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RESUMO 
 

No Brasil e em outros países o agrotóxico carbofurano é amplamente utilizado, podendo 

atingir as águas doces e ocasionar danos a organismos não-alvo. Os rotíferos dominam o 

zooplâncton da maioria dos ambientes aquáticos em todo o mundo, tanto em número de 

espécies como em densidade. No presente trabalho, estudos biológicos e ecotoxicológicos em 

laboratório com a espécie Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) foram 

realizados, em relação aos principais aspectos de sua biologia: ciclo de vida, taxas de 

filtração, ingestão e produção secundária a 25 ± 1,0 °C, além de testar sua sensibilidade e 

desempenho como organismo-teste para estudos ecotoxicológicos. Realizou-se uma revisão 

de literatura sobre a utilização de rotíferos como organismos-teste na avaliação da toxicidade 

de pesticidas em águas doces, para as últimas três décadas. Experimentos foram realizados 

para determinar as taxas de filtração e de ingestão de P roseola, alimentadas com 

Raphidocelis subcapitata em 7 concentrações diferentes. A biomassa (µg PS. ind-1) e a 

produção secundária individual foram determinadas. Os principais parâmetros do ciclo de 

vida de P. roseola foram: desenvolvimento embrionário de 23,88 ± 3,82 horas; idade da 

primípara de 3,5 dias; fecundidade total média de 22,33 ± 2,29 ovos/fêmea e longevidade 

máxima de 23 dias. As taxas de filtração variaram entre 2,715 e 6,615 mL ind-1d-1. A 

produção secundária total foi de 0, 285692 ± 0,055185 µg ind-1d-1 sendo 84,68 ± 3,65 % desta 

alocada em reprodução. P. roseola é uma espécie adequada como organismo-teste em estudos 

ecotoxicológicos considerando-se o conjunto de características de seu ciclo de vida e as 

respostas ao pesticida carbofurano com valores de CE50 48-h de 13,36 ± 2,63 mg L-1 e 89,32 ± 

6,52  mg L-1 para o ingrediente ativo e o produto formulado respectivamente. Concluiu-se que 

P. roseola tem rápido tempo de desenvolvimento, elevado metabolismo em relação às taxas 

de ingestão e filtração, elevada fecundidade e moderada sensibilidade ao pesticida testado. 

Estudos sobre suas respostas funcionais a outras combinações de fatores e sua sensibilidade a 

outros compostos tóxicos deverão ser realizados. 

 

 

Palavras-chave: rotífero, ciclo de vida, taxas de filtração, produção secundária, 

ecotoxicologia. 



 

 

ABSTRACT 
 

In Brazil and other countries the agrochemical carbofurano is largely used, and can reach 

freshwaters and cause damages to non-target organisms. Rotifera dominates zooplankton 

communities of most freshwater ecosystems worldwide, both in number of species and 

density. In the present work biological and ecotoxicological studies in laboratory were carried 

out with the species  Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) regarding the 

main aspects of its biology: life cycle, filtration rates, ingestion and secondary production at 

25 ± 1.0 °C, besides testing its sensitivity and performance as a test-organism for 

ecotoxicological studies. Also, a literature review regarding the use of rotifers as test-

organisms in the evaluation of pesticides toxicity in freshwaters was carried out for the last 

three decades. Experiments were performed aiming to assess filtration and ingestion rates of 

P. roseola feeding on the microalgae Raphidocelis subcapitata at 7 different concentrations. 

The individual biomass (µg DW ind-1) and secondary production were determined. The main 

parameters obtained for P. roseola life cycle were: 23.88 ± 3.82  hours duration of embryonic 

development; 3.5 days generation time; 22.33 ± 2.29 eggs/female total mean fecundity and 

23.0 days maximum longevity. Filtration rates varied between 2.715 and 6.615  ml ind-1d-1. 

Total mean individual secondary production was 0.285692 ± 0.055185 µg ind-1d-1 from which 

73.42 ± 5.62 % was allocated into reproduction. P. roseola was an adequate test-organism for 

ecotoxicological studies considering the life cycle characteristics and response to the pesticide 

carbofurano with CE50 48-h values of 13.36 ± 2.63 mg L-1 and 89.32 ± 6.52 mg L-1 for the 

active ingredient and the commercial product, respectively. It was concluded that P. roseola 

has a fast development time, high metabolism as related to ingestion and filtration rates, high 

fecundity and moderate sensitivity to the tested pesticide. Studies on its functional response to 

other factors combinations and sensitivity to other toxicants should be performed.  

 

Keywords: rotifer, life cycle, filtration rates, secondary production, ecotoxicology. 

 

 



 

 

Estruturação da dissertação 
 

Esta dissertação é apresentada na forma de capítulos, os quais foram redigidos 

contemplando os itens Resumo, Introdução, Metodologia, Resultados, Discussão e 

Referências Bibliográficas de acordo com as normas de formatação da revista Brazilian 

Journal of Biology, além da inserção de apêndices e/ou anexos, quando necessários para uma 

melhor compreensão dos resultados obtidos e da discussão realizada. 

Assim, além de uma introdução geral no qual se contextualizou a pesquisa, 

discorrendo sobre a Ecotoxicologia, os agrotóxicos (definição, processos, interações, usos e 

efeitos tóxicos) e biologia dos Rotifera, foram elaborados mais cinco capítulos, os quais estão 

ordenados em função do período de desenvolvimento das diferentes etapas da pesquisa, 

conforme descrito abaixo: 

 

Capítulo 1 - O ciclo de vida de Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, 

Bdelloidea) 

Neste capítulo procurou-se obter informações sobre o ciclo de vida de Philodina 

roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea), por meio de cultivo em laboratório. Para isso 

foi feito o acompanhamento do desenvolvimento embrionário (desenvolvimento do ovo) e do 

desenvolvimento pós-embrionário sendo feito o acompanhamento do crescimento do corpo, 

idade e tamanho da primípara, fecundidade e longevidade. 

 

Capítulo 2 - A produção secundária de Philodina roseola (Rotifera, Bdelloidea) 
cultivada em laboratório 

Neste capítulo foi quantificada a produção secundária da espécie Philodina roseola 

cultivada em laboratório.  As variações no tamanho do corpo dos indivíduos e o número total 

de ovos produzidos foram individualmente determinados para nove indivíduos.  As medidas 

das dimensões lineares (comprimento total, largura e diâmetro) de partes do corpo foram 

realizadas após o nascimento dos indivíduos e acompanhadas ao longo do ciclo de vida dos 

mesmos.  A biomassa (µg PS. ind-1) foi estimada por meio do cálculo do biovolume corporal 

o qual foi determinado por meio de equações adequadas para as formas geométricas mais 

próximas ao formato das diferentes partes do corpo da espécie. A produção individual em 

crescimento corporal foi determinada, assim como a produção reprodutiva. 



 

 

Capítulo 3 - Taxas de filtração e ingestão da microalga clorofícea Raphidocelis 

subcapitata pelo rotífero Philodina roseola  

Neste capítulo foram determinadas em laboratório as taxas de filtração e ingestão da 

microalga clorofícea Raphidocelis subcapitata pelo rotífero Philodina roseola Ehrenberg, 

1830 (Bdelloidea). Para isso foram oferecidas como alimento a este rotífero suspensões em 7  

diferentes concentrações, sob condições controladas de  temperatura (25 ± 1 °C). O 

experimento consistiu na exposição de 10 adultos de P. roseola por tratamento nas seguintes 

concentrações nominais de R. subcapitata: 1 x 104; 0,5 x 105; 1 x 105; 0,5 x 106; 1 x 106; 0,5 x 

107 e 1 x 107 células mL-1.  

 

Capítulo 4 - Uma revisão sobre o uso recente de rotíferos como organismo-teste 

na avaliação da toxicidade de pesticidas em água doce  

Neste capítulo foi feita uma revisão com o intuito de reunir e sintetizar o 

conhecimento existente sobre a utilização de rotíferos como organismos-teste para a avaliação 

da toxicidade de pesticidas em ecossistemas de água doce, nas últimas décadas (1981 a 2013). 

Esta avaliação não teve a pretensão de encontrar razões para exaltar o uso de rotíferos em 

estudos ecotoxicológicos, mas justificar o aumento constante de pesquisas ecotoxicológicas 

utilizando rotíferos e demonstrar que estudos ecotoxicológicos com esse organismo merecem 

ainda maiores considerações. 

 

Capítulo 5 – A toxicidade do pesticida carbofurano à biota de água doce: 

Rotíferos como organismos-teste 

Neste capítulo foram avaliados os efeitos da exposição de Philodina roseola, ao 

agrotóxico carbofurano. Para isso foi estabelecida a faixa de sensibilidade desta espécie ao 

dicromato de potássio, foram determinadas as CE50 48-h do produto comercial Furadan® 350 

SC e de seu ingrediente ativo, o carbofurano. Os efeitos sobre a sobrevivência e a fecundidade 

dos organismos-teste foram avaliados por meio de testes de toxicidade crônica com o 

pesticida Furadan® 350 SC. 
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Introdução geral 
 

1. A Ecotoxicologia como Ferramenta de Controle de Poluição 

 

A Toxicologia Ambiental se preocupa com o destino dos agentes tóxicos, seus 

metabólitos e seus produtos de degradação tanto no ambiente quanto nas cadeias alimentares e 

com o efeito desses contaminantes sobre os organismos e as populações (Rand et al., 1995). 

Embora na definição de Toxicologia Ambiental estejam incluídas substâncias químicas 

tóxicas naturalmente encontradas no ambiente, como venenos animais e toxinas microbianas e 

vegetais, a Toxicologia Ambiental é tipicamente associada com o estudo de agentes químicos 

de origem antropogênica (Hodgson, 2004; Yu, 2005). 

A Ecotoxicologia é uma área especializada da Toxicologia Ambiental que direciona 

seus estudos aos efeitos ocasionados por agentes químicos e físicos sobre a dinâmica de 

populações e de comunidades integrantes dos ecossistemas (Ronco et al., 2004). 

Fudamentalmente, a Ecotoxicologia determina os níveis de contaminantes no ambiente e seus 

destinos, estima o grau de periculosidade dos pouluentes e seus metabólitos para os 

organismos vivos, indica os níveis máximos toleráveis dos contaminantes, analisa e prediz o 

efeito dos agentes tóxicos no ambiente e o efeito das medidas tomadas, controla a emissão de 

efluentes e avalia os riscos ecológicos (De Kruijf, 1988). 

Os efeitos tóxicos podem se manifestar em diferentes níveis de organização, desde 

estruturas celulares até indivíduos, populações e comunidades (Adams e Rowland, 2003). Os 

testes de toxicidade aquática são bastante utilizados para detectar os efeitos tóxicos causados 

pelos diferentes contaminantes lançados nos corpos d’água (Gherardi - Goldstein et al., 1990; 

Kendall et al., 2001). 

As análises de toxicidade vêm sendo exigidas por leis ambientais no Brasil. No 

capítulo IV da Resolução n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 

2005), referente às condições e aos padrões de lançamento de efluentes, é estabelecido nos § 1 

e 2 do artigo 34 que o efluente não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos 

tóxicos aos organismos aquáticos no corpo d’água receptor e que os critérios de toxicidade 

devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicológicos padronizados utilizando 

organismos aquáticos. 

Diversos órgãos de proteção ambiental, como o Environment Canada e a 

Environmental Protection Agency dos Estados Unidos (U.S.EPA), e de padronização, como a 



2 

 

American Society for Testing and Materials (ASTM), a Organization for Economic 

Cooperation and Development (OECD), a Association of Analytical Communities (AOAC) e 

a International Organization for Standardization (ISO) têm se concentrado na elaboração e 

implementação de sistemas de diagnóstico e aperfeiçoamento de protocolos os quais 

constituem a base para a geração de estratégias que visam proteger os ecossistemas (Ronco et 

al., 2004). No Brasil, o órgão responsável pelo desenvolvimento de protocolos de testes de 

toxicidade é a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) também tem 

padronizado testes de toxicidade. 

É recomendável que o efeito tóxico de uma amostra seja avaliado para mais de uma 

espécie ecologicamente relevante da biota aquática, de preferência pertencentes a diferentes 

níveis tróficos da cadeia alimentar (Ribo, 1997). Além de organismos pertencentes aos níveis 

tróficos de produtores, de herbívoros e diferentes níveis de  carnívoros, os testes de toxicidade 

com organismos decompositores, como fungos e bactérias, também podem ser utilizados 

(Newman e Clements, 2008). A utilização de vários testes com pelo menos quatro 

organismos-teste de diferentes níveis tróficos pode ser apropriada para avaliar a ecotoxicidade 

de uma substância ou efluente (Castillo et al., 2000). Isso é recomendado devido às diferenças 

de sensibilidade apresentadas por organismos de diferentes espécies quando espostos às 

substâncias químicas. Além disso, não é possível extrapolar o efeito tóxico de uma substância 

sobre organismos de determinada espécie para organismos de outras espécies (Buratini, 

2002). Por isso, sempre que possível, é recomendável avaliar o efeito de uma substância ou 

efluente para mais de uma espécie da biota aquática para que, por meio do resultado obtido 

com o organismo mais sensível, seja possível estimar com mais segurança o impacto do 

contaminante no ambiente aquático afetado (Gherardi-Goldstein et al., 1990).  

 

2. Testes de toxicidade  

 

Os testes de toxicidade são bioensaios laboratoriais, realizados sob condições 

controladas, utilizados para estimar a toxicidade de substâncias, de efluentes industriais e de 

amostras ambientais (águas ou sedimentos). Nestes ensaios, os organismos-teste são expostos 

a diferentes concentrações de compostos tóxicos ou amostras ambientais contaminadas por 

um período de tempo determinado e os efeitos tóxicos produzidos sobre eles são observados e 

quantificados (Knie e Lopes, 2004). 
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Os testes de toxicidade podem ser classificados em agudos e crônicos. Esses testes 

diferem na duração e nas respostas finais que são medidas. Os testes de toxicidade aguda são 

utilizados para medir os efeitos de agentes tóxicos sobre espécies aquáticas durante um curto 

período de tempo em relação ao período de vida do organismo-teste. Eles têm como objetivo 

estimar a dose ou concentração de um agente tóxico que seria capaz de produzir uma resposta 

específica mensurável em um organismo-teste ou população, em um período de tempo 

relativamente curto, geralmente de 24 a 96 h (Chasin e Azevedo, 2004).  

Os efeitos tóxicos medidos em testes de toxicidade aguda incluem qualquer resposta 

exibida por um organismo-teste ou população resultante de um estímulo químico (Rand et al., 

1995). Normalmente, o efeito medido em estudos de toxicidade aguda com organismos 

aquáticos é a letalidade ou alguma outra manifestação do organismo que a antecede como, por 

exemplo, o estado de imobilidade.  

Os testes de toxicidade crônica são realizados para medir os efeitos de substâncias 

químicas sobre espécies aquáticas por um período que pode abranger parte ou todo o ciclo de 

vida do organismo-teste (Zagatto, 2006). O fato de uma substância química não produzir 

efeitos tóxicos sobre organismos aquáticos em testes de toxidade aguda não indica que ela não 

seja tóxica para eles. Os testes de toxicidade crônica permitem avaliar os possíveis efeitos 

tóxicos de substâncias químicas sob condições de exposições prolongadas a concentrações 

sub-letais, ou seja, concentrações que permitem a sobrevivência dos organismos, mas que 

afetam suas funções biológicas, tais como reprodução, desenvolvimento dos ovos, 

crescimento e maturação, deformações, dentre outras. 

O lançamento contínuo de efluentes aquosos nos corpos d’água pode provocar 

efeitos crônicos, uma vez que os organismos são expostos a certos contaminantes, mesmo em 

baixas concentrações, durante longos períodos de tempo (Apha, 1998; James et al., 2000). 

Os parâmetros CL50, CE50, CENO e CEO, frequentemente utilizados em 

Ecotoxicologia Aquática, são normalizados em função do ambiente em que os organismos são 

expostos. Por esse motivo, eles são expressos em termos da concentração ambiental da 

substância química, a qual é geralmente expressa em miligramas de substância por litro de 

solução preparada em água natural ou sintética apropriada (água de diluição) (Yu, 2005).  

A relação entre as concentrações de uma substância química à qual é exposto um 

determinado organismo e os efeitos nocivos que lhe são produzidos, conhecida como relação 

dose-resposta, é um dos aspectos mais importantes dos estudos em Ecotoxicologia Aquática 
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(Nascimento, 2008). A relação dose-resposta constitui a base fundamental para a avaliação do 

risco gerado pelas substâncias químicas no meio ambiente porque permite quantificar a 

toxicidade aguda dessas substâncias.  

 

3. Substâncias ou agentes tóxicos 

 

Um agente tóxico produz efeito adverso no sistema biológico, alterando sua estrutura 

ou sua função, ou que pode também provocar sua morte sob determinadas condições de 

exposição. As substâncias podem estar presentes naturalmente no ambiente ou serem 

introduzidas nos ecossistemas aquáticos, podendo prejudicar a qualidade da água, tornando-a 

desfavorável à preservação da vida aquática e à saúde humana (Rocha, 2000). 

Para que as substâncias químicas provoquem algum tipo de efeito tóxico elas devem 

entrar em contato com um sítio alvo apropriado e reagir com ele em concentração e intervalo 

de tempo suficientes (Rand et al., 1995). O contato e a reação entre a substância química e o 

sítio alvo do organismo recebem o nome de exposição. Os organismos aquáticos podem ser 

expostos aos agentes químicos presentes na água, nos sedimentos e nos alimentos. As rotas de 

exposição podem afetar a cinética de absorção, distribuição, biotransformação e excreção dos 

contaminantes e, assim, podem influenciar sua toxicidade (Mozeto e Zagatto, 2008). Desta 

forma, a concentração ambiental de uma determinada substância não é necessariamente a 

concentração à qual os indivíduos de uma espécie estão expostos porque a dose 

biologicamente ativa de um contaminante diz respeito à quantidade deste contaminante que 

atinge as células, os sítios e as membranas onde ocorre a reação responsável pelos efeitos 

tóxicos do contaminante (Holt, 2000; Hermens, 2007). 

 

3.1 Substâncias de referência 

 

Segundo o Environment Canada (1990), o objetivo dos ensaios ecotoxicológicos com 

substâncias de referência (teste de sensibilidade) é avaliar a repetibilidade do método analítico 

em um determinado laboratório ao longo do tempo e, também, permitir comparações 

interlaboratoriais. São seguidos alguns critérios para seleção de uma substância de referência, 

tais como (Rand et al., 1995): disponibilidade técnica para mensurá-la, solubilidade, 

estabilidade em solução (não deve ser volátil ou biodegradável) e segurança dos técnicos na 

manipulação em laboratório. Além destes critérios, a característica tóxica de uma substância 
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de referência não deve ser afetada por variações normais da qualidade da água (por exemplo, 

pH, dureza, substâncias orgânicas como ácidos húmicos, dentre outros). 

Os compostos utilizados ou avaliados como tóxicos de referência incluem o 

pentaclorofenato sódio (Adelman e Smith, 1976; Davis e Hoos, 1975), o ácido 

dehidroabiético (Davis e Hoos, 1975), o fenol e a ázida sódica (Klaverkamp et al., 1975), o p-

p’-DDT (Marking, 1966), o surfactante dodecil sulfato de sódio (DSS) (Laroche et al., 1970; 

Pessah et al., 1975; Wells et al., 1982), a antimicina (Hunn et al., 1968) e o cloreto de sódio 

(Adelman e Smith, 1976). A Environmental Canada (1990) recomenda ainda o cloreto de 

cádmio, o sulfato de cobre, o dicromato de potássio, o cloreto de potássio, o nitrato de prata, o 

cloreto de zinco e o sulfato de zinco como substâncias de referência em testes de toxicidade 

com algas, invertebrados e peixes. 

 

3.1.1 Cromo 

 

Em testes de toxicidade, o cromo é comumente utilizado na forma de dicromato de 

potássio. O cromo é um agente capaz de oxidar uma ampla variedade de substâncias orgânicas 

(Tait e Dipper, 1998). Segundo os mesmos autores, devido à poluição industrial, os níveis 

deste e de outros elementos, normalmente existentes em baixas quantidades, podem aumentar, 

prejudicando os organismos aquáticos ou não, mas propagando-se por toda a cadeia trófica, 

podendo mesmo atingir o homem, pelo processo de  bioacumulação. 

O cromo pode existir em estágios oxidativos que varia de -2 a +6, mas é mais 

frequentemente encontrado em ambientes nos estágios oxidativos de trivalente (+3) e 

hexavalente (+6). As formas +3 e +6 são mais importantes do que as formas +2, +4, e +5, 

porque estas formas são mais instáveis e são rapidamente convertidas a +3, que por sua vez é 

oxidada a +6 (Towill et al., 1978; Langard e Norseth, 1979; Ecological Analysts, 1981). 

O cromo em materiais biológicos está na forma +3 (Langard e Norseth, 1979), e é a 

forma utilizada pelos mamíferos para manter a eficiência do metabolismo da glicose, dos 

lipídeos e das proteínas (Steven et al., 1976). Em geral, a toxicidade do cromo trivalente para 

os mamíferos é menor devido à sua permeabilidade de membrana ser baixa e ele não ser 

corrosivo; além disso, existe pouca tendência para o Cr+3 ser biomagnificado nas cadeias 

alimentares na sua forma inorgânica. O cromo hexavalente é mais tóxico que a forma +3 

devido ao seu potencial de oxidação ser alto e penetrar facilmente nas membranas biológicas 
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(Steven et al., 1976; Taylor e Parr, 1978; Langard e Norseth, 1979; Ecological Analysts, 

1981). 

A toxicidade do cromo para a biota aquática é significantemente influenciada pelas 

variáveis abióticas, tais como dureza, temperatura, pH, e a salinidade da água (Ecological 

Analysts, 1981).  

O cromo contido em dicromato de potássio é um metal amplamente utilizado para 

avaliar a sensibilidade de invertebrados criados em laboratório e empregados em estudos 

ecotoxicológicos (Canadá Ambiental, 1990; U.S.EPA, 2002). A saúde do animal no início de 

um teste é a principal preocupação e é fortemente influenciada pelas condições de cultura, 

como a temperatura, o pH, a dureza, a densidade, o tipo e quantidade de alimentos dos 

cultivos-estoque utilizados em bioensaios.  

 

3.2 Substâncias orgânicas 

 

O exacerbado e crescente uso de químicos orgânicos em aplicações industriais e 

domésticas tem aumentado as descargas diretas e indiretas de compostos tóxicos nos 

diferentes ambientes, dentre eles os agrotóxicos (Dores; De-Lamonica, 1999). 

Os agrotóxicos, são compostos que podem matar diretamente um organismo 

indesejável ou controlá-lo de alguma maneira. Atualmente eles são massivamente utilizados 

na agricultura para que possam ser cultivadas grandes quantidades de determinadas espécies 

em uma pequena área, sem a interferência de organismos que possam reduzir a produtividade 

(Peres; Moreira e Dubois, 2003). Os fabricantes de agrotóxicos no mundo todo tem buscado o 

aumento da margem de segurança entre a toxicidade para os invertebrados-alvo e a proteção 

da saúde humana. No entanto, estes compostos podem exercer efeitos em organismos 

diferentes dos alvos da aplicação, o que pode alterar o equilíbrio dinâmico de um ecossistema 

(Gravilescu, 2005). O restante acaba por contaminar os ecossistemas adjacentes ao da 

aplicação. Tendo em vista que o ambiente aquático exerce um papel de receptor intermediário 

ou final de grande quantidade de compostos, quando há grande proximidade entre um 

agroecossistema e ambientes aquáticos, os riscos de contaminação são eminentes (Aguilar-

Alberola e Mesquita-Joanes, 2012). 
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3.2.1 Carbofurano 

 

A moderna agricultura, que busca constante elevação de produtividade e a 

maximização dos lucros, emprega uma carga expressiva de agroquímicos, dentre os quais se 

encontram os agrotóxicos, principalmente herbicidas, inseticidas e fungicidas, que podem 

causar poluição ambiental e desequilíbrio do ecossistema (Grützmacher et al., 2008). 

O uso de agrotóxicos vem aumentando de forma significativa em diversos países, 

colocando em risco a saúde dos ecossistemas e do homem. De acordo com os dados do 

Sindicato Nacional da Indústria de Produtos para Defesa Agrícola – SINDAG (2012), as 

vendas de agrotóxicos no Brasil aumentaram mais de 72% entre 2006 e 2012 - de 480,1 mil 

para 826,7 mil toneladas. As vendas destes compostos defensivos movimentaram quase US$ 

8,5 bilhões no Brasil em 2011, tornando-o o segundo maior mercado do mundo, atrás apenas 

dos Estados Unidos (SINDAG, 2012).  

Os agrotóxicos podem ser classificados de vários modos: segundo seu modo de ação, 

estrutura química do composto utilizado ou a sua toxicidade, grau ou tipo de risco sanitário 

(Almeida, 2002). De acordo com o tipo de aplicação, os pesticidas podem se dividir em dois 

tipos: sistêmicos (circulam no sistema vascular das plantas) e não sistêmicos ou de contato. 

As classes químicas mais importantes compreendem os compostos organoclorados, 

organofosforados e os carbamatos. Dentre estes, os pesticidas carbamatos, como o 

carbofurano, o aldicarbe e o carbaril, são considerados um dos mais importantes, pois são 

extremamente tóxicos para organismos aquáticos. 

No Brasil, o carbofurano é comercialmente encontrado pelo nome de Furadan, 

Carborano e Ralzer, vendidos em diferentes formulações. O carbofurano (2,3-diidro-2,2-

dimetil-7-benzofuranil-N-metil carbamato) largamente utilizado em culturas de cana-de-

açucar, batatas, milho, amendoim, arroz e soja, é um inseticida, acaricida e nematicida do 

grupo dos carbamatos, cuja estrutura molecular é apresentada na Figura 1. O carbofurano liga-

se reversivelmente à enzima acetilcolinesterase, inibindo a ação desta sobre a acetilcolina.  
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Figura 1: Estrutura do carbofurano. 
 

 Este agrotóxico apresenta curta persistência no ambiente e é classificado como 

muito tóxico para as abelhas, peixes e outros animais aquáticos e perigoso para animais e aves 

(Collective SPA, 2002). Devido à sua ampla utilização, o carbofurano foi detectado em águas 

subterrâneas, superficiais e da chuva, em solos, ar, alimentos e animais (Richards et al., 1987; 

Waite et al., 1992; Fisher et al., 1999).  

A autorização para a comercialização de pesticidas na Europa (European Council, 

2012) atualmente exige a determinação prévia dos potenciais efeitos negativos do ingrediente 

ativo(s) a organismos não-alvo em ambientes terrestres e aquáticos. No Brasil, a avaliação e 

consequente classificação toxicológica de agrotóxicos é feita tanto para o produto técnico - 

que contém essencialmente o ingrediente ativo em variados graus de pureza, como para o 

produto formulado, conforme  Lei 7.802/89 e Decreto 4.074/02 (Brasil, 2002). A Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) efetua a avaliação toxicológica para fins de 

registro de agrotóxicos, enquanto o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) efetua a 

avaliação ambiental com a mesma finalidade, à luz da legislação supracitada. Atualmente, a 

ANVISA (2013) classifica o carbofurano na classe toxicológica I (altamente perigoso ao meio 

ambiente) e a formulação comercial (Furadan® 350 SC) como II (muito perigoso ao meio 

ambiente) (MAPA, 2013). 

 

4. Organismo-teste 

 

4.1 Biologia dos rotíferos 

 

O Filo Rotifera é eminentemente límnico e algumas espécies deste Filo são capazes 

de suportar condições ambientais extremas, tendo sido observadas sobre neve e em águas 

termais (Schaden, 1985). Os rotíferos constituem um dos mais importantes grupos 



9 

 

constituintes da comunidade zooplanctônica, não só pela riqueza de espécies, mas também 

pela abundância numérica e produtividade. São organismos invertebrados microscópicos, cujo 

nome deriva do latim, com referência à coroa de cílios que rodeiam a boca desses animais, se 

movendo rápida e sincronicamente, produzindo um vórtex da água com partículas de alimento 

em direção à boca. São pseudocelomados, não segmentados, de simetria bilateral e 

comprimento geralmente entre 100 e 1000 µm, embora algumas espécies possam atingir até 

3000 µm (Edmondson, 1959; Oliveira Neto e Moreno, 1999). 

A forma do corpo dos rotíferos varia bastante, podendo ser alongados ou saculares, 

outras vezes cilíndricos ou vermiformes, sendo conhecidas também formas esféricas. O corpo 

pode ser dividido em região anterior curta, um tronco maior e um pé terminal (Hickman et al., 

2004).  

Quanto à reprodução os rotíferos podem ser dióicos ou em algumas espécies é 

conhecido apenas o fenômeno da partenogênese, fêmeas que produzem fêmeas e 

eventualmente machos, a partir de óvulos não fertilizados. Os machos conhecidos de algumas 

espécies são sempre menores e encontrados em menor número, quando não ausentes. A 

partenogênese é responsável pelo sucesso reprodutivo destes organismos (Barnes e Ruppert, 

1996). 

