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RESUMO 

SILVA, L. C. M Efeito da aclimatação termal sobre a sensibilidade e toxicidade 

termo-dependente ao Glifosato para Ceriodaphnia silvestrii. 2017. Dissertação 

(Mestrado) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São 

Carlos, 2017.  

Nos últimos anos é crescente o número de estudos que preocupam-se em compreender 

como as mudanças climáticas podem interferir no equilíbrio dos ecossistemas globais. 

Dentre as linhas de pesquisa destacam-se as avaliações de toxicidade química termo-

dependente (TQTD) já que uma das principais previsões é o aumento da temperatura 

global. Esta variável ambiental por si só, pode influenciar processos biológicos 

essenciais de organismos aquáticos ectotérmicos modificando a sensibilidade frente ao 

estresse ambiental. No entanto, não se deve subestimar a capacidade dos organismos a 

lidar com condições ambientais adversas, por isso, estudos atuais estão considerando 

aspectos de aclimatação e adaptação a cenários desfavoráveis. A partir deste contexto, o 

presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da aclimatação na toxicidade 

química termo-dependente para uma substância de referência (NaCl) e um herbicida 

(AKB
®
) que tem como princípio ativo o Glifosato, substância mais utilizada em 

agroquímicos no país. O organismo-teste utilizado foi o cladócero Ceriodaphnia 

silvestrii, organismo padronizado para testes ecotoxicológicos e que possui papel chave 

na cadeia trófica e ciclo de energia do sistema. Os experimentos foram realizados 

combinando a metodologia de testes padronizados utilizando três temperaturas (20ºC, 

25ºC e 30ºC). A aclimatação foi avaliada através da exposição direta e parental a 

condições diferenciadas de temperatura. O endpoint foi a imobilidade dos organismos, 

sendo que a toxicidade e os efeitos da aclimatação foram analisados no programa R 

3.3.2. Os resultados obtidos demonstraram um efeito significativo da temperatura na 

toxicidade de NaCl e do herbicida AKB
®
 para Ceriodaphnia silvestrii. A tendência 

geral observada foi de TQTD positiva, com exceção da temperatura de origem 25ºC nos 

testes com o herbicida. A aclimatação promoveu diferenças tanto na toxicidade como na 

distribuição da sensibilidade dos organismos, evidenciando a importância de incorpora-

la na avaliação da toxicidade termo-dependente de xenobióticos.  

Palavras-chave: Aclimatação. Cladocera. Herbicida. Mudança Climática. Temperatura. 

 



 

 

ABSTRACT 

SILVA, L. C. M. The effect of thermal acclimation on the sensitivity and 

temperature-dependent toxicity of Glyphosate to Ceriodaphnia silvestrii. 2017. 

Dissertation (MSc) – School of Engineering of São Carlos, University of São Paulo, São 

Carlos, 2017.  

In recent years there has been a growing number of studies that are concerned with 

understanding how climate change can interfere with the balance of global ecosystems. 

Among the lines of research are the evaluations of temperature-dependent chemical 

toxicity (TDCT), since one of the main predictions is the increase in global temperature. 

This environmental variable alone can influence the essential biological processes of 

aquatic ectothermic organisms by modifying the sensitivity to environmental stress. 

However, the ability of organisms to deal with adverse environmental conditions should 

not be underestimated, so current studies are considering aspects of acclimation and 

adaptation to unfavorable scenarios. The objective of this study was to evaluate the 

effect of acclimation on the temperature-dependent chemical toxicity of a reference 

substance (NaCl) and an herbicide (AKB
®
) which has as its active ingredient 

glyphosate, the most used substance in agrochemicals in the country. The organism 

used was the cladoceran Ceriodaphnia silvestrii, standardized organism for 

ecotoxicological tests and which has key role in the trophic chain and energy cycle of 

the system. The experiments were performed by combining the standardized test 

methodology using three temperatures (20ºC, 25ºC and 30ºC). The acclimation was 

evaluated through direct and parental exposure to different temperature conditions. The 

endpoint was the immobility of the organisms, and the toxicity and effects of 

acclimation were analyzed in software R 3.3.2. The results showed a significant effect 

of temperature on the toxicity of NaCl and the herbicide AKB
®
 for Ceriodaphnia 

silvestrii. The overall trend observed was positive TDCT, except for the 25°C source 

temperature in the tests with the herbicide. The acclimation promoted differences in the 

toxicity and the distribution of the sensitivity of the organisms, evidencing the 

importance of incorporating it in the evaluation of the temperature-dependent toxicity of 

xenobiotics.  

Keywords: Acclimation. Cladocera. Climate Change. Herbicide. Temperature. 
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Capítulo I A Problemática das Mudanças Climáticas Globais 

1. REVISÃO DA LITERATURA 

1.1. Mudanças climáticas e o uso de pesticidas  

Mudanças climáticas são atualmente uma das principais ameaças aos ecossistemas 

aquáticos. Estes ecossistemas são particularmente sensíveis a, por exemplo, períodos 

longos de seca ou aumento na precipitação, ondas de calor ocasionando aumento da 

temperatura, entre outros eventos extremos cuja frequência é prevista de aumentar até o 

final do século (MOE et al., 2013). Entretanto, as alterações ambientais causadas por 

mudanças climáticas são apenas um dos múltiplos estressores aos quais estes 

ecossistemas estão expostos. A compreensão das interações entre mudanças climáticas e 

estes estressores é de grande importância nas avaliações de riscos ambientais, pois esta 

interação pode alterar a resposta dos organismos à exposição (NOYES et al., 2009). 

Dentre os estressores antropogênicos mais comuns em ecossistemas aquáticos está a 

poluição ambiental por aditivos agrícolas, especialmente pesticidas, que têm como 

objetivo diminuir a proliferação de pragas, doenças e plantas daninhas das culturas 

(STEFFENS et al., 2013). Essas substâncias estão sendo cada vez mais utilizadas ao 

redor do planeta e inclusive no Brasil, onde as vendas desses produtos subiram 194% 

em 12 anos (2000-2012) com o estado de São Paulo liderando o ranking do país desde 

2009 (IBAMA, 2013).  

As alterações no ambiente associadas às mudanças climáticas estão modificando 

diretamente a disponibilidade dessas substâncias e processos químicos essenciais como 

volatilização, degradação e escoamento (DABROWSKI et al., 2002; BAILEY, 2004; 

BENITEZ et al., 2006), afetando com isso os organismos não-alvo desses compostos. 

Enquanto eventos extremos de seca poderão resultar na maior degradação dos 

agrotóxicos, reduzindo a concentração dos mesmos no solo e na água, solos muito 

úmidos, pelo aumento da precipitação, podem degrada-los para outras substâncias 

tóxicas que podem possuir maior mobilidade no sistema (BERG et al., 1999).  

Modelos ambientais têm sugerido que as concentrações de contaminantes no 

ambiente aquático aumentam com tempestades mais intensas (CHIOVAROU; 

SIEWICKI, 2007), já que esses eventos favorecem o transporte desses compostos para 

os corpos d’água, tanto por lixiviação como por escoamento superficial, ocasionando 
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problemas graves de contaminação ambiental (NOYES et al., 2009). Os processos de 

volatilização também podem ser potencializados levando os contaminantes para outros 

sítios pouco expostos anteriormente, prejudicando os organismos locais. De acordo com 

as propriedades físicas e químicas de um agrotóxico, seu modo de aplicação e as 

condições ambientais, a perda por volatilização pode chegar até 50% do volume 

aplicado (BERG et al., 1999).  

Modificações nos padrões de precipitação também podem influenciar mudanças no 

uso da terra, alterando os padrões de aplicação de pesticidas e herbicidas e a distribuição 

e abundância de pragas e ervas daninhas. O período anual das culturas também pode ser 

modificado estabelecendo novas culturas em regiões ainda inexploradas para este fim 

(BLOOMFIELD et al., 2006). 

Apesar da evidência de que mudanças climáticas alteram o uso e a disponibilidade 

de pesticidas no ambiente (STEFFENS et al., 2013), o que sabemos sobre o efeito 

interativo de mudanças climáticas e pesticidas sobre ecossistemas aquáticos ainda é 

insuficiente. Um dos efeitos mais relevantes, porém ainda pouco investigado, é a 

alteração da toxicidade destes pesticidas com o aumento da temperatura observada em 

ambientes aquáticos em resposta às mudanças climáticas. 

1.2. Variáveis ambientais e toxicidade termo-dependente 

Quando se fala em alterações climáticas e seus eventos extremos, deve-se 

lembrar também das variáveis ambientais que são influenciadas afetando a sensibilidade 

dos organismos mesmo se não ocorrerem modificações na concentração dos 

contaminantes (HOOPER et al., 2013). Variáveis como pH, salinidade, radiação 

ultravioleta e temperatura são citadas como grandes influências na toxicidade de 

substâncias químicas (MAYER; ELLERSIECK; SERVICE, 1986; BREZONIK PL, 

KING SO, MACH CE, 1991; ZEPP et al., 2007; DELORENZO et al., 2009). Dentre 

essas variáveis, a temperatura é um fator determinante para a homeostase em 

organismos aquáticos, já que grande parte dos organismos presentes no sistema são 

animais ectotérmicos, sendo assim, as condições térmicas locais afetam diretamente a 

fisiologia, o metabolismo e outros processos biológicos essenciais destes organismos 

(PARSON, P.A., 1961; LYDY; BELDEN; TERNES, 1999; CHANG et al., 2007). Por 

exemplo, a temperatura pode alterar a toxicocinética das substâncias químicas fazendo 
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com que os processos de absorção química, eliminação e desintoxicação sejam alterados 

no sistema fisiológico dos organismos ectotérmicos. Sendo assim, é conveniente avaliar 

sua influência na toxicidade de outros estressores, como os pesticidas, relação essa 

conhecida como toxicidade química termo-dependente (TQTD) (ZHOU et al., 2014).   

Estudos sobre a TQTD mostram que apesar de complexa ela geralmente possui 

uma relação positiva com os xenobióticos (HEUGENS et al., 2001). Apesar disso, deve-

se tomar cuidado ao extrapolar os resultados de TQTD já que ela pode apresentar 

diferentes respostas dependendo da espécie do organismo e do químico testado (KWOK 

et al., 2007), como por exemplo o caso dos inseticidas piretróides que apresentam 

respostas tanto positivas quanto negativas de TQTD (RATUSHNYAK; ANDREEVA; 

TRUSHIN, 2005; WESTON et al., 2009). Alguns exemplos dos testes já realizados 

sobre as relações entre temperatura e toxicidade são apresentados na Tabela 1. 

O estágio de desenvolvimento dos organismos investigados também pode afetar 

as respostas observadas de TQTD. Variações ontogenéticas (diferentes respostas 

dependendo de seu estágio de vida) na TQTD podem ser observadas, como 

demonstrado em trabalhos realizados com o molusco Physella acuta que apresentaram 

relação positiva no crescimento e reprodução, porém a toxicidade do fungicida 

pirimetanil para os embriões é maior em temperaturas abaixo da condição ótima 

(SEELAND et al., 2013). Sendo assim, variações ontogenéticas, fisiológicas e 

metabólicas tornam complexa a extrapolação de efeitos nos estudos de TQTD entre 

espécies diferentes. Além disso, de forma a se avaliar experimentalmente os efeitos da 

TQTD é necessário considerar também a capacidade dos organismos de aclimatação e 

adaptação ao meio estressante.  
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Tabela 1 – Relação entre temperatura e toxicidade para organismos de ambientes aquáticos. O símbolo ↑ indica uma relação positiva da toxicidade com a 

temperatura, ↓ indica uma relação negativa entre toxicidade e temperatura, e – indica nenhuma relação entre toxicidade e temperatura*.  

Substância química Espécie 
Grupo  

taxonômico 

Temperaturas  

testadas 

Toxicidade 

 termo-

dependente 

Referência 

Abamectina/Imidacloprid Copera annulata Insecta 25, 30 e 35ºC ↑ CHANG et al. (2007) 

Acetaminofeno Daphnia magna Crustacea 15, 21 e 25ºC ↑ KIM et al. (2010) 

Atrazina Microcystis aeruginosa Cyanobacteria 10, 15 e 25ºC ↓ CHALIFOUR; JUNEAU (2011) 

Atrazina Scenedesmus obliquus Chlorophyta 10, 15 e 25ºC ↓ CHALIFOUR; JUNEAU (2011) 

Cádmio 
Daphnia magna 

Daphnia pulex 
Crustacea 20ºC e 26ºC ↑ LEWIS; HORNING (1991) 

Cádmio Moina Irrassa Crustacea 20, 25 e 30ºC ↑ ZOU; BU (1994) 

Cádmio Porcellio scaber Crustacea 12, 16, 20 e 24ºC ↓ 
ABDEL-LATEIF; DONKER; VAN STRAALEN 

(1998) 

Cádmio Nucella lapillus Mollusca 5 e 10ºC ↑ LEUNG; TAYLOR; FURNESS (2000) 

Cádmio Daphnia magna Crustacea 
10, 13, 16, 20, 23, 26, 

29, 32 e 35ºC   
↑ HEUGENS et al. (2003) 

Cádmio Crassostrea virginica Mollusca 20 e 28ºC ↑ LANNIG; CHERKASOV; SOKOLOVA (2006) 

Cádmio Orconectes immunis Crustacea 17, 20, 23 e 27ºC ↑ KHAN et al. (2006) 

Cádmio Thalassiosira nordenskioeldii Bacillariophyceae 18, 24 e 30,5 ºC ↑ WANG; WANG (2008) 

Cádmio Lymnaea Luteola L. Mollusca 15, 20, 25 e 30ºC ↑ 
SANGITA DAS; SHARMA; TABREZ AHMAD 

(2012) 

Cádmio 
Chironomus riparius 

Chironomus yoshimatsui 
Insecta 

20 e 27ºC 
↑ MO et al. (2013) 

20 e 30ºC 

Carbaryl Rana clamitans Amphibia 17, 22 e 27ºC ↑ BOONE; BRIDGES (1999) 

