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SinopseSinopseSinopseSinopse    

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de concentrações subletais de 

petróleo, por diferentes períodos de tempo, em parâmetros bioquímicos, fisiológicos 

e comportamentais relacionados à sobrevivência e ao crescimento de juvenis de 

tambaqui (Colossoma macropomum). Também foi verificada a toxicidade das 

diferentes frações do óleo (solúvel e insolúvel) e a existência de um efeito mecânico 

da camada de óleo na superfície da água.  
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AbstractAbstractAbstractAbstract    

The largest Brazilian terrestrial province of petroleum mining is located at the 

margins of Urucu River, Amazonas state. All crude oil produced there is transported 

along 400 km across Solimões River to be refined in Manaus. The possibility of an oil 

spill in the aquatic environments of the Amazon requires a prompt analysis of the effect 

of petroleum on Amazon fishes. Thus, the main goal of this study was to evaluate the 

effects of crude oil exposure on biochemical, physiological and behavioral parameters 

related to survival and growth of juveniles of tambaqui (Colossoma macropomum). We 

also analyzed the toxicity of different oil fractions (soluble and insoluble) and the 

existence of a mechanical effect of crude oil on the water surface. The following 

parameters were evaluated: a) swimming activity, related to foraging, b) 

acetylcholinesterase activity, an enzyme that cleaves the transmitter acetylcholine in 

neuromuscular junctions, c) swimming capacity, considered an indicator of the 

functional integrity of an organism, d) response to alarm substance, an important 

pheromone that inform conspecific fishes on the presence of a predator and e) the 

alkaline phosphatase levels, an indicator of hepatic damage. The results showed a 

strong mechanical effect of oil at the water surface. Only the exposure to higher levels 

of the petroleum water soluble fraction induced alterations in the studied parameters, 

contrasting with the exposure to water insoluble fraction of petroleum that induced 

alterations of all the analyzed parameters, both at high and sublethal conditions. 
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ResumoResumoResumoResumo    

A maior província terrestre de mineração de petróleo está localizada as 

margens do rio Urucu, no estado do Amazonas. Todo o petróleo lá produzido é 

transportado ao longo de 400 km através do rio Solimões para ser refinado em 

Manaus. A possibilidade de um derramamento de petróleo nos ecossistemas 

aquáticos da Amazônia requer uma pronta análise dos efeitos do petróleo em peixes 

amazônicos. Assim, o objetivo principal desse estudo foi avaliar o efeito da exposição 

ao óleo cru em parâmetros bioquímicos, fisiológicos e comportamentais relacionados à 

sobrevivência e ao crescimento de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). 

Nós também analisamos a toxicidade das diferentes frações do óleo (solúvel e 

insolúvel) e a existência de um possível efeito mecânico da camada de óleo cru na 

superfície da água. Os parâmetros escolhidos para o estudo foram: a) atividade 

natatória espontânea, relacionada à procura por alimento, b) atividade da enzima Ache 

responsável pela clivagem do neurotransmissor acetilcolina na placa motora, c) 

capacidade natatória, considerada um indicador da integridade funcional do 

organismo, d) resposta à substância de alarme, um importante feromônio que informa 

peixes conspecíficos sobre a presença de um predador e e) os níveis de fosfatase 

alcalina, um indicador de dano hepático. Os resultados mostraram um forte efeito 

mecânico da camada de óleo na superfície da água. Apenas a exposição a altas 

concentrações de fração solúvel do petróleo causou alterações nos parâmetros 

estudados, contrastando com a exposição a fração insolúvel do petróleo que causou 

alterações todos os parâmetros analisados , tanto na exposição a concentração letal e 

subletal. 
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução    

A Amazônia é um ecossistema gigante, de natureza essencialmente anfíbia, 

resultado de complexos processos geológicos e evolutivos (Val e Almeida-Val, 1995). 

A variedade de habitats e sua constante mudança favoreceram o surgimento da fauna 

aquática mais diversa do mundo (Val e Almeida-Val, 1999). Essa diversidade biológica 

torna os ecossistemas amazônicos bastante vulneráveis à interferência antrópica. 

Apesar do advento das novas formas de energia, o petróleo ainda é a principal 

matéria-prima envolvida em inúmeros processos essenciais ao homem, especialmente 

para o transporte, produção de energia elétrica, entre outros (CETESB, 2008). As 

taxas de crescimento populacional, industrialização e consumo de energia sempre 

positivas contribuem para a crescente demanda por esse produto (Petrobras, 2007).  

Petróleo na Petróleo na Petróleo na Petróleo na AmazôniaAmazôniaAmazôniaAmazônia 

Em 1948, foram iniciados os estudos de prospecção dos solos amazônicos 

pela Petrobras, objetivando encontrar petróleo e gás natural na região. Em 1986, 

ocorreu a primeira descoberta de uma jazida com óleo e gás natural economicamente 

explorável na região. Após essa descoberta, sucederam-se outras nas proximidades, 

sendo esse local denominado, então, Província Petrolífera do Urucu (Petrobras, 2008). 

Segundo dados da Petrobras a produção média de petróleo na região de Urucu 

é de cerca de 50 mil barris por dia, sendo esse petróleo utilizado na fabricação de 

derivados nobres, como querosene de aviação, gasolina e óleo diesel (Castelões, 

2003; Cardoso, 2006; Petrobras, 2008). Já em 2006, a Petrobras iniciou novas 

atividades exploratórias nas proximidades da Província do Urucu na tentativa de 

encontrar novas jazidas de petróleo, motivada especialmente pela ótima qualidade do 
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óleo amazônico e pelo baixo custo de produção em relação a outras áreas petrolíferas 

(Cardoso, 2006).  

Todo o óleo extraído de Urucu é transportado por dutos até o Terminal 

Solimões em Coari. A partir daí segue pelo Rio Solimões em navios petroleiros para a 

Refinaria Isaac Sabbá, em Manaus (Petrobras, 2008), localizada a aproximadamente 

400 km de Coari. Não obstante os rígidos protocolos de segurança seguidos pela 

Petrobrás (Petrobras, 2006) e de nenhum grande vazamento de óleo ter ocorrido até 

então na região, alguns pequenos derramamentos já ocorreram (Couceiro et al., 2006) 

fazendo necessário o estudo e a avaliação dos efeitos do petróleo sobre a biota 

aquática da região.  

Efeitos do petróleo em Efeitos do petróleo em Efeitos do petróleo em Efeitos do petróleo em peixespeixespeixespeixes 

O petróleo é uma mistura de compostos orgânicos, principalmente 

hidrocarbonetos, sendo produzido pela decomposição incompleta da matéria-orgânica 

(Val e Almeida-Val, 1999; CETESB, 2008). Os hidrocarbonetos de cadeia curta, que 

incluem os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (PAHs), são na sua maioria 

solúveis e voláteis possuindo um baixo tempo de permanência no ambiente aquático, 

sendo, entretanto, os de maior toxicidade aguda (Heath, 1995). Já os hidrocarbonetos 

de cadeia longa são menos solúveis e persistentes no ambiente aquático sendo 

considerados menos tóxicos aos peixes (Neff, 1979; Freedman, 1989). 