Cerca de 2030 espécies são atualmente conhecidas e estão classificadas em três 

grupos principais: o marinho, Seisonidae, com três espécies, Monogononta, com 1570 

espécies e Bdelloidea, com 461 espécies (Segers, 2007). 

Apresentam ampla distribuição em diversos ambientes devido à grande variedade de 

formas e estruturas acessórias como cerdas, espinhos, projeções cuticulares e grandes pés 

adesivos. Ocorrem principalmente em água doce, incluindo pequenas poças de água, solo 

úmido e também musgos e líquens que crescem em troncos de árvores e pedras. Alimentam-

se principalmente de detritos, bactérias, algas ou podem ser predadores (Barnes e Calow, 

1995). 

Os rotíferos têm grande representatividade e importância, pois são oportunistas e 

colonizam vários ambientes. Devido à reprodução principalmente partenogenética, 

apresentam altas taxas reprodutivas e curto ciclo de vida (Streble e Frost, 1987), os rotíferos 

tem um papel fundamental no fluxo energético e na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas 

aquáticos por atuarem na conversão de grande parte da produção primária de algas e bactérias 
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em energia acessível aos consumidores secundários (larvas de insetos e peixes, por exemplo), 

com notável eficiência (Donner, 1966; Nogrady et al., 1993, 1995).  

Invertebrados do Filo Rotifera apresentam rápidas respostas às alterações ambientais 

e são considerados bons indicadores de poluição e da qualidade da água. São em grande parte 

herbívoros e detritívoros e desempenham papel nos processos de purificação da água, sendo 

encontrados constantemente em lagoas de estabilização (Nogrady et al., 1993; Paggi, 1995). 

Rotíferos são também, numericamente predominantes em reservatórios, pois são r-

estrategistas , reproduzindo-se rapidamente sob condições de estresse hidrodinâmico, comum 

nesses ambientes, além de responderem rapidamente às mudanças nas condições ambientais 

(Tundisi et al., 1995; Matsumura-Tundisi, 1999). 

Devido às suas estratégias reprodutivas e ampla capacidade de dispersão sob a forma 

de ovos de resistência, ou por transporte zoocórico, os rotíferos tem grande sucesso ecológico 

(Barnes e Ruppert, 1996).    

 

4.2 Características morfológicas da família Bdelloidea e da espécie Philodina roseola 

 

Bdelloidea é uma classe de rotíferos que se reproduzem por partenogênese e são 

muito comuns em diversos habitats aquáticos (Donner, 1965; Gilbert, 1983; Ricci, 1992; 

Mark Welch e Meselson, 2000). Foram nomeados "escândalos evolutivos" por Maynard 

Smith (1986), uma vez que sobreviveram e se especiaram quase na ausência de sexo 

masculino. Bdelloides tem morfologia bastante uniforme e tamanho microscópico 

(comprimento de corpo variando entre 150 a 1500 um). Quase todos bdelloides são capazes 

de sofrer uma forma de dormência, chamado anidrobiose, para suportar períodos 

desfavoráveis em seu habitat (Gilbert, 1974; Ricci, 1987, 1998, 2001). Por causa de 

dormência e reprodução partenogenética, várias espécies são cosmopolitas (Fontaneto et al., 

2006, 2007, 2008). 

A subclasse Bdelloidea é composta por três ordens (Adinetida, Philodinavida e 

Philodinida), quatro famílias, 19 gêneros e cerca de 460 espécies reconhecidas (Donner, 1965; 

Melone e Ricci, 1995; Segers, 2007). 

O nome bdelloide é derivado do nome grego para sanguessugas (bdella) que se 

assemelham quando rastejando em um substrato com movimentos similares ao de uma 

sanguessuga. Seu corpo consiste de três regiões: cabeça, tronco e pé (Fig. 2). A cabeça e os 

pés parecem segmentados (pseudosegmentos) e são telescopicamente retráteis para o tronco.  
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Figura 2: Vista geral da espécie Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea), espécie utilizada 
como organismo-teste no presente estudo. 
 

A estrutura peculiar dos bdelloides é o aparelho rotativo, chamada de corona, que 

nesta classe consiste tipicamente de dois discos ciliados, o trochi, elevado sobre pedicelos 

retráteis. Os cílios de cada um são trochus dispostos ao longo de duas linhas paralelas, e 

cercam a abertura da boca ventral. Os bdelloides usam o batimento ciliar, para criar correntes 

de água para encaminhar as partículas do alimento para a boca e também para permitir que 

esses rotíferos nadem. Uma antena dorsal está presente em todos os bdelloides. Os olhos 

podem estar na tribuna ou na cabeça. Uma forte faringe muscular forma o aparelho 

mastigatório chamado de mastax, que consiste de peças rígidas articuladas com a musculatura 

ligada a ele. Em contraste com os rotíferos Monogononta, os Bdelloidea apresentam uma 

morfologia original de trophi, do tipo ramado (De Beauchamp, 1909; Melone et al., 1998;. 

Melone e Fontaneto, 2005). O tronco é a principal região do corpo, e contém gônadas, 

nefridia e intestino, cada um  ligado à cloaca dorsal. O aparelho de reprodução é constituído 

por gónadas emparelhadas, cada uma encaixada em uma grande glândula, o vitelário. Os ovos 

ou embriões (em espécie vivípara) podem ser vistos no tronco. Caudalmente a ele encontra-se 

o pé, com esporas e um número (2-4) de dedos extensíveis, todos com as aberturas das 

glândulas do pedal. 

Com exceção de uma espécie, Abrochtha arnivora, que oprime outros rotíferos 

(Ricci et al., 2001), os bdelloides alimentam-se por filtragem ou raspagem de pequenos itens 

alimentares, tais como bactérias, algas unicelulares, leveduras ou matéria orgânica particulada 

(Ricci, 1984). Rotíferos bdelloides habitam o fundo das águas de ambientes lóticos e lênticos, 

bem como a fina película de água circundante das partículas do solo, musgos e líquens. 

Muitos bdelloides podem nadar, mas em geral só e, ocasionalmente, para distâncias curtas. 

(Pejler e Berzins, 1993). Os requisitos físicos e químicos da maioria das espécies não são bem 
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conhecidos e a distribuição espacial e temporal dos bdelloides muitas vezes é irregular e, 

provavelmente, depende das fontes alimentares (Ricci e Balsamo, 2000). 

Em condições de laboratório, o ciclo de vida é cerca de 30 dias, durante o qual eles 

podem colocar 20-35 ovos (Ricci, 1983). Em resposta aos distúrbios ambientais (por 

exemplo, evaporação da água) os bdelloides podem entrar em anidrobiose, e retomar a 

atividade somente quando as condições do habitat se tornarem novamente apropriadas. A taxa 

de recuperação depende da espécie (Ricci, 1998), da duração do período de dessecação 

(Caprioli e Ricci, 2001) e da idade dos rotíferos (Ricci, 1987; Örstan, 1995; Orsenigo et al., 

1998). Em qualquer caso, a dormência representa um período “cego” na vida dos bdelloides, 

porque eles vão retomar a sua vida sem considerar o tempo que passaram dormentes (Ricci, 

2001). 

Philodina roseola é um dos rotíferos mais comuns pertencentes à classe Bdelloidea. 

Ela ocorre em todo o mundo e é encontrada em uma grande variedade de habitats, que 

incluem ambientes lênticos, como fundo de lagos ou lagoas e ambientes lóticos, como 

córregos ou rios.  Estão geralmente presentes em musgos e líquens, em poças de chuva e 

sarjetas, na serapilheira ou o solo, em tanques de estações de tratamento de esgoto ou quase 

qualquer lugar que seja úmido ou periodicamente úmido e seco (Wallace e Snell, 2010). 

 

5. Objetivos 

 

5.1. Objetivos gerais 

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a ampliação do conhecimento da 

ecologia e biologia da espécie de Rotifera Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Bdelloidea), 

visando a utilização deste rotífero como organismo-teste em estudos ecotoxicológicos 

voltados para o monitoramento e conservação da biodiversidade em águas continentais 

brasileiras. 

5.2. Objetivos específicos 

- Obter informações detalhadas sobre o ciclo de vida de Philodina roseola incluindo o 

desenvolvimento embrionário e pós-embrionário, a idade da primípara, tempo de geração, a 

longevidade, a taxa de crescimento e fecundidade individual; 
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- Quantificar a biomassa e a produção secundária das principais fases de desenvolvimento da 

espécie Philodina roseola, para indivíduos cultivados em laboratório, sob condições 

controladas de temperatura e quantidade de alimento;  

- Determinar as taxas de filtração e de ingestão do rotífero Philodina roseola, sendo testadas 

como dieta alimentar sete diferentes concentrações da clorofícea nanofitoplanctônica 

Raphidocelis subcapitata; 

- Reunir e sintetizar o conhecimento existente sobre a utilização de rotíferos como 

organismos-teste para a avaliação da toxicidade de pesticidas em ecossistemas de água doce, 

nas últimas décadas (1981 a 2013); 

- Estabelecer a faixa de sensibilidade de Philodina roseola, por meio das CE50–48 horas, a um 

metal tóxico, o cromo contido no composto de referência, o dicromato de potássio (K2Cr2O7); 

- Avaliar a sensibilidade de Philodina roseola por meio da determinação da CE50–48h, ao 

agrotóxico carbofurano, tanto ao produto comercial (Furadan® 350 SC) como ao ingrediente 

ativo (carbofurano), utilizando diferentes variáveis biológicas como indicadoras da 

toxicidade; 

- Comparar a sensibilidade de Philodina roseola com a de outras espécies, de diferentes 

grupos taxonômicos, com o propósito de analisar seu potencial como um possível organismo-

teste. 

 

6. Justificativa e hipótese 

 
Em princípio, qualquer espécie aquática pode ser utilizada em testes de toxicidade 

(Van Leeuwen, 1988). Entretanto, as espécies utilizadas nesses testes devem apresentar as 

seguintes características (Rand et al., 1995; Apha, 1998; Ronco et al., 2004): elevadas 

disponibilidade e abundância, uniformidade e estabilidade genética nas populações, 

representatividade de seu nível trófico, significado ambiental em relação à área de estudo, 

ampla distribuição, facilidade de cultivo e de adaptação às condições de laboratório. 

Invertebrados aquáticos são amplamente usados em estudos ecotoxicológicos, porque 

eles são relativamente fáceis de serem mantidos em condições de ensaio. Como grupo, eles 

são geralmente mais sensíveis a uma variedade de poluentes (incluindo muitos pesticidas) do 

que os vertebrados ou plantas (Rand, 1995). Muitos, se não a maioria dos testes toxicológicos 

que examinam os efeitos dos pesticidas sobre os invertebrados aquáticos, têm usado os 

cladóceros para representar espécies de zooplâncton em seus ambientes aquáticos afetados. 
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No entanto, em águas doces do Brasil, cladóceros estão frequentemente presentes em baixa 

abundância em comparação com outras espécies de micro-invertebrados. De acordo com 

Rocha et al. (1995), os rotíferos dominam o zooplâncton da maioria dos lagos, tanques, 

reservatórios e rios do Brasil em densidade e número de espécies. Isto se deve provavelmente 

ao fato destes organismos consumirem uma variedade de espécies fitoplanctônicas, detritos e 

bactérias, com dietas variando entre espécies distintas ou mesmo em uma única espécie. Os 

rotíferos também são dominantes em quase todos os ecossistemas aquáticos de água doce de 

todo o mundo (Segers et al., 1993; Sharma e Sharma, 2012). 

Isto sugere que a utilização somente de cladóceros pode ter uma utilidade limitada na 

avaliação de riscos ecológicos de substâncias tóxicas. Além disso, dados ecotoxicológicos 

para outros grupos de invertebrados aquáticos são reduzidos, e os testes realizados com 

rotíferos têm focado principalmente os Monogononta, usando o gênero Brachionus 

(Brachionus calyciflorus é de longe o rotífero de água doce mais comumente usado em 

ensaios de toxicidade).  

Rotíferos da ordem Bdelloidea representam um importante grupo de invertebrados 

em corpos d’água do Brasil e do mundo e estudos abordando seus aspectos biológicos e 

ecotoxicológicos, são ainda incipientes. Mais estudos são, portanto, imprescindíveis. 

O presente estudo focalizou: (1) aspectos envolvendo a biologia da espécie Philodina 

roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea), (2) o desenvolvimento de um protocolo de 

cultivo desse rotífero, (3) a realização de ensaios ecotoxicológicos agudos e crônicos em 

laboratório dessa espécie, (4) a avaliação da sensibilidade de Philodina roseola a uma 

substância de referência, o dicromato de potássio, (5) a avaliação da sensibilidade de 

Philodina roseola ao pesticida carbofurano (ingrediente ativo e produto formulado) utilizando 

diferentes variáveis.  

Diante deste contexto, o presente estudo teve por objetivo testar a hipótese de que a 

espécie Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea), é um organismo-teste 

utilizável em estudos ecotoxicológicos e para isso realizou-se o estudo de diferentes aspectos 

de seu ciclo de vida e de sua sensibilidade a compostos tóxicos.  
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Capítulo 1: O ciclo de vida de Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) 
 

Resumo  

O estudo do ciclo de vida das espécies zooplanctônicas fornece dados importantes sobre 

aspectos biológicos e ecológicos das mesmas, além de informações para o entendimento das 

interações com outras espécies.  Este estudo obteve informações sobre o ciclo de vida de 

Philodina roseola cultivada em laboratório. Os experimentos foram mantidos em câmara 

incubadora com temperatura de 25,0 ± 1 °C, fotoperíodo de 16 horas luz/8 horas escuro e com 

alimentação por meio de uma suspensão da alga clorofícea Raphidocelis subcapitata na 

concentração de 105 cels. mL–1. As observações foram feitas em intervalos de 3 horas para o 

acompanhamento do desenvolvimento embrionário e posteriormente em intervalos de 6 horas, 

para o acompanhamento do desenvolvimento pós-embrionário, durante o qual foram 

avaliados o crescimento individual, o tamanho da primípara, a fecundidade e a longevidade. A 

duração do desenvolvimento embrionário foi de 23,88 horas e a idade da primípara de P. 

roseola foi em média de 3,5 dias. A longevidade máxima foi de 23 dias.  O tamanho médio 

dos neonatos foi de 198,77 μm, o comprimento médio da primípara foi de 395,56 μm e o 

comprimento médio dos adultos foi de 429,96 μm. A fecundidade média de P. roseola foi de 

1,22 ovos fêmea–1 e o número total de ovos produzidos por fêmea durante todo o ciclo de vida 

foi, em média, 22,33 ovos. Com este estudo pode-se concluir que P. roseola tem um rápido 

desenvolvimento. A desaceleração do crescimento somático coincidindo com o início da 

reprodução evidencia um dos tipos de barganha entre crescimento e reprodução, 

frequentemente observada entre os micrometazoários, onde a espécie aloca energia no 

crescimento corporal até a primeira reprodução e depois disso canaliza quase toda a energia 

disponível para a reprodução.  

 

Palavras-chave: longevidade, fecundidade, crescimento, desenvolvimento embrionário, 

zooplâncton 
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1. Introdução 

 

O conhecimento aprofundado do ciclo de vida das espécies do zooplâncton é 

especialmente importante para o estudo da dinâmica das populações, do papel destas nas 

cadeias e teia alimentar, envolvendo diferentes interações ecológicas na comunidade.  Fornece 

também subsídios para a utilização destes organismos como organismos-teste em avaliações 

ecotoxicologicas, visando o monitoramento da qualidade ambiental (Freitas e Rocha, 2006; 

Forbes et al., 2010). Além disso, os estudos do ciclo de vida podem proporcionar informações 

básicas essenciais para as investigações de processos como as taxas de ingestão, assimilação e 

produção secundária das espécies individuais (Santos-Wisniewski et al., 2006). 

O crescimento, a reprodução e a sobrevivência do zooplâncton podem ser 

influenciados por diversos fatores ambientais. Entre esses fatores, a qualidade do alimento e a 

temperatura são os mais importantes, sendo a temperatura especialmente relevante para a 

duração do desenvolvimento e a disponibilidade de alimento para a fecundidade (Bottrell et 

al., 1976). Os parâmetros do ciclo de vida das espécies são também importantes para a 

interpretação de aspectos da sua biologia e ecologia em ambientes específicos, e além destes, 

de sua distribuição geográfica como um todo (Güntzel et al., 2003).  

As espécies da Subclasse Bdelloidea são componentes importantes do plâncton 

limnético, ocorrendo em uma grande variedade de massas de água. Compreendem cerca de 

460 espécies conhecidas (Segers, 2007). São encontradas em habitats em todo o mundo 

(Mayr, 1963; Bell, 1987), no entanto, pouco se sabe sobre a biologia e a ecologia de espécies 

desta Subclasse. A maioria dos rotíferos bdelloides são de vida livre, profusamente 

encontrados em águas doces e lugares úmidos ou periodicamente úmidos (Donner, 1965; 

Ricci, 1987; Wallace e Snell, 1991, Wallace, et al., 2006).  

Os rotíferos bdelloides têm duas características especiais que têm atraído a atenção 

de cientistas em todo mundo (Fontaneto et al., 2007). A primeira é que eles podem viver em 

qualquer habitat aquático, mesmo que seja efêmero, porque eles são capazes de sobreviver à 

dessecação por meio de uma forma de dormência chamada anidrobiose (Ricci, 2001; Ricci e 

Capriol, 2005). A segunda característica é que os Bdelloidea parecem ter evoluído sem 

reprodução sexual, sendo o maior, mais antigo e mais diversificado táxon multicelular para o 

qual existem evidências morfológicas, citológicas e moleculares de evolução assexuada de 

longo prazo (Mark Welch e Meselson, 2000; Mark Welch et al., 2004).  
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Quando dormente qualquer bdelloide representa um propágulo facilmente 

dispersável, que pode colonizar qualquer novo habitat adequado. Qualquer propágulo pode ser 

o fundador de uma nova população, já que não há necessidade de companheiros sexuais. 

Assim, em teoria, uma dada espécie deste grupo de rotíferos pode ser encontrada em qualquer 

habitat adequado em qualquer parte do mundo. Geralmente é assumido que as espécies da 

Subclasse Bdelloidea são cosmopolitas (Fontaneto et al., 2006). 

As espécies do gênero Philodina têm características biológicas que prontamente as 

recomendariam como um organismo-teste (Buikema et al., 1974; Hagen et al., 2009, 2010; 

Allinson et al., 2011): são pequenos, se reproduzem unicamente por partenogênese, tem alta 

fecundidade e ciclo de vida curto. Assim é possível obter um grande número de indivíduos 

para bioensaios com o mínimo de problemas, tempo e despesas e por clonagem é possível 

obter milhares de animais geneticamente uniformes em um curto período de tempo. Além de 

serem de fácil obtenção e elevada representatividade, por serem encontrados em uma grande 

variedade de habitats, incluindo o fundo de lagos, lagoas, pântanos, rios, córregos e nascentes.  

Estão tambem presentes em musgos e líquens, em poças de água em sarjetas, serapilheira ou 

no solo e até em tanques de estações de tratamento de esgoto (Wallace e Snell, 2010). 

O objetivo do presente estudo foi o de obter informações detalhadas sobre o ciclo de 

vida de Philodina roseola incluindo o desenvolvimento embrionário e pós-embrionário, a 

idade da primípara, tempo de geração, a longevidade, a taxa de crescimento e fecundidade 

individual visando contribuir para estudos de produção secundária de ecossistemas de água 

doce no Brasil e outros países onde esta espécie ou espécies semelhantes ocorram. Estas 

informações detalhadas são muito importantes para o estabelecimento de critérios a serem 

utilizados em ensaios ecotoxicológicos e estabelecimento de metodologias de cultivo em larga 

escala voltadas para sua utilização como alimento vivo de larvas de peixes em piscicultura. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1. Manutenção da cultura - estoque de Philodina roseola 

 
Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) foi coletada em tanques 

experimentais de fibra de vidro, com 10.000 L de capacidade, localizado  na Universidade 

Federal de São Carlos, São Carlos, São Paulo – Brasil (21°98’-31°25’S e 47°87’- 81°21’W). 

Os indivíduos de P. roseola foram coletados com rede de plâncton com 68 μm de abertura de 
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malha. O material foi armazenado em frascos de polietileno, triado e identificado com base 

nas descrições de Koste e Terlutter (2001) para a separação de indivíduos desta espécie. 

Para o cultivo foi utilizada água reconstituída preparada de acordo com os 

procedimentos recomendados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 

2001). A água reconstituída foi preparada com 0,03 g L-1 CaSO4.2H2O , 0,061 g de L- 1 de 

MgSO4.7H2O , 0,048 g de L- 1 de NaHCO3, e 0,002 g L -1 de KCl dissolvidos em 1 L de água 

destilada e de acordo com as recomendações da ABNT (2005), com as seguintes 

características: pH entre 7,0 e 7,8; dureza entre 40 e 48 mg CaCO3 L-1 e condutividade 

elétrica de 160 μS cm-1. 

As culturas-estoque, com grande densidade deste rotífero (valor médio de 116 ind. 

mL-1) foram mantidos em béqueres de 50 a 250 mL e estes foram mantidos em incubadora 

com temperatura controlada a 25 ± 1ºC, com fotoperíodo de 16h claro: 8h escuro.  Para evitar 

a evaporação do meio de cultura, os béqueres foram lacrados com filme de plástico e a 

manutenção das culturas foi realizada de acordo com os procedimentos propostos por Hagen 

et al. (2009), a cada 76 horas, quando eram renovadas a água e o alimento. Os indivíduos de 

P. roseola foram alimentados com suspensão algácea de Raphidocelis subcapitata, cultivada 

em meio CHU-12 (Müller, 1972), na concentração de 1 x 105 células mL-1.  

O presente estudo foi realizado por cultivo individual, cada organismo foi cutivado 

em 3,0 mL de meio de cultura, em vidros de relógio (90 mm de diâmetro) mantidos em placas 

de Petri (110 x15mm) para evitar a evaporação do meio. Os meios de cultura foram 

preparados com água reconstituída e renovados a cada dia. As observações dos animais foram 

realizadas sob microscópio estereoscópico em aumento de 50 vezes e estes foram manuseados 

cuidadosamente por meio de pipetas Pasteur.  

 

2.2. Desenvolvimento embrionário 

 
A duração do desenvolvimento embrionário de Philodina roseola foi determinado 

observando-se as principais transformações que ocorrem na progênie a partir da formação dos 

ovos nas fêmeas. Além disso, a duração de cada fase do desenvolvimento embrionário (em 

horas) foi medido. O método utilizado foi o seguinte: fêmeas sexualmente imaturas foram 

separadas a partir dos cultivos-estoque, em vidros de relógio contendo meio de cultura. 

Quando estavam prontas para produzir ovos (ou seja, pouco antes da primípara), 9 fêmeas 

foram colocadas individualmente em vidros de relógio contendo 3 mL de meio de cultura. 
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2.3. Desenvolvimento pós-embrionário 

 
Nove recém-nascidos foram colocados individualmente em 3 mL de meio de cultura 

em vidros de relógio (90 mm) e estes mantidos em  placas de Petri (110 x15mm) sendo 

cultivados conforme descrito na secção Manutenção da cultura estoque de Philodina roseola. 

As medições foram feitas sob microscópio estereoscópico e escala micrométrica no sentido 

anteroposterior, portanto em relação ao comprimento do animal. O intervalo entre as medidas 

foi de 3 horas. Durante o experimento, o comprimento e a largura de cada um dos rotíferos 

foram medidos no momento do seu completo alongamento. As curvas de crescimento foram 

ajustados utilizando-se a equação de von Bertalanffy, sendo o parâmetro inicial obtido pela 

transformação de Ford-Walford ( Sparre e Venema, 1998):  

 

Lt = L∞ [1 – e – K ( t – t
0

) ] 

 

Lt = tamanho em um certo intervalo de tempo t, expresso em mm; L ∞ = comprimento 

máximo, expresso em mm; K = constante relacionada com a taxa de crescimento; e =  base de 

logaritmo neperiano; t0 = parâmetro relacionado com o comprimento inicial dos indivíduos no 

nascimento (L0), expresso em dias. 

Para o cálculo da idade da primípara, computou-se o tempo decorrido desde o 

nascimento do neonato até sua primeira reprodução. As observações foram feitas em 

intervalos de 3 horas.  

Para determinação da fecundidade, o número de ovos produzidos por cada fêmea foi 

contado diariamente e as observações foram feitas em intervalos de 6 horas, retirando-se das 

culturas os filhotes nascidos entre os períodos de observações. A longevidade ou duração 

máxima do ciclo de vida foi determinada computando-se o tempo desde o nascimento até a 

morte de cada indivíduo, por meio de observações variando entre 3 horas inicialmente e 

passando para 6 horas após ser verificada a estabilização do crescimento dos organismos.  

 

3. Resultados 

O crescimento individual de Philodina roseola foi analisado avaliando-se o 

comprimento médio de 9 fêmeas, em cada intervalo de observação. Os valores obtidos por 

medições diárias serviram de base para o traçado das curvas de crescimento em comprimento 
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de P. roseola para as condições estabelecidas.  O tamanho de um rotífero recém-nascido foi 

em média de 198,77 ± 25,88 µm. Na Figura 1 é mostrada a variação do tamanho corporal de 

P. roseola ao longo do ciclo de vida desta espécie, podendo-se observar que o comprimento 

do corpo mudou substancialmente durante os primeiros dias de vida do organismo. A curva 

de crescimento pode ser descrita pela função logística, uma vez que após um rápido período 

exponencial, houve redução no crescimento, o qual aumentou lentamente até atingir o 

máximo valor assimptótico. A partir do 4° dia foi observada a redução do crescimento. 

Entretanto, deve-se considerar que essa curva é representativa de indivíduos desenvolvendo-

se em um meio com alimento abundante (Raphidocelis subcapitata) e temperatura favorável 

controlada de 25 ± 1°C. 

 

Figura 1: Curva de crescimento individual para Philodina roseola cultivada a 25 ± 1°C, e alimentadas com a 

microalga clorofícea Raphidocelis subcapitata na concentração de 1 x 105 células mL-1. Os pontos se referem 

aos valores obtidos para nove réplicas animais. 

 

A duração do desenvolvimento embrionário de Philodina roseola correspondeu ao 

valor médio de 23,88 ± 3, 82 horas. O valor da fecundidade média de uma fêmea e a 

fecundidade média total para nove fêmeas cultivadas pode ser encontrado na Tabela 1, assim 

como outros parâmetros analisados do ciclo de vida de P. roseola.  

 

 



29 

 

Tabela 1: Parâmetros do ciclo de vida (valores médios ± desvio-padrão) do rotífero Philodina roseola cultivado 

em laboratório, nas condições controladas de 25 ± 1°C, e alimentado com suspensão de Raphidocelis subcapitata 

a 105 células mL-1. 

 

Parâmetros do ciclo de vida Valores 
Tamanho médio do adulto (µm) 429,96 ± 28,12 
Tamanho médio do neonato (µm) 198,77 ± 25,88 
Tamanho médio da primípara (µm) 395,56 ± 19,44 
Tamanho mínimo da primípara (µm) 360,00 
Fecundidade total (No. de ovos em toda a vida) 22,33 ± 2,29 
Fecundidade média (No. de ovos/fêmea) 1,22 ± 0,44 
Longevidade máxima (dias) 23,00 
Longevidade média (dias) 19,33 ± 2,06 
Duração do desenvolvimento embrionário (horas) 23,88 ± 3, 82  
Idade média da primípara (dias) 3,5 ± 3,11 

 

Os valores diários de fecundidade média durante todo o ciclo de vida de P. roseola 

são plotados na Figura 2. Nota-se que os maiores valores de fecundidade média observada 

foram quatro ovos por fêmea entre o 4° e 5° dia de vida. 
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Figura 2. Fecundidade média de Philodina roseola durante o seu ciclo de vida, quando cultivada a 25 ± 1,0 ° C. 

Os pontos representam os valores médios obtidos para nove indivíduos isolados. 
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4. Discussão 

Philodina roseola pode ser considerada um micrometazoário de rápido 

desenvolvimento com base na taxa de crescimento e tempo para atingir o tamanho máximo. A 

desaceleração do crescimento somático coincidindo com o início da reprodução evidencia um 

dos tipos de barganha entre crescimento e reprodução que os micrometazoários 

frequentemente fazem em decorrência da baixa disponibilidade de energia, levando as 

espécies a alocar energia no crescimento do corpo até a primeira reprodução e depois disso, 

canalizarem toda a energia disponível para a reprodução (Snell e King, 1977). Com relação à 

estrutura corporal e ao crescimento de invertebrados do Filo Rotifera, estes possuem uma 

cavidade corporal preenchida por líquido, como todos os blastocelomados, intestino 

completo, epiderme sincicial, mas com um número pré-determinado de núcleos (eutelia), 

onde o crescimento nesses organismos ocorre apenas via volume de células (Ruppert e 

Barnes, 1996). 

De acordo com Dumont (1987), algumas espécies investem em energia ao longo da 

vida e consequentemente tem baixa reprodução, enquanto outras investem na reprodução e 

assim tem um tempo de vida menor. Neste estudo, verificou-se que o crescimento da espécie 

estudada é rápido até o terceiro dia de vida, quando então atinge o estágio de primípara. 