Cobre Moina Irrassa Crustacea 20, 25 e 30ºC ↑ ZOU; BU (1994) 

Cobre Gammarus pulex Crustacea 15, 20 e 25ºC ↑ BAT et al. (2000) 

Cobre Dreissena polymorpha Mollusca 15, 20 e 25ºC ↑ RAO; KHAN (2000) 

Cobre Orconectes immunis Crustacea 17, 20, 23 e 27ºC ↑ KHAN et al. (2006) 

Cobre 
Daphnia pulex 

Diaptomus clavipes 
Crustacea 10, 20 e 30ºC ↑ BOECKMAN; BIDWELL (2006) 

Cobre Moina macrocopa Crustacea 22 e 27ºC ↑ NANDINI; PICAZO-PAEZ; SARMA (2007) 

Cobre Lymnaea Luteola L. Crustacea 15, 20, 25 e 30ºC ↑ 
SANGITA DAS; SHARMA; TABREZ AHMAD 

(2012) 

Cobre Oreochromis mossambicus Peixe 19, 29°C ↑ NUSSEY; VAN VUREN; DU PREEZ (1996) 

Chumbo Gammarus pulex Crustacea 15, 20 e 25ºC ↑ BAT et al. (2000) 

Chumbo Orconectes immunis Crustacea 17, 20, 23 e 27ºC ↑ KHAN et al. (2006) 

Clorobenzeno Daphnia magna Crustacea 20 e 24ºC ↑ COWGILL; TAKAHASHI; APPLEGATH (1985) 
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Clorpirifós Chironomus tentans Insecta 10, 20 e 30ºC ↑ LYDY; BELDEN; TERNES (1999) 

Clortetraciclina Daphnia magna Crustacea 15, 21 e 25ºC ↑ KIM et al. (2010) 

Cromo Daphnia magna Crustacea 20 e 25ºC ↑ 
MARTÍNEZ-JERÓNIMO; MARTÍNEZ-

JERÓNIMO; ESPINOSA-CHÁVEZ (2006) 

Diazinon Danio rerio Chordata 26, 28, 30 e 33.5ºC ↑ OSTERAUER; KÖHLER (2008) 

Dietanolamina Ceriodaphnia dubia Crustacea 20 e 24ºC ↑ COWGILL; TAKAHASHI; APPLEGATH (1985) 

Dodecil sulfato de sódio Daphnia magna Crustacea 20ºC e 26ºC ↑ LEWIS; HORNING (1991) 

Enrofloxacina Daphnia magna Crustacea 15, 21 e 25ºC ↑ KIM et al. (2010) 

Esfenvalerate (piretróide) Leopard frog Rana spp. Amphibia 18, 20 e 22ºC ↑ MATERNA; RABENI; LAPOINT (1995) 

Esfenvalerate (piretróide) Monoporeia affinis Crustacea 4 e 10ºC ↑ JACOBSON; PREVODNIK; SUNDELIN (2008) 

Etanol Ceriodaphnia dubia Crustacea 20 e 24ºC ↑ TAKAHASHI; COWGILL; MURPHY (1987) 

Etileno Ceriodaphnia dubia Crustacea 20 e 24ºC ↑ COWGILL; TAKAHASHI; APPLEGATH (1985) 

Fenol Ceriodaphnia dubia Crustacea 20 e 24ºC ↑ COWGILL; TAKAHASHI; APPLEGATH (1985) 

Glifosato Ceriodaphnia dubia Crustacea 20, 25 e 30ºC – TSUI; CHU (2003) 

Glifosato Salmo gairdneri Peixe 7, 12, 17°C ↑ FOLMAR; SANDERS; JULIN (1979) 

Glifosato Lepomis macrochirus Peixe 7, 12, 17°C ↑ FOLMAR; SANDERS; JULIN (1979) 

Mistura: ethoprop e malathion Oncorhynchus kisutch Chordata 12, 15, 18, e 21 ◦C ↑ LAETZ et al. (2014) 

Mercúrio Lymnaea Luteola L. Mollusca 15, 20, 25 e 30ºC ↑ 
SANGITA DAS; SHARMA; TABREZ AHMAD 

(2012) 

Níquel Danio rerio Chordata 26-33,5ºC ↑ SCHEIL; KÖHLER (2009) 

Paration 
Chironomus tentans 

Chironomus riparius 
Insecta 10, 20 e 30ºC ↑ 

LYDY; LOHNER; FISHER (1990) 

LYDY; BELDEN; TERNES (1999) 

Pentaclorobenzeno Chironomus tentans Insecta 10, 20 e 30ºC ↑ LYDY; BELDEN; TERNES (1999) 

Pentaclorofenol Simocephalus vetulus Crustacea 16 e 22ºC ↑ WILLIS; LING; CHAPMAN (1995) 

Piretróides Anolis carolinensis Chordata 
15, 20, 25, 30, 35 e 

38ºC 
↓ TALENT (2005) 

Piretróides Daphnia magna Crustacea 23 e 28ºC ↑ 
RATUSHNYAK; ANDREEVA; TRUSHIN 

(2005) 

Piretróides Hyalella azteca Crustacea 13, 18, 23, e 28C. ↓ WESTON et al. (2009) 

Pirimetanil Chironomus riparius Insecta 
11, 14, 16, 22, 25 e 

28ºC 
↑  MÜLLER et al. (2012) 

Sulfato de cobre Ictalurus punctatus Chordata 21, 23, 25 e 27ºC ↓ PERSCHBACHER (2005) 

Zinco Moina Irrassa Crustacea 20, 25 e 30ºC ↑ ZOU; BU (1994) 

Zinco Gammarus pulex Crustacea 15, 20 e 25ºC ↑ BAT et al. (2000) 

* Esta é uma lista complementar àquela apresentada em HEUGENS et al. (2001) 
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1.3. Aclimatação e adaptação em um cenário de mudanças globais  

 A aclimatação é a capacidade de uma espécie desenvolver características 

fenotípicas plásticas de forma a garantir sua sobrevivência em uma nova condição 

ambiental (ANGILLETTA, 2009). A aclimatação é geralmente verificada pela 

observação da variação de condições biológicas (e.g. taxa metabólica, crescimento, 

etc...) em resposta à variação de condições ambientais. Sendo assim, para se 

compreender o processo de aclimatação, estados diferenciados de condições ambientais 

e biológicas devem ser observados concomitantemente. Como a habilidade de 

aclimatação é uma característica essencial para o sucesso de uma espécie no ambiente 

(ANGILLETTA, 2009), há um grande interesse na avaliação da aclimatação de 

organismos às variáveis ambientais às quais estes estão expostos no ambiente, tais como 

temperatura (SCHIFFER; HANGARTNER; HOFFMANN, 2013), salinidade 

(BOSSUS; MADSEN; TIPSMARK, 2015), pH (FANTAZZINI et al., 2015) e luz 

(CASATI et al., 2011). Dentre estas variáveis, a temperatura é a mais frequentemente 

estudada por ser a variável ambiental mais importante na regulação de processos 

biológicos através da alteração das taxas metabólicas (BROWN et al., 2004). A 

compreensão da capacidade de aclimatação de organismos à temperatura tem se tornado 

cada vez mais necessária, visto que o aumento da temperatura média do planeta é uma 

das principais previsões dos modelos de mudanças climáticas globais (IPCC, 2014).  

Compreender como ocorre o processo de aclimatação é essencial para se avaliar 

como as espécies vão se adaptar às mudanças globais ou alterações em seu habitat. Do 

ponto de vista biológico, o processo de aclimatação é dependente das características do 

organismo e de como ocorre sua exposição à variável de interesse. Estes dois fatores 

possibilitam classificar o processo de aclimatação em três tipos: reversível, 

desenvolvimental e transgeracional. A aclimatação reversível é aquela que ocorre em 

períodos de tempo relativamente curtos e, na maior parte das vezes, em somente um 

estágio de vida do organismo (ANGILLETTA, 2009), como regulações bioquímicas e 

fisiológicas em flutuações diárias e sazonais (SOMERO, 2010; WILLMING; QIN; 

MAUL, 2013). A aclimatação desenvolvimental é aquela que ocorre quando o 

organismo é exposto ao longo de todo seu desenvolvimento a uma condição ambiental 

diferente da que seus pais estavam expostos. Este tipo de aclimatação permite a 

plasticidade no desenvolvimento do organismo, fazendo com que a exposição a uma 

nova condição ambiental nos primeiros estágios de vida melhore o desempenho do 
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mesmo quando adulto.  Essa forma de aclimatação pode ajudar organismos ectotérmicos 

a prosperar em um cenário de temperaturas variáveis (SCOTT; JOHNSTON, 2012). 

Finalmente, a aclimatação transgeracional é aquela que ocorre através de diversas 

gerações, possibilitando que o habitat experimentado pelos pais ao longo do 

desenvolvimento garanta melhor desempenho de sua prole e, por consequência, o êxito 

na sucessão da espécie por fatores não-genéticos (BONDURIANSKY; CREAN; DAY, 

2012). Por exemplo, proles do cladócero Daphnia cucullata provenientes de gerações 

que foram expostas a sinais químicos de predadores, desenvolveram aspecto 

morfológico de defesa que dificulta a predação (AGRAWAL; LAFORSCH; 

TOLLRIAN, 1999). 

O estudo da aclimatação é extremamente importante, pois nos permite avaliar 

experimentalmente processos que em última instância são responsáveis pela adaptação 

evolutiva, esta última extremamente difícil de se avaliar. No caso de mudanças 

ambientais de longo prazo, a seleção de herança não-genética através da aclimatação 

pode ocasionar mudanças adaptativas, influenciando a direção da evolução genética 

(BONDURIANSKY; DAY, 2009; DAY; BONDURIANSKY, 2011). No processo de 

adaptação ocorre a seleção dos organismos e as consequentes variações genéticas que 

alteram o fenótipo, o que requer muitas gerações. Tanto a aclimatação como a 

adaptação tem grande significância ecológica, pois são responsáveis por garantir o 

desempenho das espécies em um cenário de mudanças climáticas, sendo assim, estudos 

nessa área são extremamente importantes para prever respostas evolutivas (SUNDAY et 

al., 2014).  

1.4. Novas perspectivas para a ecotoxicologia 

Atualmente, há um grande interesse na compreensão dos impactos das mudanças 

globais em diferentes níveis ecológicos (BRANCH et al., 2013). Para aprimorar as 

previsões das consequências do estresse ambiental sofrido pelos organismos, cada vez 

mais ecotoxicologistas estão direcionando suas pesquisas para respostas ecológicas mais 

profundas com experimentos mais duradouros, utilizando várias gerações dos 

organismos-teste (FENG et al., 2008; JIN; GAO; BEARDALL, 2013; TATTERS et al., 

2013), e desenvolvendo estudos cada vez mais interdisciplinares, principalmente 

quando buscam-se informações genéticas para determinada resposta obtida nos testes. 

Neste âmbito, conceitos de aclimatação e adaptação estão envolvidos.  
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A avaliação do risco ambiental de um contaminante requer uma compreensão da 

relação entre a exposição e os efeitos, sendo que essa relação é estimada por modelos 

padronizados na avaliação de sua toxicidade sobre organismos-teste. Estes organismos 

são mantidos em cultivos laboratoriais contínuos, geralmente sob condições ótimas que 

favorecem sua reprodução e crescimento. Além disso, a temperatura utilizada em testes 

ecotoxicológicos de laboratório geralmente é representativa de uma média da 

temperatura do ambiente ou, mais frequentemente, uma temperatura ótima para o 

cultivo e manutenção daquele organismo em laboratório (LAU et al., 2014).  

Esse tipo de condição, apesar de permitir que os dados sejam diretamente 

comparáveis, não representa as circunstâncias do campo onde os organismos podem 

experimentar diferentes temperaturas, subestimando os reais efeitos de estressores 

antropogênicos frente às variações climáticas (LAU et al., 2014) Sendo assim, é 

imprescindível o desenvolvimento de métodos e ferramentas que melhor analisem as 

potenciais interações de substâncias tóxicas e variáveis ambientais afetadas pelas 

mudanças climáticas, já que os dados coletados até o momento não são abrangentes o 

suficiente para determinar avaliações integradas de risco (HOOPER et al., 2013).  

Variações de temperatura relacionadas com as mudanças climáticas podem trazer 

sérios impactos em componentes chave das cadeias alimentares aquáticas (TASSOU; 

SCHULZ, 2012), influenciando a toxicidade dos produtos químicos  (HEUGENS et al., 

2001). Através da revisão bibliográfica realizada (Tabela 1), percebeu-se que grande 

parte dos estudos que incorporam a avaliação dessas alterações sobre espécies aquáticas 

centralizam-se em avaliar os efeitos agudos de altas temperaturas, podendo assim 

extrapolar esses resultados para a população no futuro (MUNDAY, 2015).  

Através disso, já que os efeitos negativos das variações ambientais são 

potencializados pela interação com a poluição ambiental, o diferencial do presente 

trabalho foi a combinação de testes padronizados com diferentes faixas de temperatura 

para avaliar aspectos de aclimatação na TQTD de um herbicida. A substância escolhida 

para os testes foi o herbicida AKB
®
 que tem como princípio ativo o Glifosato.  

Herbicidas a base de Glifosato são indicados no controle de ervas daninhas anuais e 

perenes, monocotilidonêas ou dicotiledôneas em diversas culturas de grãos e frutas (JR; 

SANTOS; RIBEIRO, 2002). Comercializado desde 1974 este princípio ativo para 
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herbicidas é o mais utilizado no mundo principalmente em culturas geneticamente 

modificadas, como por exemplo, a soja RR (Roudup Ready) modificada pelo mesma 

empresa que descobriu as propriedades herbicidas do Glifosato, a Monsanto (ABREU; 

MATTA; MONTAGNER, 2008). Em 2014, a produção global de soja atingiu 315,4 

milhões de toneladas e o Brasil foi responsável por quase um terço desse valor (94,5 

milhões de toneladas) sendo que 93% dessa soja eram RR (BENBROOK, 2016).  

