
Jaboticabal – São Paulo 

2024 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP 

 
 
 

 

ÁGUA CONTAMINADA POR CHUMBO 

DURANTE A FERTILIZAÇÃO E INCUBAÇÃO 

INTERFERE NA QUALIDADE DE GAMETAS E 

LARVAS DE LAMBARI-DO-RABO AMARELO 

(Astyanax lacustris)? 

 
 

Julia Pohl Altafin 



Jaboticabal – São Paulo 

2024 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP  

 
 
 
 

ÁGUA CONTAMINADA POR CHUMBO 

DURANTE A FERTILIZAÇÃO E INCUBAÇÃO 

INTERFERE NA QUALIDADE DE GAMETAS E 

LARVAS DE LAMBARI-DO-RABO AMARELO 

(Astyanax lacustris)? 

 

 

Julia Pohl Altafin 
 

 

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Antônio Sanches 
Co-orientadora: Profa. Dra. Ana Letícia Madeira Sanches 

 
 
 

 
Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós- graduação em Aquicultura do Centro 
de Aquicultura da UNESP – CAUNESP, 
como parte dos requisitos para obtenção 
do título de Mestre.



A465a
Altafin, Julia Pohl

    Água contaminada por chumbo durante a fertilização e incubação

interfere na qualidade de gametas e larvas de lambari-do-rabo-amarelo

(Astyanax lacustris)? / Julia Pohl Altafin. -- Jaboticabal, 2024

    41 p. : il., tabs., fotos

    Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),

Centro de Aquicultura da Unesp, Jaboticabal

    Orientador: Eduardo Antônio Sanches

    Coorientadora: Ana Letícia Madeira Sanches

    1. Ecotoxicology. 2. Heavy metals. 3. Astyanax. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Biblioteca da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Centro de Aquicultura da Unesp, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo

autor(a).

Essa ficha não pode ser modificada.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

 
Unidade Complementar - Jaboticabal 

 

 

CERTIFICADO DE APROVAÇÃO 

 
TÍTULO DA DISSERTAÇÃO: Água contaminada por chumbo durante a fertilização e incubação 

interfere na qualidade de gametas e larvas de lambari-do-rabo-
amarelo (Astyanax lacustris)? 

 
 
 
 

 
AUTORA: JULIA POHL ALTAFIN 

ORIENTADOR: EDUARDO ANTÔNIO SANCHES 

COORIENTADOR: ANA LETÍCIA MADEIRA SANCHES 
 
 

 
Aprovada como parte das exigências para obtenção do Título de Mestra em Ciências, pela 

Comissão Examinadora: 

 
 
 
 
 
Prof. Dr. EDUARDO ANTÔNIO SANCHES (Participaçao Presencial) 

Departamento de Recursos Pesqueiros e Aquicultura / FCAVR/Unesp, Registro-SP 

 
 
 
 
 
Prof. Dr. DIÓGENES HENRIQUE SIQUEIRA SILVA (Participação Virtual)  
Faculdade de Biologia / Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará - UNIFESSPA 
 
 
 
 
 
Prof. Dr. SERGIO RICARDO BATLOUNI (Participaçao Virtual) 

Laboratorio de Reproducao de Peixes / Centro de Aquicultura da Unesp Caunesp, Jaboticabal-SP 
 

 

Jaboticabal, 28 de fevereiro de 2024. 
 
 
 
 
 

 
Centro de Aquicultura - Unidade Complementar - Jaboticabal - 

Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellani, s/nº, 14870000, Jaboticabal - São Paulo 

http://www.caunesp.unesp.br/#!/pos-graduacao/ 

Sergio Ricardo Batlouni:14422020846
Assinado de forma digital por Sergio 
Ricardo Batlouni:14422020846 
Dados: 2024.02.29 14:20:08 -03'00'

Assinado de forma digital por 
EDUARDO ANTONIO 
SANCHES:05482916910 
Dados: 2024.02.29 19:08:41 -03'00'

http://www.caunesp.unesp.br/%23!/pos-graduacao/


 

 

DEDICATÓRIA 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha querida avó Thereza Panaia 

Altafin, por todo apoio, incentivo e 

ensinamentos. Todo meu amor.    

 

 

 

 



 

AGRADECIMENTOS 

 

Ao Prof. Dr. Eduardo Antônio Sanches por toda orientação, dedicação, apoio, 

correções e confiança. Agradeço ainda pela participação em outros projetos e 

experiências vividas.  

Ao Prof. Dr. Felippe Alexandre Lisboa de Miranda Daros por toda compreensão, 

paciência, apoio e incentivo ao longo desse período. Sou grata pela amizade construída 

e por todos os ensinamentos ao longo desses anos. 

Ao grupo de pesquisa do Prof. Dr. Eduardo A. Sanches – UNESP pela ajuda na 

realização desse trabalho, em especial ao Paulo Sérgio Alves Lima Filho por toda 

parceria, dedicação, companheirismo, empenho e cuidado.  

Aos meus amigos da república Rancho Pescador, pelo acolhimento, risadas e 

apoio, obrigada pelas felicidades compartilhadas e por se tornarem minha segunda 

família.  

Aos amigos Ana Regina Seabra de Souza, Felipe Bordignon Beranek, Janaína 

Sayuri Imafuko Valandro e Vinicius Mecca Zabotto pelos momentos compartilhados, por 

toda ajuda e por se tornarem minha base durante os anos de gradução e mestrado. 

A Universidade Estadual Paulista pela disponibilidade dos materiais e do 

laboratório de Aquicultura para a realização deste trabalho. 

Ao Centro de Aquicultura da Unesp (CAUNESP) pelos ensinamentos transmitidos 

durante esses 2 anos de pós-Graduação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v  
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1. Exemplar de Astyanax lacustris. Foto: Eduardo A. Sanches .............................. 14 

Figura 2. Representação do ensaio 1. Pipetas e aquários coloridos representam as 

diferentes concentrações de chumbo na água. .................................................................. 19 

Figura 3. Larva normal (a); larva com deformidade morfológica (b) e larvas que 

apresentaram dificuldade para romper o córium (c)............................................................20 

Figura 4. Representação do ensaio 2. Pipetas coloridas representam as diferentes 

concentrações de chumbo na água. .................................................................................. 21 

Figura 5. Percentual de fertilização (a) e larvas normais (b) de A. lacustris em diferentes 

concentrações de chumbo...................................................................................................23 

 Figura 6. Curvas de motilidade espermática obtidas entre 10 e 50 segundos pós ativação 

em diferentes concentrações de chumbo utilizada na solução ativadora dos 

espermatozoides de Astyanax lacustris...............................................................................24 