Embora continue a crescer depois da primeira reprodução, P. roseola investe mais energia em 

reprodução do que em crescimento corporal e a taxa de crescimento é reduzida, em torno do 

5° dia.  

Lebedeva e Gerasimova (1985) afirmam que o efeito da temperatura sobre a duração 

do período reprodutivo e a produção de ovos por fêmea de Philodina roseola é evidente. 

Esses autores também acompanharam o desempenho reprodutivo durante todo o ciclo de vida 

desta mesma espécie e concluiram que este diferiu completamente entre baixas e altas 

temperaturas. Por exemplo, a 26 °C foi observado um aumento rápido da fecundidade, em 

torno do 5º. dia, a 14 °C foi observada baixa fecundidade, sem um período máximo 

pronunciado de produção de ovos. A reprodução foi inibida a 32 °C. Estes autores concluem 

que P.roseola tem uma grande tolerância a variações de temperatura, mas que o intervalo de 

temperatura de 20-26 °C deve ser considerado o ideal para o crescimento e reprodução da 

espécie e as faixas de temperaturas próximas a 14 e 32 °C como os limites mínimo e máximo 

para a tolerância térmica. 
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Uma comparação dos resultados do presente estudo e da literatura para a 

longevidade, fecundidade total, idade da primípara e temperatura de cultivo de várias espécies 

de rotíferos das Subclasse Monogononta e Bdelloidea são apresentados na Tabela 2. A idade 

da primípara de Philodina roseola foi a mesma que a observada para Adineta vaga, 

Habrotrocha constricta e Macrotrachela inermis, todos essas espécies da Subclasse 

Bdelloidea, tendo sido cultivadas em temperaturas próximas a 24 ± 1 °C. 

 

Tabela 2. Comparação entre a duração da longevidade (dias), fecundidade total (número de ovos), idade da 

primípara (dias) e temperatura de cultivo de Philodina roseola obtidos no presente estudo com parâmetros 

disponíveis na literatura para outras espécies de Rotifera. 

 

Espécie Longevidade 
Fecundidade 

total 

Idade da 

primípara 

Temperatura 

(oC) 
Referência 

Monogononta 

Brachionus angularis  5 - - 20 Walz, 1987 

Brachionus calyciflorus  11 - - 20 Halbach, 1973 

Brachionus caudatus  8 19 - 25 Athibai e Sanoamuang, 2008 

Brachionus plicatilis  11 21 5 - 9 20 Korstad et al., 1989 

Encentrum linnhei  12 - - 22 Schmid-Araya, 1991 

Euchlanis dilatata  7 - - 20 King, 1967 

Euchlanis triquetra  7 - - 20 Lansing, 1947 

Keratella cochlearis  9 - - 20 Walz, 1987 

Lecana tenuiseta  26 7 - 20 Hummon e Bevelhymer, 1980 

Bdelloidea 

Adineta vaga 17 14 3 24 Ricci, 1983 

Embata laticeps 27 20 4 24 Ricci, 1983 

Habrotrocha constricta 38 21 3 24 Ricci, 1983 

Habrotrocha elusa vegeta 32 22 2 24 Ricci, 1983 

Habrotrocha sylvestris 40 26 4 24 Ricci, 1983 

Macrotrachela inermis 31 24 3 24 Ricci, 1983 

Macrotrachela insolita 76 22 9 24 Ricci, 1983 

Otostephanos torquatus 45 10 7 - 8 24 Ricci, 1983 

Philodina roseola 20 23 3 25 Presente estudo 

Philodina roseola 27 35 3 24 Ricci, 1983 

Philodina vorax 22 13 6 22 Ricci e Fascio, 1995 

 

Pode-se observar na Tabela 2 que em comparação com as espécies da Sublasse 

Monogononta, a longevidade das espécies de Bdelloidea tem maior duração, exceto para a 

espécie Lecane tenuiseta. Para os rotíferos da Subclasse Bdelloidea, cultivadas em condições 
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de laboratório, o ciclo de vida é em torno de 30 dias, durante o qual elas produzem em média 

cerca de 20-35 ovos (Ricci, 1983). Já a expectativa de vida no campo é desconhecida. Em 

resposta aos distúrbios (por exemplo, evaporação da água) os bdelloides podem entrar em 

anidrobiose, e retomar à atividade quando as condições do habitat se tornarem novamente 

apropriadas. A taxa de recuperação depende da espécie (Ricci, 1998), da duração do período 

de dessecação (Caprioli e Ricci, 2001) e da idade dos rotíferos (Ricci, 1987; Örstan, 1995; 

Orsenigo et al., 1998). Em qualquer caso, a dormência representa um período “cego” na vida 

dos bdelloides, porque eles vão retomar o ciclo de vida sem considerar o tempo que passaram 

em dormência.  

Para a maioria dos rotíferos da Subclasse Monogononta completam seu ciclo de vida 

em uma faixa de 5 a 12 dias, em média, em temperaturas variando entre 20 e 25 °C, sendo 

assim de curta duração. Eles ocorrem de forma consistente no plâncton de lagos (Edmondson, 

1959; Nogrady et al., 1993; Shiel et al., 1998), muitas espécies habitam o fundo (Schmid-

Araya, 1998; Ricci e Balsamo, 2000) e também o perifíton (Duggan, 2001), tanto de habitats 

aquáticos lênticos como lóticos.  

Ricci (2001) acredita que as formas de dormência dos rotíferos podem estar 

relacionadas com a variação temporal dos seus ambientes, além da sua biologia e ecologia. Os 

Monogononta normalmente tem ciclo de vida de curta duração, com o ciclo de vida em 

ambientes chamados de granulação grossa, aos quais são incertos ou imprevisíveis (Levins, 

1968). Suas histórias de vida são caracterizadas por um maior esforço reprodutivo inicial em 

detrimento de maior longevidade. Por outro lado os Bdelloidea tem longevidade 2 a 3 vezes 

maior que a dos Monogononta, vivem nos chamados ambientes de granulação fina, mais 

previsíveis e podem se transformar em formas quiescentes de curto prazo, diretamente, em 

resposta à perturbação ambiental (Ricci, 1983). Os dados obtidos do cultivo em laboratório 

sugerem que P. roseola se enquadra nesta última categoria, seguindo o padrão típico dos 

Bdelloidea.  

A qualidade e a quantidade de alimentos são fatores que controlam produção 

secundária em ecossistemas aquáticos (Santos et al., 2010) e um aumento da disponibilidade 

de alimentos aumenta a produção de ovos (Santos et al., 2006). De acordo com Sarma et al. 

(2005), nas regiões tropicais a maior disponibilidade de alimento e temperaturas mais 

elevadas  do que em regiões temperadas favorecem os Rotifera, que estão presentes na 

maioria dos habitats de água doce e são frequentemente  o grupo de maior importância para a 
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produção secundária da comunidade zooplanctônica em virtude de seu curto tempo de 

geração e dominância numérica (Starkweather, 1987; Walz, 1997; Wallace, 2002, Wallace e 

Snell, 2010), apesar de reduzida biomassa instantânea (Ruttner-Kolisko, 1974). 

A maior parte do conhecimento sobre a biologia e ecologia de rotíferos é 

principalmente baseada em estudos de rotíferos planctônicos em zonas temperadas, e é 

consideravelmente pouco o conhecimento sobre as características de rotíferos de outras 

regiões ou habitats (Ricci, 2001). Acreditamos que mesmo espécies consideradas 

cosmopolitas como P. roseola podem ter estratégias e histórias de vida muito diferentes 

dependendo de características particulares de seus habitats, ou a imprevisibilidade dos 

mesmos e que o estudo das espécies deve se estender além do laboratório para os ambientes 

naturais, especialmente nos corpos de água doce tropicais onde são na maioria das vezes 

dominantes.  
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Capítulo 2: A produção secundária de Philodina roseola (Rotifera, Bdelloidea) cultivada 
em laboratório 
 

Resumo 

O objetivo desse trabalho foi quantificar a produção secundária da espécie Philodina roseola 

cultivada em laboratório.  As variações no tamanho do corpo dos rotíferos e na reprodução 

foram individualmente determinadas para nove indivíduos.  As medidas das dimensões 

lineares (comprimento total, largura e diâmetro) de partes do corpo foram realizadas após o 

nascimento dos indivíduos e acompanhadas ao longo do ciclo de vida dos mesmos.  A 

biomassa (µg PS. ind-1) foi estimada por meio do cálculo do biovolume corporal o qual foi 

determinado por meio de equações adequadas para as formas geométricas mais próximas ao 

formato das diferentes partes do corpo da espécie. A produção individual em crescimento 

corporal (Pg) foi determinada, assim como a produção reprodutiva (Pr). O comprimento 

médio do corpo do rotífero adulto (429,96 ± 28,12 µm) foi cerca de duas vezes maior que o 

tamanho médio dos neonatos (198,77 ± 25,88 µm). O aumento dos valores de biomassa em 

peso seco das diferentes fases de desenvolvimento, ocorreu na mesma proporção, sendo a 

biomassa do indivíduo neonato (0,0104 ±0,0014) aproximadamente a metade daquela do 

juvenil (0,0254 ±0,0029) e a da fase adulta (0,0508 ±0,0071) aproximadamente o dobro da 

biomassa do juvenil. Somando-se os resultados dos valores da produção corporal foi obtido o 

valor referente à produção corporal média da espécie (0,042464 ± 0,007242 µg PS. ind-1). A 

produção relativa ao aumento de biomassa corporal entre neonato e juvenil foi maior, 

correspondendo a 1,3 vezes o incremento ocorrido quando o indivíduo passou da fase juvenil 

para a fase adulta. A produção reprodutiva foi em média muito maior (5,8 vezes mais) do que 

a produção corporal, correspondendo assim a 84,68 ± 3,65 % do valor da produção total de P. 

roseola.  

 

Palavras-chave: rotífero, crescimento, biomassa, reprodução, peso seco 
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1. Introdução 

 
As determinações de biomassa e da produção secundária das diferentes populações do 

zooplâncton são indispensáveis para o conhecimento da produção orgânica dos ecossistemas 

aquáticos (Matsumura-Tundisi et al., 1989). Apesar do elevado número de trabalhos sobre a 

composição e abundância do zooplâncton, poucos são os estudos em que a biomassa e a 

produção das espécies individuais ou da comunidade toda são quantificadas (Culver et al., 

1985; Bonecker et al., 2007). Soma-se a isso o fato de muitos trabalhos sobre a produtividade 

zooplanctônica abrangerem somente cladóceros e copépodos, não considerando a importância 

de rotíferos na transferência de energia e ciclagem de nutrientes em ambientes aquáticos 

(Rossa et al., 2007). 

Na maioria dos ambientes de água doce o grupo dos Rotifera é bastante diversificado 

e usualmente inclui diversas associações congenéricas (Matsumura-Tundisi et al., 1990), 

sendo um dos mais representativos em lagos e reservatórios nos ecossistemas de água doce de 

todo mundo (Segers et al., 1993; Rocha et al., 1995; Bozelli, 2000; Sharma e Sharma, 2012). 

Os Rotifera geralmente representam uma menor proporção da biomassa da comunidade, 

quando comparados com a biomassa de outros grupos como os Cladocera e Copepoda. No 

entanto, os rotíferos geralmente possuem maiores taxas de renovação (“turnover rates”) do 

que estes outros grupos e em alguns ambientes podem ser mais representativos não só 

numericamente, mas também em relação à biomassa e produção secundária (Makarewicz e 

Likens, 1979; Pace e Orcutt, 1981; Hernroth, 1983).  

Os organismos pertencentes ao filo Rotifera são importantes componentes dos 

ambientes aquáticos porque suas taxas de reprodução encontram-se entre as mais rápidas dos 

metazoários, devido à alternância de reprodução sexuada e assexuada, além da existência de 

espécies com reprodução exclusivamente partenogenética e curtos períodos de 

desenvolvimento (Herzig, 1983). São eficazes filtradores de partículas orgânicas em 

suspensão, principalmente de algas e bactérias (Havens, 1991; Arndt, 1993; Gilbert e Jack, 

1993) e são presas de muitos predadores como turbelários, larvas e ninfas de insetos, 

copépodes Cyclopoida e larvas de peixes (Polgar e Souza, 1981; Setzler -Hamilton et al., 

1981; Williamson, 1983; Stoecker e Egloff, 1987; Telesh, 1993; Conde - Porcuna e Declerck, 

1998) . Desta maneira, eles podem colonizar ambientes vagos com extrema rapidez, e 

converter a produção primária em uma forma utilizável para outros consumidores 
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secundários, podendo chegar a produzir 30 % do total da biomassa planctônica (Nogrady et 

al., 1993).  

Muitos estudos sobre a produção secundária do zooplâncton foram publicados em 

1970 e 1980, com o objetivo geral de rever e sistematizar as técnicas utilizadas na 

investigação sobre este tema (Winberg et al., 1971; Edmondson, 1974; Bottrell et al., 1976). 

Apesar das dificuldades de ordem prática, as estimativas de produtividade do zooplâncton são 

importantes a fim de avaliar o seu papel no funcionamento nos ambientes aquáticos. Para os 

Rotifera, vários fatores podem determinar as diferenças observadas nos valores de biomassa 

obtidos para uma dada espécie, particularmente quando são estudadas as populações in situ, 

desde o método de preservação das amostras, até as características próprias dos indivíduos 

devido aos fatores físicos e químicos do ambiente, como a concentração de nutrientes, a 

temperatura, a qualidade, a quantidade de alimento e a pressão de predação, dentre outros 

(Rossa et al., 2007). 

Desta maneira, os objetivos do presente trabalho foram quantificar a biomassa e a 

produção secundária das principais fases de desenvolvimento da espécie Philodina roseola 

Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea), para indivíduos cultivados em laboratório, sob 

condições controladas de temperatura e quantidade de alimento.  

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Manutenção da cultura estoque de Philodina roseola 

 

Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) foi coletada no plâncton 

que naturalmente se desenvolve em tanques de fibra de vidro, com 10. 000 L de capacidade, 

mantidos na Estação de Aquicultura da Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, SP, 

Brasil (21°98’-31°25’S e 47°87’- 81°21’W). Amostras de zooplâncton foram coletadas com 

rede de plâncton de 68 μm de abertura de malha, temporariamente armazenadas em frascos de 

polietileno, de onde os indivíduos de P. roseola foram isolados e identificados com base nas 

descrições de Koste e Terlutter (2001). 

O meio para o cultivo foi a água reconstituída preparada de acordo com os 

procedimentos recomendados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 

2001), sendo constituída de 0,03 g L-1 CaSO4.2H2O , 0,061 g de L- 1 de MgSO4.7H2O , 0,048 

g de L- 1 de NaHCO3, e 0,002 g L -1 de KCl dissolvidos em 1 L de água destilada e ajustada 
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para apresentar, de acordo com as recomendações da ABNT (2005), as seguintes 

características: pH entre 7,0 e 7,8; dureza entre 40 e 48 mg CaCO3 L-1 e condutividade 

elétrica de 160 μS cm-1. 

Cultivos-estoque, com grande densidade deste rotífero (valor médio de 116 ind. mL-

1) foram mantidos em béqueres de 50 a 250 mL, dentro de incubadora com temperatura 

constante de 25 ± 1ºC e fotoperíodo de 16h claro: 8h escuro. Os béqueres foram lacrados com 

filme de plástico para evitar a evaporação do meio de cultura, e a manutenção das culturas foi 

realizada de acordo com os procedimentos propostos por Hagen et al. (2009), a cada 76 horas, 

quando eram então renovadas a água e o alimento. Os indivíduos de P. roseola foram 

alimentados com suspensão algácea de Raphidocelis subcapitata, cultivada em meio CHU-12 

(Müller, 1972), na concentração de 1 x 105 células mL-1.  

No presente estudo os cultivos experimentais para determinação da produção 

secundária foram individuais, sendo cada indivíduo cultivado em 3,0 mL de meio de cultura, 

em vidros de relógio de 90 mm de diâmetro, mantidos em placas de Petri de 110 x15mm, 

tampadas para evitar a evaporação do meio. As observações e medidas dos rotíferos foram 

realizadas sob microscópio estereoscópico em aumento de 50 vezes e estes foram manuseados 

cuidadosamente por meio de pipetas Pasteur. Os meios de cultura foram preparados com água 

reconstituída e renovados a cada dia.  

  

2.2. Medidas de tamanho e cálculos da biomassa de Philodina roseola 

 

As medidas das dimensões lineares dos organismos (9 réplicas) foram realizadas sob 

microscópio óptico com ocular micrometrada para diferentes partes do corpo As medições 

foram feitas sob microscópio estereoscópico e escala micrométrica no sentido anteroposterior, 

portanto em relação ao comprimento do animal. O intervalo entre as medidas foi de 3 horas. 

O comprimento e a largura de cada um dos rotíferos foram medidos em instantes de seu 

completo alongamento.  

Uma fórmula para cálculo do volume corporal foi estabelecida acoplando duas 

formas geométricas, um cilindro e um cone, como ilustrado na Figura 1. Com base nas 

dimensões lineares medidas e nesta fórmula foram calculados os biovolumes dos indivíduos 

neonatos, juvenis e adultos.  
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, onde: 

 

Figura 1: Representação esquemática da forma do corpo de Philodina roseola e dimensões lineares medidas 

para o cálculo do biovolume de um indivíduo. 

 

Uma vez calculado o volume, este foi convertido em peso úmido assumindo-se a 

densidade específica de 1,0. Para conversão de peso úmido em peso seco foi utilizado o fator 

de conversão de 10%, como proposto por (Doohan, 1973 in Bottrell et al., 1976). As 

dimensões dos organismos são apresentadas em µm, o biovolume calculado, em µm3, e o peso 

úmido e o peso seco expressos em microgramas (µg). 

 

2.3. Cálculos da produção secundária de Philodina roseola  

 

A produção secundária alocada em crescimento (Pg) para os rotíferos juvenis foi 

determinada, pela subtração dos valores de peso seco do neonato do valor do peso seco do 

juvenil, sendo a diferença dividida pela duração do tempo de desenvolvimento da fase de 

neonato a juvenil (em horas). A produção foi posteriormente calculada e expressa em µg PS 

ind-1 dia-1. Similarmente a produção dos adultos foi determinada pela subtração do valor do 

peso seco do juvenil do peso seco do adulto, sendo a diferença dividida pela duração do 

tempo de desenvolvimento da fase de juvenil a adulto.  O tempo médio correspondente à 

duração da fase de desenvolvimento de neonato-juvenil e de juvenil-adulto é de 15,0 e de 33,0 

horas respectivamente. Somando-se os valores da produção em crescimento para cada fase de 

desenvolvimento (juvenil e adulto) foi encontrada o valor referente à produção secundária 

alocada em crescimento pela espécie. 

A produção secundária alocada em reprodução ou produção de ovos (Pr) foi obtida 

por meio da quantificação do biovolume dos ovos, conversão do biovolume em peso fresco e 
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posteriormente em peso seco de maneira similar à realizada para a biomassa corporal. Para a 

determinação da biomassa dos ovos foram feitas medidas das dimensões lineares dos mesmos 

(largura e comprimento), tendo sido medidos 10 ovos. A fecundidade total de cada indivíduo 

experimental (9 repetições) foi determinada ao longo de todo o seu ciclo de vida. Para o 

cálculo da biomassa dos ovos foi utilizada a fórmula para a forma oval elipsóide: 

 

 

 

Onde r1 é a maior dimensão linear e r2 a menor dimensão linear.  

 

Uma vez calculado o biovolume, este foi convertido em peso úmido e posteriormente 

em peso seco da mesma forma que o biovolume corporal. A produção reprodutiva (Pr) da 

espécie foi obtida multiplicando-se o peso seco médio dos ovos, pelo número de ovos 

produzido ao longo da vida de cada indivíduo, dividido pelo tempo de desenvolvimento 

embrionário da espécie. 

 A produção secundária total para a espécie foi determinada, somando-se o valor 

médio obtido para a produção corporal, com o valor médio de produção reprodutiva para todo 

o ciclo de vida, expressa µg PS ind-1 dia-1. 

 

3. Resultados 

 
Na Tabela 1 estão apresentados os valores das dimensões lineares medidas e 

utilizadas na fórmula para o cálculo do biovolume de Philodina roseola dos 3 estágios de 

desenvolvimento da espécie (neonato, juvenil e adulto). 
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Tabela 1. Valores das dimensões lineares, biovolume (µm3), biomassa em peso úmido (PU µg.ind-1) e em peso 

seco (PS µg. ind-1) para neonatos, juvenis e adultos de cada indivíduo de Philodina roseola cultivado (n=9), além 

dos valores médios e respectivos desvios-padrão para cada variável analisada.  

Fase 

Medidas usadas na fórmula 
Volume Biovolume 

Biomassa PU 
(d=1g.cm-3) 

Biomassa PS 
(10% B. PU) h2 h1 D1 D2 

µm µm µm µm (µm3) (µm3) µg.ind-1 µg PS.ind-1 

Neonato 

92,48 138,72 27,50 8,91 108546,95 108547 0,10854695 0,010854695 

80,10 120,00 25,92 9,22 84034,99 84035 0,08403499 0,008403499 

87,68 131,52 28,20 10,25 109390,00 109390 0,10939000 0,010939 

79,88 119,82 30,15 8,80 111367,09 111367 0,11136709 0,011136709 

65,36 98,04 29,40 10,35 88343,28 88343 0,08834328 0,008834328 

73,64 110,46 30,42 9,51 105300,04 105300 0,10530004 0,010530004 

81,00 121,57 28,33 9,45 100924,00 100924 0,10092400 0,0100924 

64,50 96,00 31,56 9,81 98220,68 98221 0,09822068 0,009822068 

91,52 137,28 30,80 8,95 133476,90 133477 0,13347690 0,01334769 

Média e Desvio-padrão 
104400,44 
±14403,7 

104400 
±14403,7 

0,10440044 
±0,014404 

0,01044 ±0,00144 

Juvenil 

144,76 217,14 33,9 10,93 258047,08 258047 0,25804708 0,025804708 

136,36 204,54 35,44 11,32 264889,53 264890 0,26488953 0,026488953 

128,20 192,35 31,98 11,52 204596,60 204597 0,20459660 0,02045966 

123,88 185,82 39,51 10,87 295926,85 295927 0,29592685 0,029592685 

120,00 180,20 37,35 12,12 259176,21 259176 0,25917621 0,025917621 

122,56 183,84 38,20 12,45 277649,65 277650 0,27764965 0,027764965 

107,72 161,58 36,27 10,68 217246,64 217247 0,21724664 0,021724664 

96,00 144,50 40,26 11,77 238646,69 238647 0,23864669 0,023864669 

121,56 182,34 38,30 11,31 274592,28 274592 0,27459228 0,027459228 

Média e Desvio-padrão 
254530,17 
±29427,16 

254530,17 
±29427,16 

0,25453017 
±0,029427 

0,025453 
±0,002943 

Adulto 

182,62 273,91 39,28 12,30 436000,86 436001 0,43600086 0,043600086 

161,45 242,10 45,45 13,30 512000,62 512001 0,51200062 0,051200062 

168,52 252,78 42,48 11,81 464445,33 464445 0,46444533 0,046444533 

161,48 242,22 48,63 13,36 583994,01 583994 0,58399401 0,058399401 

161,22 241,84 44,64 12,99 493009,97 493010 0,49300997 0,049300997 

176,48 264,72 46,22 13,91 580985,85 580986 0,58098585 0,058098585 

171,36 257,04 40,42 12,83 433269,47 433269 0,43326947 0,043326947 

194,88 292,32 45,70 11,95 621015,81 621016 0,62101581 0,062101581 

169,92 254,88 41,31 12,98 448429,45 448429 0,44842945 0,044842945 

 Média e Desvio-padrão 
508127,93 
±71001,18 

508128 
±71001,18 

0,50812793 
±0,071001 

0,050813 ±0,0071 

 

Analisando-se a Tabela 1, observa-se que o tamanho médio em comprimento da 

espécie Philodina roseola quando adulto (429,96 ± 28,12) foi duas vezes maior que o 

tamanho médio dos neonatos (198,77 ± 25,88). Com relação os valores de biomassa (peso 

seco) das diferentes fases de desenvolvimento, ocorreu o aumento na mesma proporção (o 
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dobro) da fase do indivíduo neonato (0,01044 ±0,00144) para a fase juvenil (0,025453 

±0,002943) e de juvenil para a fase adulta (0,050813 ±0,0071). 

Os valores obtidos para a biomassa dos ovos de P.roseola estão apresentados na 

Tabela 2.  

 

Tabela 2. Valores das dimensões lineares dos ovos (comprimento e largura) utilizados para o cálculo do 

biovolume, biomassa em peso úmido, e biomassa em peso seco, número de ovos produzidos ao longo do ciclo de 

vida, tempo de desenvolvimento embrionário e produção reprodutiva de cada indivíduo de Philodina roseola 

cultivado (n=9), além dos valores médios e respectivos desvios-padrão para cada variável analisada. 

 
Medidas usadas 

na fórmula Biovolume 
(µm-3) 

Biomassa 
PU  

(µg.ovo-1)

Biomassa  
PS          

(µg PS.ovo-1) 

No de  
ovos 

Tempo de 
des. emb. 
 (horas) 

Produção 
reprodutiva 
(µgPS.h-1) 

Produção 
reprodutiva 
(µgPS.d-1) Comp. 

(µm) 
Larg. 
(µm) 

69 41 102207 0,102207 0,0102207 20 29 0,0070488 0,16917 

70 40 102625,4 0,102625 0,010262536 24 23 0,0107087  0,25701 

70 41 105191 0,105191 0,010519099 23 27 0,0089607  0,215057 

71 40 105578,5 0,105578 0,010557846 20 20 0,0105578  0,253388 

71 40 105578,5 0,105578 0,010557846 26 26 0,0105578  0,253388 

72 40 108573,4 0,108573 0,010857344 22 20 0,0119431  0,286634 

72 40 108573,4 0,108573 0,010857344 24 18 0,0144765  0,347435 

71 39 102939 0,102939 0,0102939 19 27 0,0072439  0,173853 

71 40 105578,5 0,105578 0,010557846 23 25 0,0097132  0,233117 

Média e Desvio-
padrão 

105205 
±2342,222 

0,105205 
±0,002342

0,01052 
±0,000234 

22,33333 
±2,291288

23,88889 
±3,822448 

0,0101345 
±0,002298 

0,243228 
±0,055151 

 

As estimativas da produção secundária total ao longo do ciclo de vida de P.roseola 

são apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Valores de biomassa do peso seco (PS) para as fases de desenvolvimento neonato, juvenil e adulto. As 

diferenças em produção corporal entre cada fase também estão representados, assim como os valores de 

produção total (produção corporal da espécie + produção reprodutiva) de P.roseola. 

 

Biomassa 
(PS) neonato 

(µg ind-1) 

Biomassa 
(PS) 

juvenil 
(µg ind-1) 

Produção 
sec. 

neonato 
→ 

juvenil 

Biomassa 
(PS) 

adulto 
(µg ind-1) 

Produção 
sec. 

juvenil 
→ 

adulto 

Produção 
sec. em 

crescimento 
(µg ind-1d-1) 

Produção 
reprodutiva 
(µg ind-1d-1) 

Produção 
sec.  Total 

(µg ind-1d-1) 

0,010854695 0,025805 0,000997 0,0436 0,000539 0,036862 0,16917 0,206032 

0,008403499 0,026489 0,001206 0,0512 0,000749 0,046908 0,25701 0,303918 

0,010939 0,02046 0,000635 0,046445 0,000787 0,034131 0,215057 0,249188 

0,011136709 0,029593 0,00123 0,058399 0,000873 0,05048 0,253388 0,303868 

0,008834328 0,025918 0,001139 0,049301 0,000709 0,044339 0,253388 0,297727 

0,010530004 0,027765 0,001149 0,058099 0,000919 0,049637 0,286634 0,336271 

0,0100924 0,021725 0,000775 0,043327 0,000655 0,034322 0,347435 0,381757 

0,009822068 0,023865 0,000936 0,062102 0,001159 0,050277 0,173853 0,22413 

0,01334769 0,027459 0,000941 0,044843 0,000527 0,035221 0,233117 0,268338 

Média e Desvio-padrão 

0,01044 
±0,00144 

0,025453 
±0,002943 

0,001001 
±0,000203 

0,050813 
±0,0071 

0,000768 
±0,000198 

0,042464 
±0,007242 

0,243228 
±0,055151 

0,285692 
±0,055185 

 

Observa-se que a produção secundária alocada em crescimento durante o período 

entre a fase de neonato a juvenil é maior do que o incremento ocorrido quando o rotífero 

passou da fase juvenil para a fase adulta. Também podemos perceber que a produção utilizada 

em crescimento corporal da espécie é menor (5,8 vezes) do que a alocada em reprodução.  

