou valores coerentes, pois não ocorreu variações que afetassem as condições de 

teste, se mantendo de acordo com os parâmetros estabelecidos pela OCDE (1992) para testes 

de toxicidade aguda com peixes. 

 

 

4.2 Testes de sensibilidade e a construção da carta de controle 

 

 

Nos testes de sensibilidade definitivos com o dicromato de potássio, utilizou-se as 

concentrações: 5mg/L, 25mg/L, 35mg/L, 45mg/L e 90mg/L e um grupo experimental controle 

(branco). No grupo controle e na concentração 5 mg/L não ocorreram mortalidade dos 

organismos. Nas concentrações de 25, 35, 45 e 90 mg/L, foram observadas taxas de mortalidade 

de 12%, 33%, 63% e 100%, respectivamente (Tabela 8).  

 

 

Tabela 8 – Mortalidade dos juvenis de C. macropomum nos testes de sensibilidade com dicromato de potássio 

(K2Cr2O7) durante 96 horas de exposição. 

 

 N. TESTE 
 

GRUPO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 M*. D.P* 

MORTALIDADE 

(%) 

0 mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 % 

5 mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 % 

25 mg/L 3 4 4 5 4 3 1 9 15 8 4 4.1 12% 

35 mg/L 6 10 19 9 10 3 4 15 19 12 10 5.7 33 % 

45 mg/L 10 12 25 20 15 18 19 19 25 20 19 4.9 63 % 

90 mg/L 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30  100 % 
M*. Médias. D.P*. Desvio Padrão. 

Fonte: Autora (2022) 
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A avaliação da sensibilidade de espécies nativas a poluentes químicos é essencial para 

a correta proteção de seus habitats (MARTINI e BIANCHINI, 2011). Outros estudos 

demonstraram as sensibilidades de peixes de agua doce ao K2Cr2O7. Cruz et al. (2008) 

avaliaram a sensibilidade de três espécies nativas Piaractus mesopotamicus (pacu), 

Hyphessobrycon eques (mato-grosso) e Phallocerus caudimaculatus (guaru) ao dicromato de 

potássio e a CL50-96H obtida ao final dos testes foi de 144,50 ± 19,67 mg L, 130,79 ± 10,02 mg, 

e 154,39 ± 6,72 mg L respectivamente. No estudo de Rosa et al. (2013) a CL50-96H obtida para a 

espécie P. caudimaculatus após exposição ao dicromato de potássio foi de 162,5 mg/L. 

Nazar et al. (2005) realizaram testes de toxicidade aguda utilizando juvenis de 

Oreochromis niloticus como organismo teste, os quais foram expostos a diferentes 

concentrações de dicromato de potássio (K2Cr2O7) e para juvenis desta espécie a CL50-96H foi 

de 98,31 mg/L. Neste estudo foram obtidas diferentes valores de CL50-96H nos testes de 

sensibilidade definitivos utilizando a espécie nativa C. macropomum (Tabela 9). 

 

 

Tabela 9 – Concentração Letal Mediana (CL50-96H)) para cada teste de sensibilidade (limites superior e inferior com 

intervalos de 95% de confiança). 

 

ENSAIO CL50-96H (mg/L) Limite inferior (mg/L) Limite superior (mg/L) 

1 44.4 38.64 50.96 

2 44.0 37.82 51.26 

3 22.2 18.15 27.03 

4 36.2 30.73 42.57 

5 40.0 34.21 46.81 

6 42.2 36.72 48.57 

7 43.9 39.32 49.08 

8 33.8 28 40.9 

9 24.9 20.43 30.41 

10 31.9 26.49 38.32 

Média geral das CL50-96H 38.1 

Desvio Padrão das CL50-96H 8.08 

Limite Superior de Controle (LSC) 60.7 

Limite Inferior de Controle (LIC) 12.1 

Fonte: Autora (2022) 
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A média geral (𝑋̅) das CL50-96H de todos os testes de sensibilidade realizados, foi 

utilizada para a construção da carta de controle (gráfico 1), onde o Limite superior de Controle 

(LSC) é resultado da média das CL50-96h, somado a três vezes o desvio padrão das CL50-96h, a 

linha central é a própria média geral das CL50-96h e o limite inferior de controle é resultado da 

média das CL50-96h subtraído de três vezes o desvio padrão das CL50-96h. Os pontos ao redor da 

linha central são os valores de CL50 gerados para cada teste de sensibilidade. 