Organismos aquáticos expostos ao petróleo podem exibir mudanças 

bioquímicas, fisiológicas e comportamentais (Cohen et al., 2001). Essas mudanças em 

parâmetros biológicos que são relacionadas à exposição ou aos efeitos tóxicos de um 

poluente são chamadas de biomarcadores (Peakall, 1994). Os efeitos da fração 
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solúvel do petróleo (FSP) e dos PAHs em peixes são bem documentados. Exposição a 

FSP causa distúrbios endócrinos em peixes. Exemplares de linguado (Pleuronectes 

flesus) expostos por 48h a altas concentrações de PAHs presentes na FSP 

apresentaram desordens fisiológicas e endócrinas, como aumento nos níveis de 

cortisol e diminuição no hematócrito, concentração de hemoglobina e oxigenação do 

sangue (Alkindi et al., 1996). Também foram documentados distúrbios nos hormônios 

esteróides, com uma diminuição nos níveis de testosterona e um aumento nos níveis 

de 17beta-estradiol em Danio rerio expostos a WSF (Arukwe et al., 2008). Aumento 

nos níveis de cortisol, tiroxina e diminuição da atividade natatória também foram 

observados em larvas de Scophthalmus maximus expostas a altas concentrações de 

hidrocarbonetos aromáticos (Stephens et al., 1999). A exposição de Oncorhynchus 

mykiss aos hidrocarbonetos fenantreno e benzo(a)pireno altera os níveis de 

melatonina, podendo alterar o ritmo biológico normal dessa espécie (Gesto et al., 

2009) . Esses autores também encontraram uma aparente diminuição na frequência 

de ventilação branquial. Já na espécie amazônica Hoplosternum littorale exposta a até 

37,5% da WSF do petróleo do Urucu observou-se um aumento na frequência da 

respiração, sendo esse aumento provavelmente relacionado a uma resposta geral ao 

estresse (Brauner et al., 1999). Clupea pallasi expostas à fração solúvel de petróleo, 

apresentaram elevados níveis de cortisol e indução de enzimas de biotransformação 

(CYP4501A e EROD), enquanto animais expostos de forma crônica sofreram 

distúrbios osmorregulatórios (Kennedy e Farrell, 2005). Trutas arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss) expostas cronicamente a WSF apresentaram erosão das nadadeiras, 

crescimento reduzido e aumento do conteúdo de água no corpo (Lockhart et al., 1996). 

Esse aumento do conteúdo de água no corpo pode estar relacionado a distúrbios 
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osmorregulatórios. Aumento da atividade de enzimas ligadas a detoxificação, como a 

enzima glutationa S-tranferase, e de enzimas antioxidantes, como a superóxido 

dismutase, catalase e glutationa peroxidase, também pode ser observado durante a 

exposição a hidrocarbonetos do petróleo ( Kopecka-Pilarczyk e Correia, 2009).  

Fatores ambientais, como a salinidade, podem afetar a solubilidade dos PAHs 

na água, causando uma diminuição na concentração de hidrocarbonetos em água 

salgada e fazendo com que testes feitos com organismos marinhos sejam 

inadequados para estimar os efeitos de um derramamento de petróleo em ambientes 

de água doce (Shukla et al., 2007). 

Embora os PAHs hidrossolúveis sejam considerados os compostos mais 

tóxicos presentes no petróleo (Heath, 1995), a exposição ao óleo é ambientalmente 

mais realista, simulando o que acontece no caso de um derramamento de petróleo na 

natureza. Além disso, há um aumento da toxicidade do petróleo devido ao contato dos 

animais com a camada de óleo da superfície ou com as gotículas que acabam 

passando para a coluna de água (González-Doncel et al., 2008).  Animais expostos 

cronicamente ao óleo cru apresentaram uma piora na conversão alimentar e, portanto, 

redução do crescimento, apesar do aumento no consumo de alimento (Vignier et al., 

1992). Essa redução no crescimento pode ser consequência de alterações no gasto 

energético causada pela exposição ao petróleo (Olsen et al., 2007). Exposição ao 

petróleo causa distúrbios na habilidade respiratória, na capacidade aeróbica e 

anaeróbica e em parâmetros hematológicos, além de prejudicar o sistema 

imunológico, como evidenciado em trutas arco-íris (Gagnon e Holdway, 1999; Cohen 

et al., 2001; Cohen et al., 2005). Distúrbios morfológicos, fisiológicos e genéticos 
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também foram encontrados em animais coletados após a ocorrência de derramamento 

de petróleo na baía de Paranaguá no estado do Paraná (Katsumiti et al., 2009).  

Na região amazônica, muitas espécies de peixes, incluindo o tambaqui 

(Colossoma macropomum), usam a interface água-ar ou utilizam o oxigênio do ar para 

respirar (Val e Almeida-Val, 1995), podendo entrar em contato e até mesmo ingerir a 

camada de óleo superficial no caso de um derramamento de petróleo. Em 

Hoplosternum littorale, por exemplo, a ingestão de óleo cru causa distúrbios 

osmorregulatórios e sinais de hipoxemia (Brauner et al., 1999). Em juvenis de 

Scophthalmus maximus expostos ao óleo cru através da dieta foram observados 

aumento na atividade da EROD e nos níveis de metabólitos fluorescentes da bile 

(FACs), além de uma redução nos níveis de testosterona circulante (Martin-Skilton et 

al., 2008). A ingestão de óleo em Boreogadus saida causou um aumento da expressão 

de CYP4501A1 e glutationa S-tranferase, além de um aumento na atividade da EROD 

e nos níveis de FACs (Nahrgang et al., 2010).  

Peixes expostos ao petróleo em testes laboratoriais bem como coletados de 

ambientes naturais contaminados com petróleo apresentaram elevada atividade de 

CYP1A e EROD e aumentos nos níveis de metabólitos biliares relacionados à 

detoxificação de compostos petrogênicos sendo essas alterações consideradas boas 

biomarcadoras de exposição à contaminação por hidrocarbonetos (Aas et al., 2000; 

Matsuo et al., 2006; Correia et al., 2007; Damásio et al., 2007; Martinez-Gomez et al., 

2009). Embora a inibição da enzima acetilcolinesterase, responsável pela clivagem do 

neurotransmissor acetilcolina nas sinapses colinérgicas e nas junções musculares, 

tenha sido sugerido por alguns autores como um bom biomarcador de exposição a 
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hidrocarbonetos (Buet et al., 2006; Vieira et al., 2008) os resultados obtidos por alguns 

estudos são contraditórios. Enquanto alguns autores mostram uma inibição dessa 

enzima em organismos expostos ao óleo e seus compostos (Rodríguez-Fuentes e 

Gold-Bouchot, 2000; Hansson et al., 2006; Vieira et al., 2008) outros mostram que a 

exposição a esses poluentes não altera a atividade dessa enzima ( Silva et al., 2009). 