 

4. Discussão 

 

A qualidade e a quantidade de alimento representam os fatores mais importantes para 

o crescimento e reprodução dos rotíferos (Duncan, 1984; Stemberger e Gilbert, 1985; Galindo 

et al., 1993). Existem relações significativas entre a massa corporal dos rotíferos e as 

concentrações de alimentos ao qual foram expostos, tendo essa questão uma grande 

importância na interpretação dos resultados. Pilarska (1977), ao testar várias concentrações 

alimentares com o intuito de avaliar os efeitos sobre crescimento e produção de Brachionus 

rubens, concluiu que a faixa ótima de oferta alimentar a esse rotífero deve ser entre 0,4 a 1 x 

106 cells mL-1 de Chlorella vulgaris. A mesma faixa também foi utilizada para Brachionus 

calyciflorus com a dieta alimentar de Chlorella pyrenoidosa (Halbach, Halbach-Keup, 1974). 

Em nossos estudos, acreditamos que o pressuposto de uma ótima alimentação foi cumprido, 
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tendo em vista que P. roseola foi alimentada com uma suspensão na concentração de 1x105 

cells mL-1 de Raphidocelis subcapitata uma alga com biovolume aproximadamente 3 vezes 

maior (17,8 µm-3) do que Clorella vulgaris (5,2 µm-3).   

Informações referentes à biomassa e produção secundária de rotíferos cultivados em 

laboratório são muito escassas. A disponibilidade de dados sobre a biomassa é um pouco 

maior do que para a produção podendo ser citados alguns valores para as espécies mais 

comuns: Keratella cochlearis, 0,07 a 0,3 µg (Dumont et al., 1975); Kellicottia longispina, 

0,04 a 0,1 µg (citado em Margalef, 1983); Brachionus sp., 0,11 a 0,4 µg (Doohan, 1975); 

Polyarthra sp., 0,10 a 0,3 µg (Dumont et al., 1975); Conochilus, Conochiloides, 0,10 µg 

(citado em Margalef, 1983); Asplanchna sp., 0,2 a 6,0 µg (Salonen e Latja, 1988) e 

Ploeosoma hudsoni 1,8 a 2,0 µg (citado em Margalef, 1983). Para produção secundária em 

organismos cultivados em laboratório uma investigação detalhada da bionomia de Brachionus 

rubens incluindo a avaliação da produção, foi realizada por Pilarska (1977) a qual reportou o 

valor médio de 0,06199 µg PS ind-1dia-1 (valor recalculado a partir de dados de produção 

expressos em unidades de energia) para indivíduos alimentados com Chlorella vulgaris na 

concentração de 106  mL-1. 

Com relação à produção secundária alocada em crescimento observou-se que durante 

o período entre a fase de neonato a juvenil o incremento de biomassa foi 1,3 vezes maior do 

que o incremento ocorrido quando o rotífero passou da fase juvenil para a fase adulta. 

Comparando-se a produção utilizada em crescimento corporal da espécie com a alocada em 

reprodução por  P. roseola, verificou-se que uma fração muito maior (84,68 ± 3,65 %) foi 

canalizada para a reprodução do que para o crescimento corporal. A desaceleração do 

crescimento somático dessa espécie coincidindo com o início da reprodução evidencia um dos 

tipos de barganha energética entre crescimento e reprodução que os micrometazoários 

frequentemente realizam, canalizam mais energia no crescimento do corpo até a primeira 

reprodução e depois disso, alocam matéria e energia armazenada para a reprodução (Snell e 

King, 1977).  

Para rotíferos do lago Constance na Alemanha, Pauli (1989) comparou valores de 

biovolume dos ovos e do corpo de 12 espécies de Rotifera, obtidos com base na forma 

geométrica das espécies e com a biomassa obtida por pesagem direta. Para Brachionus 

calyciflorus, o peso seco variou de 2,2 a 5,7% do peso fresco, para Keratella cochlearis de 

24,2 a 27,7%, para Polyarthra vulgaris de 8,7 a 12,2%, para Trichocerca pusilla de 24,2 a 
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27,7% e para Filinia terminalis de 9,2 a 12,7%. Com estes dados e também com os obtidos no 

presente estudo constata-se que, os valores estimados de biovolume e de biomassa tem 

elevada variabilidade que provavelmente inclui a variabilidade natural dos indivíduos dentro 

da população e também um componente de erro nas determinações. Desta maneira, maior 

precisão para as informações sobre a biomassa e produção secundária é importante para uma 

avaliação mais realística acerca da contribuição desses pequenos componentes do plâncton 

para a produtividade global dos ecossistemas aquáticos. 

Em ambientes de água doce, naturais ou artificiais, a biomassa de rotíferos tende a 

variar amplamente em curtos intervalos de tempo ou de distância (Steele e Frost, 1977). 

Podendo estar relacionadas às diferenças no peso dos organismos de acordo com o grau de 

trofia do ambiente (Andrew e Fitzsimons, 1992). Os valores reportados para sistemas de 

diferentes graus de trofia sugerem que a produção dos Rotifera está diretamente relacionada 

com o estado trófico do sistema, sendo que ambientes mais eutróficos apresentam maior 

biomassa e produção do que os sistemas oligotróficos. Assim, estudos sobre produtividade 

secundária em laboratório com desenhos experimentais que contemplem combinações destes 

fatores poderão auxiliar na elucidação da transferência de matéria e energia dentro da 

comunidade dos ecossistemas aquáticos e no entendimento de sua própria organização. 

Conhecê-la é, portanto, necessário. 
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Capítulo 3: Taxas de filtração e ingestão da microalga clorofícea Raphidocelis 
subcapitata pelo rotífero Philodina roseola 
 

Resumo 

Informações sobre a alimentação das espécies zooplanctônicas são relevantes para o 

entendimento das interações tróficas entre as comunidades fito e zooplanctônicas e melhor 

entendimento sobre a dinâmica das populações. O objetivo do presente estudo foi quantificar 

em laboratório as taxas de filtração e ingestão do rotífero Philodina roseola Ehrenberg, 1830 

(Bdelloidea), alimentado com Raphidocelis subcapitata em diferentes concentrações. O 

experimento consistiu na exposição de 10 adultos de P. roseola por tratamento nas seguintes 

concentrações nominais de R. subcapitata: 1 x 104; 0,5 x 105; 1 x 105; 0,5 x 106; 1 x 106; 0,5 x 

107 e 1 x 107 células mL-1 e sob condições controladas de temperatura (25 ± 1 °C). Os 

experimentos tiveram a duração de 1 hora e as concentrações iniciais e finais da suspensão 

algal foram quantificadas por contagem numérica das células em câmara de Neubauer. Não 

foram encontradas diferenças significativas entre as concentrações iniciais e finais de células 

nos controles indicando não ter ocorrido crescimento algal detectável durante o período 

experimental de 1 hora. As taxas de filtração de P. roseola variaram entre 2,715 e 6,615 mL 

ind-1d-1. Estes valores médios são elevados em comparação aos de outras espécies de rotíferos 

e microcrustáceos. Diferenças nas taxas de filtração ocorrem devido a fatores intrínsecos das 

espécies, mas principalmente devido à qualidade e concentração do alimento e à temperatura 

experimental. Considerando-se que os rotíferos possuem importante papel nos ciclos 

biogeoquímicos e na produtividade orgânica dos ecossistemas de água doce em decorrência 

de suas elevadas taxas metabólicas, as informações sobre a filtração, seu principal processo de 

aquisição de energia, são relevantes e necessitam ser ampliadas para outros tipos de alimento 

e combinações de condições experimentais. 

 

Palavras-chave: Rotifera, interações tróficas, taxas de alimentação, fitoplâncton, zooplâncton. 
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1. Introdução 

 

As interações entre as espécies das comunidades zooplanctônicas e fitoplanctônicas 

são um ponto central na ecologia do plâncton (Lampert e Taylor, 1985). Por causa de suas 

mútuas influências, essas interações são relevantes tanto na questão da dinâmica trófica 

quanto na estrutura dessas comunidades (Lehman, 1984). O zooplâncton tem pelo menos dois 

efeitos contrastantes sobre o fitoplâncton: a herbivoria, que reduz potencialmente a biomassa 

das algas palatáveis e, a excreção de nutrientes, que pode estimular o crescimento das algas 

pela disponibilização de nutrientes limitantes (Bergquist e Carpenter, 1986). 

Segundo Brooks e Dodson (1965), as dietas dos animais filtradores varia de acordo 

com o tamanho, abundância, digestibilidade, bem como com a facilidade de encontrar os ítens 

alimentares. Um grau de especificidade de espécies que ocorre entre os herbívoros pode levar 

à uma vantagem competitiva. Além do mais, alimentos com maior valor nutricional são 

melhores aproveitados, como as algas, que são mais assimiladas do que os detritos (Wetzel, 

1975). Desta maneira, estudos sobre o comportamento filtrador são importantes porque 

podem levar ao estabelecimento de hipóteses sobre relações entre recursos alimentares e a 

dinâmica da comunidade zooplanctônica (DeMott, 1985). A maioria dos trabalhos de filtração 

(Lampert, 1974; DeMott, 1982; Vanderploeg et al., 1984; Lampert e Brendelberger, 1996; 

Jeppesen et al., 2002) são realizados em baixas temperaturas, por isso torna-se importante 

estudos com organismos submetidos a altas temperaturas, que são encontradas nos países 

tropicais.  

Os rotíferos ocupam posição relevante na cadeia alimentar de corpos d’água, 

participando ativamente no movimento de energia entre diferentes níveis tróficos (Armengol, 

1980; Park e Marshall, 2000; Wetzel, 2001). São integrantes ativos da  alça microbiana ao 

consumirem diretamente pequenas partículas orgânicas em suspensão (Pourriot, 1965) ou 

indiretamente, ao assimilarem substâncias orgânicas dissolvidas, e consumirem bactérias e 

protozoários (Arndt, 1993). Os rotíferos também são importantes organismos como ítens 

alimentares na dieta dos estágios larvais iniciais de muitas espécies de peixes de água doce e 

de espécies estuarinas de camarão (Das et al., 2012). O alto valor nutricional dos rotíferos é de 

grande importância para a sobrevivência e crescimento das larvas de peixes. Dependendo da 

sua fonte de alimento, os rotíferos são constituídos por cerca de 52 a 59% de proteínas, por até 

13 % de gorduras e por cerca de 3,1 % de n- 3 HUFA (Awais, 1992; Oie e Olsen, 1997). Os 
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ácidos graxos altamente insaturados (HUFA) são essenciais para a sobrevivência e 

crescimento das larvas de peixes (Whyte e Nagata, 1990). 

Os rotíferos da Subclasse Bdelloidea alimentam-se por filtração ou raspagem de 

pequenos itens alimentares, como bactérias, algas unicelulares, leveduras ou matéria orgânica 

particulada (Ricci, 1984).  Habitam as águas de ambientes lóticos e lênticos, bem como na 

fina película de água circundante de partículas do solo, além de musgos e líquens (Ricci et al., 

2001). Os seus requisitos físicos e químicos não são bem conhecidos e os padrões de 

distribuição espacial e temporal de bdelloides são muitas vezes irregulares e, provavelmente, 

dependem diretamente das fontes alimentares (Ricci e Balsamo, 2000). 

A microalga clorofícea Raphidocelis subcapitata (anteriormente denominada 

Pseudokirchneriella subcapitata, de acordo com Krienitz e Bock, 2011), foi a espécie 

selecionada como alimento para a realização dos bioensaios de filtração e ingestão no 

presente trabalho, por várias razões. É uma espécie facilmente disponível (a partir de coleções 

de culturas monoespecíficas e axênicas e mantida em laboratório sob condições de cultura 

facilmente reprodutíveis (Nalewajko e Olaveson, 1998). Essencialmente, R. subcapitata é 

uma das espécies de alga mais amplamente utilizadas e recomendadas para testes de 

toxicidade com organismos de água doce, para os quais já foram estabelecidas diretrizes 

padrão (OECD, 1984; Environment Canada, 1992; USEPA, 1994) atualmente aprovadas para 

fins de regulamentação (Lewis, 1990; Weyers et al., 2000). Além disso, um grande banco de 

dados sobre as respostas de R. subcapitata a uma variedade de contaminantes e sua 

sensibilidade relativa em comparação com outros organismos-teste estão disponíveis ( Radix 

et al., 2000; Weyers et al., 2000). 

Desta maneira, o presente estudo teve como objetivo determinar as taxas de filtração 

e de ingestão do rotífero Philodina roseola. Assim, foram testadas como dieta alimentar sete 

diferentes concentrações da clorofícea nanofitoplanctônica Raphidocelis subcapitata, em 

experimentos sob temperatura controlada de 25 ± 1 °C. 

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Manutenção de cultivo-estoque do Rotifera Philodina roseola 

 

Philodina roseola foi coletada em tanques experimentais de fibra de vidro, com 10. 

000 L de capacidade, localizados na Estação de Aquicultura da Universidade Federal de São 
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Carlos, São Carlos, São Paulo – Brasil (21°98’-31°25’S e 47°87’- 81°21’W). Os indivíduos 

de P. roseola foram coletados por meio de arrastos verticais com uma rede de plâncton de 68 

μm de abertura de malha. O material foi armazenado em frascos de polietileno, e no 

laboratório foram triados e identificados com base nas descrições de Koste e Terlutter (2001), 

para a separação de indivíduos desta espécie. 

Como meio para o cultivo foi utilizada a água reconstituída preparada de acordo com 

os procedimentos recomendados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 

2001). A água reconstituída foi preparada com 0,03 g L-1 CaSO4.2H2O , 0,061 g de L- 1 de 

MgSO4 .7H2O , 0,048 g de L- 1 de NaHCO3, e 0,002 g L -1 de KCl dissolvidos em 1 L de água 

destilada e tinha, de acordo com as recomendações da ABNT (2005), as seguintes 

características: pH entre 7,0 e 7,8; dureza entre 40 e 48 mg CaCO3 L-1 e condutividade 

elétrica de 160 μS cm-1. 

Os cultivos-estoque, com grande densidade deste rotífero (valor médio de 116 ind. 

mL-1) foram mantidos em béqueres de 50 a 250 mL. Os cultivos de P. roseola foram mantidos 

em incubadora com temperatura controlada a 25 ± 1ºC, com fotoperíodo de 16h claro: 8h 

escuro.  Para evitar a evaporação do meio de cultura, os béqueres foram lacrados com filme 

de plástico e a manutenção das culturas foi realizada de acordo com os procedimentos 

propostos por Hagen et al. (2009), a cada 76 horas, quando eram renovados a água e o 

alimento. Os indivíduos de P. roseola foram alimentados com suspensão algácea de 

Raphidocelis subcapitata, cultivada em meio CHU-12 (Müller, 1972), na concentração de 1 x 

105 células mL-1.  

 

2.2. Delineamento experimental 

 

Para se testar a capacidade de filtração do rotífero Philodina roseola em diferentes 

concentrações alimentares, o experimento consistiu na exposição de 10 organismos adultos 

por réplica, expostos a diferentes concentrações da suspensão algácea de Raphidocelis 

subcapitata, sendo as concentrações de exposição dos organismos referidas ao longo do 

trabalho como os valores nominais de: 1 x 104; 0,5 x 105; 1 x 105; 0,5 x 106; 1 x 106; 0,5 x 107 

e 1 x 107 células mL-1. No entanto, as concentrações reais, determinadas após o preparo das 

suspensões, corresponderam respectivamente a: 4,721x104; 4,977x105; 4,127x105; 1,067x106; 

1,444x106; 0,588x107; 0,767x107  células mL-1. Os valores reais correspondem ao valor médio 
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da concentração de células mL-1 determinado após a contagem do número de células em 3 

réplicas amostrais para cada concentração, em câmara de Neubauer.  

Foram estabelecidos 3 controles contendo apenas água reconstituída e a alga para 

cada concentração, sendo que os controles iniciais e finais foram fixados no início e final do 

experimento, com formaldeído a 4 %, para posterior contagem do número de células algais 

em câmara de Neubauer, com o objetivo de se verificar a ocorrência ou não de crescimento 

algal. 

Os experimentos tiveram a duração de 1 hora. Os rotíferos adultos utilizados nos 

experimentos foram obtidos a partir dos cultivos-estoque. O isolamento dos indivíduos foi 

realizado sob microscópio estereoscópico e estes foram manuseados cuidadosamente com 

pipetas Pasteur. Foram realizadas 3 repetições para cada tratamento (concentração) testada, 

sendo que em cada réplica foram adicionados 3 mL de determinada concentração de 

suspensão algácea.  

Os organismos foram mantidos em vidros de relógio (90 mm de diâmetro) e estes 

dentro de placas de Petri (110x15mm) tapadas para evitar a evaporação do meio. Os 

experimentos foram mantidos sob a mesma temperatura dos cultivos-estoque (25 ± 1° C). No 

início dos testes foram realizadas medidas das variáveis pH, condutividade elétrica, 

temperatura, dureza da água e concentração de oxigênio dissolvido com a finalidade de se 

verificar a qualidade da água reconstituída utilizada para as diluições. 

O ciclo de vida de um rotífero do gênero Philodina é de aproximadamente 20 dias, 

na temperatura de 22 °C (Ricci e Fascio, 1995). Há uma clara distinção de tamanho entre 

rotíferos adultos e juvenis, ainda que apenas por um período limitado de tempo. Assim, os 

rotíferos maiores (em comparação com os juvenis) foram coletados e utilizados no 

experimento. De acordo com Wetzel (1975), os indivíduos selecionados para o experimento 

devem ter aproximadamente o mesmo comprimento, pois as taxas de filtração são afetadas 

também pelo sexo e estágio no ciclo de vida.  

Antes de cada experimento, os animais permaneceram pelo menos 30 minutos sem 

receber qualquer alimento. As suspensões algais iniciais foram fixadas com solução de 

formaldeído 4% no início do experimento a fim de serem quantificadas as concentrações por 

meio de contagem do número de células em câmera de Neubauer sob um microscópio Zeiss 

sob aumento de 40x.    
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Burns (1969) verificou que a sedimentação das partículas alimentares influenciou 

nos resultados obtidos para as taxas de filtração de algumas espécies de cladóceros. No 

presente estudo os vidros de relógio foram cuidadosamente agitados manualmente no decorrer 

do experimento (4 vezes) para impedir que as partículas alimentares fossem sedimentando.  

Os experimentos tiveram um período curto de duração para que outros fatores como 

as taxas de excreção do zooplâncton não levassem à subestimação dos valores das taxas de 

filtração. Após o período de 1 hora, os organismos foram removidos com uma micropipeta de 

vidro (microcapilar). Em seguida 1 mL da suspensão de cada concentração testada, assim 

como suas respectivas réplicas foram recolhidas para que fossem realizadas as avaliações 

quantitativas do fitoplâncton. A esse volume, que foi transferido para ependorfes, foram 

adicionados 2 mL de formaldeído 4% para fixação das células. A densidade celular nas 

suspensões algais foram determinadas em câmara de Neubauer sob aumento de 40x.   

A análise estatística dos dados obtidos no experimento foi feita por meio da 

aplicação do Teste “t” em nível de 5 % de significância. Os cálculos foram feitos utilizando-

se o programa PAST (Hammer et al., 2001), versão 1.37. 

 

2.3. Taxas de filtração do rotífero Philodina reseola 

 

A taxa de filtração dos rotíferos foi calculada pelo método de contagem de células 

algais. Este método consiste em contar o número de células do alimento em um meio antes e 

após um período durante o qual os animais experimentais foram submetidos. A taxa de 

filtração é calculada supondo-se que a taxa de nutrição do zooplâncton seja proporcional à 

concentração de alimento. Consequentemente, a concentração de células de alimento diminui 

exponencialmente com o tempo. Assim, a mudança na concentração de alimento pode ser 

considerada como uma medida da quantidade de alimento filtrado, podendo ser calculada de 

acordo com a equação dada por Peters (1984). No presente trabalho não foram introduzidos 

fatores de correção, pois não houve crescimento significativo da população de algas. Desta 

maneira, a seguinte equação foi utilizada: 

 
G = V (ln C0 -  lnCt) / (tN), onde: 

 
G = taxa de filtração (mL indivíduo-1 hora-1), V = volume da amostra no frasco; N = número 

de indivíduos no frasco; t = duração do experimento em horas; C0 = concentração inicial da 

alga e Ct= concentração final da alga nos frascos experimentais. 
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Os cálculos da taxa de filtração foram realizados para cada unidade experimental, 

sendo em seguida obtidos os valores médios para cada tratamento ou concentração e 

multiplicados por 24 horas para expressá-la em dia. 

As taxas de ingestão foram calculadas de acordo com Paffenhöfer (1971) e expressas 

como o número médio de células de algais (cels ind-1 dia-1) ingeridas pelos rotíferos no 

período de 24 horas e também para o período de duração do experimento.  

 

3. Resultados 

 

Na Tabela 1 podem ser observados os valores de temperatura (°C), pH, 

condutividade (µS.cm-1) e concentração de oxigênio dissolvido (mg.L-1) na água usada nos 

experimentos.  

 

Tabela 1. Caracterização física e química inicial da água reconstituída utilizada para a preparação das 

suspensões algais no experimento para medida das taxas de filtração e ingestão do Rotifera Philodina roseola. 

 

Variáveis analisadas Água reconstituída 

Temperatura (°C) 24,2 

pH 7,2 

Condutividade (µS.cm-1) 159,3 

Oxigênio (mg O2.L
-1) 6,9 

 
 

Não foram encontradas diferenças significativas entre as concentrações de células, 

iniciais e finais, nas suspensões algais mantidas como controle por meio da aplicação do teste 

“t”, com nível de significância de 5%, sendo os valores de p para as concentrações inicias e 

finais iguais à: 1x104 (p = 0,47), 0,5x105 (p =  0,49791), 1x105 (p = 0,91657), 0,5x106 (p = 

0,26237), 1x106 (p = 0,81792), 0,5x107 (p = 0,32459) e 1x107 (p = 0,51842). 

As taxas de filtração de Philodina roseola variaram entre 2,715 - 6,615  mL ind-1 dia-

1 nas concentrações testadas para as suspensões algais de R. subcapitata (Figura 1).  
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Figura 1: Taxas de filtração de Philodina roseola alimentados com suspensão da microclorofícea Raphidocelis 

subcapitata (mL ind-1dia-1). 

 

Os valores médios e desvios-padrão das taxas de consumo de Philodina roseola 

calculadas para uma hora de experimento são apresentadas na Figura 2. Houve diferença 

significativa entre as concentrações iniciais e finais para todas as concentrações testadas, 

como evidenciam os valores de p obtidos: 1x104 (p = 0,12); 0,5x105 (p = 0,13 ); 1x105 (p = 

0,09); 0,5x106 (p = 0,001); 1x106 (p = 0,0001); 0,5x107 (p = 0,0003); 1x107 (p = 0,008), 

segundo o teste “t”.  
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Figura 2: Valores médios e desvios-padrão das taxas de ingestão de Philodina roseola (mL ind-1 hora-1) 

alimentados com suspensões da microclorofícea Raphidocelis subcapitata em concentrações crescentes. Três 

repetições foram estabelecidas para cada tratamento e para o controle.   

 
Os valores das taxas de ingestão (cels. ind-1.dia-1) de Philodina roseola alimentados 

com diferentes concentrações de Raphidocelis subcapitata, à temperatura de 25 ± 1 º C estão 

apresentados na Tabela 2. Os valores obtidos evidenciam que a taxa de ingestão máxima 

ocorreu quando os organismos foram expostos até à concentração de 1x106, após isso, os 

valores diminuiram e permaneceram aproximadamente constantes.  

 
Tabela 2. Valores médios e desvios-padrão das taxas de ingestão de Philodina roseola alimentada com 

diferentes concentrações de Raphidocelis subcapitata, à temperatura de 25 ± 1 º C. 

Concentração de Raphidocelis subcapitata (cel.mL-1) 
Taxas de ingestão 

(cels.ind-1.dia-1) 

1x104 45,320 ±18,037x104 

0,5x105 29,016 ±8,654x105 

1x105 44,800 ±13,367x105 

05x106 12,656 ±2,421x106 

1x106 20,760 ±0,523x106 

0,5x107 6,904 ±1,497x107 

1x107 6,608 ±2,593x107 
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4. Discussão 

 

Os rotíferos da espécie Philodina roseola tiveram aumento contínuo na taxa de 

filtração com o aumento da densidade celular da alga fornecida como alimento disponível, até 

atingir a concentração incipiente limitante, que foi representada pela concentração de 1 x 106, 

após esse valor a taxa de filtração decresceu. As taxas de filtração médias variaram de 2,715 - 

6,615 mL ind-1dia-1. Burns e Rigler (1967) verificaram o efeito da concentração de alimento 

sobre as taxas de filtração de uma espécie de dafinídeo e verificaram que acima de 2,5 x 105 

céls.mL-1 as taxas de filtração diminuíram gradualmente com o aumento da concentração. Os 

resultados obtidos pelos autores indicaram que abaixo de uma concentração de 0,25 x 105 

céls.mL-1, as taxas de filtração de Daphnia rosea foram muito altas, variando entre 36 e 48 

mLind.-1 dia-1. 

Porter et al. (1982) encontraram uma concentração incipiente limitante de 0,2 mg 

CL-1 (1,0 x 104 céls.cm-3) para Daphnia magna alimentada com a alga Chlamydomonas 

reinhardi, sendo que as maiores variações nas taxas de filtração ocorreram entre 0,2 e 2,0 

mgCL-1 (104 a 105 céls.mL-1). Rigler (1961); Mullin (1963); Richman (1966); Hotos (2003) e 

muitos outros autores demonstraram que, acima de uma concentração limite, denominado o 

"incipiente nível limitante (Rigler, 1961), a taxa de filtração é uma função negativa da 

concentração de alimentos. Lampert (1977) observou que existe uma quantidade de alimento 

mínima necessária para a manutenção de uma população e considerou uma concentração de 

alimento baixa em torno de 0,1 mg C.L-1, portanto menor que 1,0 x 104 céls.cm-3.   

Segundo Peters (1984), a faixa de concentração de alimento disponível afeta também 

as taxas de ingestão dos animais. De acordo com o autor, acima de uma concentração 

incipiente limitante, as taxas de filtração diminuem e as taxas de ingestão permanecem 

constantes, como foi observado no presente trabalho, pelo menos para as duas concentrações 

testadas após a concentração incipiente limitante de 1x106 células mL-1. Uma vez que o 

alimento foi ingerido pelo zooplâncton, somente uma fração dele será assimilada, sendo parte 

da energia canalizada para a respiração e parte à síntese de biomassa, resultando também em 

crescimento somático e posterior produção reprodutiva, sendo o restante eliminada. As taxas 

de assimilação e rejeição influenciarão não só na produção secundária in situ, mas também 

nas taxas de ciclagem de nutrientes. Os nutrientes associados com o material excretado são 
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imediatamente disponibilizados para o meio aquático ou são subsequentemente mineralizados 

por organismos decompositores (Lehman, 1984). 

Há evidências em trabalhos anteriores de que várias espécies de rotíferos respondem 

de forma diferente a preparações alimentares semelhantes. As experiências realizadas por 

Erman’s (1956) com o bdelloide Philodina roseola demonstraram dependência quase 

completa da densidade e ingestão ao longo de uma ampla faixa de concentrações, enquanto 

que medições paralelas realizadas para Brachionus urceolaris e Brachionus rubens indicaram 

considerável independência entre a densidade algal e a atividade alimentar. Esta diferença foi 

refletida nas taxas de consumo (clearance rates) das duas espécies, que para P. roseola era 

constante ao longo do gradiente de densidade, enquanto que para B. rubens variaram 

substancialmente. Assim, espécies se comportam de maneira diferente, dependendo da 

natureza das partículas do alimento disponível, em suspensão. King (1967) mediu as taxas de 

alimentação da espécie litorânea Euchlanis dilatata cultivada em três tipos de partículas 

alimentares. Este autor demonstrou que as taxas estimadas e padrões relacionados com a 

densidade do alimento para esta espécie diferem ligeiramente entre os tipos de alimentos. 

Resultado semenlhante foi encontrado por Devetter (2009) ao estudar as taxas de filtração da 

espécie Habrotrocha thienemanni, um rotífero da Subclasse Bdelloidea. 

Existem uma variedade de mecanismos propostos para explicar a progressiva 

diminuição nas taxas de filtração com o aumento da densidade de alimentos para os 

organismos zooplânctonicos (Gentleman e Neuheimer, 2008). Erman (1956) observou que B. 

rubens em densidades elevadas de alimento desacelerou sua velocidade de natação. Halbach e 

Halbach - Keup (1974) propôs que a diminuição da taxa de filtração em Brachionus 

calyciflorus foi resultante da interferência de altas densidades de algas sobre o aparelho 

filtrador, reduzindo a assimilação devido à rápida passagem de alimentos no intestino. Estes 

autores sugerem que as estimativas das taxas de ingestão e de filtração podem ser afetadas por 

alterações na frequência ou quantidade de alimento rejeitado, na intermitência do esforço de 

alimentação ou pela variabilidade na eficiência de coleta com as alterações no tipo e 

quantidade de alimento. Gilbert e Starkweather (1977), também apontam que mecanismos 

regulatórios podem influenciar as taxas de ingestão de Brachionus calyciflorus. 