 

 

Gráfico 1 – Carta de controle construída a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potássio 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

A Norma técnica da ABNT (15088) orienta que o coeficiente de variação de uma série 

de repetições de testes de sensibilidade, onde o objetivo é construir uma carta de controle, deve 

ser menor que 30% (CV<30). A fim de avaliar a validade dos testes realizados neste estudo foi 

calculado o coeficiente de variação (CV = s / X * 100), obtendo-se como resultado (CV=21%), 

demonstrando a partir desta medida de dispersão a precisão dos testes realizados.  
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As cartas de controle são frequentemente usados para a avaliação contínua da 

sensibilidade e precisão dos testes de toxicidade realizados em laboratório (HUSSAIN et al., 

2021), mas também já foram empregadas na avaliação da qualidade da água (EISSA, 2015), na 

avaliação da escolha de tóxicos de referência para testes de toxicidade com minhocas 

(YEARDLEY et al., 1995), avaliação de parâmetros químicos (ARCISZEWSKI et al., 2018), 

para avaliar o uso de cromo hexavalente como tóxico de referência em testes de toxicidade de 

efluentes (DORN et al., 1987), mudanças fisiológicas de peixes capturados em rios poluídos  

(ARCISZEWSKI et al., 2017), para avaliar a capacidade de testes de toxicidade de referência 

em identificar estresse em populações laboratoriais (MCNULTY et al., 1999), entre outros.  

A carta de controle gerada a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potássio, 

mostra que houve diferentes valores de CL50-96H para os diversos testes de sensibilidade 

realizados, embora tenham sido utilizadas as mesmas concentrações e a mesma espécie como 

modelo biológico, foram utilizados diferentes lotes de organismos-teste e dessa forma, a taxa 

de mortalidade está relacionada aos diferentes graus de sensibilidade e tolerância dos juvenis 

de C. macropomum a substancia testada, resultando em respostas fisiológicas variáveis 

(ROTOLO et al., 2021), por esse motivo, verifica-se valores inferiores/diferentes de CL50-96H, 

nos testes de exposição de C. macropomum ao dicromato de potássio, comparado a outros 

estudos que também avaliaram a toxicidade do dicromato de potássio para outras espécies 

nativas mencionadas anteriormente (CRUZ et al., 2008; ROSA et al., 2013) . 

Como se observa no gráfico 1 os valores das CL50 gerados nos diferentes testes de 

sensibilidade se mantiveram dentro dos limites estabelecidos na carta de controle, segundo 

Oliveira et al. (2013) esta é a condição necessária para que um processo seja considerado sob 

controle estatístico, dessa forma, os resultados encontrados neste estudo indicam que C. 

macropomum é uma espécie sensível ao dicromato de potássio, o que a torna adequada para 

uso em testes de toxicidade, visto que este é o principal critério para seleção de uma espécie 

como organismo-teste (MCNULTY et al., 1999; ARAGÃO e ARAÚJO, 2006). 
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4.3 Teste de toxicidade aguda: clorpirifós 

 

 

Clorpirifós [O, O-dietil O-(3,5,6-tricloro-2-piridinil) fosforotioato] é um inseticida de 

amplo espectro usado globalmente na agricultura (GHAYYUR et al., 2019) e a extensa 

aplicação de clorpirifós resultou na contaminação de diversos ecossistemas, tendo sido 

detectado especialmente em águas naturais (BANKS et al., 2005; WAN et al., 2021; 

HERRERO-HERNÁNDEZ et al., 2020).  

Em 2019, a Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA) confirmou as 

preocupações relacionadas à saúde humana devido à possível genotoxicidade e neurotoxicidade 

causada pelo clorpirifós (FSN, 2019), esta substância não é permitida no Havaí e na Califórnia 

e desde 2016, o uso de clorpirifós em hortaliças foi proibido na China (MARA, 2013; HUANG 

et al., 2020). No Brasil, desde sua introdução em 1972, esta substância tem sido empregada em 

diversas culturas (QUATRIN et al., 2020). 

Neste estudo foi avaliada a toxicidade aguda (96h) do inseticida organofosforado 

clorpirifós (produto comercial klorpan®) para juvenis de C. macropomum, no teste definitivo 

foram utilizadas as seguintes concentrações: 5 µg/L, 25 µg/L, 50 µg/L, 75µg/L, 150 µg/L e um 

grupo experimental controle/branco. No grupo controle e na concentração de 5 µg/L não 

ocorreram mortalidade dos organismos. Nas concentrações de 25 µg/L, 50 µg/L, 75µg/L e 150 

µg/L, foram observadas taxas de mortalidade conforme mostra a tabela 10. 