Figura 7. Velocidade curvilinear obtida em 10 segundos (a) e 50 segundos (b) pós ativação 

em diferentes concentrações de chumbo utilizada na solução ativadora dos 

espermatozoides de Astyanax lacustris...............................................................................26 

 
 

LISTA DE TABELAS 

 
Tabela 1. Parâmetros reprodutivos das fêmeas de A. lacustris. ........................................ 18 

Tabela 2. Qualidade de água (média ± desvio padrão) ao longo do período 

experimental........................................................................................................................22 

Tabela 3. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 10 segundos pós ativação 

de machos de Astyanax lacustris utilizando diferentes concentrações de chumbo..............25 

Tabela 4. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 50 segundos pós ativação 

de machos de Astyanax lacustris utilizando diferentes concentrações.................................25 

 



vi  
 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO...................................................................................................12 

2. OBJETIVO GERAL............................................................................................15 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS........................................................................15 

3. MATERIAL E MÉTODOS..................................................................................16 

3.1.1. Acomodação e seleção dos reprodutores....................................................16 

3.1.2. Indução hormonal.........................................................................................16 

3.1.3. Extrusão.......................................................................................................17 

3.1.4. Exposição e concentração de Pb na água...................................................17 

3.2. Delineamento experimental..........................................................................18 

3.2.1. Ensaio 1: Efeito do chumbo nos zigotos......................................................18 

3.2.2. Ensaio 2: Efeito do chumbo na cinética espermática...................................19 

3.3. Análise Estatística............................................................................................22 

4. RESULTADOS....................................................................................................22 

4.1. Parâmetros físico-químicos..............................................................................22 

4.2. Fêmeas............................................................................................................23 

4.3. Machos.............................................................................................................24 

5. DISCUSSÃO.......................................................................................................26 

6. CONCLUSÃO.....................................................................................................30 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS........................................................................30 

 
 



10  
 

RESUMO 

Sabe-se que a poluição no meio aquático pode afetar o potencial reprodutivo 

de diversas espécies. Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos causados pela água 

enriquecida com nitrato de chumbo utilizada na ativação espermática, fertilização artificial 

e incubação de embriões de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris). Foram 

realizados dois ensaios, ambos em delineamentos experimentais inteiramente 

casualizados, testando cinco concentrações de chumbo (T1: 0,00; T2: 0,15; T3: 0,30; T4: 

0,45; T5: 0,60 mg Pb L-1), com cinco e oito repetições, para o primeiro e segundo ensaio, 

respectivamente. No primeiro ensaio, a água enriquecida foi utilizada na fertilização e na 

incubação artificial dos embriões, e no segundo ensaio, as diferentes concentrações 

foram utilizadas para ativação espermática. Para os parâmetros avaliados das fêmeas foi 

observado diferença (p<0,05) nas taxas de fertilização e percentual de larvas normais, a 

partir do qual se verificou diminuição dos parâmetros conforme o aumento da 

concentração de contaminante na água. No segundo ensaio, observou-se diminuição na 

motilidade espermática e velocidade curvilinear somente 10 segundos pós-ativação 

conforme o aumento da concentração de chumbo na água, não apresentando efeito para 

os outros tempos, sendo assim, verificamos que mesmo nas concentrações mais baixas 

o chumbo interfere na qualidade reprodutiva e causa deformidades larvais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Cinética espermática, metal pesado, normalidade larval, toxicidade. 

_______________________ 

* Artigo escrito sob as normas da Revista Environmental Pollution 
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ABSTRACT 

 

 It is known that pollution in the aquatic environment can affect the reproductive 

potential of several species. Therefore, the aim was to evaluate the effects caused by water 

enriched with lead nitrate used in sperm activation, artificial fertilization process and in the 

embryos initial incubation of yellow-tailed lambari (Astyanax lacustris) . Two trials were 

carried out, both in completely randomized experimental designs, testing five lead 

concentrations (T1: 0.00; T2: 0.15; T3: 0.30; T4: 0.45; T5: 0.60 mg Pb L-1), with five and eight 

repetitions, for the first and second test, respectively. In the first test, enriched water was 

used in fertilization and artificial incubation of embryos, and in the second test, different 

concentrations were used for sperm activation. For the evaluated parameters of females, a 

difference (p<0.05) was observed in fertilization rates and percentage of normal larvae, from 

which a decrease in parameters was observed as the concentration of contaminant in the 

water increased. In the second test, a decrease in sperm motility and curvilinear velocity was 

observed only 10 seconds post-activation as the lead concentration in the water increased, 

with no effect for other times, therefore, we verified that even at the lowest concentrations 

lead interferes with reproductive quality and causes larval deformities. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Sperm kinetics, heavy metal, larval normality, toxicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

O uso e ocupação do solo vem se transformando ao longo do tempo, 

passando de uma ocupação particularmente agrícola ao surgimento das cidades. As 

atividades humanas, denominadas econômicas, alteram o meio ambiente e sua 

capacidade de resiliência, dificultando o seu potencial de absorção de impactos (Silva, 

2017). Atualmente, a mineração e o agronegócio são as atividades econômicas 

básicas da economia mundial (Fernandes e Araújo, 2016), sendo a mineração uma 

das bases do PIB nacional e tratada pelo Estado brasileiro como uma atividade de 

interesse público, visto o retorno econômico que proporciona (Cândido, 2018).   

No ano de 2021, o setor mineral apresentou aumento de 62% no faturamento 

em relação à 2020 (IBRAM, 2022), e no primeiro semestre de 2023, foi registrado um 

aumento de 6% no faturamento considerando o mesmo período de 2022, totalizando 

120 bilhões de reais (IBRAM, 2023), evidenciando a importância dessa atividade para 

a economia brasileira. Além disso, a mineração é a principal atividade economica em 

muitos paises em desenvolvimento (Jhariya e Choraisia, 2010), produzindo grande 

quantidade de poluentes, causando diversos danos ambientais ao redor do mundo  

(Sumi et al., 2001 Kitula, 2005; Jhariya e Thakur, 2016; Soares et al., 2019), assim 

como aconteceu com a região do Vale do Ribeira. 

A atividade mineradora teve seu início em São Paulo, no Vale do Ribeira 

(Germani, 2002), região que durante muitos anos foi conhecida nacionalmente como 

a maior produtora de chumbo no país, sendo responsável pela produção de todo o 

minério de chumbo gerado no Brasil na década de 1950 (Cunha, 2003). Ao longo de 

todo o seu desenvolvimento, percebe-se que pouco foi feito para conciliar a mineração 

com a conservação dos ecossistemas naturais. A mineração foi desenvolvida de forma 

intensa e incipiente em toda a região do Vale do Ribeira, sem restrições legais e nem 

delineamento adequado, gerando uma degradação excessiva em toda a bacia 

hidrográfica do rio Ribeira de Iguape (UGRHI 11 – Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos – São Paulo), visto que os lançamentos de resíduos de mineração 

eram despejados diretamente nos rios (Cassiano, 2017). 