Apesar do Glifosato e de seus sais utilizados nas formulações de herbicidas serem 

considerados pouco tóxicos (classes toxicológicas III e IV), estudos ambientais relatam 

impactos em organismos terrestres (PLEASANTS; OBERHAUSER, 2013; 

BALBUENA et al., 2015; GAUPP-BERGHAUSEN et al., 2015), aquáticos 

(CAVALCANTE; MARTINEZ; SOFIA, 2008; VERA et al., 2012; CUHRA et al., 

2015) e em 2015 o Glifosato foi classificado como provável carcinógeno em humanos 

pela agência internacional do câncer (IARC, 2015). 

O organismo-teste escolhido para os experimentos foi o cladócero Ceriodaphnia 

silvestrii, um microcrustáceo zooplanctônico de água doce. Cladóceros, na maioria, são 

filtradores, reproduzem-se por partenogênese, são consumidores de baixa ordem e 

participam ativamente na cadeia trófica aquática no fluxo da matéria e energia do 

sistema. Estes organismos são amplamente utilizados como ferramenta no diagnóstico 

de toxicidade ambiental, pela facilidade da manutenção de seu cultivo e a sua 

importância nos ecossistemas aquáticos.  Através das informações apresentadas, o 

presente trabalho teve por objetivo contribuir para melhor entendimento das interações 

entre estressores, variáveis ambientais e a capacidade dos organismos de lidarem com 

cenários desfavoráveis, fornecendo informações para avaliações de riscos ambientais 

mais precisas com o intuito de proteger a vida aquática frente às mudanças climáticas 

globais. 

Objetivo geral 

Avaliar o efeito da aclimatação sobre a sensibilidade ao NaCl e toxicidade 

termo-dependente do herbicida AKB
® 

para o cladócero Ceriodaphnia silvestrii. 
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Capítulo II Avaliação do efeito da aclimatação sobre a sensibilidade ao 

NaCl para o cladócero Ceriodaphnia silvestrii 

 

Resumo: Diariamente os ecosssistemas aquáticos sofrem com o estresse ambiental 

proporcionado por fatores naturais e antropogênicos. Neste sentido, os estudos 

ecotoxicológicos atuam mensurando e prevendo as consequências de cenários 

desfavoráveis com o intuito de proteger a vida aquática. A comunidade zooplanctônica 

está entre as mais estudadas neste aspecto, principalmente clacóceros dos gêneros 

Daphnia e Ceriodaphnia. Dada a sua importância na cadeia trófica e sua capacidade de 

responder rapidamente à mudanças nas características bióticas e abióticas no sistema, 

estes podem ser utilizados como organismos modelo em estudos que avaliam 

consequências das mudanças climáticas globais. Com a finalidade de compreender 

como estes organismos lidam com condições desfavoráveis, este capítulo teve por 

objetivo avaliar o efeito da aclimatação reversível e desenvolvimental sobre a 

sensibilidade ao NaCl para Ceriodaphnia silvestrii. Para isso, testes de sensibilidade 

foram realizados baseados na norma NBR 13373:2016 (ABNT, 2016), em três 

temperaturas (20ºC, 25ºC e 30ºC) através de duas condições de aclimatação para cada 

uma delas. O endpoint foi a imobilidade dos organismos, sendo que a sensibilidade e os 

efeitos da aclimatação foram analisados no programa R 3.3.2. Os resultados 

demonstraram que a temperatura tem um efeito significativo na sensibilidade de 

Ceriodaphnia silvestrii ao NaCl. A tendência geral foi o aumento da toxicidade com o 

aumento da temperatura (TQTD positiva). A aclimatação teve influencia tanto na 

toxicidade como na distribuição da sensiblidade da população nos tratamentos 

utilizados. Estes resultados demonstram a importância de incorpora-la na avaliação da 

sensibilidade dos organismos às condições ambientais adversas.  
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1. INTRODUÇÃO 

 A comunidade zooplânctonica é a parcela heteretrófica dos organismos do 

plâncton, são consumidores primários, possuem importante papel no fluxo de energia, e 

juntamente com outros organismos participam da produção secundária e do transporte e 

regeneração de nutrientes na cadeia trófica. Estes organismos possuem um ciclo de vida 

curto, respondendo rapidamente a mudanças nas características bióticas e abióticas no 

sistema, sendo assim, podem ser modelos para estudos das mudanças climáticas globais 

(MEIRINHO, 2016).  

 Dentre os organismos zooplanctônicos, a ordem Cladocera está consolidada 

como ferramenta na análise de estudos ambientais, em especial organismos pertencentes 

aos gêneros Ceriodaphnia e Daphnia. Estes organismos são microcrustáceos filtradores 

que se alimentam de algas, bactérias e outras partículas em suspensão. Reproduzem-se 

tanto por reprodução assexuada (partenogênese), como sexuada, porém, a segunda só 

ocorre em condições adversas do ambiente onde as fêmeas fecundadas por machos 

liberam ovos de resistência que eclodirão quando o ambiente apresentar condições 

ambientais favoráveis para tal (HUTCHINSON; EDMONDSON, 1957; LAMPERT; 

SOMMER, 1997).  

 Em testes ecotoxicológicos as espécies que são comumente utilizadas são os 

cladóceros exóticos Ceriodaphnia dubia e Daphnia magna, sendo que ambos são 

originários de ambientes de clima temperado. Ceriodaphnia silvestrii é um cladócero de 

ambientes de clima subtropical e tropical, sendo assim, utiliza-lo como organismo-teste 

para estudos ambientais colabora para a obtenção de respostas ecológicas mais 

próximas da realidade dessas regiões. No Brasil, existe uma norma que padroniza estes 

organismos para serem utilizados em testes ecotoxicológicos desde 1995. Em todas as 

versões desta norma, sendo que a última é do ano passado (ABNT, 2016), é 

recomendado aos laboratórios de pesquisas ecotoxicológicas realizar periodicamente 

testes de sensibilidade com substâncias de referência como o NaCl, para assegurar que o 

cultivo mantém uma faixa padrão de sensibilidade, garantindo a replicabilidade de testes 

anteriores.  

 Neste sentido, com o objetivo de mensurar a consequência das mudanças 

climáticas através das variações de temperatura, é pertinente inicialmente compreender 
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como essas variações modificam a sensibilidade dos organismos, avaliando a toxicidade 

termo-dependente de uma substância de referência. Além disso, deve-se lembrar que as 

mudanças climáticas e seus eventos extremos podem alterar a salinidade de ambientes 

de água doce. Por exemplo, períodos longos de seca podem aumentar a concentração de 

sais nestes ambientes, enquando o aumento da precipitação e de tempestades pode 

diminuir (ANTON-PARDO; ARMENGOL, 2012).  

 Estudos sobre os efeitos da salinidade afirmam que ela produz mudanças na 

riqueza e na diversidade de espécies na comunidade zooplânctonica, sendo os 

cladóceros os mais suscetíveis a este tipo de alteração físico-quimica (JEPPESEN et al., 

1994). Mudanças nos padrões de salinidade associadas com o aumento da temperatura 

podem modificar a sensibilidade dos organismos, alterando a toxicidade de 

xenobióticos, como metais (MCLUSKY; BRYANT; CAMPBELL, 1986) e pesticidas 

(DELORENZO et al., 2009) promovendo diferentes respostas dependentes do 

contaminante e/ou organismos-teste.  

 Através das informações apresentadas, este capítulo tem como objetivo 

avaliar a sensibilidade ao NaCl para o cladócero Ceriodaphnia silvestrii. O diferencial 

para tal trata-se de avaliar a influência da aclimatação na toxicidade, com o intuito de 

obter respostas mais realísticas da influência que alterações climáticas podem ter no 

equilíbrio dos ecossistemas globais.  

Objetivo específico 

Avaliar o efeito da aclimatação reversível e desenvolvimental sobre a sensibilidade de 

Ceriodaphnia silvestrii ao NaCl.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1.  Cultivo dos organismos-teste 

 Cultivos contínuos de Ceriodaphnia silvestrii foram estabelecidos no 

laboratório do Núcleo de Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (NEEA) localizado no 

Centro de Recursos Hídricos e Estudos Ambientais (CRHEA), da Escola de Engenharia 

de São Carlos (EESC/USP), tendo como base os procedimentos descritos na norma 

NBR 13373:2016 (ABNT, 2016). O meio de cultivo foi água reconstituída com pH 

entre 7,0 e 7,6 e dureza de 40 a 48 mg CaCO3.L
-1

. Os cultivos foram mantidos sob 

temperatura constante (25ºC) e fotoperíodo de 16:8 claro/escuro. Como alimento 

utilizou-se a alga Raphidocelis subcapitata e complemento alimentar a base de ração de 

alevinos de peixe fermentada. Os organismos foram cultivados em béqueres de 1 Litro 

em uma densidade de até 70 organismos por litro. A renovação da água do cultivo foi 

realizada a cada dois dias.  

 

Figura 1 – Aspectos gerais de Ceriodaphnia silvestrii (Foto: Laís C. Menezes da Silva, 2016) 

2.2.  Testes de Sensibilidade 

 Para realizar todos os testes e avaliar o efeito da temperatura sobre a 

sensibilidade do cladócero Ceriodaphnia silvestrii ao NaCl inicialmente foram 

realizados testes de sensibilidade na temperatura padrão de 25ºC para verificar se o 
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cultivo inicial estava dentro da faixa de sensibilidade da carta controle do laboratório. 

Os procedimentos aplicados nos testes de sensibilidade foram baseados na norma NBR 

13373:2016 (ABNT, 2016), utilizando como substância de referência o Cloreto de sódio 

(NaCl). Cada teste foi conduzido em cinco concentrações (0,6; 1,0; 1,3; 1,6 e 2,2 g/L) e 

um controle em quatro réplicas, cada uma contendo cinco neonatas (<24hs). As 

unidades experimentais foram béqueres de vidro contendo 10 ml da solução teste. Cada 

concentração da solução teste foi preparada a partir de uma solução mãe preparada 

anteriormente com concentração de 10 g/L. Os testes tiveram duração total de 48 horas, 

sem alimentação e fotoperíodo de 16:8 claro/escuro, tendo como endpoint a imobilidade 

dos organismos.  

2.2.1. Efeito da aclimatação reversível sobre a sensibilidade termo-

dependente 

 Para testar o efeito da aclimatação reversível na sensibilidade de C. silvestrii, 

foram realizados testes de sensibilidade com neonatas nascidas em temperatura 

diferente daquela às quais foram expostas. Neonatas de até 24 horas de vida, nascidas de 

fêmeas mantidas a 25ºC, foram submetidas a teste de sensibilidade a 20ºC e 30ºC. Em 

todos os testes realizados nestas temperaturas, concomitantemente a sensibilidade a 

25ºC era checada a fim de garantir que diferenças nos valores de CE (concentração de 

efeito) ocorreram apenas pela temperatura e/ou aclimatação. Com exceção da 

temperatura, o delineamento experimental utilizado foi o mesmo que os testes baseados 

na norma NBR 13373:2016 (ABNT, 2016), tendo como endpoint a imobilidade dos 

indivíduos. Para verificar se a diferença de temperatura à qual os organismos foram 

expostos em cada tratamento contribuiu para um aumento da mortalidade, os 

organismos sobreviventes dos controles (sem NaCl) de todos os tratamentos foram 

transferidos para suas respectivas temperaturas originais ao final dos testes, e 

acompanhados por um período de 24 horas após o término do experimento. Durante 

este período, não foi observada a mortalidade de organismos tanto nos controles da 

temperatura de origem como nos controles das temperaturas teste transferidos para suas 

temperaturas originais, indicando que a transferência de temperatura não induziu um 

aumento na mortalidade dos organismos.  O delineamento desta primeira etapa está 

representado na Figura 2. 
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Figura 2 – Delineamento experimental para avaliação do efeito da aclimatação reversível 

2.2.2. Efeito da aclimatação desenvolvimental sobre a sensibilidade termo-

dependente 

 Com o objetivo de avaliar se a temperatura experimentada ao longo do 

desenvolvimento da fêmea altera a sensibilidade de suas neonatas, 70 neonatas de 

fêmeas do cultivo padrão a 25ºC foram transferidas para béqueres de 1L para 

temperaturas de 20ºC e 30ºC. Estas foram cultivadas seguindo as mesmas condições do 

cultivo já estabelecidas no laboratório e normatizadas pela ABNT. O crescimento e a 

produção de neonatas foram acompanhados até a população do cultivo apresentar 10% 

das fêmeas iniciais. Os testes de sensibilidade foram conduzidos com a 2ª até a 9ª 

ninhada dessas adultas, devido a quantidade de réplicas necessárias para o embasamento 

estatístico. O endpoint assim como nos outros testes realizados foi a imobilidade dos 

indivíduos. O delineamento experimental desta segunda etapa está representado na 

figura abaixo: 
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Figura 3 – Delineamento experimental para avaliação do efeito da aclimatação 

desenvolvimental 

2.3.  Análise de dados  

 Os resultados de todos os experimentos foram organizados em uma matriz 

onde cada linha representa uma réplica individual, e cada coluna contém uma 

informação relativa àquela réplica (por exemplo, temperaturas de origem e destino, 

concentração de NaCl, número de animais mortos e vivos, etc...). Esta matriz de dados 

foi então importada para o programa R versão 3.3.2 (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2016), onde todas as análises dos dados foram feitas. Para os cálculos de 

estatísticas descritivas (médias, medianas, erro padrão da média e desvio padrão) e para 

a manipulação de dados foi utilizado o pacote plyr (WICKHAM, 2009a). Os gráficos 

foram plotados através do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009b) associado aos pacotes 

grid e gridExtra. 

2.3.1. Ajustamento das curvas dose-resposta 

 O procedimento de ajustamento das curvas dose-resposta foi feito utilizando 

o pacote drc (RITZ et al., 2015) disponível para o programa R. Foram criados subsets 
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de dados da matriz principal contendo os resultados de todos os experimentos para cada 

condição de temperatura e aclimatação. Para cada um dos subsets de dados foi ajustada 

uma curva dose-resposta e seus respectivos limites de confiança. O modelo de dose-

resposta ajustado aos dados foi do tipo log-logístico de quatro parâmetros, fixando-se os 

valores mínimo e máximo da resposta em 0 e 1 respectivamente (equivalente ao modelo 

LL.2 disponível no pacote drc). O modelo utilizado tem a seguinte equação: 

 

 onde e é o ponto de inflexão no qual a curva é simétrica, e equivale ao CE50. 