 

 

Tabela 10 – Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o inseticida clorpirifós. 

 

Clorpirifós (klorpan®) 

Grupo experimental Nº de mortos* Mortalidade (%) 

Controle 0 0% 

C1 - 5 µg/L 0 0% 

C2 - 25 µg/L 2 6% 

C3 - 50 µg/L 13 43% 

C4 - 75 µg/L 23 76% 

C5 - 150 µg/L 30 100% 

*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentração. 

Fonte: Autora (2022) 
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A Concentração Letal Mediana (CL50-96H) obtida para o clorpirifós foi igual a 50.1 µg/L, 

com limite inferior de 42.97 µg/L e limite superior de 60.08 µg/L. Os dados de mortalidade 

foram utilizados para a elaboração da curva de dose-resposta (gráfico 2), por meio de uma 

regressão não-linear em função das concentrações nominais do tóxico para a mortalidade dos 

indivíduos através do ajuste de curva produzido pela equação: y =
a

1+be−cx
. 

 

 

Gráfico 2 – Teste de toxicidade aguda com o inseticida clorpirifós: curva de dose-resposta  

 

 
*Erro padrão: 4.72; Coeficiente de correlação: 0.97  

Fonte: PAST 3.18 

 

 

Os peixes são organismos sentinela adequados para o monitoramento de ambientes 

aquáticos, e principalmente para estudar os efeitos tóxicos de agrotóxicos (DISNER et al., 

2021), pois o aumento das áreas cultivadas juntamente com o uso intensivo de agrotóxicos têm 

contribuído muito para prejudicar a qualidade desses ecossistemas (KAUR e GARG, 2014), 

espécies de vida livre tem sido utilizadas como organismos-teste para avaliar a toxicidade de 

diversas substâncias químicas, incluindo o inseticida clorpirifós.  
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Jiménez et al. (2021) avaliaram o efeito tóxico de clorpirifós em um peixe nativo da 

América Central (Parachromis dovii) e obtiveram um valor de CL50 igual a 55,34 μg/L 

(intervalo de confiança de 95%: 51,06–59,98) aproximado ao encontrado neste estudo, ja 

Paracampo et al. (2005) avaliou a toxicidade de clorpirifós para a espécie Cnesterodon 

decemmaculatus, e teve como média geral de três repetições independentes 105,3 (± 3,1) μg/L. 

Outros estudos avaliaram a toxicidade de clorpirifós, sendo determinada a CL50-96H, para 

juvenis O. niloticus em 98,67 μg/L (ORUÇ, 2010), para alevinos de Piaractus brachypomus, 

em 0,11 µg/L (CÉSPEDES et al., 2019), para a espécie Channa punctatus, em 811.98 μg/L 

(ALI et al., 2009), Gambusia affinis, em 150 μg/L (BOONE e CHAMBERS, 1996), Cyprinus 

carpio, em 149 μg/L (LI et al., 2013), Poecilia reticulata, em 176 μg/L (SHARBIDRE et al., 

2011), Pimephales promelas, em 200 μg/L (BELDEN e LYDY, 2006), Oreochromis 

mossambicus, em 25.97 μg/L (RAO et al., 2003). 

Tendo em vista os diferentes valores de CL50-96H em microgramas obtidos para as 

diferentes espécies de peixes, se observa o alto nível de toxicidade do clorpirifós para peixes 

(ORUÇ, 2010), comparando-se a CL50 obtida neste estudo aos valores encontrados na literatura 

pode-se inferir que o tambaqui em fase de juvenil apresentou importante sensibilidade tóxica 

ao pesticida clorpirifós. 

Sobre a toxicidade de clorpirifós para os peixes, alguns estudos destacam as 

consequências desta substância no ecossistema aquático, pois afeta o crescimento (HUYNH e 

NUGEGODA, 2012), o desempenho reprodutivo e sobrevivência em fase inicial (DE SILVA 

e SAMAYAWARDHENA, 2005), inibe a acetilcolinesterase e afeta concentrações de 

hormônios esteróides (ORUÇ, 2010), danifica brânquias e fígado (TOPAL et al., 2014), causa 

estresse oxidativo e alterações hematológicas (MAJUMDER e KAVIRAJ, 2019), além de 

alterações neuroquímicas e neurocomportamentais (HAWKEY et al., 2020), várias outras 

alterações relacionadas a esta substância estão documentadas na literatura. 