A extração de minerais metálicos influencia fortemente na degradação do 

meio ambiente, por produzir resíduos enriquecidos, como os metais potencialmente 

tóxicos e intensificar a liberação destes elementos no meio ambiente (Salomons, 

1995). Algumas empresas brasileiras de mineração depositaram, por 
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aproximadamente 40 anos no Rio Ribeira de Iguape, resíduos do tratamento de 

minério (Guimarães, 2007), e segundo a CETESB (1986), aproximadamente 5,5 

toneladas de elementos tóxicos como o chumbo, cobre, cromo, zinco e cádmio eram 

lançadas no ambiente todos os meses. 

Os principais problemas causados pela mineração remetem a poluição da 

água, poluição do ar, sonora, e subsidência do terreno, afetando fauna, flora e 

comunidades locais direta e indiretamente (Farias, 2002). Os metais potencialmente 

tóxicos representam os elementos mais prejudiciais que podem ser incorporados e 

acumulados na biota (Morgano et al., 2005), atribuindo-lhes muitas vezes, as 

propriedades de bioacumulação, biomagnificação na cadeia alimentar, persistência no 

ambiente e distúrbios metabólicos dos seres vivos (Parini, 2017), podendo causar 

alterações fisiológicas, estruturais e ultraestruturais, prejudicando diversas espécies 

(de Cristo, 2017). 

 Dentre os diversos mecanismos de ação ligados à nocividade desses 

poluentes, destaca-se a capacidade de desregulador do sistema endócrino (Zhang et 

al., 2018), causando distúrbios hormonais e alterações em diversos processos 

fisiológicos que possuem mecanismos influenciados por hormônios (Schlumpf et al., 

2004; Hutchinson et al., 2006; Shahjahan et al., 2022). Alguns metais, como por 

exemplo o chumbo, são classificados como metaloestrógenos, pois interferem em 

hormônios estrogênicos, agindo como agonistas nas ligações dos receptores (Darbre, 

2006). Outros metais possuem a capacidade de interagir diretamente no eixo 

hipotálamo-pituitária-gonadal, liberando hormônios luteinizantes (Thomas e Khan, 

1997). De modo geral, acabam interferindo desde o nível molecular até o nível 

sistêmico (Yan et al., 2012; Dzieweczynski & Hebert, 2013; Javed e Usmani, 2019). 

Diante disso, a poluição no meio aquático afeta também o desenvolvimento 

reprodutivo de diversas espécies (Kime, 1995). Nos peixes teleósteos com fertilização 

externa, assim que ocorre a desova, os gametas são lançados no ambiente para que 

aconteça a fertilização. Nesse momento, os gametas estão expostos a diversos tipos 

de contaminantes presentes na água, entre eles, alguns elementos tóxicos como o 

chumbo e outros metais pesados. Desse modo, é possível que ocorra a interação 

entre os poluentes da água com a micrópila dos oócitos, impedindo que o 

espermatozoide penetre no oócito (Kime e Nash, 1999). Outros problemas são 

observados para a morfologia e a motilidade espermática, os quais interferem 
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diretamente nos valores das taxas de fertilização (Kime et al., 1996; Kime et al., 2001; 

Singh et al., 2008). 

Visto que diversas minas despejaram rejeitos na bacia do Rio Ribeira de 

Iguape, em toda sua extensão, do início ao fim de suas atividades (Cassiano, 2017), 

e que mesmo após cessar as atividades mineradoras, o rejeito permanece no meio 

por décadas em um cenário de áreas degradadas (Salomons, 1995; Cunha, 2003), 

diversas espécies estão sujeitas à contaminação por esses elementos atualmente. 

Dentre as espécies presentes na UGRH 11 que estão sujeitas à essa 

contaminação, está o lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) sinonímia de A. 

altiparanae (Figura 1) (Lucena e Soares et al., 2016). O grupo dos lambaris apresenta 

um importante papel ecológico na cadeia alimentar dos ecossistemas de águas 

interiores, pois são predadores essenciais para as larvas de insetos e um dos 

principais constituintes da dieta de peixes carnívoros, de modo que a diminuição desse 

recurso pesqueiro, provoque a diminuição das populações de espécies carnívoras 

(Garutti, 2003). 

 

Figura 1. Exemplar adulto de Astyanax lacustris. Foto: Eduardo A. Sanches 

Astyanax lacustris pertence à família Characidae, é a maior na ordem 

Characiformes, totalizando 65% das espécies nesta ordem, com ampla distribuição na 

Bacia do Alto Rio Paraná (Langeani et al., 2007). É uma espécie de pequeno porte, 

com grande plasticidade trófica e com amplas possibilidades de mercado, destacando 

o litoral paulista em relação às demais regiões, visto que a demanda por isca-viva para 
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a pesca esportiva local cresce cada vez mais, principalmente no ápice do verão em 

que o turismo da pesca aumenta, além de possuir mercado para o consumo humano 

(Silva et al., 2011a; 2011b; Yasui et al., 2020).  

Diversos trabalhos relatam a influência dos metais pesados na reprodução de 

peixes (Kime, 1995; Sumpter, 1997; Yamaguchi et al., 2007; Boyle et al., 2008; Hilbig 

et al., 2008; Celino et al., 2009), fazendo menção às influências dos contaminantes 

sobre a qualidade dos gametas (Kime et al., 1996; Lahnsteiner et al., 2004), sobre a 

fertilização dos oócitos (Rurangwa et al., 1998; Witeck, 2011), qualidade das larvas 

(Jezierska et al., 2000; Sarnowski, 2004) e nos diferentes estágios de 

desenvolvimento dos embriões (Johnson et al., 2007; Zhang et al., 2012; Witeska et 

al., 2014; Wang et al., 2020).  

Entretanto, poucos estudos utilizam o chumbo como contaminante (Jezierska 

et al., 2000; Lahnsteiner et al., 2004; Yamaguchi et al., 2007; Hilbig et al., 2008) e, 

segundo Taslima et al., (2022), ainda não há estudos sobre a influência do chumbo 

na reprodução de A. lacustris e devido à sua importância econômica para a região do 

Vale do Ribeira, se faz necessário conhecer os níveis de toxicidade no processo de 

reprodução da espécie, visando uma melhor fiscalização quanto aos níveis de 

contaminação toleráveis e suas consequências ao meio ambiente. O presente estudo 

avaliou os efeitos da toxicidade do chumbo na água para reprodução do lambari-do-

rabo-amarelo (Astyanax lacustris). 

 

2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar os parâmetros reprodutivos do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

lacustris) em água enriquecida por nitrato de chumbo em diferentes concentrações.  