Após o ajustamento das curvas, foi avaliada a significância da diferença entre as 

inclinações das curvas e os valores de e (CE50) através da fixação dos valores de e e 

inclinação (respectivamente). A comparação dos dois ajustes do modelo foi feita usando 

um teste de razão de verossimilhança (teste qui-quadrado). 

2.3.2. Estimativa das concentrações de efeito 

 Além do valor de CE50 (e) já estimado no ajustamento das curvas, também 

foram estimadas para cada curva as concentrações de efeito CE25 e CE75 como 

indicadores de toxicidade para as frações mais sensíveis e mais tolerantes da população, 

respectivamente. Não foram escolhidas concentrações de efeito mais próximas dos 

extremos das curvas (como o CE10 e CE90), pois estas porções das curvas tendem a 

apresentar uma distorção maior do que a porção mediana da mesma, levando a um erro 

maior na estimativa dos valores de CE (característica que ficou evidenciada nos limites 

de confiança mais amplos nos extremos das curvas estimadas). O erro padrão e os 

limites de confiança das estimativas de valores de CE foram definidos através do 

método “delta” implementado no pacote drc (RITZ et al., 2015). 

2.3.3. Comparação das concentrações de efeito 

 A avaliação de aclimatação foi feita através de comparações das 

concentrações de efeito estimadas tanto para a temperatura de origem quanto para a 

temperatura de destino. Os procedimentos de análise e comparação dos parâmetros 

estimados dos modelos e dos valores estimados de CE foram feitos de forma similar ao 

apresentado em Jeske et al. (2009). As comparações de temperatura de origem foram 
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feitas entre curvas geradas para organismos provenientes de uma mesma temperatura de 

origem quando transferidos para temperaturas de destino diferentes (temperaturas-teste). 

Esta comparação possibilitou determinar o efeito da aclimatação desenvolvimental na 

amplitude da variação da sensibilidade dos organismos expostos a temperaturas 

diferentes. Já as comparações de temperatura de destino foram feitas entre curvas 

geradas em cada temperatura de destino (a temperatura-teste) para organismos 

provenientes de diferentes temperaturas de origem. Esta comparação possibilita 

determinar o efeito da aclimatação desenvolvimental na sensibilidade dos organismos 

expostos a uma mesma temperatura. 

 Os valores de CE foram comparados entre si para cada combinação de 

temperatura de origem e destino. A significância das diferenças entre os valores de CE 

foi determinada através da avaliação da sobreposição dos intervalos de confiança, sendo 

consideradas significantes diferenças nas quais os limites de confiança estimados não se 

sobrepuseram (PAYTON; GREENSTONE; SCHENKER, 2003). Além da comparação 

direta entre os valores de CE, a razão entre estes valores também foi calculada entre 

pares de temperatura de destino. A razão entre medidas de efeito é uma avaliação da 

“potência relativa” que a alteração de temperatura tem sobre a sensibilidade dos 

organismos, de maneira similar àquela utilizada para avaliar a potência de diferentes 

pesticidas sobre ervas daninhas (RITZ et al., 2006). A significância da diferença entre as 

razões também foi determinada através da avaliação da sobreposição dos limites de 

confiança. Para o parâmetro e (CE50), foi feita uma comparação pareada das razões e 

diferenças deste parâmetro entre os modelos calculados através do teste-t considerando 

a hipótese nula de que a razão é igual a 1 ou que a diferença é igual a 0. 
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3. RESULTADOS 

3.1.  Ajustamento dos modelos 

A forma dos modelos demonstrou uma variação marcada entre si tanto quando 

comparados tendo como referência as temperaturas de origem (Figura 4) como de 

destino (Figura 5). Entretanto, vários dos modelos ajustados demonstram similaridades 

tanto em seus parâmetros de inclinação como e (CE50) (Tabela 2), de acordo com a 

referência de comparação (temperatura de origem ou destino). 

Tabela 2 – Parâmetros estimados dos modelos gerados para cada combinação de temperatura de 

origem e destino. Os valores são as estimativas dos parâmetros ± erro padrão da estimativa 

(p<0,05, todas as estimativas). 

T°C Origem T°C Destino Inclinação e (CE50 g/L)  

20 25 -8,7±1,11 1,36±0,02 

20 30 -11,97±4,48 0,99±0,01 

20 20 -9,23±1,43 1,52±0,02 

25 20 -12,39±2,16 1,78±0,04 

25 30 -3,82±0,5 0,69±0,02 

25 25 -10,72±1,75 1,44±0,02 

30 20 -13,94±3,07 1,7±0,03 

30 25 -9,12±1,03 1,58±0,02 

30 30 -4,08±0,33 0,91±0,02 

 

3.1.1. Comparação dos modelos tendo como referência a temperatura de 

origem 

A inclinação dos modelos gerados para a temperatura de origem 20°C não foram 

significativamente diferentes entre si (ANOVA, F=0,463, p=0,63), mas foram 

significativamente diferentes entre os modelos gerados para 25°C (ANOVA, F=20, 

p<0,001) e 30°C (ANOVA, F=30, p<0,001) (Figura 4). A comparação dos valores de e 

(CE50) é apresentada na seção “Razão das concentrações de efeito”. 

Para os organismos com origem a 25°C, a razão entre as inclinações dos 

modelos de temperatura de destino de 20°C/25°C não foi significativamente diferente 

de 1 (razão 1,15±0,23, t=0,68, p=0,5), mas foi significativamente diferente de 1 para as 

outras temperaturas (20°C/30°C=3,24±0,77, t=2,88, p<0,01; 30°C/25°C=0,36±0,09, t=-

7,17, p<0,0001). Para os organismos com origem à 30°C, a razão entre as inclinações 

dos modelos de temperatura de destino de 20°C/25°C não foi significativamente 
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diferente de 1 (razão 1,53±0,28, t=1,9, p=0,06), mas foi significativamente diferente de 

1 para as outras temperaturas (20°C/30°C=3,41±0,54, t=4,5, p<0,001; 

25°C/30°C=2,24±0,38, t=3,24, p<0,01). 

3.1.2. Comparação dos modelos tendo como referência a temperatura de 

destino 

A inclinação dos modelos gerados para a temperatura de destino 20°C e 25°C 

não foram significativamente diferentes entre si (ANOVA, 20°C: F=1,94, p=0,15; 25°C: 

F=0,57, p=0,56), mas foram significativamente diferentes entre os modelos gerados 

para 30°C (ANOVA, F=11,26, p<0,001) (Figura 5). As razões das inclinações entre as 

curvas geradas para as temperaturas destino de 20°C e 25°C não foram 

significativamente diferentes de 1. A razão das inclinações das curvas geradas para a 

temperatura destino 30°C foram significativamente diferentes de 1 somente para as 

razões 20°C/25°C (razão 3,13±0,97, t=2,2, p<0,05) e 20°C/30°C (razão 2,93±0,75, 

t=2,59, p<0,05). A comparação dos valores de e (CE50) é apresentada na seção “Razão 

das concentrações de efeito”. 

3.2. Comparação das concentrações de efeito 

3.2.1. Comparação das concentrações de efeito tendo como referência a 

temperatura de origem 

Os valores de e (CE50) foram significativamente diferentes para os modelos de 

temperatura de origem 20°C (ANOVA, F=166,4, p<0,001), 25°C (ANOVA, F=194,4, 

p<0,001) e 30°C (ANOVA, F=271, p<0,001) (Figura 4). Todos os valores de CE25, 

CE50 e CE75 de organismos de diferentes temperaturas de origem sofreram uma 

tendência de redução com o aumento das temperaturas de destino (Figura 6). As 

sobreposições dos limites de confiança sugerem que os valores de CE25, CE50 e CE75 

para organismos provenientes de diferentes temperaturas de origem foram 

significativamente diferentes em cada temperatura de destino. A única exceção foi para 

organismos originários de 30°C, cujos valores de CE75 a 20°C e 25°C foram similares. 
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3.2.2. Comparação das concentrações de efeito tendo como referência a 

temperatura de destino 

Os valores de e (CE50) foram significativamente diferentes para os modelos de 

todas as temperaturas de destino (ANOVA, 20°C: F=12,66, p<0,001; 25°C: F=23,4, 

p<0,001; 30°C: F=38,9, p<0,001) (Figura 5). A variação dos valores de CE25, CE50 e 

CE75 estimados para organismos provenientes de diferentes temperaturas de origem foi 

diferente nas três temperaturas de destino (Figura 7). 

Para a temperatura de destino de 25°C, as sobreposições dos limites de confiança 

sugerem que os valores de CE25, CE50 e CE75 para organismos provenientes das 

temperaturas de origem 20°C e 25°C não foram significativamente diferentes. 

Entrentanto os valores de CE foram significativamente superiores em organismos 

provenientes de 30°C em comparação àqueles provenientes de 25°C e 20°C para a 

temperatura de destino de 25°C. 

Para a temperatura de destino de 20°C, os valores de CE foram menores para os 

organismos provenientes de 20°C em comparação àqueles provenientes de 25°C e 30°C, 

e não foram significativamente diferentes entre organismos de origem 25°C e 30°C. A 

única exceção foi a estimativa de CE75, que não foi diferente entre organismos 

provenientes de 20°C e 30°C. 

Para a temperatura de destino de 30°C, os valores de CE foram menores em 

organismos provedientes de 25°C em comparação aos organismos provenientes de 20°C 

e 30°C. Os valores de CE25 e CE50 foram diferentes para organismos provenientes de 

20°C e 30°C, sendo maiores nos organismos de origem à 20°C. Já o CE75 não foi 

significativamente diferente para organismos provenientes de 20°C e 30°C. 

3.3. Razão das concentrações de efeito 

3.3.1. Comparação das razões tendo como referência a temperatura de 

origem 

A razão entre os valores de e (CE50) entre os modelos gerados para cada 

temperatura de destino foi significativamente diferente de 1 para organismos 

provenientes de 20°C, 25°C e 30°C. 
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Tabela 3 – Razões das estimativas de e (CE50) entre as três temperaturas de destino para 

organismos provenientes de cada temperatura de origem. Os valores são a razão ± o erro padrão 

da estimativa. Os asteriscos indicam a significância da diferença das razões para 1 (teste-t, 

níveis de significância *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. 

 Temperatura de origem 

 20°C 25°C 30°C 

T
em

p
er

a
tu

ra
s 

d
e 

d
es

ti
n

o
 

= 1,37 ± 0,05 *** = 2,59 ± 0,17 *** = 1,07 ± 0,03 ** 

= 0,90 ± 0,04 * = 1,23 ± 0,03 *** = 1,86 ± 0,08 *** 

= 0,66 ± 0,03 *** = 0,48 ± 0,03 *** = 1,72 ± 0,08 *** 

3.3.2. Comparação das razões tendo como referência a temperatura de 

destino 

Para os organismos na temperatura de destino 20°C, a razão entre as os valores 

de e (CE50) foi significativamente diferente de 1 para os modelos dos organismos de 

todas as temperaturas de origem. Para os organismos na temperatura de destino 25°C, a 

razão entre os valores de e (CE50) dos modelos dos organismos de temperatura de 

origem 20°C/25°C não foi significativamente diferente de 1, mas foi significativamente 

diferente de 1 para as outras temperaturas de origem. Para os organismos na temperatura 

de destino 30°C, a razão entre as os valores de e (CE50) dos modelos dos organismos de 

temperatura de origem 20°C/30°C não foi significativamente diferente de 1, mas foi 

significativamente diferente de 1 para as outras temperaturas. 
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Tabela 4 – Razões das estimativas de e (CE50) entre as três temperaturas de origem em cada 

temperatura de destino. Os valores são a razão ± o erro padrão da estimativa. Os asteriscos 

indicam a significância da diferença das razões para 1 (teste-t, níveis de significância *p<0,05, 

**p<0,01, ***p<0,001). 

 Temperatura de destino 

 20°C 25°C 30°C 

T
em

p
er

a
tu

ra
s 

d
e 

o
ri

g
em

 

= 0,96 ± 0,02 * = 0,87 ± 0,03*** = 1,45 ± 0,09 *** 

= 1,17 ± 0,04 *** = 0,94 ± 0,03
NS

 =
 
1,08 ± 0,05

NS
 

= 1,12 ± 0,04 ** = 1,09 ± 0,02 ** = 0,75 ± 0,06*** 
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Figura 4 – Relação entre mortalidade e concentração de NaCl para organismos de cada temperatura de origem quando transferidos para cada temperatura de 

destino. 
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Figura 5 – Relação entre mortalidade de C. silvestrii e concentração de NaCl em cada temperatura de destino para organismos provenientes de diferentes 

temperaturas. 