 

 

4.4 Teste de toxicidade aguda: imidacloprido 

 

 

O imidacloprido [1-(6-cloro-3-piridilmetil) -N -nitro-imidazolidin-2-ilidenoamina], um 

inseticida de uso mundial, especialmente pelo seu modo de ação sistêmico e eficaz (PIETRZAK 

et al., 2020) é usado principalmente para controlar insetos sugadores em plantações 

(OMIZAWA e CASIDA, 2005).  
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Assim como os demais agrotóxicos, o imidacloprido pode chegar aos corpos d'água por 

deriva de pulverização ou por escoamento após a aplicação (STARNER e GOH, 2012), este 

inseticida, hidrolisa lentamente em pH ácido ou neutro, e não é prontamente biodegradável 

(PIETRZAK et al., 2020), sendo capaz de persistir na água e no solo (BARBIERI et al., 2020; 

LLORENS et al., 2020; POSTIGO et al., 2021; CASILLAS et al., 2022). Com base em seu 

amplo uso, persistência e toxicidade aquática, o potencial de transporte do imidacloprido de 

campos agrícolas para águas superficiais é uma preocupação (US EPA 2008), contudo, em 

comparação com outros inseticidas amplamente utilizados, poucos estudos de toxicidade foram 

realizados sobre os efeitos do imidacloprido em organismos aquáticos não alvos (TIŠLER et 

al., 2009).  

Dada a importância de avaliar a toxicidade de imidacloprido para organismos aquáticos, 

neste estudo foi avaliada a toxicidade aguda do inseticida neonicotinóide imidacloprido 

(produto comercial provado®) para juvenis de C. macropomum. No teste definitivo foram 

testadas as seguintes concentrações: 15mg/L, 35mg/L, 40mg/L, 45mg/L, 75mg/L e um grupo 

experimental controle/branco. No grupo controle e na concentração de 15 mg/L não ocorreram 

mortalidade dos organismos. Nas concentrações de 35mg/L, 40mg/L, 45mg/L, 75mg/L, foram 

observadas taxas de mortalidade, conforme mostra a tabela 11. 

 

 

Tabela 11 – Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o inseticida 

imidacloprido. 

 

Imidacloprido (provado®) 

Grupo experimental Nº de mortos* Mortalidade (%) 

Controle 
0 0% 

C1 - 15 mg/L 0 0% 

C2 - 35 mg/L 7 23% 

C3 - 40 mg/L 21 70% 

C4 - 45 mg/L 23 76% 

C5 - 75 mg/L 30 100% 
*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentração. 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

A Concentração Letal Mediana (CL50-96H) obtida foi igual a 37.29 mg/L, com limite 

inferior de 34.00 mg/L e limite superior de 40.90 mg/L. os dados de mortalidade foram 

utilizados para a elaboração da curva de dose-resposta. Os dados de mortalidade foram 
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utilizados para a elaboração da curva de dose-resposta (gráfico 3), por meio de uma regressão 

não-linear em função das concentrações nominais do tóxico para a mortalidade dos indivíduos 

através do ajuste de curva produzido pela equação: y =
a

1+be−cx
. 

 

 

Gráfico 3 – Teste de toxicidade aguda com o inseticida imidacloprido: curva de dose-resposta  

 

 
*Erro padrão: 9.82; Coeficiente de Correlação: 0.85 

Fonte: PAST 3.18 

 

 

Em um estudo desenvolvido por Chang et al. (2020) a CL50-96H obtida para a exposição 

de adultos da espécie Danio rerio ao imidacloprido foi de 276,84 mg/L (259,62–294,35), já 

para a espécie Misgurnus anguillicaudatus a CL50-96H obtida foi de 145,8 mg/L (XIA et al., 

2016), e de 550 mg/L para juvenis de Labeo rohita (QADIR e IQBAL 2014). Em comparação 

com os valores de CL50-96H, observados na literatura para as demais espécies, o valor de CL50-

96H determinado para juvenis de tambaqui foi considerado relevante (37.29 mg/L), 

demonstrando que esta espécie é sensível a exposição aguda deste contaminante. 

Apesar de poucos estudos avaliando a toxicidade aguda do imidacloprido para peixes, 

observa-se que a mesma está na faixa de miligramas por litro ou grama por litro, contudo já 
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foram verificados diversos efeitos subletais em concentrações bem mais baixas (em 

microgramas/L) para diversas espécies (ITURBURU et al., 2017). 