Respostas comportamentais de peixes Respostas comportamentais de peixes Respostas comportamentais de peixes Respostas comportamentais de peixes como bcomo bcomo bcomo biomarcadoriomarcadoriomarcadoriomarcadoras as as as 

de exposição a poluentesde exposição a poluentesde exposição a poluentesde exposição a poluentes 

Um biomarcador é definido como a mudança em uma resposta biológica 

relacionada à exposição ou aos efeitos tóxicos de um agente químico (Peakall, 1994). 

Esses efeitos de contaminantes podem ser estudados em vários níveis da organização 

biológica, incluindo desde os níveis moleculares, bioquímicos e celulares até o nível de 

estrutura de comunidade, sendo assumido que efeitos em níveis iniciais de 

organização precedem efeitos nos níveis finais (Weis et al., 2001). Biomarcadores em 

nível molecular e celular são importantes porque são capazes de responder 

rapidamente e, frequentemente, de forma específica aos poluentes (van der Oost et 

al., 2003). A frequente indução de CYP1A, EROD e aumento de metabólitos biliares 

fluorescentes tem feito desses parâmetros bons indicadores de exposição a 

hidrocarbonetos aromáticos, porém não se sabe o que o aumento nesses parâmetros 

causa em níveis mais altos da organização biológica (Lee e Anderson, 2005).  

O comportamento é uma resposta em nível de organismo que possui claras 

ligações com níveis bioquímicos, além de conexões com efeitos nos níveis de 

populações e comunidades (Weis et al., 2001), sendo sensível a uma variedade de 

contaminantes em concentrações subletais (Little et al., 1990). Análises de respostas 
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comportamentais fornecem medidas quantitativas de alteração neural e mecânica, 

refletindo alterações bioquímicas e fisiológicas (Brewer et al., 2001), sendo medidas 

sensíveis e não invasivas. Os efeitos de contaminantes no comportamento podem 

causar profundas mudanças na habilidade do organismo em obter alimento, evitar 

predação e se reproduzir com sucesso (Smith, 1997).  

Essas alterações comportamentais são bons indicadores de mudanças em 

níveis mais altos da organização biológica. Por exemplo, a capacidade de evitar a 

predação é essencial para o crescimento e a sobrevivência do indivíduo, sendo 

importante para manter o tamanho da população e sua estrutura de idade e tamanho 

(Maltby, 1999a; Weis et al., 2001). Presas podem ser mais vulneráveis à predação 

devido à incapacidade em detectar predadores, o que tem implicações na 

transferência de contaminantes através da cadeia alimentar (Weis et al., 2001). Um 

dos mecanismos por trás dessas mudanças comportamentais que ocorrem como 

consequência da exposição a contaminantes envolve danos na estrutura (morte 

celular de neurônios, por exemplo) e/ou na função (alteração de síntese de 

neurotransmissores, por exemplo) do sistema nervoso (Weis et al., 2000).  

Estudos avaliando o efeito do petróleo em aspectos comportamentais de 

peixes são raros. Animais expostos ao petróleo apresentam diminuição na atividade 

natatória, letargia e desorientação (Anderson, 1975; Ellgaard et al., 1979; Engelhardt 

et al., 1981). Exposição isolada ao fenantreno também causa diminuição da atividade 

natatória, provavelmente para compensar os altos custos dos processos de 

detoxificação do fenantreno (Correia et al., 2007). Juvenis de tambaqui expostos 

agudamente a altas concentrações desse mesmo hidrocarboneto apresentaram 
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elevada produção de muco, perda de equilíbrio e nado desorientado (Chavez-

Veintemilla, 2005). Estudos de evasão mostraram que tanto animais previamente 

expostos como não expostos ao fluoranteno evitam locais onde este ocorre em 

concentrações superiores a 14,7 μg/L (Farr et al., 1995). 

Desempenho e atividade natatória de peixes e o efeito de Desempenho e atividade natatória de peixes e o efeito de Desempenho e atividade natatória de peixes e o efeito de Desempenho e atividade natatória de peixes e o efeito de 

poluentespoluentespoluentespoluentes 

O desempenho natatório é considerado um importante fator na sobrevivência 

de peixes, já que influencia fortemente a habilidade do animal em obter alimento, 

reproduzir-se e evitar condições desfavoráveis (Drucker, 1996), sendo a principal 

característica afetando a capacidade de sobrevivência e reprodução (Reidy et al., 

1999). Assim, a capacidade natatória é um indicador da integridade funcional do 

animal, podendo ser utilizado como um biomarcador fisiológico de exposição a 

poluentes (McKenzie et al., 2007). 

A velocidade crítica de natação (Ucrit) é uma medida padrão para avaliar a 

capacidade natatória de peixes, sendo largamente usada para investigar os efeitos de 

condições ambientais e poluentes (Plaut, 2001; Waser et al., 2009). A velocidade 

crítica de natação também estima a máxima velocidade de natação aeróbica, 

refletindo, além disso, a máxima capacidade de consumo de oxigênio (Hammer, 

1995). A atividade natatória de rotina é uma resposta comportamental fácil de medir 

durante estudos de toxicidade, sendo considerada de alta relevância e apropriada para 

uso como biomarcador em níveis mais altos da organização biológica (Little et al., 

1990; Grillitsch et al., 1999). 
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Alterações na atividade natatória também podem afetar os padrões 

alimentares, já que a atividade natatória tem uma influência direta na taxa de encontro 

de alimento (Laurence, 1972; Zhou et al., 2001). Assim, a diminuição na atividade 

natatória leva a uma diminuição na taxa de encontro de alimento. Essa redução na 

alimentação leva a uma redução no aporte de energia, podendo afetar a estrutura 

populacional (Maltby, 1999b).  

A atividade natatória tem papel fundamental na sobrevivência dos organismos 

já que ela também influencia as relações predador-presa (Domenici et al., 2007). Esta 

ligação entre locomoção e interações predador-presa se dá uma vez que padrões de 

atividade natatória de um peixe presa influenciam sua susceptibilidade à predação já 

que presas hiperativas são mais visíveis e, portanto, mais vulneráveis à predação 

(Werner e Anholt, 1993; Weis et al., 2000).  