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar efeito do chumbo na qualidade espermática de A. lacustris. 

• Avaliar os efeitos nas taxas de fertilização dos oócitos, eclosão de embriões e 

normalidade larval.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Generalidades 

3.1.1. Acomodação e seleção dos reprodutores 

Foram adquiridos exemplares de A. lacustris provenientes de uma piscicultura 

comercial do município de Cananeia, São Paulo, Brasil, e posteriormente levados para 

a Faculdade de Ciências Agrárias do Vale do Ribeira (FCAVR) da Unesp, Registro, 

São Paulo, Brasil.  

Os exemplares adquiridos foram mantidos em um tanque de 10 m³ contendo 

bioflocos, localizado no interior de uma estufa com o intuito de evitar perda de calor. 

O sistema era composto por aeração contínua, temperatura controlada com uso de 

resistência elétrica de cobre (2000 W) e uma lâmpada fluorescente para controle de 

horas de luz (13h dia-1). Os animais foram alimentados diariamente com dieta 

comercial na forma extrusada (36% de PB, 2,6 mm), até a saciedade aparente.  

Após cinco meses nesse sistema de criação, 54 exemplares (41 machos e 13 

fêmeas) foram selecionados baseando-se nas características de maturação 

secundárias, sendo, abdômen abaulado e macio para as fêmeas e espículas na 

nadadeira anal para os machos. Posteriormente foram transportados para o 

Laboratório de Aquicultura da FCAVR, onde foram pesados e separados por sexo em 

caixas d’água circulares (0,5 m³, com 1,24m de diâmetro), contendo aeração 

constante por meio de sopradores de ar, e temperatura controlada por termostatos 

100W. 

3.1.2. Indução hormonal 

Todos os exemplares foram submetidos ao protocolo de indução hormonal 

utilizando o extrato bruto de hipófise de carpa (EBHC). Para o preparo da solução do 

EBHC, as hipófises foram diluídas em soro fisiológico (NaCl 0,9% - 0,5 mL kg-1). As 

fêmeas receberam duas dosagens hormonais de forma intramuscular na base da 

nadadeira peitoral, sendo a primeira dose preparatória de 0,5 mg de EBHC kg-1 de 

peso vivo e, após doze horas, a dosagem final de 5,0 mg EBHC kg-1 de peso vivo 

(Abreu et al., 2021). Os machos receberam dose única de 2,5 mg de EBHC kg-1, que 

ocorreu duas horas antes da segunda dosagem das fêmeas, possibilitando a coleta 

dos gametas masculinos antes da coleta dos oócitos, com o objetivo de minimizar a 
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perda da viabilidade dos oócitos após a coleta (Sanches et al., 2011). 

3.1.3. Extrusão  

Após 180 horas-grau, os exemplares foram anestesiados em água 

contendo eugenol (50 mL L-1), contidos e secos com papel toalha (Bombardelli et al., 

2006). Em seguida, realizou-se a extrusão dos machos e fêmeas, através de 

massagem na região ventral no sentido encéfalo-caudal para a coleta dos gametas 

masculinos e femininos.  

A coleta de sêmen foi realizada com o auxílio de uma micropipeta automática 

(10 µL), e em seguida foram acondicionados em microtubos (1,5 mL) contendo 20 µL 

de solução salina balanceada de Hank’s (INLAB Ltda.) na concentração de 9,5 g.L-1 

(diluidor), com o intuito de evitar possíveis contaminações com urina e água conforme 

metodologia adaptada de Yasui et al. (2015). Considerando que o sêmen perde 

qualidade se estocado in natura em longo prazo, o mesmo foi coletado e estocado em 

caixas de isopor contendo gelo e em seguida manipulados para formação do pool 

(Sanches et al., 2013). 

Os oócitos foram coletados de cada fêmea separadamente em placas de Petri 

envolvidas com plástico filme, a fim de evitar a aderência ao vidro. Em seguida foi 

realizada a pesagem (± 0,01 g) dos oócitos de cada fêmea. Amostras de 0,1 g foram 

fixadas em formol 10% para posteriores cálculos de produtividade por fêmea. Os 

primeiros oócitos, assim como a primeira gota de sêmen, foram descartados para 

evitar possível contaminação por urina e fezes (Brooks et al., 1997).   

3.1.4. Exposição e concentração de Pb na água 

As concentrações de chumbo na água seguiram o proposto por Hilbig et al., 

(2008), e para isso foi preparada uma solução-mãe com 13 mg de nitrato de chumbo 

(PbNO3)2 diluído em 1 litro de água do sistema (ABNT/NBR 15499/2015). Em seguida, 

foram retirados 94 mL,188 mL, 282 mL e 376 mL e transferidos para os aquários, 

alcançando as concentrações de 0,15, 0,30, 0,45 e 0,60 mg Pb L-1, respectivamente.   

A quantificação do chumbo na água foi realizada por espectrofotometria de 

absorção atômica pelo Laboratório A3Q Ltda. O método consiste na técnica 

espectroanalítica para determinar quantitativamente elementos baseados na absorção 

da radiação por átomos livres no estado gasoso (Welz e Speling, 2008). 
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3.2. Delineamento experimental 

3.2.1. Ensaio 1: Efeito do chumbo na fertilização dos zigotos 

Neste ensaio, utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado composto 

por cinco tratamentos (T1 = 0,0 mg Pb L-1, T2 = 0,15 mg Pb L-1, T3 = 0,30 mg Pb L-1, 

T4 = 0,45 mg Pb L-1 e T5 = 0,60 mg Pb L-1) e cinco repetições, representadas pelas 

incubadoras (peneira plástica - Ø 0,5 mm) contendo 0,05 mL de oócitos. As diferentes 

concentrações de chumbo foram utilizadas na água empregada para a fertilização dos 

oócitos e também para a sua incubação artificial.  

Para isso, foram utilizados 15 reprodutores, sendo 12 machos e 3 fêmeas. 

Ambos foram alocados previamente em caixa d’água de 500 L isenta de contaminante, 

com aeração constante e temperatura controlada. Após a indução hormonal, foi 

coletado um pool de oócitos proveniente das fêmeas e um pool de sêmen proveniente 

de todos os machos que apresentaram, durante análise subjetiva prévia, motilidade 

acima de 50%.  

As fêmeas utilizadas no pool de fertilização apresentaram peso médio de 13,29 

g ± 1,17 e um total de 7,29 g de oócitos (Tabela 1). Os parâmetros reprodutivos nesse 

estudo, obtiveram valores de fecundidade relativa esperados para a espécie (Sato et al., 

2006; Pinheiro, 2017; Bailly et al., 2018). 

 

Tabela 1. Parâmetros reprodutivos das fêmeas de A. lacustris. 