As taxas de filtração tendem a aumentar com o aumento do comprimento do corpo. 

A relação entre tamanho do corpo e tamanho máximo de partículas que poderiam ser 

ingeridas foi estudada por Burns (1968, 1969) em seis espécies de Daphnia e em Bosmina 
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longirostris. Os resultados apontaram uma forte correlação positiva entre o aumento do 

tamanho do corpo e o tamanho da partícula ingerida pelas espécies avaliadas. Lürling et al. 

(1997) realizaram experimentos de herbivoria de curta duração e observaram uma diminuição 

nas taxas de filtração de Daphnia à medida que diminuía o comprimento da espécie. Bogdan 

(1980) constatou o mesmo comportamento para o rotífero Keratella cochlearis, onde maiores 

taxas de filtração eram realizadas por organismos de maiores tamanhos. 

A variação nos valores de taxa de filtração encontrados na literatura (Tabela 3) pode 

ocorrer em virtude de vários fatores, desde diferentes condições experimentais, como o 

método utilizado, período e duração dos experimentos, tipo de alimento, diferentes linhagens 

e espécies utilizadas no estudo. Além das diferenças de tamanho dos animais e quantidade 

destes utilizados nos experimentos. 
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Tabela 3. Dados comparativos dos valores médios das taxas de filtração de Philodina roseola obtidos no 
presente estudo com os valores disponíveis na literatura para organismos zooplanctônicos pertencentes a 
espécies dos grupos Rotifera, Cladocera e Copepoda, alimentados com diferentes suspensões algais. 

Espécie Local Alimento 
Taxa de filtração 

média 
(ml ind-1d-1) 

Referências 

Rotifera 

Brachionus calyciflorus Laboratório 
Nannochlonis oculata 

(5x105 cell/ml) 
0,134 Ferrando et. al.,1991 

Brachionus calyciflorus Laboratório 
Diogenes rotunda 

(5x106 cell/ml) 
0,012 Pennington,1941 

Brachionus calyciflorus Laboratório 
Chlorella pyrenoidosa 

(5x106 cell/ml) 
0,081 Halbach,1974 

Brachionus rubens Laboratório Chlorella vulgaris 0,271 Pilarska,1977 

Brachionus plicatilis Laboratório 
Asteromonas gracilis  

(300-400 x 103 cellsmL-1) 
0,504 Hotos,2003 

Brachionus plicatilis Laboratório 
Chlorella sp. 

(4-8 x 106 cellsmL-1) 
0,316 Hotos,2003 

Polyarthra dolichoptera In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

10 cells µl-1  
0,04 Bogdan,1980 

Keratella cochlearis 
(pequena) 

In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

10 cells µl-1 
0,021 Bogdan,1980 

Keratella cochlearis 
(grande) 

In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

10 cells µl-1 
0,153 Bogdan,1980 

Keratella quadrata In situ Chlamydomonas sp. 0,048 - 1,344 Lair,1990 
Kellicottia longispina In situ Chlamydomonas sp. 0,072 - 1,248 Lair,1990 

Kellicottia bostoniensis In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

6 cells µl-1 
0,02 Bogdan,1980 

Polyarthra euryptera In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

6 cells µl-1 
0,006 Bogdan,1980 

Conochilus dossuarius In situ 
Chlamydomonas reinhardti 

6 cells µl-1 
0,141 Bogdan,1980 

Philodina roseola Laboratório Raphidocelis subcapitata 2,715 – 6,615 Presente estudo 
Cladocera 
Daphnia longispina Laboratório Scenedesmus 5,41 Infante,1973 
Bosmina sp. In situ Fitoplâncton 0,1 - 1,0 Nauwerck,1963 
Daphnia rosea Laboratório Rhodotorula 7,4 - 40,8 Burns e Rigler,1967 
Daphnia longispina In situ Chlamydomonas sp. 0,696 - 22,488 Lair,1991 
Chydorus sphaericus In situ Chlamydomonas sp. 0,336 - 51,36 Lair,1991 
Ceriodaphnia quadrangular In situ Chlamydomonas sp. 0,504 - 41,4 Lair,1991 
Bosmina longirostris In situ Chlamydomonas sp. 0,36 - 16,968 Lair,1991 
Daphnia pulex Laboratório Scenedesmus 15,52 Infante,1973 
Daphnia pulex In situ Scenedesmus 1,5 - 2,0 Geller,1975 
Daphnia hyalina In situ Scenedesmus 3,1 - 82,0 Pinto-Coelho,1991 
Daphnia galeata In situ Scenedesmus 2,1 - 61,5 Pinto-Coelho,1991 

Daphnia laevis Laboratório Ankistrodesmus 0,7 - 11,4 
Macedo e Pinto-

Coelho,2000 

Daphnia laevis Laboratório Scenedesmus 1,0 - 6,4 
Macedo e Pinto-

Coelho,2000 

Moina micrura Laboratório Ankistrodesmus 1,4 - 9,9 
Macedo e Pinto-

Coelho,2000 

Moina micrura Laboratório Scenedesmus 0,39 - 7,4 
Macedo e Pinto-

Coelho,2000 
Copepoda 

Argyrodiaptomus furcatus In situ Fitoplâncton 2,3 - 10,8 
Sipaúba-Tavares e 

Matsumura- Tundisi,1984 

Calanus finmarchicus Laboratório Fitoplâncton 
Estágio V - 20,6  

Fêmea - 70,1 
Mullin,1963 

Calanus glacialis Laboratório Fitoplâncton 
Estágio V - 34,1 
Fêmea - 188,2 

Mullin,1963 
 

Calanus hyperboreus Laboratório Fitoplâncton 
Estágio V - 151,2 

Fêmea - 224,5 
Mullin,1963 
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Quando comparadas as taxas de filtração de P. roseola à de outros Rotifera e também 

outros grupos do zooplâncton (Cladocera e Copepoda), os valores médios da taxa de filtração 

desta espécie foram maiores do que os registrados para as espécies de rotíferos e para algumas 

espécies de cladóceros, como pode ser observado na Tabela apresentada. Maiores 

informações sobre as condições experimentais seriam necessárias para a correta interpretação 

destes valores. É, no entanto provável que a diferença de temperatura (25 °C no nosso 

experimento e 20 °C na maioria dos valores apresentados para os rotíferos) já justifiquem a 

diferença observada. É amplamente reconhecido que a temperatura é um dos principais 

fatores que alteram as taxas metabólicas dos organismos zooplanctônicos, e que o volume de 

água e partículas filtradas depende da temperatura (Gophen, 1976).  

Vários autores reportaram que a alimentação dos rotíferos em pequenas lagoas ou 

microcosmos artificiais podem reduzir drasticamente a densidade das espécies do 

nanoplâncton dominante em alguns dias (Diffenbach e Sachse, 1911; Pennington, 1941; Ito, 

1955; Ito e Iwai, 1957, Boon e Shiel, 1990).  Mialet et al. (2013) em um experimento in situ 

com rotíferos bentônicos da subclasse Bdelloidea, mostraram que os rotíferos ingeriram 

seletivamente cianobactérias filamentosas e ao fazer isso, removeram diariamente uma parte 

substancial (até 28%) da biomassa de cianobactérias do corpo d’água estudado. Os rotíferos 

assumem importante papel na ciclagem de nutrientes em consequência da sua alta taxa 

metabólica intrínseca, tanto em sistemas de águas continentais, Bogdan e Gilbert (1982), 

como em sistemas oceânicos (Heinbokal e Beers, 1979). 

Recentemente, Gabaldón et al. (2013) objetivaram encontrar os mecanismos que 

podem explicar a coexistência de espécies crípticas, desafiando a visão convencional de 

convivência baseada na diferenciação de nicho. Para isso esses autores estudaram o complexo 

de espécies crípticas dos rotíferos Brachionus plicatilis e B. manjavacas, concentrando-se em 

três características ecológicas fundamentais: (1) resposta funcional, expressa pelas taxas de 

filtração, (2) tolerância à fome, medido pelo crescimento e reprodução, e (3) a vulnerabilidade 

à predação. Os autores concluiram que não havia grandes diferenças entre B. plicatilis e B. 

manjavacas em relação a estas características, demonstrando assim, a existência de 

substancial sobreposição de nicho entre essas duas espécies.  

Pode-se concluir que os valores médios da taxa de filtração de P.roseola são elevados 

em comparação aos de outras espécies de rotíferos e microcrustáceos, demonstrando assim, 

suas elevadas taxas metabólicas. Consideramos que o conhecimento sobre sua taxa de 
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consumo (seu principal processo de aquisição de energia) e de demais rotíferos, abrange 

questões importantes relacionadas à dinâmica trófica dos ecossistemas aquáticos, 

especialmente envolvendo os microorganismos. Consideramos ainda que as informações 

disponíveis são ainda insuficientes para um entendimento das interações bióticas nas 

comunidades planctônicas ou bentônicas, necessitando assim, serem ampliadas para outros 

tipos de alimento e combinações de condições experimentais. Esperamos que este trabalho 

contribua para isso e estimule novas investigações sobre o comportamento alimentar de 

rotíferos em relação ao nanoplâncton. 
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Capítulo 4:  Uma revisão sobre o uso recente de rotíferos como organismo-teste na 
avaliação da toxicidade de pesticidas em água doce  
 

Resumo 

Nos últimos anos o aumento do consumo de agrotóxicos em todo o mundo tem gerado 

grandes preocupações para as agências nacionais e internacionais de proteção ao meio 

ambiente em decorrência dos diversos impactos ambientais e de algumas sérias implicações 

para a saúde humana. A utilização de testes ecotoxicológicos para a análise dos efeitos tóxicos 

das substâncias químicas presentes nos agrotóxicos, em diferentes níveis de organização dos 

ecossistemas, tem sido uma ferramenta cada vez mais importante nas avaliações de impacto 

ambiental. Invertebrados desempenham um papel crescente na avaliação dos impactos de 

contaminantes ambientais em ecossistemas aquáticos, dentre eles destacando-se algumas 

espécies do Filo Rotifera. Os rotíferos tem uma série de características que os tornam 

importantes organismos-teste. Eles são pequenos, simples em sua organização, geneticamente 

homozigotos e relativamente fáceis de cultivar. São ainda amplamente distribuídos e 

ecologicamente importantes em águas doces e salobras e desempenham papeis relevantes na 

ciclagem de nutrientes e no transporte de poluentes aquáticos através da cadeia alimentar. Nas 

últimas décadas, tem havido um aumento substancial de informações sobre rotíferos, 

particularmente em áreas de sua ecologia, distribuição geográfica, genômica e 

ecotoxicológica. O objetivo desta revisão é reunir e sintetizar o conhecimento existente sobre 

a utilização de rotíferos como organismos-teste para a avaliação da toxicidade de pesticidas 

em ecossistemas de água doce, nas últimas décadas (1981 a 2013). Esta avaliação não teve a 

pretensão de encontrar razões para exaltar o uso de rotíferos em estudos ecotoxicológicos, 

mas justificar o aumento constante de pesquisas ecotoxicológicas utilizando rotíferos e 

demonstrar que estudos ecotoxicológicos com esses organismos merecem ainda maiores 

esforços. Concluimos que, os rotíferos têm desempenhado um papel crescente na 

Ecotoxicologia, especialmente por duas razões: o acúmulo de conhecimento sobre este grupo 

ao longo dos últimos anos e suas características biológicas que prontamente os recomendam 

como organismos-teste. 

 

Palavras-chave: Rotifera, Ecotoxicologia, toxicidade, bioensaios, agrotóxicos  
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1. Introdução 

 
Por razões práticas e de reprodutibilidade, espécies utilizadas em avaliações de 

toxicidade ambiental devem ser abundantes, amplamente distribuídas, ecologicamente 

relevantes no ambiente e experimentalmente controláveis no laboratório (Breitholtz et al., 

2006). O potencial uso de rotíferos como organismos-teste em Ecotoxicologia foi 

potencialmente reconhecido já há um tempo (Snell e Janssen, 1995). Rotifera é um Filo com 

cerca de 2030 espécies atualmente conhecidas (Segers, 2007) e classificadas em três grupos 

principais: Seisonidae, Bdelloidea e Monogononta. São pequenos metazoários 

pseudocelomados, não segmentados, de simetria bilateral e comprimento geralmente entre 

100 e 1000 µm, embora algumas espécies possam atingir até 3000 µm (Edmondson, 1959; 

Oliveira Neto e Moreno, 1999). Apesar de serem pequenos, eles podem contribuir 

substancialmente para a produção secundária em sistemas aquáticos, por causa do grande 

tamanho de suas populações (Wallace, 2002) acoplado ao seu rápido crescimento, curto ciclo 

de vida e às vezes a reprodução partenogenética (Snell e Janssen, 1995).  

Como organismos generalistas, os rotíferos consomem uma variedade de itens 

alimentares em seus habitats naturais, principalmente detritos, bactérias e algas, podendo 

ainda ser predadores (Barnes e Calow, 1995). Eles têm um papel fundamental no fluxo 

energético e na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas aquáticos por atuarem na conversão 

de grande parte da produção primária de algas e bactérias em energia acessível aos 

consumidores secundários (larvas de insetos e peixes, por exemplo), com notável eficiência 

(Donner, 1966; Nogrady et al., 1993, 1995).  

Devido à sua grande disponibilidade e facilidade de cultivo, os rotíferos vem também 

se tornando organismos modelo úteis para estudos em Ecologia Aquática (Gomez, 2005), 

voltados para análises de especiação (Gomez et al., 2002), Ecologia Evolutiva (Snell et al., 

2006), dinâmica de populacões (Yoshinaga et al., 2003) e Ecotoxicologia (Kaneko et al., 

2005).  

Existem outras características que tornam os rotíferos apropriados como organismos-

teste em Ecotoxicologia Aquática e como bioindicadores sensíveis às alterações de qualidade 

da água (Kotani et al., 2005). Estas incluem: sensibilidade a um vasto número de substâncias 

tóxicas (Snell e Joaquim-Justo, 2007); representantes em diferentes nichos espaciais em 

ecossistemas aquáticos, ou seja, planctônicos, perifíticos e bentônicos, sendo qualificados 

assim, como adequados para uma abordagem integrativa, ou seja, ocupam os vários 
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compartimentos aquáticos. Devido às suas estratégias reprodutivas e ampla capacidade de 

dispersão sob a forma de ovos de resistência, ou por transporte zoocórico, os rotíferos tem 

grande sucesso ecológico (Barnes e Ruppert, 1996).    

Várias espécies de rotíferos foram cultivadas com sucesso em laboratório (Snell e 

Joaquim-Justo, 2007). A capacidade de estabelecer culturas em larga escala no laboratório é 

um pré-requisito necessário para qualquer organismo a ser adotado como modelo em 

bioensaios (Dahms e Hellio, 2009). Assim, os rotíferos cumprem também essa condição. Uma 

revisão recente da Organização para a Cooperação Econômica e Desenvolvimento Europeu 

(OCDE, 2006) sobre o uso de invertebrados em testes de toxicidade de produtos químicos 

ambientais, identificou os rotíferos como um dos táxons mais promissores.  

As substâncias tóxicas mais comumente testadas com rotíferos são as toxinas 

naturais, os pesticidas e metais pesados (Marcial et al., 2005). Metais e poluentes orgânicos 

como agentes anti-incrustantes, pesticidas, policíclicos hidrocarbonetos aromáticos (PAH) e 

bifenilos policlorados (PCB), evidenciaram que as respostas biológicas são reprodutíveis 

quando testadas em rotíferos (Suga et al., 2007).  

O objetivo desta revisão é avaliar o potencial da utilização de rotíferos como 

organismos-teste na avaliação da toxicidade de pesticidas em ecossistemas de água doce, com 

base nos estudos realizados e reportados no período de 1981 até o ano de 2013. 

 

2. Pesticidas e sua relação com os ambientes aquáticos 

 
A agricultura moderna, que busca a constante elevação da produtividade e a 

maximização dos lucros emprega uma carga expressiva de agroquímicos, dentre os quais se 

encontram os agrotóxicos constituídos principalmente por herbicidas, inseticidas e fungicidas, 

que podem causar poluição ambiental e desequilíbrio dos ecossistemas terrestres e aquáticos 

(Grützmacher et al., 2008).  

Um dos maiores problemas relacionados ao uso de agrotóxicos é que a maior parte 

dos compostos utilizados não atingem os organismos-alvo (Pimentel e Levitam, 1991), sendo 

carreados pelas águas das chuvas, percolando no solo ou volatilizando-se, desta forma 

representando uma ameaça à biota e ao funcionamento dos ecossistemas como um todo, 

especialmente os aquáticos, que são os receptores finais da maioria destes poluentes (Aguilar-

Alberola e Mesquita-Joanes, 2012). 
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A concentração, transporte, transformação e disposição final de um contaminante 

introduzido no ambiente aquático dependem, principalmente, das propriedades do ambiente e 

das características do contaminante. Uma vez no ambiente, os contaminantes podem estar 

sujeitos a uma combinação de processos que podem afetar o seu destino e comportamento. 

Destas interações, pode resultar inclusive maior tempo de exposição dos organismos 

aquáticos aos compostos tóxicos (Silva e Santos, 2007).  

Uma vez no ambiente aquático, os agrotóxicos podem sofrer uma série de interações, 

porém as mais importantes envolvem a matéria em suspensão e o sedimento. A natureza 

destas interações dependerá da solubilidade do pesticida em água e das características do 

sedimento (matéria orgânica, teor de argila e pH). O agrotóxico associado ao material 

particulado em suspensão eventualmente se depositará no sedimento. Uma vez no sedimento, 

o pesticida pode ser novamente liberado na água e ser absorvido por organismos, ser alterado 

ou degradado por microorganismos ou ficar imobilizado (Dores e De-Lamonica, 1999; Silva e 

Santos, 2007). Além destas interações, os agrotóxicos podem fazer parte de processos de 

volatilização, hidrólise, fotólise e biodegradação. Esses processos são importantes porque 

condicionam a persistência dos contaminantes no ambiente aquático (Buratini e Brandelli, 

2006).  

Os fatores ambientais relacionados às características bióticas também podem 

interferir na toxicidade de compostos químicos no ambiente aquático. Os fatores bióticos 

incluem os grupos de organismos (alga, inseto, peixe, etc.), estágio de desenvolvimento 

(larva, juvenil, adulto), tamanho, estado nutricional e de saúde, alterações sazonais no estado 

fisiológico, dentre outros, sendo que estas variáveis influenciam as respostas dos organismos 

ao poluente, de diferentes maneiras (Sprague, 1985).  

O contato com os agrotóxicos pode provocar efeitos adversos em organismos-não 

alvo, como o processo de bioacumulação, onde os contaminantes são assimilados e retidos 

pelos organismos acarretando na ampliação da concentração do contaminante no organismo, 

aumentando assim a probabilidade de que este cause efeitos deletérios. Esse processo também 

pode acarretar a biomagnificação, com concentrações crescentes à medida que há a 

transferência para um nível trófico mais elevado (Buratini e Brandelli, 2006). Além disso, a 

presença de agrotóxicos no ambiente pode provocar impactos diversificados, exercendo por 

exemplo uma pressão seletiva nos organismos,  alterando a dinâmica bioquímica e 

provocando alterações nas características do ecossistema como um todo (Embrapa, 2004).  
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O grau de comprometimento em organismos vivos é bastante complexo e dependerá 

de vários fatores, tais como o tempo de exposição do organismo ao agente tóxico, as taxas de 

acumulação (que variam entre as espécies) e as condições ambientais, que interferem na 

dinâmica dos agrotóxicos. De maneira geral, essas substâncias alteram os ciclos naturais de 

matéria e energia, podendo provocar irreversivelmente a desestabilização dos ecossistemas 

aquáticos (Hanazato, 2001; Gravilescu, 2005). 

 

3. A utilização de rotíferos como organismos-teste para a avaliação de toxicidade de 

pesticidas em ecossistemas aquáticos de água doce. 

 

Na presente revisão, observamos que muitos trabalhos utilizaram os rotíferos como 

organismos-teste quando os agentes tóxicos testados são os pesticidas. Ainda que o número de 

trabalhos publicados até a data analisada não tenham sido muito expressivos, houve um 

crescimento no interesse em avaliar os efeitos dos agrotóxicos para espécies não-alvo, dentre 

elas, os rotíferos. 

Atualmente somente um protocolo de testes de toxicidade aguda é padronizado para 

ensaios com rotíferos (ASTM, 2002). De acordo com este protocolo a concentração letal 

média a 50% dos organismos-teste expostos (CL50) é geralmentre utilizada. Quando a 

concentração de substâncias tóxicas é muito baixa para causar mortalidade da população-teste 

dentro de um prazo razoável, é necessário em seguida concentrar esforços em testes de 

toxicidade crônica (Snell and Janssen, 1995; Standard Methods, 1998). Tem havido um 

número crescente de estudos para diferentes espécies de rotíferos, visando avaliar o seu ciclo 

de vida e taxas intrínsecas de crescimento populacional, assim como a mortalidade, 

reprodução, desenvolvimento tardio e malformações (Marcial et al., 2002; Tanaka et al., 

2009).  

Com relação aos estudos realizados percebemos que há uma necessidade de 

harmonizar e padronizar as metodologias de teste, utilizando e comparando várias espécies de 

rotíferos. Atualmente, Brachionus calyciflorus é a espécie com a maior parte dos dados de 

estudos realizados com diferentes agentes tóxicos. Isso também pode ser observado no caso 

específico dos pesticidas, pois a frequencia é também muito maior  na utilização desse rotífero 

como organismo-teste (Figura 1). Devido a isso, vemos a necessidade e importância de que 

mais estudos sejam realizados visando comparar as diferenças intra e inter-espécies de 
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rotíferos em relação às suas sensibilidades para os poluentes ambientais. Também devem ser 

mais amplamente comparadas as grandezas de variações na sensibilidade das espécies, e 

incluido testes para calibração inter-laboratoriais (USEPA, 2001).  



                              Espécie        Grupo do pesticida      Pesticida              Referências 
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Figura 1: Trabalhos reportados na literatura nas últimas três décadas,  utilizando rotíferos 

como organismos-teste na avaliação da toxicidade de pesticidas. 
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A Figura 1 também evidencia que, a maioria dos trabalhos foram realizados com o 

intuito de avaliar a toxicidade de inseticidas, especialmente os pertencentes aos grupos 

organofosforados, carbamatos, organoclorados e piretróides, provavelmente devido ao 

interesse dos pesquisadores em seu modo de ação às espécies não-alvo, como os rotíferos. 

Além disso, embora os herbicidas sejam mais utilizados no campo, a toxicidade deste grupo 

de substâncias, em geral, aos organismos não-alvo diretamente afetados, é geralmente inferior 

à dos inseticidas (Who, 1990).  

No período entre os anos de 2011 a 2013, somente quatro trabalhos foram 

encontrados: Lu et al. (2012) que avaliaram os efeitos do herbicida atrazina ao rotífero 

B.calyciflorus e Guo et al. (2012), também para a espécie B.calyciflorus, testando a toxicidade 

de pesticidas organofosforados; Huang et al. (2013a), que avaliaram os efeitos de vários 

agrotóxicos (azadiractina, tiofanato-metilo e fenitrotiona) em doses subletais à espécie  

Brachionus plictilis e Huang et al. (2013b) que testaram quatro tipos de pesticidas 

organoclorados avaliando os efeitos crônicos destes para a espécie B. calyciflorus. Nestes dois 

últimos estudos ocorreu o fenômeno de hormesis, pelo menos para algum dos agrotóxicos 

testados. Este fenômeno caracterizado pelo fato de pequenas quantidades de um agente tóxico 

produzirem efeito estimulador, qualitativamente diferente do efeito produzido com dosagens 

maiores (Towsend e Luckey, 1960). 

Percebemos ainda a necessidade de se encontrar espécies indicadoras para estudos 

ecotoxicológicos em águas doces tropicais, visto que a proteção e conservação da 

biodiversidade é um dos principais objetivos da humanidade, como reconhecido na 

Convenção Rio-1992. É também um paradoxo que relativamente poucas pesquisas 

ecotoxicológicas tenham sido realizadas utilizando espécies autóctones de rotíferos como 

organismos-teste. Existe ainda o risco de que espécies não-nativas possam ser acidentalmente 

introduzidas nos ambientes aquáticos e que muitos critérios de qualidade da água em regiões 

tropicais sejam baseadas em testes ecotoxicológicos com espécies não-nativas. Isso pode levar 

a erros no estabelecimento de níveis máximos permitidos de produtos químicos em corpos 

d'água. Assim, reiteramos aqui a idéia de utilizar espécies nativas e/ou cosmopolitas em 

avaliações ecotoxicológicas. 

Reiteramos ainda a importância da utilização de espécies representativas para o 

ambiente litorâneo dos corpos d’água, já que as espécies mais estudadas, Brachionus 

plicatilis, Brachionus rotundiformis e Brachionus calyciflorus são planctônicas. Espécies 

litorâneas estão associadas a sedimentos e matéria orgânica, que são conhecidos por 
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acumularem / absorverem contaminantes e sua utilização permitiria analisar os efeitos tóxicos 

dos habitats mais propensos a contaminantes.   

Contudo podemos concluir que, os rotíferos tem desempenhado um papel crescente 

na Ecotoxicologia. Eles tem se tornado cada vez mais importantes por várias razões: o 

acúmulo de conhecimento sobre este grupo ao longo dos últimos anos, também no que diz 

respeito ao seu genoma (Denekamp et al., 2009) e pelo fato de que possuem características 

biológicas que prontamente os recomendam como organismos-teste (Snell e Janssen, 1995; 

Dahms et al., 2011): tamanho pequeno, reprodução sexuada e assexuada, partenogênese para 

alguns indivíduos, alta fecundidade e ciclo de vida curto. Existe a  possibilidade de se obter  

um grande número de indivíduos para bioensaios com o mínimo de problemas e com redução 

do tempo e despesas. Por clonagem é possível obter milhares de animais geneticamente 

uniformes em um curto período de tempo. Por fim, o contínuo e crescente interesse em 

questões de poluição aquática de um público em geral, onde visando a facilidade e relevância 

ecológica por meio de testes ecotoxicológicos, farão com que sua utilização em conjunto com 

outros invertebrados sejam úteis e necessárias para a avaliação de risco.  
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Capítulo 5: A toxicidade do pesticida carbofurano à biota de água doce: Rotíferos como 
organismos-teste 
 

Resumo  

No presente estudo foram avaliados os efeitos da exposição de Philodina roseola ao 

agrotóxico carbofurano. Para isso foi estabelecida a faixa de sensibilidade desta espécie ao 

dicromato de potássio. Em seguida foram determinadas as CE50 48-h do carbofurano e do seu 

produto comercial, o Furadan® 350 SC. A toxicidade crônica foi determinada avaliando-se os 

efeitos do Furadan ® 350 SC sobre a sobrevivência e a fecundidade dos organismos-teste. A 

faixa de sensibilidade de P. roseola ao dicromato de potássio compreendeu de 29,52 a 64,67 

mg L-1, com um valor médio de 47,10 mg L-1. Os valores de CE50 48-h obtidos para o 

ingrediente ativo e para o produto formulado foram 13,36 ± 2,63 mg L-1 e 89,32 ± 6,52  mg L-

1, respectivamente. Os resultados dos testes de toxicidade crônica com o produto comercial 

evidenciaram que a sobrevivência das fêmeas não foi afetada nas concentrações testadas e 

que, nas concentrações de 1,56 e 3,12 mg L-1, a fecundidade foi aumentada, caracterizando o 

fenômeno de hormesis. A distribuição da sensibilidade das espécies ao carbofurano 

evidenciou que P.roseola é mais sensível a este agrotóxico do que o peixe Clarias batrachus, 

a bactéria Vibrio fischeri e o protozoário Paramecium caudatum e que para este organismo-

teste a toxicidade aguda do agrotóxico Furadan® 350 SC é menor do que a do seu ingrediente 

ativo. Pode-se também inferir que devido ao atual uso exacerbado de pesticidas e com a 

contínua e acelerada expansão agrícola P.roseola, espécie não-alvo e outras espécies da biota 

aquática encontram-se sujeitas aos efeitos adversos desse agrotóxico. 

 

Palavras-chave: Furadan® 350 SC, dicromato de potássio, distribuição da sensibilidade das 

espécies (SSD), toxicidade crônica, hormesis. 

 

1. Introdução  

 

Os ecossistemas aquáticos tropicais constituem grandes reservatórios de 

biodiversidade, mas encontram-se atualmente sujeitos a várias ameaças por serem também 

receptores temporários ou finais de grande quantidade e variedade de poluentes, sejam eles 

lançados ao ar, ao solo, ou diretamente nos corpos d’ água (Aguilar-Alberola e Mesquita-

Joanes, 2012). Quando atingem os ambientes aquáticos, os poluentes podem ter vários 

destinos, que dependem das propriedades físicas do composto, das características químicas, 
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físicas e biológicas do ecossistema atingido, bem como da taxa de entrada do composto no 

ambiente (Rand, 1995). Tendo em vista isso, especialmente quando há grande proximidade 

entre um agroecossistema e ambientes aquáticos, os riscos de contaminação são eminentes 

(Abhilash e Singh, 2009). 