 



38 

 

 

Figura 6 – Comparação das concentrações de efeito (CE25, CE50 e CE75) em três diferentes 

temperaturas de destino para organismos provenientes de três temperaturas de origem 

diferentes. A caixa indica o valor médio e o erro da média, e a barra vertical indica os limites 

mínimo e máximo das estimativas dos modelos. Letras diferentes indicam que as estimativas 

são significativamente diferentes. As letras azuis indicam os testes onde as temperaturas de 

origem e destino foram iguais. 
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Figura 7 – Comparação das concentrações de efeito (CE25, CE50 e CE75) estimadas em três 

temperaturas de destino para organismos de três diferentes temperaturas de origem. A caixa 

indica o valor médio e o erro da média, e a barra vertical indica os limites mínimo e máximo das 

estimativas dos modelos. Letras diferentes indicam que as estimativas são significativamente 

diferentes. As letras azuis indicam os testes onde as temperaturas de origem e destino foram 

iguais. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Toxicidade termo-dependente de NaCl para Ceriodaphnia silvestrii 

Os resultados demonstraram que a temperatura tem um efeito significativo na 

toxicidade de NaCl para o Cladócero C. silvestrii. A tendência geral observada para 

organismos provenientes das três temperaturas de origem foi a de um aumento da 

toxicidade de NaCl com o aumento da temperatura de destino (Figura 6). Este resultado 

corrobora o efeito observado para diversos organismos aquáticos, para os quais a 

toxicidade a contaminantes tende a aumentar com o aumento da temperatura (Tabela 

1). Em cladóceros, uma relação positiva entre a toxicidade e temperatura é comumente 

observada, como por exemplo, Daphnia magna exposta à cádmio (LEWIS; HORNING, 

1991; HEUGENS et al., 2003), níquel (FERREIRA et al., 2010), cromo (MARTÍNEZ-

JERÓNIMO; MARTÍNEZ-JERÓNIMO; ESPINOSA-CHÁVEZ, 2006), dodecil sulfato 

de sódio (SDS) (LEWIS; HORNING, 1991) e à diversos fármacos (KIM et al., 2010); 

Daphnia pulex exposta ao cobre (BOECKMAN; BIDWELL, 2006), ao SDS (LEWIS; 

HORNING, 1991) e a microcistina (HIETALA; LAURÉN-MÄÄTTÄ; WALLS, 1997); 

Ceriodaphnia dubia exposta ao clorobenzeno, fenol, dietanolamina e etilenoglicol 

(COWGILL; TAKAHASHI; APPLEGATH, 1985) e ao etanol (TAKAHASHI; 

COWGILL; MURPHY, 1987); Moina irrasa exposta à cobre, cádmio e zinco (ZOU; 

BU, 1994); Moina macropa exposta ao cobre (NANDINI; PICAZO-PAEZ; SARMA, 

2007); e Simocephalus vetulus exposto ao pentaclorofenol (WILLIS; LING; 

CHAPMAN, 1995). 

As informações referentes à avaliação do efeito da temperatura sobre a 

toxicidade presentes na literatura são derivadas de experimentos com uma metodologia 

relativamente parecida, onde, em geral, é inicialmente estabelecido um período de 

aclimatação dos organismos-teste às diferentes temperaturas por mais de uma geração, 

constituindo uma aclimatação multi-geracional (e.g LEWIS; HORNING, 1991). No 

caso dos Cladocera, a aclimatação geralmente consiste em manter cultivos dos 

organismos em temperaturas diferentes por um determinado período de tempo antes da 

avaliação de toxicidade. Após este período de aclimatação, testes de toxicidade são 

executados na mesma temperatura em que os organismos foram mantidos ou cultivados 

(e.g TSUI; CHU, 2003). Isto seria o equivalente neste trabalho aos resultados 
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observados para organismos de mesma temperatura de origem e destino (CE50 da 

Tabela 2 para testes de temperatura de origem e destino iguais: 20°C=1,52±0,02; 

25°C=1,44±0,02; 30°C=0,91±0,02). Comparando-se apenas este resultado com o que é 

reportado na literatura (Tabela 1), os resultados deste trabalho confirmam a tendência de 

que a temperatura promove um aumento na sensibilidade à contaminantes em 

Cladocera. 

Os resultados apresentados neste trabalho também demonstram que o aumento 

observado na toxicidade não é linear. Este efeito não linear fica claro quando se observa 

que a diferença de CE50 é maior entre as temperaturas de 25°C e 30°C do que de 20°C e 

25°C. A relação não linear entre toxicidade e temperatura é geralmente observada em 

estudos nos quais mais de duas temperaturas teste são utilizadas. Por exemplo, 

HEUGENS ET AL. (2003) observou o aumento na toxicidade de Cádmio para Daphnia 

magna ao longo de um gradiente de nove temperaturas teste entre 10°C e 35°C, no qual 

a redução foi mais acentuada de 10°C à 20°C, e em temperaturas maiores a CE50 não foi 

significativamente diferente. Boeckman e Bidwell (2006) observaram que a 

sensibilidade de Daphia pulex ao cobre a 10°C e 20°C foi superior do que aquela 

observada para 30°C. Daphnia magna exposta à acetaminofeno, enrofloxacina e 

clortetraciclina demonstrou uma toxicidade menor a 15°C do que a 21°C e 25°C (KIM 

et al., 2010).  

A razão pela qual a relação entre sensibilidade e temperatura geralmente não é 

linear para C. silvestrii e para outros cladóceros ainda não é bem compreendida. Apesar 

de comumente observada em testes de toxicidade com Cladocera, a relação não linear 

entre sensibilidade e temperatura não é discutida na maioria dos estudos. Além disso, a 

relação não linear entre a sensibilidade e temperatura não pode ser observada em 

trabalhos onde apenas duas temperaturas teste foram utilizadas (e.g. COWGILL; 

TAKAHASHI; APPLEGATH, 1985; TAKAHASHI; COWGILL; MURPHY, 1987; 

LEWIS; HORNING, 1991; WILLIS; LING; CHAPMAN, 1995; RATUSHNYAK; 

ANDREEVA; TRUSHIN, 2005; MARTÍNEZ-JERÓNIMO; MARTÍNEZ-JERÓNIMO; 

ESPINOSA-CHÁVEZ, 2006; NANDINI; PICAZO-PAEZ; SARMA, 2007). Uma 

hipótese levantada na literatura é a de que a relação não linear entre temperatura e 

sensibilidade pode estar relacionada à amplitude de tolerância termal do organismo – 

quando são expostos a temperaturas fora da amplitude de tolerância termal ótima, o 
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efeito tóxico pode ser mais acentuado (BAO; KOUTSAFTIS; LEUNG, 2008). Este 

efeito foi observado, por exemplo, para o copépodo Tigriopus japonicus exposto ao 

cobre  (BAO; KOUTSAFTIS; LEUNG, 2008), e provavelmente explica o aumento 

rápido da toxicidade de cádmio para Daphnia magna quando exposta à temperaturas 

acima de 20°C (HEUGENS et al., 2003). Ceriodaphnia silvestrii é um cladócero 

tropical amplamente distribuído em ecossistemas de água doce brasileiros de ambientes 

tropicais e sub-tropicais, reportado em estados como São Paulo, Goiás e Rio Grande do 

Sul (ELMOOR-LOUREIRO, 1997; ROCHA, O; GUNTZEL, A. M., 2000). A 

amplitude de tolerância termal de C. silvestrii ainda é desconhecida, entretanto estudos 

laboratoriais e cultivos desta espécie demonstram que ela apresenta ótimo 

desenvolvimento e reprodução a 25°C (MELÃO, 1999; SANTOS; MELÃO; 

LOMBARDI, 2006). Considerando a relação entre sensibilidade e temperatura 

observada para C. silvestrii, é provável que a temperatura de 30°C esteja próxima do 

limiar máximo da amplitude de tolerância termal desta espécie, o que justificaria a 

sensibilidade muito maior observada para esta temperatura.  

4.2. Efeito da aclimatação desenvolvimental sobre a toxicidade de NaCl 

Pouco se sabe sobre o efeito da aclimatação sobre a sensibilidade de espécies a 

contaminantes. Neste trabalho foi observado que, quando C. silvestrii passa por 

aclimatação desenvolvimental em diferentes temperaturas, organismos aclimatados a 

temperaturas mais altas apresentaram em geral uma menor sensibilidade relativa quando 

transferidos para temperaturas mais baixas (Figura 7, Tabela 4). Quando animais 

provenientes de 25°C e 30°C foram expostos à NaCl a 20°C, estes apresentaram valores 

de CE maiores do que àqueles observados para organismos aclimatados à 20°C. Quando 

animais aclimatados à 30°C foram transferidos para 25°C, estes apresentaram CE 

superior àqueles animais provenientes de 20°C e 25°C para esta mesma temperatura de 

destino. O mesmo não foi observado para a temperatura de destino de 30°C: organismos 

provenientes de 20°C apresentaram toxicidade inferior àqueles aclimatados a 30°C, e 

àqueles organismos provenientes de 25°C apresentaram toxicidade superior àquela dos 

organismos aclimatados a 30°C. No único outro trabalho no qual neonatas de Cladocera 

foram transferidas para temperaturas diferentes de suas mães de forma similar ao que 

foi feito nos experimentos deste estudo observou-se que a toxicidade do cromo para 

Daphnia magna não teve relação com as temperaturas de cultivo das mães (20°C e 
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25°C) (MARTÍNEZ-JERÓNIMO; MARTÍNEZ-JERÓNIMO; ESPINOSA-CHÁVEZ, 

2006).  A diferença entre o observado neste estudo e o reportado em Martínez-

Jerónimo; Martínez-Jerónimo; Espinosa-Chávez (2006) pode estar relacionada com o 

fato de que a amplitude de temperatura testada com C. silvestrii (10°C) foi superior 

àquela testada com D. magna (5°C). A amplitude maior de temperatura no presente 

estudo pode ter colocado C. silvestrii mais próxima dos seus extremos de tolerância, 

aumentando a probabilidade de observar um efeito. Isto pode ser verdade, pois 

diferenças não significativas foram observadas entre algumas CE50 em amplitudes de 

5°C em nosso estudo (Figura 7). 

Os resultados deste experimento sugerem que a aclimatação desenvolvimental à 

temperaturas elevadas teve um efeito protetivo nos organismos quando estes foram 

expostos subsequentemente à temperaturas mais baixas. Infelizmente avaliações deste 

tipo não foram feitas para cladóceros até o momento, porém efeitos similares foram 

observados em estudos que avaliaram o efeito de choque térmico sobre a sensibilidade 

de espécies deste grupo. Por exemplo, Daphnia magna cultivada a 20°C e exposta por 

um período de 4 horas à temperatura de 34°C apresentou uma tolerância maior quando 

exposta a uma concentração letal de Malathion em comparação aos organismos 

provenientes de 20°C ou que foram expostos por 4 horas à 30°C, 32°C ou 

concentrações subletais de Malathion (BOND; BRADLEY, 1995, 1997). Acredita-se 

que este efeito protetivo no nível celular possa estar relacionado com a formação de 

complexos protéicos de alta massa molecular com a enzima glutationa S-transferase, 

que é associada ao efeito do choque térmico, quando os organismos são expostos a altas 

temperaturas (BOND; BRADLEY, 1997). A formação destes complexos protéicos, 

conhecidos como proteínas de choque térmico (HSP em inglês), é bem estudada na 

literatura (LINDQUIST; CRAIG, 1988). Além de conferirem um efeito protetivo em 

condições de estresse térmico, as HSP estão relacionadas também a outras condições de 

estresse, como a exposição a contaminantes como pesticidas (BAGCHI; 

BHATTACHARYA; STOHS, 1996). Apesar do efeito protetivo que a aclimatação 

desenvolvimental ofereceu à C. silvestrii, não é possível assumir que esta resposta seja 

resultante da produção de HSP como observado em condições de estresse térmico. Isto 

por que o efeito protetivo oferecido por proteínas de choque térmico é rápido e 

temporário, enquanto os efeitos protetivos oferecidos pela termo-aclimatação são lentos 
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e permanentes (KORHONEN; LAGERSPETZ, 1996). Sendo assim, os processos 

fisiológicos e bioquímicos envolvidos em prover tal efeito protetivo podem não ser os 

mesmos. Somente estudos comparando os efeitos de choque térmico e termo-

aclimatação poderão elucidar esta questão. 

Além da alteração dos valores de CE50, outro resultado observado neste estudo 

que demonstra o efeito da aclimatação é a alteração da inclinação dos modelos (Tabela 

2). Quanto menor o valor da inclinação do modelo (quanto mais negativo) mais 

acentuada é a inclinação da curva. Quanto maior o valor de inclinação (mais próximo de 

zero), mais suave é a curva do modelo. Este valor de inclinação tem uma significância 

importante para a compreensão da distribuição de sensibilidade na população estudada. 

Como a curva do modelo tem sua inflexão no valor de e (CE50), a inclinação pode 

indicar como é a distribuição de sensibilidade nas frações mais e menos sensíveis da 

população. Quando comparamos as inclinações dos modelos gerados para cada 

temperatura de destino (Figura 5), verificamos que para as temperaturas de destino de 

20°C e 25°C não houve diferença significativa entre as inclinações. Isto sugere que a 

distribuição de sensibilidade na população alterou de forma homogênea em relação à 

temperatura de destino. Isto pode ser confirmado com o padrão similar de distribuição 

dos valores de CE25 (as frações mais sensíveis da população), CE75 (frações menos 

sensíveis da população) e CE50 (Figura 7). Entretanto, as inclinações mais acentuadas 

dos modelos das populações transferidas de 20°C e 25°C para 30°C indicam que a 

sensibilidade das frações mais e menos sensíveis da população ficaram mais próximas 

da sensibilidade mediana (CE50). Já os organismos que cresceram a 30°C apresentaram 

uma distribuição de sensibilidade mais ampla, com inclinação da curva mais suave e 

valores de CE25 e CE75 mais afastados do CE50. 

A variação da inclinação dos modelos pode ser um indicador que o processo de 

aclimatação desenvolvimental pode não ser homogêneo dentro de uma mesma 

população ou coorte. Indivíduos expostos a uma temperatura de 30°C podem estar sob 

uma condição de estresse maior do que àqueles expostos a 20°C e 25°C. Se o processo 

de aclimatação não for homogêneo dentro da população, haverá diferenças em termos 

de aclimatação individual à condição de estresse, com indivíduos aclimatando de forma 

mais eficiente e outros de forma menos eficiente ao longo do seu desenvolvimento. Se 

considerarmos que a sensibilidade de indivíduos que se aclimataram de forma mais 
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eficiente será menor do que àqueles que se aclimataram de forma menos eficiente 

durante seu desenvolvimento, o resultado seria um modelo no qual a amplitude de 

sensibilidade na população seria maior, assim como observado para organismos que 

desenvolveram a 30°C. A não homogeneidade da aclimatação individual dentro da 

população pode estar associada a diferenças genéticas e fenotípicas dos organismos. 