 

Fêmea Peso (g) Peso dos 
oócitos (g) 

Quantidade de 
oócitos em 0,5 

g 

Fecundidade 
Relativa 

Fecundidade Absoluta 

1 12,14 1,99 298 488,5 5930,2 

2 14,47 2,41 281 468,0 6772,1 

3 13,25 1,94 274 401,2 5315,6 

Méd.±DP 13,29 ± 1,17 2,11 ± 0,26 284,33 ± 12,34 452,56 ± 45,66 6005,97 ± 731,20 

Fecundidade Relativa: (quantidade de oócitos/ grama de fêmea); Fecundidade absoluta: 
(oócitos/fêmeas); Méd. ± DP = média ± desvio padrão. 

 

Foi coletado 0,05 mL de oócitos para fertilização com uma quantidade de 20 µL 

de sêmen para todas as amostras (Pereira-Santos et al., 2017). Após a fertilização, foi 

realizada a ativação dos oócitos com 5 mL de água proveniente de cada tratamento e 

posteriormente, foram transferidos para incubadoras individuais alocadas em aquários de 
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7 L (volume útil de 5 L) com um sistema de aeração constante, temperatura controlada 

em água também enriquecida por chumbo (Figura 2). 

 

Figura 2. Representação do ensaio 1. Pipetas e aquários coloridos representam as 
diferentes concentrações de chumbo na água. 

Oito horas após a fertilização (fechamento do blastóporo – 26 ºC), todos os 

embriões de todas as incubadoras foram retirados para estimativa das taxas de 

fertilização (228 ± 21 embriões/incubadora). Os embriões foram transferidos para 

câmaras de vidro e classificados em embriões viáveis (EV) e embriões não viáveis 

(EN), considerando os embriões viáveis fertilizados como os translúcidos que 

apresentavam desenvolvimento embrionário normal, e os embriões não viáveis, 

aqueles com coloração esbranquiçada ou opaca. Os percentuais das taxas de 

fertilização (TF) foram calculados através da fórmula: TF (%) = 100 * (EV / (EV + EN)). 

Após a eclosão, todas as larvas (LA) foram retiradas das peneiras e 

transferidas para a câmara de vidro para contagem em estereomicroscópio binocular 

(objetiva de 10x), em que foi estimada a taxa de eclosão (TE), através da fórmula: TE 

(%) = 100 * (LA / Número total de embriões de cada incubadora) e taxa de 

eclodibilidade (TEO), em que TEO (%) = 100 * (LA/ EV). Foi realizada a classificação 

em relação à sua morfologia, considerando larvas normais (LN) as que não 

T1 = 0,00  
mg Pb L-1 

T2 = 0,15  
mg Pb L-1 

T3 = 0,30  
mg Pb L-1 

T4 = 0,45  
mg Pb L-1 

T5 = 0,60  
mg Pb L-1 
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apresentaram nenhum tipo de alteração morfológica e larvas defeituosas (Figura 3a) 

(LD) as que apresentaram alguma deformidade (Figura 3b), dificuldade na 

movimentação ou dificuldade de romper o córium (Figura 3c). O percentual da larvas 

normais foi realizado através da fórmula: LN (%) = 100 * (LN / (LN + LD)).  

Os parâmetros físico-químicos como: temperatura (ºC), pH, amônia (mg L-1), 

nitrito (mg L-1) e oxigênio dissolvido (mg L-1), foram medidos duas vezes ao dia na 

água utilizada na fertilização e incubação dos embriões.  

Figura 3. Larva normal (a); larva com deformidade morfológica (b) e larvas que apresentaram 

dificuldade para romper o córium (c).  

 

3.2.2. Ensaio 2: Efeito do chumbo na cinética espermática 

Este ensaio também foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, 

composto por cinco tratamentos (concentrações de Pb na água) e oito repetições, 

representada pelos machos. As diferentes concentrações foram utilizadas como 

soluções ativadoras da motilidade espermática. Para isso, os machos foram 

previamente alocados em uma caixa de 500 litros isenta de chumbo, com aeração 

constante e temperatura controlada (26 ºC ± 0,4).  

Os exemplares foram induzidos hormonalmente e em seguida foi realizada a 

extrusão dos gametas. O sêmen foi ativado individualmente com as diferentes 

concentrações de chumbo (Figura 4) e os parâmetros espermáticos foram avaliados 

pelo método computadorizado, utilizando um software de código aberto (Wilson-Leedy 

e Ingermann, 2007).  

a) b) c) 
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Figura 4. Representação do ensaio 2. Pipetas coloridas representam as 

diferentes concentrações de chumbo na água. 

 

Os vídeos foram gravados com auxílio de uma câmera digital Basler acA640-

120gc (http://www.baslerweb.com). Para tal, o sêmen ativado foi levado rapidamente 

a um microscópio biológico trinocular (SolaristBel) em objetiva de 10x, conectado ao 

computador (CPU Intel (R) Core (TM) i5-10210U @ 1,60 GHz, 2,11 GHz, 8 GB de 

Ram) com sistema operacional Microsoft Windows 11©. As análises foram realizadas 

conforme procedimentos detalhados por Sanches et al. (2010; 2013), entre 10s e 50s 

pós ativação em 1s de vídeo (100 frames) por meio do software livre ImageJ/plugin 

CASA. Os parâmetros avaliados foram: percentual de motilidade espermática (MOT), 

velocidade curvilinear (VCL), velocidade média de deslocamento (VAP), velocidade 

em linha reta (VSL), retilinearidade (STR), oscilação (WOB), progressão (PROG) e 

frequência do batimento transversal (BCF). As configurações utilizadas no programa 

para avaliação foram adaptadas de Sanches et al. (2013) e Pinheiro et al. (2021), sendo 

os valores de 1, 6 e 15μm s-1 para VSL, VAP e VCL, respectivamente, utilizadas como 

velocidades mínimas para considerar uma célula móvel. 

Para a avaliação e mensuração das taxas e alterações morfológicas, uma 

amostra de sêmen de cada tratamento foi fixada 1:1000 (sêmen:formol salino 

tamponado - 4,6%) contendo 10 μL de rosa de Bengala (adaptado de Streit Jr. et al., 

2004; 2006; Bombardelli et al., 2010). Em seguida, foi realizado o processamento das 

lâminas (Sanches et al., 2016), e foram avaliadas três áreas com 200 células cada. A 

análise foi realizada em microscópio de luz objetiva de 60x e as células foram 

T1 = 0,00 mg Pb L-1 

T2 = 0,15 mg Pb L-1 

T3 = 0,30 mg Pb L-1 

T4 = 0,45 mg Pb L-1 

T5 = 0,60 mg Pb L-1 
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classificadas em espermatozoides normais e defeituosos (Streit Jr. et al., 2009).  