Islan et al. (2019) verificaram malformações de embriões e de larvas da carpa comum 

(Cyprinus carpio) induzidas pela toxicidade do imidacloprido quando expostos a 300 e 1000 

µg/L. O imidacloprido pode também induzir danos ao DNA e estresse oxidativo em peixes 

(VIEIRA et al., 2018), ou causar síndrome de estresse, afetando significativamente a relação 

peso/comprimento corporal (SÁNCHEZ-BAYO e GOKA, 2005). Américo-Pinheiro et al. 2019 

verificaram alterações nos parâmetros hematológicos de O. niloticus expostos a concentrações 

subletais do imidacloprido.  

Almeida et al. (2021) detectaram alterações em músculo, brânquias, efeitos 

neurotóxicos e genotóxicos em juvenis da espécie Astyanax altiparanae expostos a 

concentrações ambientais consideradas relevantes do imidacloprido (em microgramas por 

litro). No trabalho de Ispir e Ozcan (2021) o imidacloprido afetou a viabilidade de embriões em 

ovos de Cyprinus carpio. Esses dados demonstram que o imidacloprido é um poluente 

preocupante, que ao alcançar os corpos d´água pode ter efeitos adversos neste ecossistema, 

incluindo a reprodução e o desenvolvimento de peixes (TYOR e HARKRISHAN, 2016). 

 

 

4.5 Teste de toxicidade aguda: glifosato 

 

 

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] é um herbicida pós-emergente de amplo espectro 

e está entre os produtos químicos agrícolas mais amplamente utilizados em todo o mundo contra 

ervas daninhas anuais e perenes na agricultura, silvicultura, áreas urbanas e jardins domésticos 

(ANNETT et al., 2014). 

Embora o glifosato seja considerado mais seguro em comparação com outros herbicidas, 

práticas de aplicação inadequadas e pulverização excessiva resultam em sua presença 

generalizada em ambientes aquáticos e terrestres (SIHTMÄE et al. 2013; WANG et al. 2016), 

representando uma ameaça para os seres humanos, organismos não-alvos e os ecossistemas 

(ZHAN et al., 2018), visto que sua biotransformação após a absorção não é bem conhecida 

(WHO, 2005; ANNETT et al., 2014), e mesmo em concentrações consideradas baixas (μg/L), 

o glifosato é capaz de causar consequências prejudiciais na sobrevivência de peixes, diminuindo 

a exploração do ambiente ou alterando as interações sociais (FARIA et al., 2021).  
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Neste estudo foi avaliado a toxicidade aguda do herbicida glifosato (produto comercial 

roundup®) para juvenis de C. macropomum. Foram utilizadas as seguintes concentrações: 

1mg/L, 5mg/L, 10mg/L, 15mg/L, 30mg/L e um grupo experimental controle/branco. No grupo 

controle e na concentração de 1 mg/L não ocorreram mortalidade dos organismos. Nas 

concentrações de 5mg/L, 10mg/L, 15mg/L e 30mg/L, foram observadas taxas de mortalidade, 

conforme mostra a tabela 12. 

 

 

Tabela 12 – Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o herbicida glifosato. 

 

Glifosato (roundup®) 

Grupo experimental Nº de mortos* Mortalidade (%) 

Controle 
0 0% 

C1 - 1 mg/L 0 0% 

C2 - 5 mg/L 6 20% 

C3 - 10 mg/L 12 40% 

C4 - 15 mg/L 27 90% 

C5 - 30 mg/L 30 100% 
*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentração. 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

A Concentração Letal Mediana (CL50-96H) obtida foi igual a 8.25 mg/L, com limite 

inferior de 8.73 mg/L e limite superior de 10.12 mg/L. Os dados de mortalidade foram utilizados 

para a elaboração da curva de dose-resposta (gráfico 4), por meio de uma regressão não-linear 

em função das concentrações nominais do tóxico para a mortalidade dos indivíduos através do 

ajuste de curva produzido pela equação: y =
a

1+be−cx
. 
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Gráfico 4 – Teste de toxicidade aguda com o herbicida glifosato: curva de dose-resposta  

 

 
*Erro Padrão: 8.25; Coeficiente de correlação: 0.91 

Fonte: PAST 3.18 

 

 

O herbicida Roundup® tem sido amplamente utilizado no Brasil, dessa forma, diversos 

estudos já testaram seus efeitos tóxicos em peixes de água doce. Moura (2009) avaliou a 

toxicidade aguda de glifosato (roundup) para alevinos de Oreochromis niloticus, Cyprinus 

carpio e Colossoma macropomum, e obteve (CL50-96H) de 21,63, 15,33 e 20,06 mg/L 

respectivamente.  