Olfação, substância dOlfação, substância dOlfação, substância dOlfação, substância de alarme e o efeito de poluentese alarme e o efeito de poluentese alarme e o efeito de poluentese alarme e o efeito de poluentes 

Sinais químicos constituem importantes formas de comunicação em ambientes 

aquáticos, onde visão e audição são menos precisas. Organismos aquáticos utilizam 

sinais químicos para alimentação, orientação, estruturação social e reprodução 

(Zielinski et al., 2005; Tierney et al., 2009). Esses compostos químicos são também 

responsáveis pela mediação das interações predador-presa e competição 

interespecífica, fatores que desempenham papéis fundamentais na determinação da 

estrutura da comunidade e função do ecossistema (Burks e Lodge, 2002). O sistema 

olfatório de peixes é particularmente vulnerável a poluentes, já que os neurônios 

receptores localizados na roseta olfatória estão direta e continuamente em contato 

com o ambiente aquático (Julliard et al., 1995; Bettini et al., 2006; Hamdami e Doving, 
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2007; Matz e Patrick, 2007), possuindo grande significado biológico e um importante 

papel na detecção das condições do ambiente e no comportamento de peixes 

(Oliveira-Ribeiro et al., 1999).  

Os peixes do grupo dos ostariofíseos, que inclui cerca de 80% das espécies de 

peixes de água doce da região Neotropical, incluindo o tambaqui, possuem células 

epiteliais especializadas que produzem um sinal químico, chamado substância de 

alarme. Essa substância é liberada quando o peixe sofre algum dano na pele como, 

por exemplo, ao ser atacado por um predador (Mathis e Smith, 1993). Outros peixes-

presa detectam essa substância pelo olfato (Chivers e Smith, 1993) e exibem 

comportamentos de evasão ao predador (diminuição de natação, aumento do uso de 

abrigo) que diminuem seu risco de predação (Smith, 1992; Chivers e Smith, 1993). A 

presença de substância de alarme, entre outras características, tem sido apontada 

como um dos fatores do grande sucesso evolutivo do grupo dos ostariofíseos e a falha 

nesse sistema de comunicação pode trazer sérias consequências no equilíbrio da 

relação predador-presa (Lürling e Scheffer, 2007). Animais expostos a metais tendem 

a perder a resposta à substância de alarme (Scott et al., 2003; Honda et al., 2008; 

Kochhann et al., 2009). 

                                    O tambaquiO tambaquiO tambaquiO tambaqui    
O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie de peixe típica da 

Amazônia que apresenta sua biologia especialmente adaptada às condições especiais 

encontradas nesse ecossistema. Quando adulto, é um peixe essencialmente frugívoro, 

alimentando-se de frutos e sementes que caem na água na floresta inundada na cheia 

(Ferreira et al., 1998). Os jovens de tambaqui são encontrados principalmente em 

bancos de macrófitas flutuantes. As águas barrentas da maioria dos habitats de 



11 

 

criação de jovens de tambaqui na várzea do rio Solimões/Amazonas, e o ambiente 

escuro embaixo da vegetação flutuante, sugerem que o uso da visão é muito limitado 

(Araujo-Lima e Goulding, 1998) sendo a olfação, portanto, determinante na aquisição 

de informações acerca do ambiente. Acredita-se também que o tambaqui adulto 

localize as espécies de árvores das quais se alimenta dos frutos e sementes pelo 

olfato, por meio dos compostos químicos liberados pela planta na época da maturação 

(Goulding, 1997).  

O tambaqui possui comportamento migratório movendo-se sazonalmente entre 

os rios de água preta e branca (Aride et al., 2007). Durante a enchente/cheia move-se 

para a floresta inundada, normalmente de rios de águas pretas ou claras, para se 

alimentar dos frutos e sementes. Após a enchente, migra rio acima para o canal 

principal de rios de água branca, desovando nas margens desses rios (Araujo-Lima e 

Goulding, 1998). Durante o período de migração no leito do rio passa por longos 

períodos de privação alimentar, momento em que se utiliza das reservas de gordura 

acumuladas durante o período de cheia (Santos et al., 2006).  

Quando em ambientes de baixas concentrações de oxigênio o tambaqui respira 

na interface ar-água, local normalmente mais oxigenado. Para tanto, desenvolveu uma 

adaptação popularmente conhecida como aiú, que consiste na expansão do lábio 

inferior que então auxilia na captação dessa água de interface (revisado por Val e 

Almeida-Val, 1995). 

Essa adaptação para tolerar as baixas quantidades de oxigênio que 

normalmente ocorrem nos ambientes amazônicos, juntamente com sua biologia 

alimentar que faz com que ele busque os frutos e sementes que boiam na superfície 
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tornam o tambaqui uma espécie bastante vulnerável no caso de um derramamento de 

petróleo na várzea amazônica, já que ele entrará mais facilmente em contato com a 

camada de óleo na superfície (Val e Almeida-Val, 1999). 

 

JustificativaJustificativaJustificativaJustificativa    

Estudos sobre os efeitos do petróleo em peixes amazônicos são importantes já 

que o petróleo é intensamente explorado na região próxima a Manaus e a procura por 

mais reservas está em curso na região. A imensa diversidade ambiental e biológica 

encontrada na Amazônia torna essa região especialmente vulnerável a interferências 

humanas. Além disso, estudos com espécies de água doce são escassos, já que a 

exploração de petróleo é associada mais fortemente a ambientes costeiros. A 

avaliação dos efeitos da exposição ao óleo cru é importante em peixes amazônicos já 

que esses possuem adaptações que podem deixá-los mais vulneráveis a esse tipo de 

contaminação. Estudos com marcadores comportamentais são válidos, uma vez que 

estes efeitos, em geral, precedem efeitos fisiológicos. Além disso, parâmetros 

comportamentais como padrões de locomoção e interações predador-presa são 

componentes fundamentais para o sucesso reprodutivo e para o crescimento 

populacional (Domenici et al., 2007). Também é de extrema importância que estudos 

que visam avaliar o efeito de poluentes verifiquem mudanças que possam estar 

ocorrendo nos diferentes níveis da organização biológica, incluindo níveis bioquímicos, 

fisiológicos e em nível de indivíduo, para facilitar a predição do que acontecerá em 

níveis populacionais e de comunidade. 
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Objetivo geralObjetivo geralObjetivo geralObjetivo geral    

Avaliar os efeitos do petróleo em parâmetros bioquímicos, fisiológicos e 

comportamentais de juvenis de tambaqui, procurando evidenciar a relação entre os 

diferentes níveis de biomarcadores. 

 Objetivos específicosObjetivos específicosObjetivos específicosObjetivos específicos    

Analisar o efeito da exposição ao petróleo sobre a atividade natatória 

espontânea do tambaqui e sobre a capacidade dos animais em responder a presença 

de substância de alarme. 