 

3.3. Análise Estatística 

Todos os parâmetros avaliados foram submetidos à análise de variância (one-

way ANOVA) a 5% de significância. Os pressupostos de homogeneidade dos resíduos 

(Shapiro-Wilk) e homocedasticidade das variâncias (Levene) foram checados. Em 

caso de efeito significativo, foi aplicada a análise de comparação de médias de 

Duncan ao mesmo nível. Conforme o comportamento dos dados, foram utilizadas 

análises de regressão linear e em caso de dados não paramétricos (heterocedástico 

e não homogeneos), foi realizado teste de comparação de Kruskal-Wallis. Dados 

considerados out-liers (distância de cook >4/n) não foram considerados nas análises 

conforme Cook (1977) e Altman e Krzywinski (2016). Para os dados da taxa de 

motilidade ao longo do tempo, aplicou-se análise de regressão não linear pelo modelo 

senoidal (y=1/(1-a*exp(-x*b)). Para os dados de taxas de fertilização, aplicou-se 

análise de regressão segmentada (y=constant-slope1*x-slope2*(x-

Breakpnt)*(x>Breakpnt)). 

 

4. RESULTADOS 

4.1. Parâmetros físico-químicos 

 
As características da água permaneceram estáveis durante o experimento 

(p<0,05), apenas valores de amônia encontrados aumentaram conforme a concentração 

de chumbo na água, apresentando efeito na comparação das médias (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Qualidade de água (média ± desvio padrão) ao longo do período 
experimental. 

Tratamento Temp. (ºC) pH O.D (mgL-1) NH3N (mgL-1) NO2
- (mgL-1) 

Controle 26,4 ± 0,15 7,9 ± 0,02 6,0 ± 0,04 0,5 ± 0,10a 5,0 ± 1,19 

0,15 mg Pb L-1 26,4 ± 0,06 7,8 ± 0,05  6,0 ± 0,13 0,7 ± 0,12a   6,0 ± 0,10 

0,30 mg Pb L-1 26,5 ± 0,10 7,8 ± 0,10 6,0 ± 0,04  0,8 ± 0,19b 5,7 ± 0,46 

0,45 mg Pb L-1 26,3 ± 0,17 7,8 ± 0,06 6,0 ± 0,07 0,9 ± 0,06b 5,3 ± 0,32 

0,60 mg Pb L-1 26,6 ± 0,25 7,8 ± 0,10 6,1 ± 0,12 0,9 ± 0,02b 4,5 ± 0,51 

F e p-valor F(4;10)=1,28; 
p=0,34 

F(4;10)= 0,66; 
p=0,64 

F(4;10)=0,60; 
p=0,67 

F(4;10)=4,91; 
p=0,02 

F(4;10)=2,66; 
p=0,10 

Temp.: Temperatura; O.D: Oxigênio Dissolvido; NH3N: Amônia; NO2
-: Nitrito. 
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4.2. Fêmeas  

Para as taxas de fertilização, eclosão, eclodibilidade e normalidade das larvas, 

foram realizadas as contagens totais de cada incubadora de cada tratamento. Foi 

observado maiores taxas de fertilização nos tratamentos com menores concentrações do 

contaminante, apresentando tendência negativa com o aumento da concentração na 

água (Figura 5a). 

O mesmo comportamento foi observado para as taxas de normalidade larval, e 

em função do comportamento dos dados para as duas taxas, realizou-se uma análise de 

regressão segmentada (Figura 5b). Não houve efeito significativo para as taxas de 

eclosão e eclodibilidade. 
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a) b) 

Figura 5. Percentual de fertilização (a) e larvas normais (b) de A. lacustris em diferentes concentrações de chumbo. 
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4.3. Machos 

Para  parâmetros espermáticos não verificou-se diferenças significativas (p>0,05) 

para a análise de variância entre os tempos de 10, 20, 30, 40 e e 50 segundos pós 

ativação. Desta forma, optou-se por apresentar os dados (média ± desvio padrão) de 10 

e 50s pós-ativação (Tabela 3 e 4). Porém, para as taxas de motilidade e velocidade 

curvilinear (VCL) houve uma tendência de queda signficativa dos valores (p<0,05) para 

10s pós-ativação com regressão linear negativa (Figura 7 e 8). Além disso, verificou-se 

ao longo do tempo pós-ativação um comportamento senoidal das taxas de motilidade 

para cada tratamento ao longo de todo tempo pós-ativação, em que o tratamento com 

0,60 mg Pb L-1 inicialmente estava um pouco abaixo das demais curvas, porém tornando-

se semelhante na sequência (Figura 6). 

  

 

Figura 6. Curvas de motilidade espermática obtidas entre 10 e 50 segundos pós 

ativação em diferentes concentrações de chumbo utilizada na solução ativadora dos 

espermatozoides de Astyanax lacustris.
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Tabela 3. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 10 segundos pós ativação de machos de Astyanax lacustris 
utilizando diferentes concentrações de chumbo. 

  Níveis de chumbo (mg L-1)   ANOVA 
Parâmetros 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 Geral F e p-valor  

MOT (%) 73,73 ± 8,97 66,89 ± 13,16 67,24 ± 9,94 68,6 ± 9,8 57,45 ± 9,05 66,84 ± 11,06 F(4;33)=2,27; p=0,08 

VCL (µm s-1) 57,72 ± 1,97 58,35 ± 2,07 57,2 ± 1,93 56,96 ± 2,03 55,5 ± 1,22 57,14 ± 2,01 F(4;29)=2,27; p=0,09 
VAP (µm s-1) 35,05 ± 1,99 35,49 ± 1,49 34,71 ± 1,75 34,94 ± 2,23 34,23 ± 2,24 34,86 ± 1,9 F(4;32)=0,42; p=0,80 
VSL (µm s-1) 33,43 ± 1,98 33,91 ± 1,43 33,21 ± 1,69 33,44 ± 2,16 32,71 ± 2,14 33,32 ± 1,84 F(4;32)=0,39; p=0,81 
STR(%) 95,48 ± 0,54 95,5 ± 0,42 95,66 ± 0,45 95,89 ± 0,32 95,58 ± 0,38 95,62 ± 0,43 F(4;33)=1,06; p=0,39 
WOB(%) 59,34 ± 3,57 61,28 ± 3,04 60,58 ± 3,12 60,6 ± 2,86 60,31 ± 2,54 60,45 ± 2,93 F(4;33)=0,40; p=0,81 

PROG (µm) 521,72 ± 30,84 530,6 ± 20,94 518,54 ± 26,01 521,43 ± 32,65 510,81 ± 32,99 520,3 ± 28,19 F(4;32)=0,45; p=0,77 

BCF (Hz) 44,1 ± 1,22 44,01 ± 1,31 44,28 ± 1,29 44,03 ± 1,46 44,46 ± 0,97 44,18 ± 1,21 F(4;35)=0,19; p=0,94 
MOT (%): percentual de motilidade espermática; VCL (µm/s): velocidade curvilinear; VAP (µm/s): velocidade média de deslocamento; VSL (µm/s): 
velocidade em linha reta; STR (%): retilinearidade; WOB (%): oscilação; PROG (µm): progressão; BCF (Hz): frequência do batimento transversal. 