Teixeira et al. (2018) avaliaram a toxicidade de roundup para o peixe pintado da 

Amazônia, e obtiveram CL50-96H de 13,57 mg/L. Blasco et al. (2021) obtiveram (CL50-96H) de 

1,21 mg/L para a espécie Brycon amazonicus. Gholami Seyedkolaei et al. (2013) obtiveram 

para alevinos de Cyprinus carpio CL50-96H igual a 6,75 mg/L, e no estudo de Langiano e 

Martinez (2008) foi determinada a CL50-96H do roundup para o peixe neotropical Prochilodus 

lineatus em 13,69 mg/L. 

Neste estudo foi determinada (CL50-96H) de 8.25 mg/L para juvenis de C. macropomum, 

comparando os dados obtidos na literatura, esse valor se assemelha aos valores de CL50-96H para 

outras espécies, dessa forma, podemos sugerir que roundup® é potencialmente tóxico para o 
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tambaqui, assim como para outras espécies de peixes tropicais, contudo deve-se levar em 

consideração a ocorrência de variações relacionadas as respostas de cada espécie/organismo 

individualmente, pois podem ser alteradas conforme, estágio de vida, tamanho, peso, fatores 

genéticos, espécie, condições de teste, entre outros (JIRAUNGKOORSKUL et al., 2003). 

Segundo Smith et al. (2019) o Roundup e seu ingrediente ativo glifosato podem induzir 

efeitos de desenvolvimento, reprodução e epigenética em peixes; sugerindo que espécies 

ecológicas, podem estar em risco de desregulação endócrina em corpos d'água contaminados 

por glifosato e Roundup.  

A espécie nativa Amazônica C. macropomum, tem sido empregada como organismo-

teste na avaliação da toxicidade do herbicida glifosato, e os resultados se mostram satisfatórios. 

Em um estudo desenvolvido por Braz-Mota et al. (2015), a exposição ao Roundup® promoveu 

danos nas brânquias e no fígado, danos ao DNA e inibição da atividade colinérgica cerebral em 

tambaqui (Colossoma macropomum). Silva et al. (2019) expuseram Colossoma macropomum 

ao Roundup® e subsequente hipóxia aguda, verificaram então, que C. macropomum é sensível 

à contaminação por esta substância e que essa sensibilidade aumenta quando combinada com 

hipóxia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Tendo em vista a necessidade crescente de avaliar as respostas de organismos nativos 

da região amazônica, como potenciais organismos-teste úteis na avaliação da toxicidade de 

substâncias químicas nos ecossistemas aquáticos, este estudo tem importante relevância, visto 

que foi elaborado uma carta de controle a partir de testes de sensibilidade para a espécie de 

destaque econômico, e ecológico, Colossoma macropomum. 

Neste estudo, também foi determinada a CL50-96H para juvenis de Colossoma 

macropomum expostos a três importantes pesticidas, e mundialmente utilizados na agricultura 

(clorpirifós, imidacloprido e glifosato), os quais já foram relatados na literatura, como tóxicos 

para organismos aquáticos, incluindo peixes. Juvenis de C. macropomum se mostraram 

sensíveis as substâncias químicas a que foram expostos, destacando-se como um modelo animal 

promissor para ser empregado em testes de toxicidade aguda. 

Deve-se considerar que os dados de toxicidade aguda para espécies nativas do ambiente 

amazônico ainda são muito limitados, de forma que outras substâncias químicas devem ser 

testadas, bem como o potencial de outras espécies de vida livre devem ser investigados. É 

importante também avaliar em estudos futuros os efeitos subletais de substâncias químicas 

sobre organismos aquáticos, já que a dose letal, as vezes detectada em um teste de toxicidade 

aguda é maior que aquelas encontradas no ambiente natural.  

Todos esses dados serão fundamentais para auxiliar na elaboração de estratégias que 

visem a proteção da biodiversidade amazônica e, ao mesmo tempo, permitam o 

desenvolvimento (de forma consciente e segura) da agricultura, que é uma importante atividade 

socioeconômica na região. 
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