Determinar o efeito da exposição ao petróleo na capacidade natatória do 

tambaqui, por meio da análise da velocidade crítica de natação.  

Verificar a alteração de parâmetros bioquímicos relacionados à atividade e à 

capacidade natatórias, relacionando-os com esses parâmetros. 

Avaliar a toxicidade das frações solúvel e insolúvel do petróleo em juvenis de 

tambaqui, bem como a existência de um efeito mecânico da camada de óleo na 

superfície da água sobre o tambaqui. 

Materiais e métodos Materiais e métodos Materiais e métodos Materiais e métodos     

Aquisição e aclimatação dos animaisAquisição e aclimatação dos animaisAquisição e aclimatação dos animaisAquisição e aclimatação dos animais 

Juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) (6,2±0,4g; 5,1±0,3 cm) foram 

adquiridos em pisciculturas da região e transportados até o Laboratório de 
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Ecofisiologia e Evolução Molecular (LEEM), localizado nas dependências do Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) na cidade de Manaus. Os peixes foram 

mantidos em tanques de 2000L com aeração constante e alimentados até a saciedade 

duas vezes por dia com ração comercial contendo 35% de proteína bruta. O período 

de aclimatação foi de pelo menos duas semanas com foto-período de 12h a 250C.  

Exposição dos peixes ao Exposição dos peixes ao Exposição dos peixes ao Exposição dos peixes ao petróleopetróleopetróleopetróleo    

Exposição à concentração subletal 

Após o período de aclimatação os animais foram transferidos para aquários de 

vidro com um volume de 3L (12 aquários por tratamento, 1 peixe por aquário e no caso 

do controle 18 peixes) onde foram expostos por 1 (exposição aguda), 15 (exposição 

subcrônica) ou 30 dias (exposição crônica) a cinco diferentes tratamentos: água do 

poço (controle), fração insolúvel do óleo cru, fração solúvel do óleo cru, fração 

insolúvel do óleo mineral inerte e fração solúvel do óleo mineral inerte. A exposição ao 

óleo mineral inerte foi utilizada para testar somente o efeito mecânico da camada de 

óleo na superfície da água sobre os peixes, sem os efeitos dos componentes tóxicos 

do petróleo. Seis peixes de cada tratamento foram utilizados para os testes de 

atividade natatória, resposta à substância de alarme e atividade enzimática (n=6). 

Outros seis foram utilizados para o teste de capacidade natatória (Ucrit) (n=6). No 

caso do teste de resposta à substância de alarme, 12 peixes foram observados em 

dois diferentes estímulos, sendo portanto, 6 peixes para cada estímulo (n=6). A 

concentração utilizada nos diferentes tratamentos foi de 3,96 mL/L, correspondente a 

35% da CL50-96h de petróleo para juvenis de tambaqui, determinada previamente por 

Brust (2006). O sistema de exposição foi semi-estático, com renovação de 20% de 
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água (com as mesmas condições e concentração de hidrocarbonetos do início dos 

experimentos) a cada 3 dias, sendo os animais alimentados com ração comercial no 

dia anterior à troca de água. Cada aquário possuía um cano onde estava inserida a 

mangueira de aeração e através do qual os peixes eram alimentados, a troca de água 

era realizada e a água para as análises de qualidade de água e quantificação de 

hidrocarbonetos era coletada. A aeração estava protegida nesse cano para evitar que 

ela afastasse o óleo para uma das extremidades do aquário, mantendo assim uma fina 

camada de óleo em toda a superfície do aquário. Para a preparação das frações 

solúvel e insolúvel, 11,94 mL de petróleo ou óleo mineral foram adicionados em um 

béquer de vidro juntamente com 3 L de água. Essa solução foi mantida sob agitação 

através de um agitador magnético por 24h sendo então a fração oleosa retirada e 

utilizada como fração insolúvel e o restante utilizado como fração solúvel. Durante o 

período experimental a qualidade da água foi analisada a cada 3 dias para oxigênio 

(6,2±0,4 mg/L), pH (6,4±0,2), temperatura (27,7±0,3ºC), amônia (1,0±0,07 mg/L) e 

nitrito (0,3±0,06 mg/L) e semanalmente para alcalinidade (12,4±0,8 mg CaCO3/L) e 

dureza (16±0,8 mg CaCO3/L). Duas e 24 horas após o início do período experimental 

e após cada troca de água foi realizada a coleta de água para quantificação e 

qualificação dos 16 PAHs (Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos) sugeridos pela 

Agência de proteção Ambiental Americana-EPA (Hodgeson et al., 1990) para 

acompanhamento: naftaleno, acenaftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 

antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)perileno, 

indeno(1,2,3-cd)pireno. Primeiramente, foi realizada a extração e preconcentração dos 

hidrocarbonetos segundo o método descrito por  Tavakoli et al. (2008). Foram 
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coletados 5 mL de água, sendo adicionados 1 mL de acetona contendo 8 µL de 

tetracloroetileno. Essa mistura foi então centrifugada a 6000 rpm por 1,5 min sendo o 

sedimentado utilizado para a dosagem dos PAHs. Os PAHs foram medidos por 

cromatografia líquida de alta performance (HPLC) usando um LKB Bromma 2152 

HPLC acoplado com detector de UV 2220 LKB. As análises foram realizadas com uma 

coluna Supelcosil LC-PAH (Supelco) (15 cm X 4.6 mm I.D., partículas de 5 µm). A fase 

móvel foi composta de dois solventes: acetonitrila e água. O gradiente linear inicia-se 

com 50% de água e acetonitrila (0-5 min) e então é aumentado para 100% de 

acetonitrila, sendo mantido por 16 minutos. A detecção dos compostos foi realizada 

por meio de sua absorbância em 254 nm.  

Exposição à alta concentração 

Após o período de aclimatação os animais foram transferidos para aquários de 

vidro com capacidade para 3L onde foram expostos por 1, 3 ou 6 dias a três diferentes 

tratamentos: água do poço (controle), fração insolúvel do óleo cru e fração solúvel do 

óleo cru. Foram expostos 18 peixes em cada tratamento, sendo um peixe por aquário, 

para avaliação de mortalidade (n=18). Para a avaliação dos efeitos subletais foram 

utilizados 6 peixes por tratamento (n=6). A concentração utilizada nos diferentes 

tratamentos foi de 100 mL/L, concentração esta utilizada por outros autores para 

verificar os efeitos da exposição aguda à fração solúvel do petróleo e seus 

componentes (Alkindi et al., 1996; Brauner et al., 1999). O sistema de exposição foi 

estático e os animais foram mantidos sem alimentação durante o período 

experimental. A preparação das frações solúvel e insolúvel foi realizada como descrito 

anteriormente, exceto que 300 mL de petróleo foram adicionados em 3 L de água. 
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Essa solução foi mantida sob agitação por meio de um agitador magnético por 24h 

sendo então a fração oleosa retirada e utilizada como fração insolúvel e o restante 

utilizado como fração solúvel. Durante o período experimental a qualidade da água foi 

analisada a cada 2 dias para oxigênio (5,6±0,5 mg/L), pH (6,0±0,4), temperatura 

(28,1±0,3ºC), amônia (1,2±0,07 mg/L) e nitrito (0,2±0,07 mg/L) e ao final do 

experimento para alcalinidade (9±0,8 mg CaCO3/L) e dureza (12±0,3 mg CaCO3/L). 