A expansão agrícola tem sido considerada uma das principais ameaças à conservação 

da biodiversidade em águas continentais em todo o mundo (Lacher e Goldstein, 1997). Além 

dos inúmeros problemas relacionados à destruição da vegetação natural, a intensificação da 

agricultura tem levado a um crescimento exponencial na utilização de pesticidas, compostos 

geralmente com elevada toxicidade ambiental (Henriques et al., 1997; Carvalho, 2006).  

Os carbamatos, dentre eles o carbofurano, tem tido uso crescente em plantações de 

arroz, algodão, café, cana-de-açúcar, feijão e milho (Ehler, 2004). Um dos problemas, no 

entanto, é o fato de que a maioria dos produtos químicos não é ecologicamente seletiva 

podendo constituir elevado perigo para a sobrevivência de espécies não-alvo. No caso 

específico do carbofurano é conhecido que este se liga de forma reversível à enzima 

acetilcolinesterase, inibindo a ação desta sobre a acetilcolina (Trotter et al., 1991; Gupta, 

1994; Heath et al., 1997). É um composto considerado altamente tóxico para as aves, abelhas, 

além de peixes e outros animais aquáticos (Collective SPA, 2002).  

Uma avaliação mais aprofundada das consequências do carbofurano sobre a biota 

aquática requer, no entanto, avaliações mais aprofundadas, envolvendo diferentes 

organismos-teste. Em uma revisão, Breitholtz et al. (2006) listaram critérios desafiadores para 

a validação de testes ecotoxicológicos na avaliação de riscos ambientais. Estes autores 

observaram que a adequação de um teste de ecotoxicidade utilizando organismo modelo 

deverá ser avaliada com base no custo, relevância ecológica, confiabilidade 

(reprodutibilidade) e sensibilidade, assim como já anteriormente recomendado por Rand et al. 

(1995).  

Os invertebrados do Filo Rotifera estão presentes na ampla maioria dos ecossistemas 

aquáticos, mas tem sido pouco utilizados como organismos-teste, apesar de reunirem diversos 

atributos biológicos que permitem a sua proposição como tal: tamanho pequeno, organização 

simples, reprodução partenogenética, alta fecundidade, ciclo de vida curto, reprodução 

sexuada e assexuada (Snell e Janssen, 1995). A representatividade ecológica e taxonômica, 

ampla distribuição, alta densidade na natureza e facilidade de cultivo justificam a utilização 

de várias espécies de rotíferos em estudos laboratoriais.  

Embora na natureza todas as espécies sejam ecologicamente relevantes, a posição 

dos rotíferos nas cadeias alimentares em águas doces ou salobras, é crucial. Eles são 
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importantes consumidores primários, se alimentam de pequenos micro-organismos tais como 

as micro-algas, bactérias, leveduras e protozoários (Hyman, 1951; Miller e Harley, 2002) e 

usualmente atingem grande densidade populacional e extraordinárias taxas de produção 

(Starkweather, 1987; Walz, 1997; Wallace, 2002, Wallace e Snell, 2010). Ainda, os rotíferos 

ocupam posição relevante na cadeia alimentar de corpos d’água, participando ativamente no 

movimento de energia entre diferentes níveis tróficos (Armengol, 1980; Park e Marshall, 

2000; Wetzel, 2001). São integrantes ativos do microbial loop ao consumirem diretamente 

partículas orgânicas em suspensão (Pourriot, 1965) ou indiretamente ao assimilarem 

substâncias orgânicas dissolvidas, quando consomem bactérias e protozoários (Arndt, 1993).   

O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da toxicidade aguda e crônica do 

pesticida carbofurano, utilizando como organismo- teste a espécie Philodina roseola 

Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea). Três questões específicas foram investigadas: (I) A 

faixa de sensibilidade deste rotífero a uma substância de referência visando o seu uso rotineiro 

em testes laboratoriais. (II) Os valores das CE50 48-h do agrotóxico comercial Furadan® 350 

SC (FMC, Brasil; 350g i.a / L) e de seu ingrediente ativo (carbofurano). (III) Os efeitos de 

exposição prolongados (4 dias) do produto formulado aos parâmetros sobrevivência e 

fecundidade (produção de ovos). 

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Manutenção e cultivo da espécie de Rotifera 

 

Philodina roseola Ehrenberg, 1830 (Rotifera, Bdelloidea) foi coletada em tanques 

experimentais de 10.000 L de capacidade, localizados na Estação de Aquicultura do 

Departamento de Hidrobiologia da Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, SP, 

Brasil (21°98’-31°25’S e 47°87’- 81°21’W) (Figura 1 – Apêndice A). Os indivíduos de P. 

roseola foram coletados com rede de plâncton de 68 μm de abertura de malha. A amostra foi 

armazenada em frascos de polietileno, os rotíferos foram identificados com base nas 

descrições de Koste e Terlutter (2001) e os indivíduos desta espécie foram isolados. 

Como meio de cultivo foi utilizada água reconstituída preparada de acordo com os 

procedimentos recomendados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 2001) 

e de acordo com as recomendações da ABNT (2005), com as seguintes características: pH 

entre 7,0 e 7,8; dureza entre 40 e 48 mg CaCO3 L
-1 e condutividade elétrica de 160 μS cm-1 

(Figura 2a – Apêndice A). 
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Os cultivos-estoque, com elevada densidade de P. roseola (em média 116 ind. mL-1) 

foram mantidos em béqueres de 50 a 250 mL, em incubadora com temperatura controlada a 

25 ± 1ºC, com fotoperíodo de 16h claro: 8h escuro (Figura 3 – Apêndice A).  Para evitar a 

evaporação do meio de cultura, os béqueres foram lacrados com filme de plástico e a 

manutenção das culturas foi realizada de acordo com os procedimentos propostos por Hagen 

et al. (2009), a cada 76 horas, quando eram então renovadas a água e o alimento.  

Os indivíduos foram alimentados com suspensão algácea de Raphidocelis 

subcapitata, cultivada em meio CHU-12 (Müller, 1972), na concentração de 1 x 105 células 

mL-1 (Figura 2b – Apêndice A). A faixa de sensibilidade dos organismos-teste foi 

determinada por meio da realização de testes de toxicidade aguda com o dicromato de 

potássio. 

Os rotíferos juvenis utilizados nos experimentos foram obtidos a partir dos cultivos-

estoque. As observações dos organismos, assim como a separação dos juvenis foram 

realizadas sob microscópio estereoscópico e estes foram manuseados cuidadosamente com 

pipetas Pasteur. O ciclo de vida de um rotífero do gênero Philodina é de aproximadamente 20 

dias, na temperatura de 22 °C (Ricci e Fascio, 1995). A fase juvenil, ou até antes da produção 

da primeira ninhada de ovos desses rotíferos é inferior a 3 dias de idade. Há uma clara 

distinção de tamanho entre rotíferos adultos e juvenis, ainda que apenas por um período 

limitado de tempo. Assim, os menores rotíferos (em comparação com os adultos ovígeros) 

foram coletados e utilizados nos testes, em conformidade com a recomendação de que os 

organismos-teste devem ter a menor idade possível (ASTM, 1996).  

 

2.2. Produtos químicos e soluções-teste 

 

Os três produtos químicos utilizados nos ensaios de toxicidade aguda foram: 

dicromato de potássio (K2Cr2O7) (Labsynth, Brasil) (Ficha 1 – Apêndice B), carbofurano (2,3-

dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranol N-Metilcarbamato) (Sigma-Aldrich) (Ficha 2 – Apêndice 

B) e Furadan® 350 SC (FMC, Brasil) (Ficha 3 – Apêndice B). 

O primeiro composto é mundialmente utilizado como substância de referência sendo 

de uso rotineiro em testes de sensibilidade (Canadá Ambiente, 1990). O agrotóxico 

carbofurano foi selecionado por ser um poluente comumente encontrado como contaminante 

em águas subterrâneas e superficiais, em solos, ar, alimentos e animais (Richards et al., 1987; 

Waite et al., 1992; Fisher et al., 1999; Silva et al., 2009; Chelinho et al., 2012). Estes três 

produtos dicromato de potássio, carbofurano e Furadan® 350 SC, tinham respectivamente 
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graus de pureza de 99 %, 98% e 35%, sendo que para este último os outros 65% da 

composição correspondem aos ingredientes inertes adicionados na formulação do produto. A 

concentração da solução estoque de K2Cr2O7 foi de 500 mg L-1 e, tanto para o carbofurano 

como para o Furadan® 350 SC, a concentração da solução estoque foi de 100 mg L-1. Todos 

estes compostos tem alta solubilidade em água. As concentrações-teste de cada composto 

foram obtidas pela diluição da solução estoque em água reconstituída e estas foram protegidas 

da luz natural para evitar fotodegradação. 

 

2.3. Testes de toxicidade aguda  

 
Os testes de toxicidade incorporaram modificações das diretrizes padrão para testes 

de toxicidade aguda com base nos métodos disponíveis para rotíferos (ASTM, 2004), 

consistindo na exposição de 10 juvenis por réplica às seguintes concentrações nominais de 

dicromato de potássio: 21,22; 29,71; 41,59; 58,23; 81,52 e 114,13 mg L-1; de carbofurano: 

0,78; 1,56; 3,12; 6,25; 12,5; 25 e 50 mg L-1 e de Furadan® 350 SC: 48,22; 57,86; 69,43; 83,52 

e 100 mg L-1. A faixa de concentrações testadas foi estabelecida de acordo com testes 

preliminares previamente realizados.  

Para o dicromato de potássio os testes de toxicidade aguda foram repetidos 20 vezes, 

em intervalos variando entre 35 e 60 dias, para o estabelecimento da faixa de sensibilidade 

(ou carta-controle) de Philodina roseola a este composto. Para o carborurano e o Furadan® 

350 SC, os testes foram repetidos 5 vezes, para se determinar a toxicidade aguda destes a esta 

espécie de rotífero. 

Os testes de toxicidade aguda tiveram a duração de 48 horas e foram realizados em 

câmaras-teste que consistiram de vidros de relógio de 100 mm de diâmetro e estes mantidos 

individualmente dentro de placas de Petri (110 mm de diâmetro). Dez indivíduos juvenis de 

P. roseola foram transferidos a partir da cultura estoque para cada recipiente-teste utilizando 

uma micropipeta de vidro (microcapilar) sob microscópio estereoscópico da marca Leica® 

modelo MZ6, com aumento de 50 vezes. A água de cultivo eventualmente transferida com os 

rotíferos, e que poderia causar diluição das soluções-teste foi drenada em cada vidro de 

relógio com a utilização de micropipeta de vidro e, em seguida, as soluções-teste foram 

adicionadas aos recipientes. 

 Como controle utilizou-se apenas água reconstituída. Foram realizadas 4 repetições 

tanto para o controle como para cada concentração de composto testado, sendo que em cada 

réplica foram adicionados 2 mL de solução-teste e 10 rotíferos. Os experimentos foram 
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mantidos sob a mesma temperatura dos cultivos-estoque (25 ± 1ºC) , sem alimento e 

iluminação (Figura 4a – Apêndice A). No início dos testes foram realizadas medidas das 

variáveis pH, condutividade elétrica, temperatura, dureza da água e oxigênio dissolvido sendo 

que todas estas variáveis foram também medidas no final do teste. Para serem realizadas estas 

medições um volume de 100 mL de cada solução-teste, e da solução-controle foram 

inicialmente preparados. Após a adição de 2 mL em cada recipiente teste, o volume restante 

foi suficiente para a medição destas variáveis, sendo o recipiente com  o volume restante 

mantido na mesma incubadora onde os experimentos seriam realizados. 

Após o período de exposição de 48 horas, o número de organismos imóveis nas 4 

repetições foi observado sob microscópio estereoscópico. Neste estudo, o critério para 

determinar a imobilidade dos indivíduos foi a observação da ausência de movimento interno 

ou externo visível quando os organismos eram expostos à luz brilhante. Este critério foi 

escolhido porque um animal imóvel (mesmo que não morto) é removido funcionalmente da 

comunidade, porque já não se alimenta nem se reproduz.  

 

2.4. Testes de toxicidade crônica 

 
Os testes de toxicidade crônica incorporaram as seguintes modificações das diretrizes 

da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento (Norma nº. 211, teste de reprodução 

para Daphnia magna) (OECD, 2008): os juvenis usados nos ensaios crônicos foram expostos 

individualmente em vidros de relógio (100 mm de diâmetro) e estes mantidos em placas de 

Petri (110 mm de diâmetro) contendo 2 mL de água reconstituída tanto para o controle como 

para as soluções-teste, sendo 1 organismo por réplica, num total de 10 réplicas para cada 

tratamento.  

Os ensaios foram realizados com as seguintes concentrações nominais: 0,04; 0,09; 

0,19; 0,39; 0,78; 1,56 e 3,12 mg L-1 de Furadan® 350 SC. Estas concentrações foram 

escolhidas com base nos resultados dos testes preliminares de toxicidade aguda para o produto 

comercial. As maiores concentrações testadas nos ensaios agudos, em que ocorreu 100 % de 

sobrevivência dos organismos, foram tomadas como as mais elevadas concentrações a serem 

testadas nos ensaios crônicos. A partir destas concentrações 6 diluições foram preparadas, 

totalizando sete concentrações de ensaio crônico. Os testes foram realizados em condições 

semi-estáticas, sendo as soluções-teste e controle renovadas a cada 2 dias. A duração dos 

testes foi de 4 dias, e os organismos foram alimentados e cultivados como anteriormente 

descrito (Figura 4b – Apêndice A).  



                               

 

94 

 

Durante os experimentos, as variáveis pH, temperatura, condutividade elétrica, 

oxigênio dissolvido e dureza total foram medidas quando as soluções-teste foram renovadas, 

para se verificar se estas poderiam afetar as respostas biológicas, sendo realizadas as 

medições como já descrito para os testes de toxicidade aguda. As possíveis alterações na 

reprodução foram avaliadas por meio dos parâmetros da fecundidade (número total de ovos 

produzidos por fêmea) durante o teste. Os recém-nascidos e ovos foram contados e removidos 

utilizando-se uma micropipeta de vidro sob microscópio estereoscópico. Também foi avaliada 

a sobrevivência de cada organismo-teste ao longo dos testes crônicos.  

 

2.5. Tratamento de Dados e Análise Estatística 

  

Para os testes de toxicidade aguda, após o período de exposição de 48 horas 

procedeu-se à contagem dos organismos imóveis. Se a porcentagem de indivíduos imóveis no 

controle excedesse 10%, o teste era considerado inválido, o que não ocorreu nos experimentos 

realizados. Os resultados foram expressos em CE50 – concentração efetiva mediana que causa 

efeito agudo a 50% dos organismos no tempo de exposição (ABNT, 2004), com intervalo de 

confiança de 95%, utilizando-se o programa estatístico Trimmed Spearmann- Karber 

(Hamilton et al., 1977).  

A faixa de sensibilidade de  P. roseola ao dicromato de potássio, foi estabelecida por 

meio de um modelo desenvolvido pela U.S.EPA (1985). O gráfico foi plotado com base nos 

valores de CE50 48-h obtidos em cada um dos 20 ensaios. O limite superior e inferior do 

intervalo é traçado por duas linhas que correspondem a mais ou menos dois desvios padrão do 

valor médio entre os vinte valores de CE50 48-h obtidos.   

Os dados dos testes crônicos foram analisados com o programa TOXSTAT 3.3 

(Gulley et al., 1991). Dados de sobrevivência materna foram analisados pelo teste exato de 

Fisher, enquanto os dados de reprodução foram verificados primeiro para normalidade (com o 

teste do qui-quadrado) e homogeneidade (com o teste de Bartlett) da sua distribuição. Os 

dados de reprodução normal foram analisados por meio da análise unidirecional de variância 

(ANOVA) seguida pelo teste de Tukey para comparar as diferenças entre os tratamentos e o 

controle (Zar, 1996). A significância das diferenças na reprodução obtidas nos testes foi 

analisada para todos os dados e, quando aplicável, as diferenças significativas foram 

indicadas. Em todos os testes, a diferença foi aceita quando P ≤ 0,05. 

Os dados sobre a toxicidade do pesticida estudado para outras espécies foram 

tomados a partir da base de d ados de ecotoxicidade disponível (http://cfpub.epa.gov/ecotox/), 
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tendo sido selecionados valores de CL50/CE50 (mg L-1) para bactéria, alga, protozoário, 

anfípoda, cladócero, rotífero, decapoda, inseto e peixe. No caso em que a substância-teste foi 

um produto comercial, foram adotados os valores de toxicidade da concentração 

correspondente ao ingrediente ativo. A curva de distribuição da sensibilidade de espécies 

(SSD) foi construída utilizando o ETX software, versão 2.0 (Van Vlaardingen et al., 2004). O 

ETX inclui também o teste de Anderson -Darling para o ajuste de log- normalidade. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Variáveis abióticas: validade dos testes 

 
Durante os testes de toxicidade aguda para Philodina roseola, o pH médio medido 

nas soluções teste estiveram dentro do intervalo de 7,0-7,7 e não variou mais do que 1,0 

unidade em qualquer ensaio de toxicidade aguda e durante os testes de toxicidade crônica, 

manteve-se dentro da faixa 7,2-7,6. A temperatura variou entre 24,0-25,0 °C durante todo o 

período em que foram realizados os testes de toxicidade aguda e toxicidade crônica. A 

condutividade elétrica variou entre 156,8 e 162,3 µS cm-1 durante os testes de toxicidade 

aguda e entre 154,6 a 159,4 µS cm-1 durante os testes de toxicidade crônica. A dureza da água 

variou entre 40 e 48 mg de CaCO3 L
-1 durante todos os testes agudos e os testes crônicos. O 

teor de oxigênio dissolvido em todos os testes de toxicidade aguda, variou de 5,9-7,2 mg L-1 e 

durante os testes de toxicidade crônica, variou entre 6,2-7,9 mg L-1 (Apêndice C).  

 

3.2. Toxicidade aguda 

 
Os intervalos de sensibilidade de Philodina roseola para o dicromato de potássio 

estão apresentados na Figura 1. A faixa de sensibilidade de P.roseola à substância de 

referência dicromato de potássio, expressa em CE50 48-h, se situou entre 29,52 e 64,67 mg L-

1, com um valor médio de 47,10 mg L-1 (Tabela 1 – Apêndice C) . 
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Figura 1. Faixa de sensibilidade de Philodina roseola ao cromo contido no dicromato de potássio, baseados em 

20 testes de toxicidade aguda.  

 

Os valores de CE50 48-h e respectivos intervalos de confiança (95%), para o 

agrotóxico Furadan® 350 SC e seu ingrediente ativo, o carbofurano, foram calculados 

separadamente para cada um dos 5 testes realizados. Os dados de CE50, intervalos de 

confiança e os desvios padrão são apresentados na Tabela 1, com os resultados obtidos, pode-

se observar que o ingrediente ativo, o carbofurano, foi mais tóxico do que o porduto comercial 

Furadan® 350 SC (Tabela 2 e 3 – Apêndice C).  

 

Tabela 1. Os valores estimados de CE50 48-h e respectivos intervalos de confiança (95%) de Philodina roseola 

para o ingrediente ativo carbofurano e o seu produto formulado Furadan® 350 SC. 

 

Número do teste Carbofurano (mg L-1) Furadan® 350 SC (mg L-1) 

1 10,05 (7,89 – 12,80) 81,96 (64,00 – 104,95) 

2 16,62 (12,64 – 21,84) 92,49 (88,07 – 97,14) 

3 13,67 (10,39 – 17,99) 82,72 (73,92 – 92,56) 

4 11,49 (7,89 – 16,74) 96,08 (86,81 – 106,33) 

5 14,96 (12,11 – 18,48) 93,37 (86,49 – 100,80) 

X ± SD 13,36 ± 2,63 89,32 ± 6,52 
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3.3. Toxicidade crônica 

 
A análise da sobrevivência das fêmeas cumpriu as exigências de validade de teste 

crônico de acordo com as orientações da OECD (2008), ou seja, a mortalidade do controle foi 

inferior a 20%, sendo que nos experimentos não houve nenhuma mortalidade no controle. 

Informações detalhadas sobre a biologia de P. roseola foram obtidas em um estudo paralelo 

(dados ainda não publicados), na qual o tempo de desenvolvimento de P. roseola ( desde o 

nascimento do organismo até a produção da 3ª ninhada de filhotes) ocorre num período de 4 a 

5 dias. No presente estudo isso foi observado com relação às fêmeas do controle. 

Com relação à porcentagem de sobrevivência das fêmeas de P. roseola expostas ao 

Furadan® 350 SC nas concentrações testadas e no controle, nenhuma diferença significativa 

foi observada segundo Teste de  Fisher (valor crítico de Fisher (10.10.10) (P = 0,05) ≤ 6 , b = 

10)  (Figura 2).  
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Figura 2.  Porcentagem de fêmeas de P. roseola sobreviventes aos 4 dias de exposição ao Furadan® 350 SC, 

segundo Teste de  Fisher (valor crítico de Fisher ( 10.10.10 ) ( P = 0,05) ≤ 6 , b = 10), sendo em cinza os valores 

correspondentes ao teste 1 e em achuriado ao teste 2. 
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A Figura 3 mostra os efeitos do Furadan® 350 SC sobre a fecundidade após um 

bioensaio de 4 dias. Estímulo na fecundidade foi observado para as fêmeas expostas a 3.12 

mg L -1 quando comparados ao controle no primeiro teste (F 7,68 = 10,513, P < 0,05 ). 

Observa-se que no segundo teste, as concentrações 1,56 e 3,12 mg L -1, quando comparadas 

ao controle estimularam significativamente a, como evidenciado pelo Teste de Tukey 

fecundidade ( F7,69 = 25,363, P < 0,05). A mais alta concentração sem efeito observável 

(CENO) calculada para a variável fecundidade teve valor de 0,78 mg L-1 para ambos os testes 

e o menor valor de concentração de efeito observado (CEO) calculado para fecundidade foi de 

3,12 mg L-1 e 1,56 mg L -1, para o primeiro e segundo teste respectivamente.  
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Figura 3.  Fecundidade (número de ovos) (média ± DP) de P. roseola após 4 dias de exposição ao Furadan® 350 

SC. * Indica diferença significativa em relação ao controle, pelo Teste de Tukey (P ≤ 0,05), sendo em cinza os 

valores correspondentes ao teste 1 e em achuriado ao teste 2. 

 

4. Discussão 

 

A comparação da sensibilidade de Philodina roseola, o organismo-teste do presente 

estudo com espécies de diferentes grupos taxonômicos avaliadas em outros estudos revelou 
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que este rotífero tem menor sensibilidade ao cromo, sendo apenas mais sensível que o rotífero 

Brachionus plicatilis e os peixes Danio rerio e Poecilia reticulata, como pode ser observado 

na Tabela 2. As diferenças de sensibilidade observadas para este mesmo metal podem ter sido 

decorrentes de pequenas diferenças nas condições dos testes, mas mais provavelmente são 

devidas às características intrínsecas das espécies. 

 

Tabela 2. Valores de toxicidade aguda (CL50 ou CE50) obtidos a partir da literatura para diferentes espécies 

expostas ao dicromato de potássio. 

 

Organismo Teste Parâmetro 
CL50/CE50 

(mg L-1) 
Referência 

Rotifera       

Philodina roseola Imobilização - 48h 47,1 Presente estudo 

Philodina acuticumis Mortalidade - 48h 29,0 Cairns Jr. et al.,1978 

Brachionus calyciflorus Mortalidade - 24h 5,2 Crisinel et al.,1994 

Brachionus plicatilis  Mortalidade - 48h 53,9 Filenko e Samoylova,2008 

Brachionus plicatilis  Mortalidade - 24h 146,0 Persoone et al.,1989 

Outros grupos taxonômicos       

Raphidocelis subcapitata Inibição de crescimento - 72h 0,59 Halling-Sorensen,2000 

Paramecium caudatum Mortalidade - 24h 2,567 Madoni et al.,1994 

Tetrahymena pyriformis  Inibição de crescimento - 9h 5,6 Bogaerts et al.,2001 

Pseudosida ramosa Mortalidade - 48h 0,029 Freitas e Rocha,2011 

Daphnia pulex Mortalidade - 48h 0,180 Wu et al.,2007 

Daphnia similis Mortalidade - 48h 0.025 - 0.042 Coelho e Rocha,2010 

Daphnia carinata Mortalidade - 48h 0,140 Wu et al.,2007 

Daphnia magna Mortalidade - 48h 0,290 Diamantino et al.,2000 

  Mortalidade - 48h 0,154 Martínez-Jerónimo et al.,2008 

Simocephalus vetulus Mortalidade - 48h 0,270 Wu et al.,2007 

Acartia tonsa  Mortalidade - 48h 10,0 Andersen et al.,2001 

Gammarus aequicauda Imobilização - 48h 9,520 Cesar et al.,2002 

Hyalella curvispina  Mortalidade - 96h 0,550 Peluso et al.,2011 

Chironomus tentans Mortalidade - 48h 11,8 Khangarot e Ray,1989  

Cyprinodon variegatus Mortalidade - 96h 31,6  Hutchinson et al.,1994 

Danio rerio Mortalidade - 96h 89,1 Oliveira-Filho e Paumgartten,1997 

Poecilia reticulata  Mortalidade - 96h 114,6 Oliveira-Filho e Paumgartten,1997 

 

O cromo contido em dicromato de potássio é um metal amplamente utilizado para 

avaliar a sensibilidade de invertebrados criados em laboratório e empregados em estudos 

ecotoxicológicos (Canadá Ambiental, 1990; U.S.EPA, 2002). A saúde do animal no início de 
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um teste é a principal preocupação e é fortemente influenciada pelas condições de cultura, 

como a temperatura, o pH, a dureza, a densidade, o tipo e quantidade de alimentos dos 

cultivos-estoque utilizados em bioensaios.  

Alguns estudos ecotoxicológicos com pesticidas tem demonstrado que o produto 

formulado (comercial) frequentemente apresenta maior toxicidade para organismos não-alvo 

do que os ingredientes ativos (Pereira et al., 2000; Cedergreen e Streibig, 2005; Pereira et al., 

2009). Os pesticidas comercializados são geralmente uma mistura de um ingrediente ativo e 

de uma série de outros produtos químicos (geralmente chamados ingredientes inertes) que 

auxiliam na sua mistura, diluição, aplicação e estabilidade (Cox e Surgan, 2006). Vários 

autores (Oakes e Pollak, 2000; Krogh et al., 2003; Solomon e Thompson, 2003) já 

questionaram a utilização de dados ecotoxicológicos obtidos utilizando-se apenas o 

ingrediente ativo dos pesticidas. Estes autores demonstraram que os chamados ingredientes 

inertes podem contribuir para grande parte da toxicidade da formulação, quer por exercer 

atividade tóxica por si próprios, ou por interação com o ingrediente ativo. Nossos resultados 

sobre a toxicidade do Furadan® 350 SC e seu respectivo ingrediente ativo, o carbofurano, para 

a espécie Philodina roseola não seguiu a tendência frequentemente observada de que o 

produto comercial acarreta maior toxicidade para os organismos não-alvo do que os 

ingredientes ativos. A faixa de sensibilidade de P. roseola ao carbofurano foi 6 vezes menor 

do que aquela obtida para o produto comercial Furadan® 350 SC, podendo-se portanto 

hipotetizar que essa menor toxicidade do produto comercial resultou de efeitos antagônicos 

dos ingredientes inertes adicionados ao ingrediente ativo, o carbofurano.  

Comparando os dados de sensibilidade de Philodina roseola ao carbofurano, obtidos 

no presente estudo, aos de diferentes espécies, disponíveis na literatura também para a 

toxicidade aguda do carbofurano, por meio da curva SSD (Figura 4) observa-se que Philodina 

roseola é mais sensível do que o peixe Clarias batrachus, a bactéria Vibrio fischeri e o 

protozoário Paramecium caudatum, ao agrotóxico avaliado. Os Rotifera apresentam várias 

características especiais que os tipificam como oportunistas, típicos r-estrategista e de elevada 

adaptabilidade aos ambientes instáveis. Tais características incluem, por exemplo, uma 

alimentação menos especializada, elevada fecundidade e reprodução partenogenética 

frequente (Allan, 1976; Matsumura-Tundisi et al., 1990). Diversos trabalhos realizados em 

campo sobre o efeito dos agrotóxicos na comunidade zooplanctônica evidenciaram a menor 

sensibilidade de efeito tóxico em rotíferos (Havens e Hanazato, 1993; Peither et al., 1996; 

Friberg-Jensen et al., 2003; Chang et al., 2005; Golombieski et al., 2008; López-Mancisidor et 

al., 2008).  
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Figura 4. Distribuições de sensibilidade de espécies (SSD) pertencentes a diferentes grupos taxonômicos de 

acordo com os valores de CL50 ou CE50 (mg L-1) para o pesticida carbofurano. 

 

Nota (1) Mansano et al. (2013), (2) Ashauer et al. (2010), (3) Dobšíková (2003), (4)  Ibrahim et al. (1998), (5) 
Pessoa et al. (2011), (6) Dobšíková (2003), (7) Sucahyo et al. (2008), (8)  Ma et al. (2006), (9) Iesce et al. 
(2006), (10) Presente estudo, (11) Begum (2008), (12) Fernández-Alba et al. (2002), (13) Hussain et al. (2008). 
 