Durante o processo de adaptação à nova condição ambiental, indivíduos cuja 

aclimatação foi menos efetiva poderão ser eliminados da população. Estudos 

multigeracionais com Cladocera têm demonstrado que populações alteram sua 

sensibilidade em relação a um estressor ao longo das gerações (e.g LOUREIRO et al., 

2015). Neste estudo, o período de aclimatação desenvolvimental foi associado apenas a 

uma geração, estudos transgeracionais seriam necessários para confirmar que os 

resultados obtidos indicam o início de um processo de adaptação.  

5. CONCLUSÕES 

 

 A temperatura tem um efeito significativo na toxicidade de NaCl para C. 

silvestrii, sendo que a tendência geral foi uma relação positiva entre estas duas 

variáveis.  

 A temperatura tem um efeito não linear sobre a sensibilidade de C. silvestrii ao 

NaCl.  

 A inclinação das curvas de sensibilidade alterou de acordo com a temperatura de 

aclimatação desenvolvimental.  

 A aclimatação desenvolvimental às temperaturas mais altas conferiu um efeito 

protetivo para C. silvestrii quando exposta ao NaCl para temperaturas mais 

baixas. 
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Capítulo III Avaliação do efeito da aclimatação sobre a toxicidade 

termo-dependente do herbicida AKB
® 

para o cladócero 

tropical Ceriodaphnia silvestrii 

Resumo: Através das previsões do crescimento populacional e do aumento da demanda 

por recursos naturais, um dos ramos que terá que se expandir é a agricultura. O Brasil 

está entre os grandes exportadores agrícolas e também entre os maiores consumidores 

de agroquímicos no mundo. Como consequência da intensa atividade deste setor cita-se 

principalmente a contaminação ambiental por pesticidas, que trás graves consequências 

para o equilíbrio dos ecossistemas globais, podendo ser potencializada no cenário atual 

de alterações climáticas. Nesta perspectiva, são crescentes os estudos que avaliam a 

influência de fatores ambientais na toxicidade destes xenobióticos, dentre eles, a 

temperatura é o principal fator considerado. No Brasil, o ingrediente ativo mais 

utilizado nas formulações de agroquímicos é o Glifosato. Sendo assim, é conveniente 

avaliar a sua influência na homeostase da vida aquática. Sem subestimar a capacidade 

dos organismos de lidar com o estresse ambiental provocado por estes contaminantes, o 

objetivo deste capítulo foi avaliar o efeito da aclimatação reversível e desenvolvimental 

sobre a toxicidade termo-dependente de herbicida a base de Glifosato para o cladócero 

Ceriodaphnia silvestrii. Para isso, testes de toxicidade aguda foram realizados, tendo 

como base a norma NBR 13373:2016 (ABNT, 2016), utilizando como formulação teste 

o herbicida AKB
®
 em três temperaturas (20ºC, 25ºC e 30ºC) através de duas condições 

de aclimatação para cada uma delas. O endpoint foi a imobilidade dos organismos, 

sendo que a toxicidade e os efeitos da aclimatação foram analisados no programa R 

3.3.2. Os resultados demonstraram que a temperatura tem um efeito significativo na 

toxicidade do herbicida para Ceriodaphnia silvestrii. Sendo que este efeito foi 

dependente do tipo de aclimatação ao qual os organismos estavam expostos. Na 

aclimatação reversível, a toxicidade apresentou um padrão de resposta em forma de U, 

tendo uma menor toxicidade na temperatura ótima do organismo (25ºC). Na 

aclimatação desenvolvimental, a relação encontrada foi termo-dependente positiva, no 

entanto, os organismos demonstraram ser mais sensíveis quando aclimatados a 20ºC do 

que a 30ºC. Estes resultados demonstram a importância de não se fazer generalizações 

dos efeitos da temperatura na toxicidade de xenobióticos, e também a relevância da 

inclusão da aclimatação nas avaliações de riscos ambientais em um cenário de 

alterações climáticas.  
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo previsão da Organização das Nações Unidas, a população mundial chegará 

aos 11 bilhões até 2100, sendo que em 2015 já alcançou os 7,3 bilhões de pessoas 

(ONU, 2015). Esse crescimento populacional demandará aumento na produção de 

alimentos, captação e tratamento de água potável, além da necessidade de recursos 

naturais como matéria prima e fontes alternativas de energia. Sobre a demanda na 

produção de alimentos, espera-se que aumente em 70% até a metade do século. Com 

isso, um dos ramos que terá que expandir fortemente é a agricultura, principalmente em 

países em desenvolvimento como o Brasil (FAO, 2009).  

Por causa do clima tropical e subtropical, o Brasil possui a vantagem de permitir que 

a produção agrícola ocorra o ano todo. Além disso, o custo do plantio é menor que em 

países de clima temperado favorecendo a exportação. As previsões até o fim do século 

afirmam que regiões com potencial agrícola e detentoras de uma gama de espécies 

nativas podem ser exploradas, como exemplo cita-se, a Amazônia, as regiões do 

Cerrado e do Pantanal (LAURANCE; SAYER; CASSMAN, 2014).  Com a expansão 

agrícola, grandes sistemas de captação de água também serão necessários tanto para 

irrigação como para produção de energia. Na América do Sul, 150 usinas hidrelétricas 

estão sendo planejadas apenas na região andina amazônica (FINER; JENKINS, 2012).  

Como consequência, os ecossistemas aquáticos dessas regiões terão fluxos 

hidrológicos alterados, aumento da temperatura e redução dos níveis de oxigênio 

dissolvido, aumento da carga de sedimento e nutrientes provenientes do uso de 

fertilizantes e, principalmente, aumento no nível de poluentes no sistema, como os 

pesticidas (DUDGEON et al., 2006). Sob esse enfoque, os ecossistemas de água doce 

tropicais e subtropicais estão entre os mais ameaçados do planeta (LAURANCE; 

SAYER; CASSMAN, 2014), esta preocupação cresce ainda mais em um contexto de 

alterações climáticas que podem intensificar as consequências do crescimento das 

atividades agrícolas nos próximos anos.  

Como visto no capítulo I, o Brasil é um dos grandes consumidores de agrotóxicos 

no mundo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), mais de 

50% dos produtos utilizados anualmente no país são herbicidas, sendo o Glifosato e 

seus sais os líderes disparados em comercialização (IBGE, 2012). Em 2014, as vendas 
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chegaram a quase 200 mil toneladas, consumo cinco vezes maior do que o segundo 

mais vendido, o princípio ativo 2,4D (IBAMA, 2014).  

Desde 2008 existe a problemática da reavaliação deste princípio ativo pela Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), que em 2013 após nota técnica elaborada 

pela Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz) conclui que as evidências de mutagenecidade, 

carcinogenicidade, toxicidade para reprodução e desenvolvimento e desregulação 

endócrina eram insuficientes para banir o produto. Porém, em 2015 a agência 

internacional do câncer colocou novamente o assunto em discussão fazendo com que a 

ANVISA reavaliasse a situação que esta em análise desde fevereiro do ano passado 

(ANVISA, 2016).  

Apesar das afirmações de que as informações sobre os danos que o Glifosato pode 

causar são insuficientes, diversos trabalhos exploram as consequências que ele pode 

causar com a exposição humana, as quais incluem efeitos crônicos gastrointestinais, 

renais, hepáticos, cardíacos, pulmonares e sanguíneos por ingestão (JR; SANTOS; 

RIBEIRO, 2002). Outra informação alarmante é que a exposição cutânea ao Glifosato 

pode contribuir para o Mal de Parkinson pela semelhança química com um co-fator 

associado ao sistema nervoso que tem relação com a memória e o aprendizado 

(ANADÓN et al., 2009). Benbrook (2016) apresenta um conjunto de referências que 

exploram os efeitos crônicos mais profundamente, além de uma revisão sobre seu uso a 

nível global demonstrando que a avaliação do potencial toxicológico do Glifosato deve 

ser reconsiderado especialmente em um cenário de alterações climáticas que pode 

propiciar mais exposição ao herbicida.  

Devido a sua alta solubilidade em água (JR; SANTOS; RIBEIRO, 2002), o 

Glifosato é altamente susceptível ao transporte por escoamento superficial. O aumento 

das tempestades associado às mudanças climáticas pode colaborar para maior 

transferência desse tóxico para os corpos d’água. Assim, os primeiros a sofrer os 

impactos da combinação das alterações climáticas e substâncias antropogênicas como o 

Glifosato podem ser os organismos aquáticos. Citam-se os peixes, os invertebrados 

aquáticos, algas e plantas aquáticas, bactérias aquáticas e protozoários como organismos 

que sofrerão as consequências das alterações ambientais, pois estes já possuem estudos 

que comprovam os efeitos deletérios do Glifosato (LUIS; SOLANGE; MIR, 2011). 
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A partir das informações apresentadas sobre as modificações do uso da terra 

causadas pelo crescimento populacional e o alto consumo de produtos agrícolas 

vinculados, achou-se pertinente unir a avaliação de uma variável ambiental que será 

uma das principais influencias das mudanças climáticas globais e um herbicida do 

princípio ativo mais utilizado em nível nacional e mundial.  

Objetivo específico 

Avaliar o efeito da aclimatação reversível e desenvolvimental sobre a toxicidade 

termo-dependente do herbicida AKB
®
 para o cladócero Ceriodaphnia silvestrii.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Características do herbicida 

 O herbicida AKB
®

 é indicado para o controle de ervas daninhas pós-

emergentes da espécie Brachiaria decumbens. A aplicação é realizada na parte aérea 

das plantas (folhas) e a ação do princípio ativo vai até raiz provocando a morte da planta 

entre sete e dez dias. O produto adquirido para os testes é a formulação do herbicida 

para uso doméstico indicado para o controle das ervas daninhas em calçadas, jardins, 

parques e terrenos em geral. No rótulo, é informado que o herbicida é pronto para uso, 

sendo assim não é necessário o preparo de calda para diluir o produto (GRUPO 

KELLDRIN, 2016). Sobre a composição, a concentração do princípio ativo indicada 

pelo fabricante é de 0,96% de Glifosato não havendo informações sobre os ingredientes 

inertes contidos no produto.  

2.2. Cultivo e sensibilidade dos organismos-teste  

 Assim como descrito no capítulo 2, cultivos contínuos de Ceriodaphnia 

silvestrii foram estabelecidos no laboratório tendo como base os procedimentos 

descritos na norma NBR 13373:2016 (ABNT, 2016). A água reconstituída utilizada 

como meio de cultivo tinha como características físicas e químicas pH entre 7,0 e 7,6,  

dureza de 40 a 48 mg CaCO3.L
-1

 e 25ºC. O fotoperíodo foi de 16:8 claro/escuro. Como 

alimento utilizou-se a alga Raphidocelis subcapitata e complemento alimentar a base de 

ração de alevinos de peixe fermentada. Os organismos foram cultivados em béqueres de 

1 Litro em uma densidade de até 70 organismos por litro. A renovação da água do 

cultivo foi realizada a cada dois dias.  
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 Em cada etapa dos testes de toxicidade termo-dependente, testes de 

sensibilidade eram realizados em conjunto para verificar a condição dos cultivos para 

garantir a confiabilidade dos resultados. Os procedimentos foram baseados na norma 

NBR 13373:2016 (ABNT, 2016) utilizando como substância de referência o Cloreto de 

Sódio (NaCl). Os testes consistiam na exposição dos organismos a cinco concentrações 

do sal (0,6; 1,0; 1,3; 1,6 e 2,2 g/L) preparadas a partir de uma solução mãe de 10g/L e 

um controle em quatro réplicas, cada uma contendo cinco neonatas (<24hs). Como 

recipientes-teste utilizaram-se béqueres de vidro com 10 ml da solução teste. Os testes 

tiveram duração total de 48 horas, sem alimentação e fotoperíodo de 16:8 claro/escuro, 

tendo como endpoint a imobilidade dos organismos.  

2.3. Testes de toxicidade 

 A avaliação da toxicidade termo-dependente de C. silvestrii ao herbicida 

AKB
® 

foi realizada utilizando os mesmos procedimentos dos testes de sensibilidade 

com NaCl, com algumas alterações. Primeiramente, testes preliminares em escala 

logarítmica foram realizados para definir a CE50 para o organismo-teste a 25ºC. As 

diluições do herbicida nesta etapa foram realizadas diretamente na água utilizada nos 

testes. Os testes seguiram os padrões da norma 13373:2016 (ABNT, 2016). Os 

organismos foram expostos a cinco concentrações e um controle, com quatro réplicas 

contendo cinco neonatas cada (<24hs). Como recipientes-teste utilizaram-se béqueres 

de vidro com 10 ml da solução teste (Figura 8). Os testes tiveram duração total de 48 

horas, sem alimentação e fotoperíodo de 16:8 claro/escuro. Ocorreram quatro baterias 

de testes com três repetições cada para encontrar a faixa ideal para o cálculo da CE50. 
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Figura 8 – Aspecto geral dos testes realizados com o herbicida AKB
®
 

2.3.1. Efeito da aclimatação reversível sobre a toxicidade termo-

dependente 

 Para testar o efeito da aclimatação reversível na toxicidade termo-dependente 

do herbicida AKB
®
 para C. silvestrii, foram realizados testes de toxicidade com 

neonatas nascidas em temperatura diferente daquela à qual foram expostas. Neonatas de 

até 24 horas de vida, nascidas de fêmeas mantidas a 25ºC, foram submetidas a testes de 

toxicidade a 20ºC e 30ºC. Com exceção da temperatura, o delineamento experimental 

utilizado foi o mesmo que os testes padrão baseados na norma NBR 13373:2016 

(ABNT, 2016). Cinco concentrações (25; 50; 100; 200 e 400 µl) foram estabelecidas 

após os testes preliminares preparadas a partir de solução mãe com 1% da concentração 

de Glifosato informada no produto comercial. A toxicidade aguda foi avaliada através 

do cálculo da CE50 considerando o número de organismos imóveis após 48 horas de 

exposição. Apenas os testes com sobrevida maior que 90% dos organismos no controle 

foram considerados (ABNT, 2016). Para verificar se a diferença de temperatura à qual 

os organismos foram expostos em cada tratamento contribuiu para um aumento da 

mortalidade, os organismos sobreviventes dos controles (sem Glifosato) de todos os 

tratamentos foram transferidos para suas respectivas temperaturas originais ao final dos 

testes, e acompanhados por um período de 24 horas após o término do experimento. 
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Durante este período, não foi observada a mortalidade de organismos tanto nos 

controles da temperatura de origem como nos controles das temperaturas teste 

transferidos para suas temperaturas originais, sugerindo que a transferência de 

temperatura não induziu um aumento na mortalidade dos organismos. O delineamento 

desta primeira etapa é o mesmo apresentado na Figura 2. 