 

Tabela 4. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 50 segundos pós ativação de machos de Astyanax lacustris 
utilizando diferentes concentrações de chumbo. 

  Níveis de chumbo (mg L-1)   ANOVA 
Parâmetros 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 Geral F e p-valor  

MOT (%) 16,79 ± 13,08 14,45 ± 11,56 16,16 ± 12,54 17,03 ± 11,39  15,99 ± 10,52 16,08 ± 11,27 F(4;35)=0,06; p=0,99 
VCL (µm s-1) 35,73 ± 2,52 34,49 ± 1,89 35,06 ± 2,86  34,15 ± 2,51 34,42 ± 2,23 34,77 ± 2,37 F(4;35)=0,65; p=0,71 
VAP (µm s-1) 19,54 ± 0,89 18,61 ±1,33 18,88 ± 1,89 18,36 ± 1,73  18,16 ± 1,52 18,71 ± 1,51 F(4;35)=1,00; p=0,42 
VSL (µm s-1) 18,5 ± 0,83 17,72 ± 1,31 17,99 ± 1,83  17,47 ± 1,68 17,28 ± 1,50 17,19 ± 1,46 F(4;35)=0,85; p=0,51 
STR(%) 94,71 ± 0,83 95,18 ± 0,51 95,32 ± 0,54 95,12 ± 0,55 95,06 ± 1,09 95,08 ± 0,73 F(4;35)=0,77; p=0,55 

WOB(%) 55,01 ± 2,97 54,13 ± 3,08 54,11 ± 5,12 53,85 ± 3,98 53,13 ± 4,33 54,05 ± 3,82 F(4;35)=0,23; p=0,92 

PROG (µm) 288,63 ± 12,95 276,22 ± 20,27 280,07 ± 28,55 271,07 ± 25,34 270,16 ± 22,65 277,23 ± 22,45 F(4;35)=0,89; p=0,48 
BCF (Hz) 43,56 ± 1,46 44,11 ± 1,48 43,51 ± 2,4 44,67 ± 1,51 43,7 ± 1,78 43,91 ± 1,73 F(4;35)=0,61; p=0,66 

MOT (%): percentual de motilidade espermática; VCL (µm/s): velocidade curvilinear; VAP (µm/s): velocidade média de deslocamento; VSL (µm/s): 
velocidade em linha reta; STR (%): retilinearidade; WOB (%): oscilação; PROG (µm): progressão; BCF (Hz): frequência do batimento transversal.
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Figura 7. Velocidade curvilinear obtida em 10 segundos (a) e 50 segundos (b) pós ativação 
em diferentes concentrações de chumbo utilizada na solução ativadora dos 
espermatozoides de Astyanax lacustris. 

 

5. DISCUSSÃO 

O presente estudo mostrou que tanto fêmeas quanto machos de A. lacustris 

expressaram algum distúrbio reprodutivo relacionado à adição do chumbo na água. 

Assim como já relatado para algumas espécies de peixes (Vanzetto, 2014; Braga et al., 

2021), a exposição aos poluentes acumulados na água é responsável por um elevado 

número de alterações cromossômicas, sendo capaz de alterar e danificar o DNA das 

células dos animais. Sanchez et al., (2017) indicam também que a exposição ao chumbo 

pode levar a modificações epigenéticas que serão transmitidas para as próximas 

gerações, alterando os perfis de metilação do DNA, evidenciando a influência dos 

contaminantes a nível molecular. 

Ferreira (2021) avaliou os efeitos subcrônicos do chumbo em parâmetros 

reprodutivos de Astyanax bimaculatus e observou que as diferentes concentrações do 

contaminante foram responsáveis por efeitos deletérios na gametogênese com redução 

do índice gonadossomático, atrasando a maturação gonadal com desequilíbrio hormonal 

e posterior interferência na fertilização.  

Além disso, já foram observados em outros estudos, diversas anomalias 

durante a clivagem, com blastômeros desiguais e distribuídos de forma irregular, 

apresentando blástula deformada e interferência na fase de organogênese dos embriões 

a) b) 
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(Jezierska et al., 2009). A influência dos metais durante o desenvolvimento embrionário 

(Słominska 1998; Ługowska e Jezierska 2000; Ługowska 2005) indica atrasos na 

organogênese, sendo observada uma forte influência dos metais imediatamente após a 

fertilização, no período de hidratação dos gametas.  

Os ovos de peixe absorvem água pelo espaço perivitelino e acabam 

aumentando seu tamanho, porém, no momento em que a membrana ainda se encontra 

permeável, os íons metálicos podem entrar no embrião, alterando sua estrutura e a 

permeabilidade do córium (Jezierska e Witeska, 2009). Além dessa característica, o 

chumbo liga mucopolissacarídeos para a membrana, alterando a permeabilidade e as 

trocas de íons entre o fluido perivitelínico e o ambiente externo (Stouthart et al.1994).  

A causa na redução nas taxas de fertilização encontradas nesse experimento 

podem ser explicadas pelos danos causados pelo chumbo sobre as membranas dos 

gametas (Brooks et al., 1997), por possíveis interações entre o poluente e a micrópila, 

podendo impedir a entrada do espermatozoide (Kime, 1995) e também pelos efeitos dos 

metais nas divisões mitóticas (Kapur e Yadav, 1982).  

A relação de diminuição de larvas normais com o aumento das concentrações 

de contaminantes já foi relatada em diversos estudos (Sfakianakis et al., 2015; Taslima 

et al., 2022), assim como a diminuição na taxa de fertilização (Reinardy et al., 2013; 

Hayati et al., 2017; Gárriz e Miranda, 2020), considerando que o desenvolvimento de 

embriões e larvas, geralmente, são as fases mais sensíveis do ciclo de vida, pois estão 

suscetíveis a todos os tipos de poluição ambiental de baixo nível (Hallare et al., 2005).  