Nossos resultados similarmente indicam que o rotífero Philodina roseola, embora 

menos sensível ao carbofurano do que outros organismos aquáticos, não é imune ao seu efeito 

tóxico e que com a contínua e acelerada expansão agrícola no país esta espécie não-alvo 

encontra-se sujeita aos efeitos adversos deste agrotóxico. Embora P. roseola não tenha sido a 

espécie mais sensível ao agrotóxico testado, o grupo dos rotíferos é um dos principais grupos 

componentes do zooplâncton na maioria dos ecossistemas aquáticos de água doce (Segers et 

al., 1993; Rocha et al., 1995; Bozelli, 2000; Sharma e Sharma, 2012) além do fato já 

comprovado de que uma dada espécie pode ser menos sensível a alguns compostos, mas 

extremamente sensível a outros. Desta forma P.roseola deverá ser, em estudos futuros, 

submetida a testes de toxicidade com inúmeros outros agentes tóxicos. 

A sobrevivência de P. roseola exposta às concentrações subletais do Furadan® 350 

SC, em 4 dias, não foi afetada em nenhuma das concentrações testadas, no entanto, nas duas 

maiores concentrações utilizadas, a fecundidade (número de ovos) foi estimulada 

significativamente. Alguns estudos que avaliaram os efeitos de agentes tóxicos durante o ciclo 
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de vida de rotíferos tem evidenciado o efeito dos mesmos como desreguladores endócrinos 

(Snell e Carmona, 1995; Preston et al., 2000; Preston e Snell, 2001; Radix et al., 2002; Xi et 

al., 2007) demonstrando que a reprodução sexual e a produção de ovos são os parâmetros 

mais sensíveis. 

Nossos resultados exibem as características de hormesis, ação que ocorre quando 

pequenas quantidades de um agente tóxico produz um efeito estimulador que é 

qualitativamente diferente do efeito produzido sobre maiores dosagens (Towsend e Luckey, 

1960). A prevalência do fenômeno hormesis para a dose-resposta a contaminantes ambientais 

foi abordado de forma abrangente por Calabrese e Blain (2005). Este fenômeno já foi 

reportado para muitas espécies do zooplâncton (Calabrese e Baldwin, 2003; Gama -Flores et 

al., 2007 ; Guo et al., 2012; Rumengan e Ohji, 2012) e também para outras espécies de 

rotíferos. Huang et al. (2013a) ao testarem o agrotóxico azadiractina em doses subletais,  

observaram um aumento na densidade da população de B. plictilis, nas menores 

concentrações destes pesticidas.  

Porém, para P.roseola no nosso estudo, diferentemente do tipo de hormesis 

usualmente observado por referidos autores este tipo de resposta só ocorreu para as 

concentrações mais elevadas do Furadan® 350 SC. Este fato também foi recentemente 

registrado por Huang et al. (2013b) para uma das concentrações mais elevadas do pesticida 

aldrin na qual a fecundidade de B. calyciflorus foi mais elevada do que nas concentrações 

menores. 

As causas subjacentes para estes tipos de hormesis permanecem pouco 

compreendidas, e sua relevância ecológica ainda é controversa (Forbes, 2000). No entanto, 

podemos inferir que a maior fecundidade nas maiores concentrações de agrotóxico nos testes 

de toxicidade crônica terá provavelmente reflexos adversos para seu desempenho reprodutivo 

futuro e também na sobrevivência materna, como consequência da alocação energética em 

reprodução sob o estresse do pesticida. Snell e King (1977) em um estudo em que foi 

estudada a sobrevivência específica da idade e a fecundidade do rotífero Asplanchna 

brightwelli observaram que existe uma barganha (trade-off) entre a longevidade e o 

desempenho reprodutivo destes rotíferos. A aqueles que tem uma alta fecundidade tendem a 

não viver tanto quanto aqueles que se reproduzem a uma taxa menor. A reprodução em 

qualquer idade diminui marcantemente a sobrevivência da classe etária seguinte. Nestes 

rotíferos a reprodução é claramente deletéria à sobrevivência e, portanto ao futuro sucesso 

reprodutivo. Longe de serem estáticos, os balanços energéticos mudam com as condições 

ambientais mas tem efeitos diversos no ciclo de vida das espécies. 
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As razões para a resposta diferenciada de P. roseola ao carbofurano incluindo o 

efeito de hormesis necessita de investigação mais aprofundada, levando-se em conta que, na 

natureza, os organismos têm mecanismos compensatórios e também que é difícil simular em 

laboratório a complexidade multifatorial do ambiente natural. Estudos em mesocosmos 

(cenários mais complexos e mais realistas) podem ser úteis para uma compreensão mais 

profunda dos efeitos deste agrotóxico e de suas interações com outros fatores ambientais nos 

ambientes aquáticos. 

Pode-se concluir que o rotífero Philodina roseola é menos sensível ao dicromato de 

potássio e ao carbofurano do que outras espécies aquáticas e que o produto comercial do 

agrotóxico Furadan® 350 SC é menos tóxico do que o seu ingrediente ativo, o carbofurano. 

Podemos concluir ainda que a dose-resposta de P. roseola a este agrotóxico, em exposição 

crônica, envolveu a ocorrência de um tipo diferente de hormesis cujo modo de ação necessita 

ser mais investigado. 
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Considerações finais 
 

Em relação à hipótese apresentada no início da dissertação, os resultados obtidos 

permitem concluir que a espécie Philodina roseola respondeu aos efeitos deletérios de 

agentes tóxicos quando considerados os valores médios de CE/CL50 do pesticida carbofurano. 

Importantes informações sobre sua biologia e sensibilidade foram obtidos, indicando que esta 

espécie tem função relevante nos ecossistemas, embora estudos sobre o papel da espécie nas 

comunidades e ecossistemas reais sejam ainda necessários. Tal afirmação se baseia nos 

seguintes pontos: 

- Foram determinados os principais parâmetros acerca do ciclo de vida da espécie 

Philodina roseola em condições controladas de temperatura e de alimento, os quais poderão 

servir como base para comparações em futuros estudos ecotoxicológicos com esta mesma 

espécie. 

- Foi quantificada a biomassa e a produção secundária das principais fases de 

desenvolvimento da espécie Philodina roseola, para indivíduos cultivados em laboratório, sob 

condições controladas de temperatura e quantidade de alimento, sendo esses dados 

importantes para uma avaliação mais realística acerca da contribuição desses pequenos 

componentes do plâncton para a produtividade global dos ecossistemas aquáticos. 

- As taxas de filtração e de ingestão do rotífero Philodina roseola foram determinadas 

quando testada dietas alimentares em sete diferentes concentrações da clorofícea 

nanofitoplanctônica Raphidocelis subcapitata. Os valores médios da taxa de filtração de P. 

roseola são elevados em comparação aos de outras espécies de rotíferos e microcrustáceos, 

demonstrando assim, elevada taxa metabólica. 

- A comparação com espécies de diferentes grupos revelou que P. roseola tem 

moderada sensibilidade ao cromo contido no dicromato de potássio. Por exemplo, 

comparando-se o valor médio de CE50 48-h para o dicromato de potássio entre diferentes 

espécies, P. roseola foi mais sensível do que o rotífero Brachionus plicatilis e os peixes 

Danio rerio e Poecilia reticulata. Foi ainda mais sensível do que o peixe Clarias batrachus, a 

bactéria Vibrio fischeri e o protozoário Paramecium caudatum ao ingrediente ativo 

carbofurano, o agrotóxico estudado. Quando P. roseola foi exposta a concentrações subletais 

do produto comercial verificou-se a ocorrência de hormesis, fenômeno que ocorre quando 

pequenas quantidades de um agente tóxico produz um efeito estimulador, que é 

qualitativamente diferente do efeito produzido sob maiores dosagens. 
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- No presente estudo foi estabelecido um protocolo para o cultivo em laboratório, 

assim como a carta-controle da espécie ao dicromato de potássio, substância mundialmente 

utilizada como substância de referência adequada para uso rotineiro em testes de 

sensibilidade. Com esses dados a realização de novos testes será facilitada, visto que poderão 

ser seguidos tais procedimentos.  

- Acreditamos ainda que testes adicionais com um maior número de compostos 

químicos deverão ser realizados com esta espécie ou outras espécies de bdelloides. Suas 

características biológicas já os recomendam para tal finalidade: tamanho pequeno, 

organização simples, reprodução partenogenética, alta fecundidade, ciclo de vida curto, 

representatividade ecológica e taxonômica, ampla distribuição, elevada abundância na 

natureza, facilidade de cultivo, crescente conhecimento sobre sua biologia, ecotoxicologia e 

genoma. 
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Apêndice A 

Fotos dos experimentos 
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Figura 1: Tanques experimentais de aquicultura da Universidade Federal de São Carlos, onde foram coletadas 

as espécies de Philodina roseola. 

 

 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Alimento (Raphidocelis subcapitata) utilizado para alimentação dos organismos-testes e água 

reconstituída utilizada para a manutenção dos cultivos-estoque das espécies de Philodina roseola, preparada de 

acordo com os procedimentos recomendados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 2001) e 

características recomendadas pela da ABNT (2005). 

A 

B
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Figura 3: Os cultivos-estoque, com grande densidade deste rotífero (valor médio de 116 ind/mL) foram 

mantidos em béqueres de 50 a 250 mL. Os cultivos de Philodina roseola foram mantidos em incubadoras com 

temperatura controlada a 25 ± 1ºC, com fotoperíodo de 16h claro: 8h escuro.  Para evitar a evaporação do meio 

de cultura, os béqueres foram lacrados com filme de plástico. 

 

Fi 

Figura 4: Os experimentos de toxicidade aguda foram mantidos sob a mesma temperatura dos cultivos-estoque, 

sem alimento e iluminação e nos experimentos de toxicidade crônica, os organismos foram alimentados e 

cultivados com atuação de fotoperíodo pré-estabelecido, 16 horas luz/ 8 horas escuro. 

BA 
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Apêndice B 

Ficha de informações (bula) dos produtos químicos utilizados nos testes ecotoxicológicos 
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Apêndice C 

Testes ecotoxicológicos 
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Tabela 1: Dados dos testes de toxicidade aguda com a substância de referência, dicromato de 

potássio e as variáveis abióticas analisadas, após 24 e 48 horas de exposição. 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

1 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,2 -  157,2 -  42 - 6,2 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,5 -  24,2 -  156,8 -  40 -  6,7 - 

29,71 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,2 -  157,5 -  40 -  6,3 - 

41,59 2 1 5 2  10 25  7,0 -  24,3 -  157,3 -  40 -  6,1 - 

58,23 0 4 5 5  14 35  7,0 -  24,4 -  158,8 -  44 -  6,4 - 

81,52 5 6 4 2  17 42,5  7,1 -  24,4 -  161,7 -  48 -  6,0 - 

114,13 9 7 9 7  32 80  7,0 -  24,5 -  162,3 -  40 -  7,1 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

1 

Controle 1 0 1 0  2 5  - 7,5  - 24,3  - 158,2  - 40 - 6,4 

21,22 0 0 0 0  0 0  - 7,5  - 24,3  - 159,1  - 40  - 6,3 

29,71 2 0 0 0  2 5  - 7,4  - 24,3  - 158,3  - 40  - 5,9 

41,59 5 2 7 5  19 47,5  - 7,4  - 24,2  - 161,7  - 44  - 6,2 

58,23 6 4 8 6  24 60  - 7,1  - 24,4  - 161,8  - 42  - 7,1 

81,52 7 8 6 7  28 70  - 7,0  - 24,4  - 157,6  - 44  - 7,0 

114,13 10 10 10 9  39 97,5  - 7,0  - 24,5  - 157,3  - 46  - 6,9 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

2 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,5 -  161,3 -  40 -  7,2 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,5 -  157,8 -  42 -  6,9 - 

29,71 1 0 0 0  1 2,5  7,5 -  24,5 -  159,5 -  44 -  6,6 - 

41,59 5 2 1 2  10 25  7,3 -  24,4 -  161,2 -  44 -  7,1 - 

58,23 4 3 5 6  18 45  7,1 -  24,3 -  158,3 -  42 -  6,8 - 

81,52 7 6 2 10  25 62,5  7,2 -  24,3 -  161,2 -  46 -  6,8 - 

114,13 9 9 7 10  35 87,5  7,0 -  24,2 -  158,5 -  48 -  6,4 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

2 

Controle 1 0 0 0  1 2,5  - 7,7  - 25,0  - 157,5  - 44  - 5,9 

21,22 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,8  - 158,9  - 44  - 6,4 

29,71 2 3 0 5  10 25  - 7,6  - 24,8  - 156,8  - 48  - 6,8 

41,59 6 3 5 4  18 45  - 7,2  - 24,9  - 159,5  - 40  - 7,1 

58,23 4 6 6 8  24 60  - 7,0  - 24,8  - 161,2  - 40  - 7,0 

81,52 9 8 7 10  34 85  - 7,1  - 24,8  - 159,7  - 42  - 6,2 

114,13 9 10 10 10  39 97,5  - 7,3  - 25,0  - 158,6  - 42  - 6,5 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

3 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,2 -  162,1 -  44 - 6,4 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,2 -  157,2 -  44 -  6,8 - 

29,71 0 0 0 0  0 0  7,0 -  24,3 -  159,3 -  40 -  6,9 - 

41,59 2 0 5 3  10 25  7,0 -  24,2 -  157,2 -  42 -  6,8 - 

58,23 4 3 5 6  18 45  7,6 -  24,4 -  158,3 -  48 -  7,0 - 

81,52 4 8 4 7  23 57,5  7,4 -  24,1 -  161,2 -  46 -  6,7 - 

114,13 10 8 9 9  36 90  7,2 -  24,3 -  158,5 -  46 -  7,1 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

3 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,3  - 24,1  - 159,3  - 42  - 6,2 

21,22 0 0 0 0  0 0  - 7,1  - 24,2  - 161,3  - 44  - 7,1 

29,71 10 2 2 0  14 35  - 7,0  - 24,2  - 158,5  - 40  - 6,7 

41,59 5 2 2 3  12 30  - 7,0  - 24,2  - 156,8  - 44  - 6,9 

58,23 6 3 5 9  23 57,5  - 7,0  - 24,5  - 159,7  - 46  - 5,9 

81,52 7 6 10 9  32 80  - 7,3  - 24,4  - 160,4  - 40  - 6,0 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,3  - 158,6  - 40  - 6,7 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,7 -  158,6 -  42 -  6,7 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,5 -  24,5 -  177,6 -  42 -  7,1 - 

29,71 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,6 -  160,2 -  44 -  6,6 - 

41,59 1 3 0 1  5 12,5  7,0 -  24,7 -  159,2 -  46 -  6,9 - 

58,23 2 2 2 2  8 20  7,7 -  24,8 -  157,3 -  42 -  6,7 - 

81,52 5 10 4 5  24 60  7,2 -  24,7 -  162,0 -  40 -  7,0 - 

114,13 5 4 10 3  22 55  7,0 -  24,8 -  160,7 -  44 -  6,4 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,5  - 24,1  - 159,5  - 44  - 6,7 

21,22 0 0 0 0  0 0  - 7,5  - 24,0  - 157,2  - 44  - 6,5 

29,71 1 0 1 3  5 12,5  - 7,3  - 24,5  - 161,2  - 40  - 6,9 

41,59 6 6 2 3  17 42,5  - 7,7  - 24,2  - 161,4  - 42  - 6,6 

58,23 5 1 6 4  16 40  - 7,0  - 24,3  - 161,3  - 44  - 6,3 

81,52 10 10 10 8  38 95  - 7,5  - 24,2  - 159,8  - 48  - 6,0 

114,13 10 8 10 8  36 90  - 7,3  - 24,2  - 161,3  - 48  - 6,2 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

5 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,3 -  159,3 -  44 -  6,9 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,3 -  161,5 -  40 -  6,9 - 

29,71 2 5 5 0  12 30  7,4 -  24,2 -  157,4 -  40 -  6,8 - 

41,59 5 3 5 3  16 40  7,1 -  24,2 -  156,8 -  40 -  7,2 - 

58,23 8 9 7 6  30 75  7,0 -  24,3 -  161,3 -  40 -  7,2 - 

81,52 6 4 5 6  21 52,5  7,0 -  24,4 -  161,2 -  42 -  7,0 - 

114,13 10 10 8 10  38 95  7,1 -  24,1 -  159,4 -  44 -  6,6 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

5 

Controle 0 1 0 1  2 5  - 7,5  - 24,9  - 161,5  - 42  - 6,4 

21,22 0 0 0 0  0 0  - 7,3  - 24,9  - 159,9  - 44  - 6,7 

29,71 6 5 5 1  17 42,5  - 7,2  - 24,8  - 157,2  - 44  - 6,9 

41,59 5 5 5 5  20 50  - 7,0  - 24,7  - 161,3  - 45  - 6,7 

58,23 10 9 8 7  34 85  - 7,0  - 24,8  - 159,5  - 44  - 7,0 

81,52 10 9 10 10  39 97,5  - 7,5  - 24,9  - 160,4  - 46  - 6,3 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,6  - 24,8  - 162,2  - 46  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

6 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,4 -  158,5 -  44 -  7,0 - 

21,22 0 1 0 2  3 7,5  7,5 -  24,4 -  160,8 -  42 -  7,1 - 

29,71 2 0 1 1  4 10  7,3 -  24,3 -  160,2 -  40 -  7,1 - 

41,59 2 2 1 4  9 22,5  7,0 -  24,5 -  159,4 -  40 -  6,2 - 

58,23 4 6 4 7  21 52,5  7,6 -  24,4 -  157,6 -  40 -  6,7 - 

81,52 5 6 4 3  18 45  7,5 -  24,4 -  159,8 -  44 -  6,0 - 

114,13 10 9 10 8  37 92,5  7,3 -  24,5 -  159,7 -  48 -  6.9 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

6 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,5  - 158,4  - 42  - 6,0 

21,22 0 1 1 2  4 10  - 7,4  - 24,5  - 161,5  - 44  - 6,7 

29,71 4 2 3 4  13 32,5  - 7,0  - 24,7  - 161,7  - 45  - 6,2 

41,59 4 6 4 6  20 50  - 7,0  - 24,6  - 157,3  - 40  - 7,2 

58,23 5 8 7 7  27 67,5  - 7,5  - 24,6  - 158,5  - 42  - 6,7 

81,52 10 6 8 4  28 70  - 7,4  - 24,5  - 161,7  - 46  - 6,8 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,2  - 24,4  - 157,9  - 40  - 6,1 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

7 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,6 -  157,0 -  40 -  6,9 - 

21,22 0 1 0 0  1 2,5  7,0 -  24,5 -  158,8 -  44 -  7,6 - 

29,71 0 0 1 0  1 2,5  7,2 -  24,5 -  159,0 -  48 -  6,5 - 

41,59 2 1 4 2  9 22,5  7,5 -  24,4 -  158,3 -  48 -  6,9 - 

58,23 6 8 8 9  31 77,5  7,3 -  24,4 -  159,6 -  40 -  6,6 - 

81,52 7 6 10 7  30 75  7,1 -  24,5 -  160,0 -  40 -  6,9 - 

114,13 10 10 8 9  37 92,5  7,0 -  24,4 -  161,4 -  42 -  7,0 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

7 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,6  - 24,4  - 159,8  - 40  - 6,7 

21,22 0 0 0 1  1 2,5  - 7,4  - 24,5  - 161,8  - 42  - 6,7 

29,71 1 0 2 1  4 10  - 7,3  - 24,3  - 160,9  - 40  - 6,8 

41,59 5 1 4 4  14 35  - 7,1  - 24,3  - 1583  - 34  - 7,0 

58,23 10 7 8 10  35 87,5  - 7,0  - 24,3  - 161,8  - 40  - 6,5 

81,52 10 10 10 10  40 100  - 7,0  - 24,4  - 157,4  - 44  - 6,8 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,4  - 156,9  - 40  - 6,7 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

8 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,6 -  158,3 -  42 -  6,9 - 

21,22 0 0 2 0  2 5  7,0 -  24,5 -  159,1 -  48 -  6,7 - 

29,71 2 0 10 2  14 35  7,0 -  24,4 -  157,4 -  40 -  6,4 - 

41,59 10 3 5 4  22 55  7,3 -  24,4 -  160,4 -  40 -  6,6 - 

58,23 5 6 5 3  19 47,5  7,2 -  24,4 -  161,3 -  42 -  6,9 - 

81,52 6 6 7 8  27 67,5  7,5 -  24,3 -  158,5 -  40 -  6,9 - 

114,13 8 10 8 8  34 85  7,3 -  24,4 -  159,2 -  40 -  6,7 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

8 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,1  - 24,7  - 158,8  - 40  - 6,7 

21,22 1 0 1 2  4 10  - 7,7  - 24,5  - 161,0  - 44  - 6,6 

29,71 5 2 10 3  20 50  - 7,7  - 24,7  - 161,7  - 40  - 6,5 

41,59 10 4 10 8  32 80  - 7,5  - 24,5  - 160,1  - 42  - 6,6 

58,23 9 6 8 9  32 80  - 7,0  - 24,6  - 159,5  - 42  - 6,7 

81,52 10 10 10 10  40 100  - 7,0  - 24,6  - 158,3  - 40  - 6,9 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,5  - 24,5  - 159,9  - 40  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

9 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,0 -  157,4 -  40 -  7,2 - 

21,22 0 0 0 7  7 17,5  7,0 -  24,2 -  156,9 -  41 -  6,1 - 

29,71 0 10 2 2  14 35  7,0 -  24,2 -  158,0 -  42 -  6,7 - 

41,59 2 3 5 5  15 37,5  7,3 -  24,2 -  159,6 -  40 -  6,6 - 

58,23 10 3 1 3  17 42,5  7,4 -  24,1 -  159,7 -  42 -  7,3 - 

81,52 4 5 5 5  19 47,5  7,6 -  24,1 -  161,6 -  40 -  6,2 - 

114,13 8 10 6 10  34 85  7,4 -  24,2 -  159,3 -  44  -  6,8 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

9 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,0  - 24,6  - 158,9  - 40  - 6,9 

21,22 1 0 1 10  12 30  - 7,5  - 24,4  - 157,8  - 42  - 6,7 

29,71 4 5 10 0  19 47,5  - 7,7  - 24,3  - 159,8  - 40  - 6,5 

41,59 2 7 6 7  22 55  - 7,3  - 24,4  - 162,3  - 42  - 6,4 

58,23 10 8 6 8  32 80  - 7,7  - 24,4  - 161,3  - 40  - 6,7 

81,52 10 9 8 10  37 92,5  - 7,6  - 24,5  - 158,7  - 44  - 7,2 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,3  - 24,4  - 160,7  - 42  - 6,7 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

10 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,3 -  160,1 -  48 -  7,2 - 

21,22 0 0 0 2  2 5  7,7 -  24,4 -  162,0 -  40 -  7,0 - 

29,71 0 0 1 0  1 2,5  7,7 -  24,2 -  157,6 -  42 -  6,9 - 

41,59 5 3 1 8  17 42,5  7,5 -  24,2 -  161,1 -  40 -  6,9 - 

58,23 3 5 4 2  14 35  7,3 -  24,4 -  160,9 -  40 -  7,0 - 

81,52 6 4 5 1  16 40  7,1 -  24,3 -  159,3 -  42 -  6,7 - 

114,13 9 8 10 10  37 92,5  7,0 -  24,4 -  157,8 -  42 -  6,9 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

10 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,5  - 24,2  - 157,9  - 40  - 6,8 

21,22 1 0 0 2  3 7,5  - 7,6  - 24,3  - 161,8  - 42  - 7,0 

29,71 4 0 4 0  8 20  - 7,5  - 24,4  - 156,8  - 44  - 6,9 

41,59 7 8 4 5  24 60  - 7,0  - 24,5  - 157,4  - 40  - 6,9 

58,23 7 7 7 6  27 67,5  - 7,0  - 24,5  - 160,7  - 40  - 6,3 

81,52 10 7 10 10  37 92,5  - 7,2  - 24,5  - 159,5  - 40  - 6,7 

114,13 10 10 10 9  39 97,5  - 7,4  - 24,6  - 160,3  - 44  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

11 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,0 -  24,4 -  161,2 -  42 -  6,4 - 

21,22 0 0 0 5  5 12,5  7,3 -  24,6 -  158,5 -  40 -  6,7 - 

29,71 4 1 2 1  8 20  7,7 -  24,5 -  159,6 -  42 -  6,8 - 

41,59 1 4 2 2  9 22,5  7,6 -  24,5 -  158,1 -  42 -  6,9 - 

58,23 4 5 3 5  17 42,5  7,4 -  24,6 -  160,0 -  40 -  6,7 - 

81,52 5 5 2 4  16 40  7,2 -  24,6 -  157,0 -  40 -  7,4 - 

114,13 7 7 10 9  33 82,5  7,0 -  24,7 -  158,4 -  42 -  7,2 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

11 

Controle 0 0 0 1  1 2,5  - 7,5  - 25,0  - 159,2  - 42  - 6,2 

21,22 2 2 0 8  12 30  - 7,7  - 25,0  - 161,0  - 40  - 6,6 

29,71 4 4 3 2  13 32,5  - 7,5  - 24,9  - 160,5  - 48  - 6,8 

41,59 2 4 2 5  13 32,5  - 7,1  - 24,7  - 159,0  - 44  - 6,6 

58,23 4 5 3 5  17 42,5  - 7,6  - 24,8  - 157,6  - 44  - 7,0 

81,52 7 8 7 8  30 75  - 7,5  - 25,0  - 162,0  - 40  - 7,2 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,2  - 24,9  - 162,1  - 40  - 7,0 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

12 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,4 -  161,3 -  44 -  7,2 - 

21,22 0 0 1 0  1 2,5  7,2 -  24,4 -  159,9 -  40 -  6,9 - 

29,71 2 1 1 3  7 17,5  7,0 -  24,5 -  158,9 -  42 -  6,9 - 

41,59 1 0 1 3  5 12,5  7,0 -  24,6 -  162,1 -  40 -  6,8 - 

58,23 1 1 3 3  8 20  7,6 -  24,5 -  160,8 -  40 -  6,4 - 

81,52 5 3 6 3  17 42,5  7,5 -  24,3 -  159,1 -  40 -  6,7 - 

114,13 9 8 8 9  34 85  7,3 -  24,3 -  157,7 -  44 -  6,9 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

12 

Controle 0 0 1 1  2 5  - 7,6  - 24,5  - 157,3  - 40  - 6,8 

21,22 0 0 2 0  2 5  - 7,4  - 24,6  - 157,2  - 40  - 6,6 

29,71 2 2 2 3  9 22,5  - 7,7  - 24,5  - 161,0  - 40  - 6,7 

41,59 2 2 0 4  8 20  - 7,5  - 24,6  - 159,4  - 42  - 6,8 

58,23 4 1 4 6  15 37,5  - 7,2  - 24,6  - 157,3  - 44  - 6,9 

81,52 8 7 7 5  27 67,5  - 7,0  - 24,4  - 157,0  - 40  - 6,5 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,4  - 24,6  - 160,3  - 42  - 6,9 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

13 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,4 -  161,3 -  44 -  6,9 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,4 -  159,9 -  40 -  6,6 - 

29,71 2 1 1 0  4 10  7,0 -  24,5 -  157,9 -  42 -  7,2 - 

41,59 1 2 3 2  8 20  7,0 -  24,6 -  162,1 -  40 -  6,7 - 

58,23 0 1 5 3  9 22,5  7,6 -  24,5 -  169,8 -  40 -  6,9 - 

81,52 6 2 2 5  15 37,5  7,5 -  24,3 -  158,1 -  40 -  6,5 - 

114,13 10 8 8 9  35 87,5  7,3 -  24,3 -  159,7 -  44 -  6,9 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

13 

Controle 1 0 0 0  1 2,5  - 7,7  - 24,1  - 157,3  - 40  - 7,0 

21,22 0 0 3 0  3 7,5  - 7,7  - 24,6  - 157,2  - 40  - 6,8 

29,71 2 1 2 3  8 20  - 7,7  - 24,2  - 159,0  - 40  - 6,8 

41,59 3 2 3 2  10 25  - 7,5  - 24,6  - 158,4  - 42  - 6,5 

58,23 5 5 6 5  21 52,5  - 7,2  - 24,2  - 158,3  - 44  - 6,7 

81,52 7 8 10 7  32 80  - 7,0  - 24,0  - 156,9  - 40  - 6,9 

114,13 10 9 10 10  39 97,5  - 7,5  - 24,3  - 162,0  - 42  - 7,0 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

14 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,7 -  158,0 -  40 -  6,9 - 