2.3.2. Efeito da aclimatação desenvolvimental sobre a toxicidade termo-

dependente 

 Com o objetivo de avaliar se a temperatura experimentada ao longo do 

desenvolvimento da fêmea altera a toxicidade termo-dependente de sua prole, 70 

neonatas de fêmeas do cultivo padrão a 25ºC foram transferidas para béqueres de 1L 

para temperaturas de 20ºC e 30ºC. Estas foram cultivadas seguindo as mesmas 

condições do cultivo já estabelecidas no laboratório e normatizadas pela ABNT (ABNT, 

2016). O crescimento e a produção de neonatas foram acompanhados até a população 

do cultivo apresentar 10% das fêmeas iniciais. Os testes de toxicidade foram conduzidos 

com a 2ª até a 9ª ninhada dessas adultas, seguindo a mesma metodologia do teste de 

toxicidade reversível. O endpoint foi a imobilidade dos indivíduos e para cada teste foi 

calculada a CE50 assim como nos outros testes realizados. O delineamento desta 

segunda etapa é o mesmo apresentado na Figura 3. 

2.4. Análise de dados 

Os resultados foram analisados seguindo o procedimento descrito no Capítulo II.  

3. RESULTADOS 

3.1. Ajustamento dos modelos 

A forma dos modelos demonstrou uma variação mais marcada quando 

comparados tendo como referência as temperaturas de origem (Figura 9) do que 

quando comparados em relação à temperatura de destino (Figura 10). Os valores de e 

(CE50) dos modelos ajustados tanto nas temperaturas de origem como de destino 

demonstram maiores diferenças entre si do que suas inclinações (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Parâmetros estimados dos modelos gerados para cada combinação de temperatura de 

origem e destino. Os valores são as estimativas dos parâmetros ± erro padrão da estimativa 

(p<0,05, todas as estimativas). 

T°C Origem T°C Destino Inclinação e (CE50 µg/L) 

20 25 -5,33±0,74 124,3±5,79 

20 30 -2,51±0,29 90,8±6,37 

20 20 -6,05±0,91 181,12±7,9 

25 20 -3,21±0,36 123,2±7,43 

25 30 -2,27±0,25 165,4±12,12 

25 25 -4,25±0,56 224,7±10,6 

30 20 -2,97±0,41 301,8±21 

30 25 -6,52±0,95 252,7±11,7 

30 30 -2,67±0,31 199,3±13,6 

 

3.1.1. Comparação dos modelos tendo como referência a temperatura de 

origem 

A inclinação dos modelos gerados para a temperatura de origem 20°C (ANOVA, 

F=30,723, p=0), 25°C (ANOVA, F=14,744, p<0,0001) e 30°C (ANOVA, F=23,27, 

p=0) foram significativamente diferentes entre si. A comparação dos valores de e (CE50) 

é apresentada na seção “Razão das concentrações de efeito”. 

Para os organismos com origem à 20°C, a razão das inclinações dos modelos de 

temperatura de destino 20°C/25°C não foi significativamente diferente de 1 (razão 

1,13±0,27, t=0,50, p=0,6), mas foi significativamente diferente de 1 para as razões entre 

as temperaturas de destino 20°C/30°C (razão 2,41±0,6, t=2,34, p<0,05) e 25°C/30°C 

(razão 2,13±0,37, t=3,09, p<0,01). Para os organismos com origem à 25°C, as razões 

das inclinações entre as temperaturas de destino 25°C/20°C (razão 1,32±0,34, t=0,95, 

p=0,34), 20°/30°C (razão 1,41±0,28, t=1,49, p=0,14) e 25°/30°C (razão 1,87±0,5, 

t=1,75, p=0,08) não foram significativamente diferentes de 1. Para os organismos com 

origem à 30°C, as razões das inclinações entre as temperaturas de destino 30°C/20°C 

(razão 0,9±0,24, t=-0,43, p=0,7) e 25°C/20°C (razão 2,1±0,7, t=1,82, p=0,07) não foram 

significativamente diferentes de 1, mas a razão 30°C/25°C (razão 0,41±0,1, t=-6,22, 

p=0) foi significativamente diferente de 1. 
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3.1.2. Comparação dos modelos tendo como referência a temperatura de 

destino 

A inclinação dos modelos gerados para a temperatura de destino de 20°C foram 

sigificativamente diferentes entre si (ANOVA, F=15,414, p=0), porém não houveram 

diferenças entre as inclinações dos modelos gerados para a temperatura de destino de 

25°C (ANOVA, F=4,88, p=0,09) e 30°C (ANOVA, F=1,03, p=0,6). A comparação dos 

valores de e (CE50) é apresentada na seção “Razão das concentrações de efeito”. Para a 

temperatura de destino de 20°C, as razões das inclinações das curvas geradas para 

organismos das temperaturas de origem 20°C/25°C (razão 1,88±0,35, t=2,51, p=0,01) e 

20°C/30°C (razão 2,04±0,42, t=2,5, p=0,01) foram significativamente diferentes de 1, 

porém não foi significativamente diferente de 1 para a razão 25°C/30°C (razão 

1,08±0,19, t=0,42, p=0,7). 

3.2. Comparação das concentrações de efeito 

3.2.1. Comparação das concentrações de efeito tendo como referência a 

temperatura de origem 

Os valores de e (CE50) foram significativamente diferentes para os modelos de 

temperatura de origem 20ºC (ANOVA, F=61,616, p=0), 25ºC (ANOVA, F=56,517, 

p=0) e 30°C (ANOVA, F=17,709, p=0) (Figura 9). Para a temperatura de origem de 

25ºC, as sobreposições dos limites de confiança sugerem que os valores de CE25 para as 

temperaturas de destino de 20ºC e 30ºC não foram significativamente diferentes, sendo 

que o valor de CE para 25ºC foi maior que os dois (Figura 11). No caso da CE75, as 

temperaturas de destino 25ºC e 30ºC não foram significativamente diferentes, sendo que 

o valor de CE para 20ºC foi menor que os dois.  

Para a temperatura de origem 20ºC, os valores de CE25, CE50 e CE75 reduziram 

com o aumento de temperatura, sendo significamente diferentes entre si, com exceção 

dos valores de CE75 para as temperaturas de destino 25ºC e 30ºC que foram similares. 

Para a temperatura de origem 30ºC, os valores de CE25 e CE50 para as temperaturas de 

destino 20ºC e 25ºC não foram significamente diferentes entre si. Os valores de CE25 e 

CE50 para a temperatura de destino de 30ºC foi significamente inferior que os valores 

para 20ºC e 25ºC. No caso da CE75 foram os valores para a temperatura de destino 25ºC 
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e 30ºC que não foram significamente diferentes, sendo o valor para 20ºC significamente 

superior comparado aos dois.   

3.2.2. Comparação das concentrações de efeito tendo como referência a 

temperatura de destino 

Os valores de e (CE50) foram significamente diferentes entre os modelos gerados 

para organismos das três temperaturas de origem nas temperaturas de destino 20ºC 

(ANOVA, F=91,712, p=0), 25ºC (ANOVA, F=106,27, p=0) e 30ºC (ANOVA, F=51,08, 

p=0). Para a temperatura de destino 25ºC, as sobreposições dos limites de confiança 

sugerem que apenas os valores de CE25 foram significamente entre si (Figura 12). No 

caso de CE50 e CE75, os valores para as temperaturas de origem 25ºC e 30ºC não foram 

significamente diferentes entre si, com exceção para 20ºC que foi significamente 

inferior para as duas temperaturas de origem.  

Para a temperatura de destino 20ºC, os valores de CE25 e CE50, foram 

significamente diferentes entre si, sendo os valores de CE para as temperaturas de 

origem em 25ºC < 20ºC < 30ºC para ambos. No caso de CE75, os valores seguem o 

mesmo padrão 25ºC < 20ºC < 30ºC, porém só o valor para a temperatura de origem de 

30ºC é significamente maior que as temperaturas de origem 20°C e 25°C. Para a 

temperatura de destino 30ºC, os valores de CE25, CE50 e CE75 demonstram uma relação 

positiva com o aumento da temperatura de origem. Porém, os valores de CE para as 

temperaturas de origem 25ºC e 30ºC não foram significamente diferentes entre si. Os 

valores para a temperatura de origem 20ºC foram significamente diferentes e inferiores 

às demais temperaturas.  

3.3. Razão das concentrações de efeito 

3.3.1. Comparação das razões tendo como referência a temperatura de 

origem 

A razão entre os valores de e (CE50) para os modelos gerados em cada 

temperatura de destino foi significativamente diferente de 1 para organismos 

provenientes de 20°C, 25°C e 30°C. 
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Tabela 6 – Razões das estimativas de e (CE50) entre as três temperaturas de destino para 

organismos provenientes de cada temperatura de origem. Os valores são a razão ± o erro padrão 

da estimativa. Os asteriscos indicam a significância da diferença das razões para 1 (teste-t, 

níveis de significância *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.  

 

 Temperatura de origem 

 20°C 25°C 30°C 

T
em

p
er

a
tu

ra
s 

d
e 

d
es

ti
n

o
 

= 1,37 ± 0,12 ** = 0, 75 ± 0,07 *** = 0,84 ± 0,07* 

 = 1,46 ± 0,09 *** = 1,82 ± 0,14 *** = 0,66 ± 0,06 *** 

  = 1,99 ± 0,17 *** = 1,36 ± 0,12 **  = 0,79 ± 0,07** 

 

3.3.2. Comparação das razões tendo como referência a temperatura de 

destino 

A razão entre os valores de e (CE50) para os modelos gerados para organismos 

provenientes de 20°C, 25°C e 30°C em cada temperatura de destino foi 

significativamente diferente de 1, com excessão da razão das temperaturas de origem 

25°C/30°C na temperatura de destino de 25°C. 

Tabela 7 – Razões das estimativas de e (CE50) entre as três temperaturas de origem em cada 

temperatura de destino. Os valores são a razão ± o erro padrão da estimativa. Os asteriscos 

indicam a significância da diferença das razões para 1 (teste-t, níveis de significância *p<0,05, 

**p<0,01, ***p<0,001). 

 Temperatura de destino 

 20°C 25°C 30°C 

T
em

p
er

a
tu

ra
s 

d
e 

o
ri

g
em

 

= 1,47 ± 0,11 *** = 0,49 ± 0,03 *** = 0,55 ± 0,06 *** 

= 0,60 ± 0,05 *** = 0,55 ± 0,04 *** = 0,46 ± 0,04 *** 

= 
 
0,41 ± 0,04*** = 0,89 ± 0,06 

NS
 = 0,83 ± 0,08 * 
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Figura 9 – Relação entre mortalidade e concentração de Glifosato para organismos de cada temperatura de origem quando transferidos para cada temperatura 

de destino. 
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Figura 10 – Relação entre mortalidade e concentração de Glifosato em cada temperatura de destino para organismos provenientes de diferentes temperaturas. 
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Figura 11 – Comparação das concentrações de efeito (CE25, CE50 e CE75) em três diferentes 

temperaturas de destino para organismos provenientes de três temperaturas de origem 

diferentes. A caixa indica o valor médio e o erro da média, e a barra vertical indica os limites 

mínimo e máximo das estimativas dos modelos. Letras diferentes indicam que as estimativas 

são significativamente diferentes. As letras azuis indicam os testes onde as temperaturas de 

origem e destino foram iguais. 
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Figura 12 – Comparação das concentrações de efeito (CE25, CE50 e CE75) estimadas em três 

temperaturas de destino para organismos de três diferentes temperaturas de origem. A caixa 

indica o valor médio e o erro da média, e a barra vertical indica os limites mínimo e máximo das 

estimativas dos modelos. Letras diferentes indicam que as estimativas são significativamente 

diferentes. As letras azuis indicam os testes onde as temperaturas de origem e destino foram 

iguais. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Toxicidade termo-dependente do herbicida AKB
®

 para Ceriodaphnia 

silvestrii 

Foram observados dois padrões do efeito da temperatura sobre a toxicidade do 

herbicida à base de Glifosato para C. silvestrii (Figura 11). Para as temperaturas de 

origem 20ºC e 30ºC observou-se que a toxicidade aumenta com o aumento da 

temperatura de destino. Este efeito positivo também foi observado para a toxicidade do 

herbicida Roundup
®
 para duas espécies de peixes (FOLMAR; SANDERS; JULIN, 

1979), e é comumente observado para outras espécies e xenobióticos (Tabela 1). 

Entretanto, para a temperatura de origem de 25ºC foi observada uma toxicidade menor à 

temperaura de destino de 25ºC em comparação à toxicidade observada para as 

temperaturas de 20ºC e 30ºC. Além disso, assim como observado para o NaCl, a 

temperatura teve um efeito não linear sobre a toxicidade do herbicida para C. silvestrii 

(Tabela 6). Devido ao efeito diferenciado na temperatura de origem 25ºC, este efeito 

não linear foi diferente para organismos desta temperatura de origem em comparação 

àqueles originários das temperaturas 20ºC e 30ºC. A razão pela qual a toxicidade termo-

dependente observada em organismos originários à 25ºC foi diferente daquela 

observada para organismos à 20ºC e 30ºC pode ser resultado de dois fatores: a faixa de 

tolerância térmica da espécie e o efeito da temperatura sobre a toxicidade da mistura 

presente na formulação comercial utilizada.  