Os efeitos iniciais da poluição por metal pesado podem ser identificados em 

níveis celulares e teciduais antes mesmo de mudanças comportamentais ou fenotípicas 

(Moyle e Cech, 1988), entretanto, estas são mais facilmente estudadas. Os danos os 

danos causados pela exposição aos contaminantes já podem ser identificados no início 

do desenvolvimento embrionário, com divisões celulares irregulares, distorções na 

coluna vertebral e elevação precoce da cabeça e cauda (Meinelt e Staaks, 1992). Osman 

et al., (2007) ao submeter embriões de bagre-africano, Clarias gariepinus, em diferentes 

concentrações de chumbo, observaram diferentes danos na coluna vertebral, 

classificando-os em escoliose (curvatura lateral), lordose (curvatura dorsoventral), cifose 

(curvatura ventrodorsal) e corpo em forma de C, além de atraso na eclosão conforme o 

aumento das concentrações de Pb e incapacidade dos embriões de romper o córion. Os 

mesmos danos na coluna vertebral já foram relatados em outras espécies de peixes, 
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como carpas e peixe-zebra expostos ao chumbo (Holcombe et al., 1976; Ozoh, 1979; 

Stouthart et al., 1994; Jezierska et al., 2000). 

As alterações morfológicas podem interferir diretamente na notocorda, afetando 

a ontogenia, tanto na porção do tubo neural, quanto no desenvolvimento normal das 

vértebras, gerando um impacto letal e mortalidade selecionada de embriões anormais, 

contribuindo para o declínio da população (Von Westernhagen, 1988; Klumpp e Von 

Westernhagen, 1995).  

Além da diminuição da normalidade larval relatada em estudos com peixes 

submetidos à metais pesados (Nguyen et al., 2002; Osman et al., 2007; Gárriz et al., 

2020; Curcio et al., 2021), foram observados também aumentos na taxa de mortalidade 

(Witeska et al., 2014; El-Greisy et al., 2015; Gárriz et al., 2020), baixas taxas de eclosão 

(Johnson et al., 2007; Lizardo‐Daudt et al., 2008; Huang et al., 2010), diminuição no 

desempenho reprodutivo (James et al., 2008; Cazan e Klerks, 2015; Driessnack et al., 

2016),  mudanças na escala de tempo do desenvolvimento embrionário (Bourrachot et 

al., 2008; Li et al., 2009), além de diversos outros efeitos no sistema reprodutivo dos 

peixes que interferem na prospecção da espécie.  

Curcio et al., (2021), submeteram embriões de zebrafish, Danio rerio, à duas 

concentrações de chumbo, 2,5 e 5 µg/L, a fim de avaliar os efeitos do contaminante, 

mesmo que em baixas concentrações, sobre a normalidade larval. Foi observado que a 

partir de 48h todos os grupos apresentavam modificações, as quais se agravavam 

dependendo da concentração e do tempo de exposição. Considerando que no presente 

estudo, o tempo de exposição foi menor, pode-se sugerir que o padrão encontrado 

corrobora com o esperado para o contaminante. 

A duração da motilidade espermática, bem como as velocidades dos 

espermatozoides, são determinantes para a fertilização (Linhart et al., 2005; Alavi et al., 

2008; Hatef et al., 2009), pois foi demonstrado para diversas espécies que 

espermatozoides com movimentos mais rápidos e um período mais longo de motilidade, 

apresentam maiores chances de fertilização do oócito (Butts et al., 2008; Linhart et al., 

2008).  

Diversos estudos relatam os efeitos da exposição dos metais pesados na 

qualidade seminal, principalmente na concentração e cinética espermática, 

constantando, em sua maioria, padrões inversos entre os níveis de contaminante e a 

qualidade espermática (Hilbig et al., 2008; Witeck et al., 2011; Pinheiro et al.,2020), além 
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de diferentes efeitos observados nos espermatozoides, como alterações morfológicas 

(Rurangwa et al., 2004; Abascal et al., 2007), inibição da motilidade espermática (Van 

Look e Kime, 2003; Abascal et al., 2007; Yamaguchi et al., 2007), diminuição da qualidade 

e quantidade espermática (Hayati et al., 2017), diminuição dos parâmetros cinéticos 

(Chyb et al.,2000; Dietrich et al., 2010;2012). 

Entretanto, Lahnsteiner et al., (2004) submeteram exemplares de Leuciscus 

cephalus, Lota lota, Clarias gariepinus e Salmo trutta fario a diferentes concentrações de 

cádmio, cobre, mercúrio, chumbo, zinco, nitrito, ciclohexano e 2,4-diclorofenol e 

obtiveram diferentes efeitos nos parâmetros espermáticos, entre eles taxas de motilidade 

e velocidades não alteradas nos exemplares de C. gariepinus, classificando como baixa, 

média e alta resistência dos espermatozoides de acordo com cada espécie. 

Abascal et al., (2007) relataram alterações morfológicas nos espermatozoides 

de Dicentrarchus labrax expostos aos cloretos de cobre, chumbo (II) e mercúrio, porém 

a cinética espermática não apresentou efeito sobre os metais pesados Cu2+ e Pb2+, 

mesmo em alta concentração. As diferentes respostas aos contaminantes, considerando 

a ausência e presença de efeitos na cinética e qualidade espermática, podem estar 

relacionadas as diferenças na fisiologia e bioquímica dos espermatozoides e do plasma 

seminal (Carnevali et al., 2018), que podem desempenhar papel protetor contra os efeitos 

tóxicos dos íons de diferentes metais (Dietrich et al., 2010), além de apresentarem 

respostas diferentes de acordo com a espécie estudada (Lahnsteiner et al., 2004). 

Em estudos com o sêmen fresco de A. lacustris sem exposição à 

contaminantes foram relatados valores de 65,34 ± 11,64, 50,12 ± 9,87 e 46,30 ± 11,70 

para VCL, VAP e VSL, respectivamente (Lázaro et al., 2021), e de 76,6 ± 11,2% para 

motilidade espermática (Carneiro-Leite et al., 2020), ambos 10 segundos após a ativação, 

apresentando resultados superiores aos encontrados nesse estudo, sugerindo influência 

negativa de metais pesados nos parâmetros de motilidade e velocidade curvilinear 

encontrados nesse estudo.  

Os parâmetros físico-químicos como temperatura, pH, oxigênio dissolvido e nitrito 

permaneceram dentro do recomendado pela literatura para A. lacustris (Baldisseroto e 

Gomes, 2010). Entretanto, a amônia apresentou maiores valores conforme o aumento da 

concentração de Pb, podendo ser explicada pela decomposição dos embriões e consequente 

catabolismo das proteínas, aumentando o nível desse composto na água (Pereira et al., 

2005). 
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6. CONCLUSÃO 

Concluí-se que a contaminação da água por chumbo (Pb) causa alterações nas taxas 

de fertilização a partir da dose de 0,45mg L-1 porém, doses de 0,15 mg L-1 já são suficientes 

para acarretar em diminuição da quantidade de larvas normais. Além disso, dentro das 

condições utilizadas no experimento, as doses induziram uma diminuição na qualidade das 

característica espermáticas em 10 segundos pós ativação, porém embriões e larvas 

apresentaram-se mais suceptíveis a contaminação. 
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