Duas, 24, 72 e 144 horas após o início do período experimental foi realizada a coleta 

de água para quantificação e qualificação dos PAHs (Hidrocarbonetos Policíclicos 

Aromáticos), sendo esta feita da mesma maneira que no experimento anterior. 

                                            Análise da atividade de rotinaAnálise da atividade de rotinaAnálise da atividade de rotinaAnálise da atividade de rotina    

Após o período de exposição ao petróleo os peixes foram observados na 

própria unidade amostral (n=6). A atividade natatória de cada animal foi observada 

durante 10 min, sendo cronometrado o tempo em que o animal se manteve em 

movimento.    

Preparação dos estímulosPreparação dos estímulosPreparação dos estímulosPreparação dos estímulos 

Para a análise da resposta à substância de alarme intraespecífica, o extrato de 

pele foi preparado de acordo com Brown & Smith (1998). Juvenis de tambaqui foram 

decapitados e sua pele removida a fim de que a quantidade de pele fosse igual ou 

superior a duas gramas. A pele foi então triturada em água destilada (50 mL) com o 

auxílio de um homogeneizador. Posteriormente, o extrato foi filtrado e o volume final 

completado para 180 mL. O extrato foi divido em alíquotas de 5 mL e mantido a -200C 

até o momento do uso. Amostras de 5 mL de água destilada foram também 
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refrigeradas a -200C para serem usadas como controle apenas nos peixes expostos à 

água do poço.  

Análise da resposta à substância de alarmeAnálise da resposta à substância de alarmeAnálise da resposta à substância de alarmeAnálise da resposta à substância de alarme 

As observações foram conduzidas de forma similar àquelas realizadas por 

Scott et al. (2003) e Kochhann et al. (2009). O período de observação consistiu de 20 

min, 10 min de pré-estímulo e 10 de pós-estimulo. Um pellet de ração foi oferecido ao 

peixe a cada minuto do período de observação. Uma amostra de estímulo (água 

destilada ou extrato de pele no caso dos animais do tratamento controle e extrato de 

pele no caso dos outros tratamentos, n=6) foi adicionada em uma das extremidades 

do aquário após os 10 minutos de pré-estímulo. Durante os períodos de observação 

(pré e pós-estímulo) foram cronometrados o tempo que o animal está nadando e o 

tempo que ele leva pra comer o primeiro pellet. Também foi quantificado o número de 

pellets consumidos. A partir das observações, analisou-se, para cada peixe, a 

diferença entre o tempo nadando, o tempo para comer o primeiro pellet e o número de 

pellets consumidos (variável no pós-estímulo – variável no pré-estímulo) entre os dois 

períodos de observação.  

           Análise da velocidade crítiAnálise da velocidade crítiAnálise da velocidade crítiAnálise da velocidade crítica de nataçãoca de nataçãoca de nataçãoca de natação    (U(U(U(Ucritcritcritcrit))))    

A velocidade crítica de natação (Ucrit) foi definida por Brett (1964) como a 

velocidade máxima que o peixe pode manter por um determinado período de tempo. 

Ao final dos testes de respostas à substância de alarme, todos os animais de cada 

tratamento de petróleo testado no experimento de exposição subletal (n=6) foram 

transferidos em grupo para um túnel de natação aberto dotado de bombas com 

cabeçote de plástico, controladas por computadores. Os animais foram, então, 
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submetidos a uma velocidade de corrente de água de 10 cm.s-1 (aproximadamente um 

comprimento de corpo por segundo) para recuperação do estresse de manejo por uma 

hora. Após esse período a velocidade da água foi aumentada em 10 cm.s-1 a cada 30 

min até a fadiga de todos os indivíduos. Os animais foram considerados fadigados 

quando permaneceram encostados na grade posterior do túnel, não oferecendo 

resistência à correnteza. A velocidade crítica de natação foi então calculada pela 

fórmula:  

Ucrit = Ui + [ Uii (Ti/Tii)] 

onde Ui é a velocidade na qual o peixe chegou a exaustão (cm s-1), Uii é o 

incremento de velocidade (cm.s-1), Ti é o tempo decorrido até a exaustão (min) e Tii é o 

intervalo de tempo entre os incrementos de velocidade. 

Análise da Análise da Análise da Análise da atividade das enzimas acetilcolinesterase e fosfatase alcalinaatividade das enzimas acetilcolinesterase e fosfatase alcalinaatividade das enzimas acetilcolinesterase e fosfatase alcalinaatividade das enzimas acetilcolinesterase e fosfatase alcalina 

Ao final de cada período experimental os animais foram sacrificados por 

dissecção da medula espinhal sendo coletadas amostras de sangue, por meio de 

punção da veia caudal, e músculo, sendo as alíquotas de músculo imediatamente 

congeladas com nitrogênio líquido e armazenadas a -80ºC para posterior mensuração 

da atividade da enzima acetilcolinesterase (Ache). O sangue foi imediatamente 

centrifugado a 5000 rpm em uma centrifuga refrigerada MPW Med. Instruments, 

modelo MPW-350R, sendo o plasma recuperado e imediatamente congelado a -80ºC 

para posterior avaliação da atividade da enzima fosfatase alcalina (FA). As amostras 

de músculo foram homogeneizadas com tampão fosfato 50 mM na proporção de 1:4 

(tecido:tampão). A atividade da Ache foi determinada segundo o método descrito por 
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Ellman et al. (1961) que consiste na determinação da taxa de produção de tiocolina. A 

atividade cinética da Ache foi calculada a partir da leitura da absorbância em 

comprimento de onda de 412nm, em um espectrofotômetro Spectronic Genesis 2. As 

proteínas totais do músculo foram determinadas pelo método do biureto modificado 

usando um “kit” comercial Doles. As amostras foram lidas em um espectrofotômetro 

Spectronic Genesis-2 em 550nm. A concentração de proteínas nas amostras está 

expressa em g/dL. A atividade absoluta da enzima Ache é expressa em nmol.min-1.mg 

proteína-1. A concentração de FA no plasma foi dosada por meio de Kit da InVitro 

Diagnóstica. O método se baseia na hidrólise da timolftaleína monofosfato pela 

fosfatase alcalina, com liberação de timolftaleína que em meio alcalino apresenta cor 

azul cuja intensidade á diretamente proporcional à atividade enzimática. As amostras 

foram lidas no espectrofotômetro Spectronic Genesis-2 em 590 nm. A concentração é 

expressa em UI. 