Uma das hipóteses que poderiam explicar a não linearidade e a menor toxicidade 

observada à 25ºC é a de que a toxicidade é menor na temperatura de desempenho 

máximo, aumentando nos extremos da faixa de tolerância térmica da espécie (BAO; 

KOUTSAFTIS; LEUNG, 2008). De acordo com esta hipótese, o padrão de toxicidade 

diretamente proporcional à temperatura comumente reportado na literatura só é 

verdadeiro quando as estimativas são feitas dentro da faixa de tolerância térmica da 

espécie. Estudos que testaram o efeito de grandes amplitudes de temperatura sobre a 

toxicidade parecem dar suporte a esta hipótese (SNELL et al., 1991; BOECKMAN; 

BIDWELL, 2006; PRATO; SCARDICCHIO; BIANDOLINO, 2008). Este pode ser o 

caso para C. silvestrii, pois a menor toxicidade relativa foi observada para organismos 

com aclimatação desenvolvimental à 25ºC, a mesma temperatura sugerida como sendo 

próxima do ótimo da espécie. Porém, esta hipótese ainda não explica o fato da menor 
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toxicidade ter sido observada apenas em organimos originários de 25ºC, e não em 

organismos originários de 20ºC ou 30ºC e transferidos para a temperatura de destino de 

25ºC. Além disso, o efeito da temperatura sobre a toxicidade de Glifosato em 

Ceriodaphnia ainda não é bem compreendido. Por exemplo, nos experimentos de  Tsui 

e Chu (2003) a temperatura não influenciou significamente a toxicidade de Roundup
®
 

para Ceriodaphnia dubia. 

Outro fator que pode ter contribuído para o resultado de toxicidade termo-depedente 

observado, é o fato de que a substância teste utilizada neste estudo é uma mistura 

comercial cujo princípio ativo é o Glifosato. Os resultados observados são resultado de 

efeito tóxico de uma mistura de diferentes substâncias químicas componentes da 

fórmula do produto. Cada uma das substâncias presentes na mistura pode apresentar 

uma toxicidade termo-dependente diferenciada, o que pode resultar em um efeito não 

linear na toxicidade da mistura quando esta é exposta a diferentes temperaturas. Além 

disso, os efeitos tóxicos de uma mistura podem ser diferentes daqueles observados para 

as mesmas substâncias isoladas, uma vez que podem ocorrer diversos tipos de 

interações entre estas substâncias, resultando em efeitos aditivos, antagônicos ou 

sinergéticos. Se a intensidade destas interações também for alterada com a temperatura, 

é provável que a toxicidade da mistura também pode não ser linear. Infelizmente não 

existem estudos do efeito da interação entre temperatura sobre a toxicidade de misturas 

com Glifosato. Porém, estudos sobre a toxicidade de misturas comerciais com Glifosato 

sugerem que estas misturas podem ser muito mais tóxicas que o princípio ativo isolado. 

Por exemplo,  Luis; Solange; Mir (2011) revisaram uma série de informações sobre as 

diferenças de toxicidade do ingrediente ativo e de produtos formulados com Glifosato, 

especialmente o Roundup
®
, produto a base de Glifosato mais utilizado no mundo. Eles 

observaram que misturas comerciais demonstraram ser sete vezes mais tóxicas que o 

Glifosato em algas e plantas aquáticas, 13 vezes em protozoários, 42 vezes em peixes, 

70 vezes em crustáceos e 130 vezes em sapos. Infelizmente não existem informações 

sobre a composição do herbicida AKB
® 

utilizado neste estudo, dificultando a 

comparação com o Roundup
®
. Entretanto, considerando que ambos os produtos tem o 

mesmo fim e utilizam o mesmo e único princípio ativo, a composição geral dos 

produtos é provavelmente similar. Sendo assim, é provável que tenha tido um efeito 

considerável da toxicidade de mistura do pesticida testado neste estudo. Este efeito 
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somente poderá ser elucidado com estudos específicos com misturas à base de Glifosato 

expostas a diferentes temperaturas. 

4.2. Efeito da aclimatação desenvolvimental sobre a toxicidade do herbicida 

AKB
®
  

Nesta etapa dos experimentos observou-se um resultado semelhante ao obtido 

anteriormente para o NaCl. Organismos aclimatados a uma temperatura mais alta 

apresentaram menor sensibilidade quando transferidos para temperaturas mais baixas 

(Figura 12, Tabela 5). No entanto, este padrão só foi observado na relação 30ºC/20ºC. 

Quando animais provenientes de 30ºC foram expostos ao herbicida a 20ºC, o valor de 

CE50 dobrou em comparação com o valor obtido para os organismos que já estavam 

aclimatados aquela condição (Tabela 5). Entretanto, animais aclimatados a 25ºC não 

responderam da mesma forma assim como foi visto nos experimentos com NaCl. Para o 

herbicida, nas temperaturas de destino 25ºC e 30ºC a aclimatação não teve efeito 

significativo e não diferenciou as respostas dos organismos com temperatura de origem 

25ºC e 30ºC. 

Os poucos estudos que investigaram o efeito direto da temperatura sobre a 

toxicidade do herbicida Roundup
®
 sugerem um aumento na toxicidade deste herbicida 

em baixas temperaturas. Por exemplo, Golovanova e Aminov (2013) avaliaram o efeito 

do herbicida Roundup
®

 sobre a atividade das enzimas glicosidases em peixes e 

invertebrados com uma combinação de diferentes temperaturas e pH e constataram que 

a inibição foi maior na temperatura mais baixa combinada com pH ácido. Já  Baier et al. 

(2016) avaliaram os efeitos do herbicida Roundup
® 

sobre o desenvolvimento de girinos 

em duas temperaturas (15ºC e 20ºC) e observaram que na temperatura mais baixa 34% 

dos girinos tiveram caudas deformadas, enquanto no controle da mesma temperatura e 

nos tratamentos a 20ºC não houve anomalias. Infelizmente, até o momento não existem 

trabalhos na literatura que testaram um delineamento experimental similar ao 

apresentado neste estudo utilizando Glifosato e/ou herbicidas contendo Glifosato, 

portanto comparações diretas não podem ser feitas. O único estudo que considerou as 

três temperaturas testadas neste trabalho, 20ºC, 25ºC e 30º, não avaliou o efeito da 

aclimatação e os resultados da influência da temperatura não foram significativos 

(TSUI; CHU, 2003). Entretanto, os resultados da comparação de aclimatação 
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desenvolvimental neste estudo corroboram os resultados mencionados acima, sugerindo 

uma maior toxicidade relativa em organismos provenientes de baixas temperaturas. 

Com relação à alteração da inclinação dos modelos (Tabela 5) que indica a 

distribuição da sensibilidade dos organismos testados, algumas diferenças podem ser 

observadas. Quando se compara as inclinações das curvas de sensibilidade com a 

mesma temperatura de origem e destino, observa-se que a distribuição da sensibilidade 

possui essa sequência 20ºC < 25ºC < 30ºC. Este resultado corrobora aqueles obtidos 

para NaCl, no entanto entre 20ºC e 25ºC neste caso não houve diferenças significativas, 

mesmo assim, ambas inclinações foram mais acentuadas que a de 30ºC. Quando se 

compara as inclinações dos modelos gerados para cada temperatura de origem (Figura 

9) pode-se ver claramente como organismos aclimatados a 30ºC possuem uma 

distribuição mais suave entre as frações mais e menos sensíveis da população. O maior 

valor de e (CE50 = 301,8 µg/l) nestes experimentos foi justamente na curva menos 

acentuada das inclinações apresentadas, com animais provenientes de 30ºC para a 

temperatura de destino de 20ºC (Figura 10). Um resultado interessante é que as 

inclinações das curvas com temperatura de origem 25ºC não apresentaram diferenças 

significativas entre si, ou seja, estes organismos tiveram o mesmo padrão de 

distribuição da sensibilidade nas diferentes temperaturas de destino. Esta temperatura de 

origem é exatamente a que diferiu na resposta da toxicidade termo-dependente ao 

herbicida. Tais resultados demonstram a importância da inclusão da aclimatação nos 

estudos de TDQT para os organismos aquáticos, uma vez que a aclimatação 

desenvolvimental alterou o padrão de resposta de C. silvestrii para o herbicida AKB
®
.  

Atualmente já existe uma preocupação crescente de avaliar os efeitos da 

aclimatação na toxicidade de estressores ambientais e antropogênicos para Cladocera.  

Por exemplo, Cuco et al. (2016) avaliaram o efeito da aclimatação sobre a toxicidade de 

dois fungicidas (tebuconazole e sulfato de cobre) para dois genótipos de Daphnia spp. 

Os organismos foram aclimatados durante cinco gerações antes de serem utilizados nos 

experimentos categorizando uma aclimatação multigeracional. Através de seus 

resultados, eles também constataram que o padrão de TQTD positiva não deve ser 

generalizado, já que em seus testes as respostas foram dependentes do genótipo e do 

químico testado.  Loureiro et al. (2015) investigaram o efeito da aclimatação a 
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temperatura e salinidade para Daphnia galeata. Os organismos foram aclimatados e 

avaliados desde a primeira até a nona geração contemplando tanto a aclimatação 

desenvolvimental como a multigeracional. Os resultados obtidos demonstraram uma 

toxicidade termo-dependente positiva ao NaCl, no entanto, após nove gerações o efeito 

foi anulado nos organismos que foram aclimatados anteriormente aos dois estressores, 

sendo que o mesmo não foi observado para os organismos que foram aclimatados 

somente nos tratamentos com temperatura. Muyssen; Messiaen; Janssen (2010) também 

avaliaram para Daphnia magna o efeito da aclimataçã a dois estressores, neste caso, 

temperatura e um metal. Os organismos foram aclimatados durante cinco semanas 

categorizando também uma aclimatação multigeracional. Seus resultados mostraram 

que os organismos foram mais sensíveis na temperatura mais alta, apresentando um 

cenário de TQTD positiva, entretanto, os organismos aclimatados aos dois estressores 

tiveram seus limites de tolerância térmica potencializados. Estes exemplos confirmam a 

relevância de incorporar a aclimatação na avaliação da toxicidade de xenobióticos, pois 

isto pode colaborar para o melhor entendimento das estratégias utilizadas pelos 

cladóceros para lidar com as alterações ambientais e assegura previsões mais realísticas 

em um cenário de mudanças climáticas.  

5. CONCLUSÕES 

 

 A temperatura tem um efeito significativo na toxicidade do herbicida AKB
®

 para 

C. silvestrii, sendo que para as temperaturas de origem 20ºC e 30ºC foi 

observada TQTD positiva, enquanto que para organismos provenientes de 25ºC 

a toxicidade seguiu o padrão em forma de U.  

 A temperatura tem um efeito não linear sobre a toxicidade do herbicida para C. 

silvestrii independente dos padrões de resposta terem sido diferenciados nas três 

temperaturas de origem.  

 A inclinação das curvas de toxicidade diferenciou-se nas temperaturas de origem 

indicando que a aclimatação tem papel na distribuição da sensibilidade dentro de 

uma população.  
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 A aclimatação desenvolvimental a 30ºC diminui a sensibilidade de C. silvestrii 

quando exposta ao herbicida a 20ºC. Este resultado pode evidenciar um efeito 

protetivo motivado pelas alterações de temperatura.  
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CONCLUSÕES GERAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Através dos resultados do presente trabalho pode-se concluir que a temperatura teve 

um efeito significativo na toxicidade de NaCl e do herbicida AKB
®
 para Ceriodaphnia 

silvestrii. Sendo que a tendência geral para ambos foi a relação positiva entre 

temperatura e toxicidade. Em cladóceros, essa relação é comumente observada. A única 

exceção ocorreu na temperatura de origem 25ºC para os experimentos com o herbicida. 

Além disso, observou-se que a diferença entre a toxicidade nas temperaturas não é 

linear e que a razão entre os efeitos da temperatura pode estar ligada principalmente a 

amplitude de tolerância térmica dos organismos. Sendo assim, para avaliar a toxicidade 

termo-dependente se faz necessário conhecer os limites de tolerância inferiores e 

superiores dos organismos-teste e testar o efeito da aclimatação sobre a TQTD dentro 

dessa amplitude para não extrapolar resultados.  

Outra conclusão importante é que a aclimatação às temperaturas mais altas 

aparentemente pode conferir um efeito protetivo para C. silvestrii. Neste trabalho a 

aclimatação na temperatura mais alta (30ºC), conferiu uma melhor aptidão dos 

organismos quando expostos a temperaturas mais baixas com relação aos organismos 

que já estavam naquela condição. Além disso, observou-se que a população aclimatada 

nesta condição (30ºC) teve uma sensibilidade mais distribuída em ambos os 

experimentos demonstrando que a aclimatação mudou significativamente o perfil de 

resposta da população frente às alterações no ambiente.  

Apesar de este estudo ter revelado resultados relevantes no que se refere aos 

aspectos de aclimatação a temperatura, ele é apenas uma porta de entrada para estudos 

futuros nesta perspectiva de alterações climáticas. Para não subestimar ou superestimar 

efeitos, deve-se lembrar de que apenas estudos reversíveis não são suficientes para 

compreeender como os organismos lidam com as pressões ambientais. Além disso, é 

necessário conhecer quais são os fatores metabólicos e fisiológicos responsáveis pelas 

respostas dos organismos frente à combinação de estressores ambientais e/ou 

antropogênicos. Sendo assim, estudos celulares e moleculares são importantes 

ferramentas nos estudos de aclimatação.  
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 Desta forma, espera-se que as pesquisas futuras deem maior importância a 

aspectos ecológicos na avaliação de xenobióticos nos ecossistemas aquáticos, uma vez 

que eles ajudam a elucidar questões de como os organismos lidam com condições 

adversas no ambiente. Compreender os mecanismos que estão envolvidos por trás dos 

processos de aclimatação e adaptação pode colaborar para previsões de impactos 

ambientais mais precisas em um cenário de alterações climáticas. Para tal, experimentos 

com maior diversidade de organismos-teste, contendo maior espectro de variáveis e 

avaliando estes aspectos ecológicos, serão grandes desafios para o futuro da 

ecotoxicologia na previsão dos reais efeitos que mudanças ambientais podem causar nos 

ecossistemas globais.  
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