21,22 0 1 0 0  1 2,5  7,0 -  24,5 -  160,8 -  44 -  6,7 - 

29,71 0 0 1 0  1 2,5  7,1 -  24,5 -  159,0 -  48 -  6,5 - 

41,59 2 1 4 2  9 22,5  7,3 -  24,4 -  158,3 -  48 -  6,9 - 

58,23 6 8 8 9  31 77,5  7,4 -  24,4 -  159,6 -  40 -  7,0 - 

81,52 7 6 10 7  30 75  7,1 -  24,5 -  160,0 -  40 -  6,8 - 

114,13 10 10 8 9  37 92,5  7,0 -  24,4 -  161,0 -  42 -  6,8 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

14 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,6  - 24,4  - 159,8  - 40  - 6,1 

21,22 0 0 0 1  1 2,5  - 7,4  - 24,5  - 158,8  - 42  - 6,5 

29,71 1 0 2 1  4 10  - 7,3  - 24,3  - 160,9  - 40  - 6,4 

41,59 5 1 4 4  14 35  - 7,1  - 24,3  - 158,3  - 44  - 6,7 

58,23 10 7 8 10  35 87,5  - 7,0  - 24,3  - 158,8  - 40  - 5,9 

81,52 10 10 10 10  40 100  - 7,4  - 24,4  - 157,4  - 40  - 6,3 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,2  - 24,4  - 159,0  - 40  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

15 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,0 -  160,3 -  44 -  6.9 - 

21,22 0 0 2 1  3 7,5  7,0 -  24,2 -  159,6 -  42 -  7,0 - 

29,71 5 4 2 1  12 30  7,0 -  24,3 -  159,9 -  44 -  6,6 - 

41,59 2 5 5 3  15 37,5  7,2 -  24,1 -  160,6 -  40 -  6,9 - 

58,23 5 4 4 4  17 42,5  7,5 -  24,1 -  158,3 -  48 -  6,8 - 

81,52 7 4 7 4  22 55  7,3 -  24,1 -  161,2 -  40 -  6,9 - 

114,13 9 10 10 9  38 95  7,2 -  24,1 -  158,8 -  42 -  6,9 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

15 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,0  - 160,6  - 44  - 6,2 

21,22 0 2 1 1  4 10  - 7,6  - 24,1  - 157,4  - 40  - 6,8 

29,71 5 6 3 3  17 42,5  - 7,6  - 24,0  - 160,6  - 40  - 6,7 

41,59 8 7 8 7  30 75  - 7,2  - 24,4  - 159,6  - 42  - 6,7 

58,23 9 7 8 9  33 82,5  - 7,0  - 24,6  - 158,1  - 46  - 6,5 

81,52 10 10 10 9  39 97,5  - 7,5  - 24,8  - 159,4  - 48  - 6,9 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,7  - 157,8  - 48  - 6,8 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

16 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,4 -  158,2 -  40 -  6,8 - 

21,22 1 0 2 0  3 7,5  7,7 -  24,4 -  159,2 -  44 -  6,5 - 

29,71 0 2 3 2  7 17,5  7,7 -  24,5 -  157,0 -  44 -  6,9 - 

41,59 3 0 3 8  14 35  7,3 -  24,4 -  161,1 -  42 -  6,8 - 

58,23 4 3 1 6  14 35  7,3 -  24,6 -  157,7 -  42 -  6,8 - 

81,52 2 5 2 8  17 42,5  7,2 -  24,5 -  161,7 -  48 -  6,6 - 

114,13 8 8 8 10  34 85  7,2 -  24,7 -  158,4 -  46 -  7,0 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

16 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,3  - 158,2  - 44  - 6,8 

21,22 1 0 2 0  3 7,5  - 7,5  - 24,3  - 159,0  - 40  - 6,6 

29,71 1 2 3 2  8 20  - 7,3  - 24,2  - 161,2  - 40  - 6,9 

41,59 3 1 3 10  17 42,5  - 7,0  - 24,1  - 157,2  - 42  - 6,8 

58,23 5 4 4 5  18 45  - 7,5  - 24,2  - 158,4  - 42  - 7,0 

81,52 8 9 8 10  35 87,5  - 7,3  - 24,5  - 157,1  - 40  - 6,9 

114,13 10 9 10 10  39 97,5  - 7,0  - 24,3  - 158,9  - 44  - 6,8 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

17 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,4 -  24,4 -  158,2 -  40 -  7,2 - 

21,22 1 2 0 1  4 10  7,1 -  24,4 -  159,2 -  44 -  6,6 - 

29,71 5 2 1 1  9 22,5  7,7 -  24,5 -  158,0 -  42 -  6,9 - 

41,59 3 5 3 3  14 35  7,5 -  24,4 -  161,1 -  44 -  6,4 - 

58,23 5 4 8 6  23 57,5  7,3 -  24,6 -  162,2 -  48 -  6,7 - 

81,52 6 6 9 8  29 72,5  7,2 -  24,5 -  161,7 -  40 -  6,8 - 

114,13 10 10 10 10  40 100  7,2 -  24,7 -  159,4 -  46 -  6,9 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

17 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,7  - 158,2  - 44  - 7,1 

21,22 2 2 0 1  5 12,5  - 7,5  - 24,9  - 159,0  - 40  - 6,8 

29,71 5 2 1 3  11 27,5  - 7,3  - 24,9  - 161,2  - 40  - 6,9 

41,59 5 5 4 3  17 42,5  - 7,0  - 24,8  - 157,2  - 42  - 6,8 

58,23 10 8 8 7  33 82,5  - 7,0  - 24,8  - 159,4  - 42  - 6,6 

81,52 10 6 9 8  33 82,5  - 7,3  - 24,9  - 160,1  - 40  - 7,0 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,0  - 25,0  - 161,7  - 44  - 6,8 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

18 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,9 -  158,1 -  48 -  6,7 - 

21,22 0 0 0 0  0 0  7,2 -  25,0 -  160,7 -  40 -  6,6 - 

29,71 3 1 2 0  6 15  7,0 -  25,0 -  161,6 -  44 -  6,9 - 

41,59 3 1 4 0  8 20  7,5 -  24,9 -  161,9 -  40 -  6,4 - 

58,23 5 5 1 5  16 40  7,4 -  25,0 -  160,4 -  40 -  6,5 - 

81,52 5 4 5 5  19 47,5  7,2 -  24,9 -  159,2 -  40 -  6,7 - 

114,13 9 10 9 7  35 87,5  7,0 -  24,9 -  161,3 -  42 -  6,8 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

18 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,3  - 159,6  - 44  - 6,7 

21,22 0 1 1 0  2 5  - 7,6  - 24,3  - 161,4  - 40  - 6,0 

29,71 5 3 2 0  10 25  - 7,3  - 24,3  - 157,1  - 40  - 6,4 

41,59 6 2 5 3  16 40  - 7,0  - 24,5  - 158,3  - 48  - 6,3 

58,23 8 9 7 6  30 75  - 7,1  - 24,3  - 157,5  - 46  - 6,9 

81,52 9 10 9 10  38 95  - 7,4  - 24,4  - 160,6  - 40  - 6,8 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,3  - 161,5  - 40  - 6,9 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

19 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,8 -  158,1 -  48 -  6,4 - 

21,22 1 0 0 0  1 2,5  7,2 -  24,9 -  160,7 -  40 -  7,3 - 

29,71 0 1 0 1  2 5  7,0 -  25,0 -  161,6 -  44 -  7,1 - 

41,59 3 0 1 2  6 15  7,5 -  24,9 -  161,9 -  40 -  6,9 - 

58,23 5 3 5 5  18 45  7,4 -  25,0 -  160,4 -  40 -  6,7 - 

81,52 8 9 7 9  33 82,5  7,2 -  24,9 -  159,2 -  40 -  6,6 - 

114,13 9 10 10 7  36 90  7,0 -  24,9 -  158,8 -  42 -  6,8 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

19 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,3  - 157,6  - 44  - 6,9 

21,22 1 1 0 1  3 7,5  - 7,6  - 24,3  - 161,4  - 40  - 7,0 

29,71 0 2 0 2  4 10  - 7,3  - 24,3  - 159,1  - 40  - 7,1 

41,59 4 0 3 2  9 22,5  - 7,0  - 24,5  - 157,3  - 48  - 6,8 

58,23 6 5 6 7  24 60  - 7,6  - 24,3  - 157,5  - 46  - 6,7 

81,52 9 10 10 9  38 95  - 7,4  - 24,4  - 160,6  - 40  - 6,9 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,3  - 162,0  - 40  - 7,0 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

20 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,9 -  157,1 -  48 -  6,7 - 

21,22 2 1 0 1  4 10  7,2 -  25,0 -  160.7 -  40 -  6,7 - 

29,71 2 0 1 1  4 10  7,0 -  25,0 -  161.6 -  44 -  6,5 - 

41,59 0 1 3 5  9 22,5  7,1 -  24,9 -  161.9 -  40 -  6,8 - 

58,23 5 2 2 4  13 32,5  7,4 -  25,0 -  159,4 -  40 -  6,6 - 

81,52 5 5 6 7  23 57,5  7,2 -  24,9 -  160,2 -  40 -  6,8 - 

114,13 10 10 9 8  37 92,5  7,0 -  24,9 -  158,9 -  42 -  7,0 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

20 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,3  - 158,6  - 44  - 5,9 

21,22 3 1 0 2  6 15  - 7,6  - 24,3  - 161,4  - 40  - 6,2 

29,71 4 0 3 2  9 22,5  - 7,3  - 24,3  - 158,1  - 40  - 6,3 

41,59 1 2 5 9  17 42,5  - 7,0  - 24,5  - 157,3  - 48  - 6,1 

58,23 5 4 4 6  19 47,5  - 7,6  - 24,3  - 157,5  - 46  - 6,4 

81,52 9 7 7 9  32 80  - 7,4  - 24,4  - 160,6  - 40  - 6,2 

114,13 10 10 10 10  40 100  - 7,1  - 24,3  - 162,2  - 40  - 6,5 
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Tabela 2: Dados dos testes de toxicidade aguda com o ingrediente ativo, carbofurano e as 

variáveis abióticas analisadas, após 24 e 48 horas de exposição. 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

1 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,5 -  157,1 -  40 - 6,9 - 

0,78 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,4 -  158,9 -  40 -  6,6 - 

1,56 2 1 0 0  3 7,5  7,3 -  24,4 -  157,4 -  40 -  6,9 - 

3,12 1 2 1 2  6 15  7,3 -  24,3 -  157,3 -  44 -  6,5 - 

6,25 4 3 2 5  14 35  7,3 -  24,4 -  160,3 -  48 -  6,2 - 

12,5 5 3 2 6  16 40  7,4 -  24,3 -  158,7 -  44 -  6,8 - 

25 6 4 3 5  18 45  7,4 -  24,4 -  158,4 -  44 -  6,7 - 

50 7 5 6 8  26 65  7,4 -  24,3 -  160,3 -  48 -  6,9 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

1 

Controle 0 0 1 0  1 2,5  - 7,4  - 24,5  - 161,9  - 40 - 6,7 

0,78 1 0 0 0  1 2,5  - 7,4  - 24,7  - 157,4  - 40  - 6,7 

1,56 2 2 1 0  5 12,5  - 7,5  - 24,7  - 159,5  - 44  - 6,8 

3,12 1 2 3 3  9 22,5  - 7,5  - 24,4  - 160,5  - 48  - 6,5 

6,25 5 5 3 5  18 45  - 7,5  - 24,5  - 157,4  - 48  - 6,6 

12,5 5 5 6 7  23 57,5  - 7,5  - 24,3  - 157,3  - 44  - 6,9 

25 6 5 7 6  24 60  - 7,5  - 24,7  - 161,4  - 48  - 6,7 

50 9 9 10 10  38 95  - 7,6  - 24,8  - 160,5  - 48  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

2 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,6 -  160,2 -  48 -  6,9 - 

0,78 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,7 -  160,5 -  44 -  6,8 - 

1,56 1 0 0 1  2 5  7,7 -  24,7 -  160,3 -  40 -  7,3 - 

3,12 3 1 1 2  7 17,5  7,6 -  24,6 -  157,4 -  40 -  6,7 - 

6,25 0 1 2 2  5 12,5  7,4 -  24,7 -  156,9 -  40 -  6,9 - 

12,5 3 1 3 2  9 22,5  7,5 -  25,0 -  158,6 -  40 -  6,9 - 

25 5 6 6 5  22 55  7,0 -  24,9 -  157,7 -  42 -  7,2 - 

50 8 7 8 7  30 75  7,5 -  24,8 -  159,6 -  42 -  7,0 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

2 

Controle 1 0 1 0  2 5  - 7,7  - 24,3  - 161,2  - 44  - 6,8 

0,78 0 0 1 0  1 2,5  - 7,7  - 24,4  - 160,3  - 44  - 6,9 

1,56 1 2 0 1  4 10  - 7,7  - 24,3  - 159,1  - 40  - 7,2 

3,12 2 1 2 4  9 22,5  - 7,5  - 24,5  - 161,9  - 40  - 6,7 

6,25 1 4 3 2  10 25  - 7,6  - 24,3  - 160,8  - 48  - 7,0 

12,5 3 3 3 3  12 30  - 7,7  - 24,5  - 157,1  - 48  - 7,0 

25 9 6 9 3  27 67,5  - 7,7  - 24,4  - 159,3  - 42  - 7,1 

50 9 9 8 8  34 85  - 7,6  - 24,2  - 159,6  - 44  - 6,9 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

3 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,7 -  24,6 -  160,2 -  48 - 6,9 - 

0,78 0 0 1 0  1 2,5  7,5 -  24,7 -  160,2 -  48 -  6,3 - 

1,56 2 0 0 0  2 5  7,7 -  24,7 -  160,3 -  40 -  6,4 - 

3,12 2 2 0 1  5 12,5  7,7 -  24,6 -  157,4 -  40 -  6,2 - 

6,25 5 3 2 3  13 32,5  7,6 -  24,8 -  156,9 -  40 -  6,1 - 

12,5 4 5 4 2  15 37,5  7,7 -  24,7 -  158,6 -  40 -  6,4 - 

25 5 6 8 5  24 60  7,5 -  24,8 -  157,7 -  42 -  6,5 - 

50 7 4 5 9  25 62,5  7,7 -  24,8 -  158,6 -  42 -  6,0 - 
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Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

 (mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

3 

Controle 0 1 1 0  2 5  - 7,7  - 24,3  - 161,2  - 42  - 6,2 

0,78 0 2 0 0  2 5  - 7,6  - 24,3  - 160,8  - 40  - 6,2 

1,56 2 1 0 0  3 7,5  - 7,7  - 24,3  - 159,1  - 40  - 6,0 

3,12 2 2 2 1  7 17,5  - 7,5  - 24,5  - 158,9  - 44  - 6,1 

6,25 5 3 3 3  14 35  - 7,6  - 24,3  - 160,8  - 48  - 6,3 

12,5 4 5 5 3  17 42,5  - 7,7  - 24,5  - 159,1  - 48  - 6,2 

25 5 6 8 8  27 67,5  - 7,7  - 24,4  - 158,3  - 44  - 6,4 

50 9 10 5 10  34 85  - 7,6  - 24,2  - 161,6  - 40  - 6,2 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,2 -  24,1 -  159,4 -  44 -  7,1 - 

0,78 0 0 0 1  1 2,5  7,2 -  24,2 -  161,5 -  48 -  6,9 - 

1,56 1 1 0 1  3 7,5  7,2 -  24,4 -  158,4 -  48 -  6,7 - 

3,12 2 3 1 0  6 15  7,3 -  24,5 -  158,8 -  40 -  6,8 - 

6,25 4 5 2 1  12 30  7,4 -  24,1 -  160,4 -  40 -  7,0 - 

12,5 4 7 4 4  19 47,5  7,4 -  24,2 -  157,7 -  40 -  6,9 - 

25 6 5 5 7  23 57,5  7,4 -  24,2 -  162,3 -  44 -  6,9 - 

50 8 9 6 5  28 70  7,4 -  24,3 -  160,9 -  40 -  7,2 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,3  - 24,6  - 158,4  - 48  - 6,7 

0,78 0 0 0 1  1 2,5  - 7,3  - 24,7  - 159,9  - 48  - 6.9 

1,56 1 3 1 2  7 17,5  - 7,3  - 24,6  - 159,4  - 40  - 6,8 

3,12 3 3 3 1  10 25  - 7,4  - 24,5  - 161,8  - 44  - 6,8 

6,25 5 5 4 3  17 42,5  - 7,4  - 24,5  - 157,5  - 44  - 6,9 

12,5 5 7 5 4  21 52,5  - 7,5  - 24,6  - 161,4  - 40  - 7,0 

25 6 5 6 7  24 60  - 7,5  - 24,6  - 160,7  - 40  - 7,1 

50 10 9 6 6  31 77,5  - 7,6  - 24,7  - 157,2  - 44  - 6,8 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

5 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,7 -  159,4 -  40 -  6,7 - 

0,78 0 0 0 0  0 0  7,5 -  24,7 -  161,5 -  42 -  6,6 - 

1,56 1 1 0 0  2 5  7,5 -  24,6 -  157,5 -  48 -  6,8 - 

3,12 0 1 1 1  3 7,5  7,5 -  24,6 -  156,4 -  40 -  6,9 - 

6,25 0 1 2 1  4 10  7,5 -  24,5 -  159,3 -  44 -  7,0 - 

12,5 3 2 1 4  10 25  7,5 -  24,5 -  161,5 -  48 -  6,8 - 

25 3 4 5 3  15 37,5  7,5 -  24,2 -  157,7 -  40 -  6,8 - 

50 10 10 9 7  36 90  7,5 -  24,3 -  157,2 -  42 -  6,5 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

5 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,4  - 160,2  - 42  - 6,8 

0,78 1 0 0 0  1 2,5  - 7,7  - 24,7  - 159,0  - 40  - 6,6 

1,56 1 2 0 0  3 7,5  - 7,7  - 24,6  - 159,5  - 44  - 6,3 

3,12 1 1 1 2  5 12,5  - 7,7  - 24,5  - 162,1  - 46  - 6.6 

6,25 1 2 3 1  7 17,5  - 7,7  - 24,3  - 161,9  - 48  - 6,5 

12,5 5 3 3 5  16 40  - 7,6  - 24,4  - 157,6  - 48  - 6,9 

25 4 4 8 5  21 52,5  - 7,7  - 24,4  - 158,4  - 40  - 6,8 

50 10 10 10 9  39 97,5  - 7,6  - 24,6  - 160,1  - 40  - 6,7 
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Tabela 3: Dados dos testes de toxicidade aguda com o produto formulado Furadan® 350 SC e 

as variáveis abióticas analisadas, após 24 e 48 horas de exposição. 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

1 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,1 -  24,3 -  161,4 -  44 - 6,9 - 

48,22 2 1 3 5  11 27,5  7,1 -  24,2 -  159,5 -  40 -  6,6 - 

57,86 2 2 1 4  9 22,5  7,2 -  24,5 -  158,7 -  40 -  7,0 - 

69,43 5 3 2 2  12 30  7,2 -  24,1 -  158,8 -  48 -  6,8 - 

83,52 4 4 5 6  19 47,5  7,1 -  24,2 -  157,2 -  48 -  6,7 - 

100 5 6 4 3  18 45  7,2 -  24,1 -  161,8 -  40 -  6,5 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

1 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,2  - 24,4  - 156,8  - 40 - 6,2 

48,22 3 1 3 5  12 30  - 7,2  - 24,2  - 158,5  - 44  - 6,5 

57,86 3 2 2 4  11 27,5  - 7,3  - 24,3  - 159,8  - 48  - 6,3 

69,43 5 5 4 4  18 45  - 7,3  - 24,3  - 160,6  - 48  - 6,6 

83,52 4 4 6 6  20 50  - 7,3  - 24,4  - 161,8  - 48  - 6,4 

100 6 6 6 5  23 57,5  - 7,3  - 24,3  - 159,5  - 40  - 6,6 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

2 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,5 -  24,8 -  158,7 -  48 -  6,9 - 

48,22 1 2 0 0  3 7,5  7,5 -  24,7 -  158,4 -  44 -  6,5 - 

57,86 2 0 1 3  6 15  7,6 -  24,6 -  159,7 -  40 -  6,8 - 

69,43 5 2 0 2  9 22,5  7,6 -  24,6 -  156,9 -  40 -  6,6 - 

83,52 3 0 1 3  7 17,5  7,6 -  24,7 -  161,8 -  40 -  7,1 - 

100 5 5 4 5  19 47,5  7,5 -  24,7 -  160,6 -  44 -  7,0 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

2 

Controle 0 1 0 0  1 2,5  - 7,7  - 24,4  - 161,5  - 48  - 6,7 

48,22 2 3 1 2  8 20  - 7,7  - 24,7  - 161,8  - 44  - 6,9 

57,86 2 2 1 4  9 22,5  - 7,6  - 24,6  - 159,5  - 40  - 7,2 

69,43 5 2 3 4  14 35  - 7,5  - 24,3  - 157,7  - 40  - 6,8 

83,52 4 2 1 3  10 25  - 7,7  - 24,4  - 158,2  - 40  - 7,0 

100 8 5 3 8  24 60  - 7,6  - 24,5  - 161,8  - 40  - 6,7 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

3 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,0 -  24,4 -  158,7 -  48 - 6,9 - 

48,22 0 0 1 1  2 5  7,0 -  24,5 -  157,2 -  44 -  6,8 - 

57,86 0 1 3 5  9 22,5  7,1 -  24,6 -  159,3 -  40 -  7,0 - 

69,43 4 2 0 3  9 22,5  7,2 -  24,3 -  161,2 -  40 -  6,6 - 

83,52 5 3 6 4  18 45  7,1 -  24,1 -  159,4 -  40 -  6,6 - 

100 7 6 4 5  22 55  7,2 -  24,6 -  162,1 -  44 -  6,3 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

 (mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

3 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,2  - 24,4  - 158,5  - 40  - 6,7 

48,22 2 1 2 3  8 20  - 7,3  - 24,5  - 159,2  - 44  - 7,2 

57,86 2 1 3 6  12 30  - 7,3  - 24,5  - 158,4  - 48  - 6,9 

69,43 5 2 1 5  13 32,5  - 7,3  - 24,4  - 159,3  - 40  - 6,2 

83,52 5 4 7 5  21 52,5  - 7,4  - 24,4  - 158,5  - 48  - 6,7 

100 9 6 4 7  26 65  - 7,4  - 24,5  - 161,5  - 48  - 6,8 
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Teste 

nº 

Nº de organismos imóveis Imobilidade pH Temperatura Condutividade Dureza Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,5 -  157,5 -  40 -  7,0 - 

48,22 1 3 1 3  8 20  7,6 -  24,2 -  156,9 -  42 -  6,4 - 

57,86 1 4 3 1  9 22,5  7,6 -  24,2 -  157,3 -  48 -  6,8 - 

69,43 3 3 1 1  8 20  7,6 -  24,4 -  159,9 -  48 -  7,1 - 

83,52 1 5 1 5  12 30  7,6 -  24,6 -  160,7 -  46 -  6,9 - 

100 1 2 2 5  10 25  7,6 -  24,5 -  161,9 -  46 -  6,8 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

4 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 24,7  - 161,2  - 42  - 6,9 

48,22 1 3 2 3  9 22,5  - 7,6  - 24,6  - 160,8  - 44  - 6,7 

57,86 1 4 3 3  11 27,5  - 7,7  - 24,9  - 157,8  - 40  - 6,8 

69,43 3 4 1 2  10 25  - 7,5  - 24,8  - 162,2  - 40  - 7,0 

83,52 2 5 1 5  13 32,5  - 7,7  - 24,8  - 157,5  - 44  - 7,0 

100 7 6 4 5  22 55  - 7,7  - 25,0  - 159,7  - 48  - 7,1 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 24h  0h 24h  0h 24h  0h 24h 

 
0h 24h 

5 

Controle 0 0 0 0  0 0  7,6 -  24,5 -  157,5 -  40 -  7,0 - 

48,22 2 1 2 1  6 15  7,6 -  24,2 -  158,6 -  42 -  6,6 - 

57,86 2 0 1 0  3 7,5  7,6 -  24,2 -  157,3 -  48 -  6,8 - 

69,43 1 2 2 4  9 22,5  7,6 -  24,4 -  156,9 -  48 -  6,8 - 

83,52 0 3 2 3  8 20  7,6 -  24,6 -  160,7 -  46 -  6,8 - 

100 1 1 6 2  10 25  7,6 -  24,5 -  158,9 -  46 -  6,9 - 

Teste 

nº 

 
Nº de organismos imóveis  Imobilidade  pH  Temperatura  Condutividade  Dureza 

 Oxigênio 

dissolvido 

Conc. 

(mg. L-1) 
R1 R2 R3 R4  Total %  0h 48h  0h 48h  0h 48h  0h 48h 

 
0h 48h 

5 

Controle 0 0 0 0  0 0  - 7,7  - 25,0  - 161,2  - 42  - 7,0 

48,22 2 1 3 2  8 20  - 7,6  - 25,0  - 159,8  - 44  - 6,8 

57,86 2 3 3 1  9 22,5  - 7,7  - 24,9  - 157,8  - 40  - 6,9 

69,43 5 4 2 4  15 37,5  - 7,7  - 24,7  - 158,2  - 40  - 7,2 

83,52 1 4 4 3  12 30  - 7,7  - 25,0  - 161,5  - 44  - 6,8 

100 5 7 6 6  24 60  - 7,5  - 25,0  - 159,7  - 48  - 6,8 
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Tabela 4: Dados das variáveis abióticas dos testes de toxicidade crônica com o produto 

formulado Furadan® 350 SC  

Teste 1 

Amostra 
pH  Dureza  Condutividade  Temperatura  O2 Dissolvido 

A D  A D  A D  A D  A D 

Controle 7,2 7,6  40 48  155,9 155,3  24,2 24,5  7,87 6,49 

3,12 7,3 7,5  44 48  158,3 155,2  24,7 24,6  6,94 6,32 

1,56 7,2 7,6  40 40  157,4 154,8  24,8 24,4  7,28 6,57 

0,78 7,2 7,6  40 40  157,9 155,1  24,9 24,9  7,14 6,70 

0,39 7,2 7,6  40 48  156,2 155,8  24,2 24,5  6,76 6,50 

0,19 7,2 7,6  40 40  156,4 154,6  24,2 24,6  7,04 6,82 

0,09 7,3 7,5  44 48  156,0 157,3  24,0 24,7  6,98 6,51 

0,04 7,2 7,6  40 44  156,6 159,4  24,2 24,7  6,45 6,05 

Amostra 
pH  Dureza  Condutividade  Temperatura  O2 Dissolvido 

A D  A D  A D  A D  A D 

Controle 7,2 7,6  48 48  159,4 156,3  24,6 24,6  6,97 6,43 

3,12 7,3 7,5  40 44  151,7 152,3  24,3 24,5  7,01 6,74 

1,56 7,3 7,6  48 48  154,8 155,3  24,5 24,6  6,73 6,55 

0,78 7,3 7,6  40 40  156,9 155,4  24,8 24,7  6,75 6,61 

0,39 7,2 7,6  40 40  154,8 158,2  24,6 24,3  6,70 6,62 

0,19 7,3 7,6  40 48  155,1 158,3  24,6 24,2  6,79 6,74 

0,09 7,5 7,6  40 48  155,8 159,0  24,3 24,6  6,98 6,78 

0,04 7,2 7,6  48 48  156,4 159,3  24,6 24,6  7,07 6,93 

 

 

 

 

 

 

 

 



                               

 

152 

 

Teste 2 

Amostra 
pH  Dureza  Condutividade  Temperatura  O2 Dissolvido 

A D  A D  A D  A D  A D 

Controle 7,2 7,6  40 40  156,2 155,2  24,7 24,2  6,50 6,41 

3,12 7,5 7,6  40 48  158,9 159,7  24,3 24,6  6,79 6,46 

1,56 7,3 7,6  40 40  156,1 157,2  24,6 24,3  6,49 6,46 

0,78 7,2 7,6  48 48  158,1 158,6  24,8 24,2  6,66 6,48 

0,39 7,3 7,6  44 40  157,7 156,6  24,8 24,3  7,06 6,28 

0,19 7,2 7,6  48 48  155,6 157,8  24,8 24,3  6,48 6,29 

0,09 7,3 7,5  40 48  156,6 159,4  24,7 24,3  6,67 6,31 

0,04 7,3 7,5  40 48  158,7 159,0  24,6 24,2  7,01 6,33 

Amostra 
pH  Dureza  Condutividade  Temperatura  O2 Dissolvido 

A D  A D  A D  A D  A D 

Controle 7,5 7,5  40 48  157,6 155,0  24,5 24,7  6,72 6,40 

3,12 7,3 7,5  40 40  155,2 158,7  24,7 24,3  6,78 6,34 

1,56 7,5 7,5  40 40  157,4 154,9  24,9 24,2  6,94 6,56 

0,78 7,5 7,5  40 44  159,2 156,0  24,8 24,1  6,81 6,75 

0,39 7,5 7,5  40 40  158,8 156,9  24,8 24,3  6,57 6,14 

0,19 7,5 7,5  48 40  157,0 156,6  24,8 24,2  6,95 6,60 

0,09 7,6 7,3  40 48  156,6 157,5  24,7 24,2  6,69 6,56 

0,04 7,6 7,6  40 48  156,9 155,3  24,6 24,3  6,95 6,46 

 

 
 