Análise estatísticaAnálise estatísticaAnálise estatísticaAnálise estatística    

Os resultados obtidos são expressos como média±erro padrão. O teste de 

Levene foi utilizado para verificar a homogeneidade das variâncias entre os 

tratamentos. As diferenças entre as médias dos tratamentos foram verificadas por 

análise de variância de um fator (ANOVA). Havendo diferença significativa o teste de 

Tukey foi utilizado para discriminação (Zar, 1984). O nível mínimo de significância foi 

de 95% (P < 0,05). 
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ResultadosResultadosResultadosResultados    

Exposição à concentração subletal 

A concentração inicial dos 16 hidrocarbonetos determinados na fração solúvel 

do petróleo (FSP) foi de 10,9±0,3 µg/L duas horas após o início do experimento. Nota-

se uma diminuição na concentração de hidrocarbonetos da FSP de cerca de 60% já 

após 24h de exposição. Após esse período a concentração continua diminuindo, 

porém, em uma taxa menor, já que a substituição de água foi de apenas 20% e a 

volatilização continuou ocorrendo. Ao final do período de exposição à concentração de 

hidrocarbonetos na FSP foi de 4,6±1,5 µg/L. Já a fração insolúvel do petróleo (FIP) 

iniciou-se com uma concentração de hidrocarbonetos um pouco abaixo da fração 

solúvel (9,3±0,3 µg/L), atingindo uma concentração de 10,5±0,4 µg/L ao final do 

período de exposição. A concentração de hidrocarbonetos do controle, fração solúvel 

do óleo mineral (FSM) e fração insolúvel do óleo mineral (FIM) mantiveram-se em 

torno de 0,15±0,005 µg/L ao longo de todo o período experimental (Figura 1). 
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 Figura 1. Somatório da concentração (µg/L) dos 16 PAHs dosados nas unidades 
experimentais ao longo do período de exposição durante o experimento de exposição subletal 
ao petróleo.  

 

Atividade natatória espontânea 

Juvenis de tambaqui expostos por um dia e 15 dias à fração insolúvel do 

petróleo tiveram sua atividade natatória significativamente reduzida quando 

comparada ao controle (Fig. 2). Após 30 dias de exposição essa diminuição na 

atividade natatória pode ser observada nos peixes expostos tanto a FIP quanto a FIM 

(Fig. 2). 
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Figura 2. Atividade natatória espontânea de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) 

após exposição a 1, 15 ou 30 dias a diferentes tratamentos. Controle: água do poço, FSM: 

fração solúvel do óleo mineral, FSP: fração solúvel do petróleo, FIM: fração insolúvel do óleo 

mineral, FIP: fração insolúvel do petróleo. *estatisticamente diferente do controle (p<0,05). 

                               

Resposta à substância de alarme 

Juvenis de tambaqui controle de qualquer período experimental (1, 15 

ou 30 dias) e estimulados com extrato de pele responderam apropriadamente à 

substância alarme já que a mudança no tempo nadando e no número de pellets 

consumidos diminuiu significativamente em relação aos peixes expostos ao 
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controle e estimulados com água destilada (Fig. 3A e 3B, 4A e 4B e 5A e 5B, 

respectivamente). Além disso, nesses mesmos peixes observou-se um 

aumento no tempo para comer o primeiro pellet, em relação aos peixes 

controle estimulados com água destilada (Fig. 3C, 4C e 5C). Isso evidencia a 

existência do feromônio de alarme e das respostas comportamentais 

apropriadas nessa espécie. Esse mesmo padrão de resposta foi observado nos 

peixes submetidos a FSM, FSP em todos os tempos de exposição (Fig. 3, 4 e 

5).  Os peixes expostos por um dia a fração insolúvel do óleo mineral (FIM) 

também responderam apropriadamente à substância de alarme, tendo o seu 

tempo de natação e número de pellets consumidos diminuídos, e o tempo para 

comer o primeiro pellet aumentado em relação ao controle estimulado com 

água destilada (Fig 3A, 3B e 3C, respectivamente). Apesar dos peixes 

expostos à FIP por um dia também terem diminuído seu tempo de natação e 

número de pellets consumidos e aumentado o tempo para comer o primeiro 

pellet quando comparados aos peixes do controle estimulados com água 

destilada a mudança no tempo nadando e no tempo para comer o primeiro 

pellet foi estatisticamente diferente do controle estimulado com extrato de pele 

(Fig. 3A e 3C, respectivamente).  
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Figura 3. Resposta a substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por um dia a 

diferentes tratamentos. Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSM+EP: fração solúvel do óleo mineral+extrato de pele, FSP+EP: 

fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIM+EP: fração insolúvel do óleo mineral+extrato de 

pele, FIP+EP: fração insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do 

controle+água destilada. #estatisticamente diferente do controle+extrato de pele. 

Peixes expostos por 15 dias a FIM tiveram sua resposta à substância de 

alarme reduzida. A mudança no tempo nadando não foi estatisticamente diferente dos 

animais controle e estimulados com água destilada e, além disso, foi 

significativamente superior quando comparado aos peixes do controle e estimulado 
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com extrato de pele (Fig. 4A). Já a mudança no número de pellets consumidos 

diminuiu significativamente quando comparada ao controle estimulado com água 

destilada, mas aumentou significativamente quando comparada ao controle estimulado 

com extrato de pele (Fig. 4B). Com relação à mudança no tempo para comer o 

primeiro pellet houve um aumento significativo nos peixes expostos a FIM quando 

comparado ao controle estimulado com água destilada (Fig. 4C). Já peixes expostos 

por 15 dias à fração insolúvel do petróleo (FIP) perderam completamente a resposta à 

substância de alarme. A mudança no tempo nadando, no número de pellets 

consumidos e no tempo para comer o primeiro pellet foi estatisticamente igual ao 

controle estimulado com água destilada. Além disso, todos esses parâmetros foram 

estatisticamente diferentes dos peixes do controle estimulados com extrato de pele, 

sendo que a mudança no tempo nadando e o número de pellets consumidos 

aumentou significativamente e o tempo para comer o 1º pellet diminuiu (Fig. 4A, 4B e 

4C, respectivamente). 
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Figura 4. Resposta a substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por 15 dias a 

diferentes tratamentos. Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSM+EP: fração solúvel do óleo mineral+extrato de pele, FSP+EP: 

fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIM+EP: fração insolúvel do óleo mineral+extrato de 

pele, FIP+EP: fração insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do 

controle+água destilada. #estatisticamente diferente do controle+extrato de pele. 

Já na exposição crônica (30 dias) tanto os peixes expostos à FIM como os 

expostos a FIP não responderam à substância de alarme. Nos dois tratamentos o 

tempo nadando, número de pellets consumidos e tempo para comer o primeiro pellet 

foram estatisticamente iguais ao controle estimulado com água destilada. Ainda, o 

tempo nadando e o número de pellets consumidos aumentou e o tempo para comer o 

1° pellet diminuiu significativamente quando comparados aos peixes expostos ao 

controle e estimulados com extrato de pele (Fig. 5A, 5B e 5C, respectivamente). 
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Figura 5. Resposta à substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por 30 dias a 

diferentes tratamentos. Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSM+EP: fração solúvel do óleo mineral+extrato de pele, FSP+EP: 

fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIM+EP: fração insolúvel do óleo mineral+extrato de 

pele, FIP+EP: fração insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do 

controle+água destilada. #estatisticamente diferente do controle+extrato de pele. 

Velocidade crítica de natação Ucrit 

A velocidade crítica de natação (Ucrit) foi igual no dia 1 de exposição em todos 

os tratamentos testados. Já na exposição subcrônica (15 dias) houve uma redução 

significativa na Ucrit nos peixes expostos a FIP quando comparada ao controle. Na 

exposição por 30 dias essa redução pôde ser observada nos peixes expostos tanto a 

FIM quanto a FIP (Fig. 6). 
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Figura 6. Velocidade crítica de natação em juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) 

expostos por 1, 15 ou 30 dias a diferentes tratamentos. Controle: água do poço, FSM: fração 

solúvel do óleo mineral, FSP: fração solúvel do petróleo, FIM: fração insolúvel do óleo mineral, 

FIP: fração insolúvel do petróleo. *estatisticamente diferente do controle no mesmo período de 

exposição (p<0, 05). 

 

 Atividade enzimática 

Os níveis de FA aumentaram e a atividade da Ache diminuiu significativamente 

apenas nos peixes expostos por 30 dias à FIP quando comparados ao controle 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Atividade das enzimas fosfatase alcalina (FA) e acetilcolinesterase (Ache) em juvenis 

de tambaqui (Colossoma macropomum) expostos por 1, 15 ou 30 dias a diferentes 

tratamentos. Controle: água do poço, FSM: fração solúvel do óleo mineral, FSP: fração solúvel 

do petróleo, FIM: fração insolúvel do óleo mineral, FIP: fração insolúvel do petróleo. * 

estatisticamente diferente do controle no mesmo período de exposição. 

 

  FA (UI)   Ache (nmol.min-1.mg proteína-1) 

Tempo de 
exposição (dias) 

1  15 30  
 

1  15  30  

Controle 12,5±0,9 10,1±1,1 8,4±2,0  56,6±4,1 60,3±4,3 61,2±7,3 

FSM 12,3±1,2 11,2±1,8 9,5±3,1  65,7±4,3 53,8±9,2 66,2±2,1 

FSP 15,6±0,3 11,4±2,3 9,8±2,7  44,6±5,6 49,3±6,7 56,5±6,2 

FIM 13,8±1,2 14,7±0,9 15,8±2,0  62,3±8,2 42,1±6,2 45,0±2,8 

FIP 15,9±4,7 16,6±0,3 33,3±2,2*  47,3±4,6 41,7±8,3 39,6±2,2* 

 

 

Exposição a concentração letal 

O somatório da concentração inicial dos 16 hidrocarbonetos dosados na fração 

solúvel do petróleo foi de 204,8±14,6 µg/L duas horas após o início do experimento. 

Notou-se uma diminuição na concentração de hidrocarbonetos da FSP de cerca de 

70% já após 24h de exposição. Após esse período a concentração continuou 

diminuindo. Ao final do período de exposição à concentração de hidrocarbonetos na 

FSP foi de 23,8±11,4 µg/L. Na fração insolúvel do petróleo inicia-se a concentração 
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inicial de hidrocarbonetos um pouco abaixo da fração solúvel (174,2±17 µg/L), 

mantendo-se próxima a esse valor ao longo do período de exposição. A concentração 

de hidrocarbonetos do controle manteve-se em torno de 0,11±0,007 µg/L ao longo de 

todo o período experimental (Figura 7). 
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Figura 7. Somatório da concentração (µg/L) dos 16 PAHs dosados nas unidades 

experimentais ao longo do período de exposição durante o experimento de exposição as altas 

concentrações de petróleo.  

 

Mortalidade 

Peixes expostos ao controle e à FSP não sofreram mortalidade ao longo de 

todo o período experimental. Após 4 dias de exposição à FIP observou-se 10% de 
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mortalidade nesses peixes. Essa mortalidade chegou a 35% com 5 dias de exposição 

e atingiu 65% após 6 dias de exposição. 

Atividade natatória 

Peixes expostos por um dia a altas concentrações da fração solúvel do petróleo 

tiveram sua atividade natatória diminuída significativamente, enquanto peixes expostos 

à fração insolúvel tiveram sua atividade natatória aumentada significativamente, 

quando comparados ao controle (Fig.8). Já aos três dias de exposição, os peixes 

expostos à FIP mantiveram seu nível de atividade elevado quando comparados ao 

controle, enquanto nos expostos à FSP observou-se uma tendência de diminuição, 

porém sem diferença estatística quando comparados ao controle (Fig. 9). Nos peixes 

expostos a seis dias a FSP mantiveram esse mesmo padrão, ou seja, uma tendência à 

diminuição na atividade natatória, porém sem diferença estatística do controle. Já os 

expostos à FIP tiveram sua atividade natatória significativamente reduzida quando 

comparados ao controle (Fig.10). 
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Figura 8. Atividade natatória espontânea de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) 

expostos por 1, 3 e 6 dias a altas concentrações de petróleo. Controle: água do poço, FSP: 

fração solúvel do petróleo, FIP: fração insolúvel do petróleo.  

 

Resposta à substância de alarme 

Juvenis de tambaqui de qualquer período experimental (1, 3 ou 6 dias) 

expostos ao controle e estimulados com extrato de pele responderam 

apropriadamente à substância de alarme já que a mudança no tempo nadando e no 

número de pellets consumidos diminuíram significativamente em relação aos peixes 

expostos ao controle e estimulados com água destilada (Fig. 9A e 9B, 10A e 10B e 

11A e 11B, respectivamente). Além disso, nesses mesmos peixes observou-se um 

aumento no tempo para comer o primeiro pellet em relação aos peixes controle 
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estimulados com água destilada (Fig. 9C, 10C e 11C). Isso evidencia a existência do 

feromônio de alarme e das respostas comportamentais apropriadas nessa espécie.  
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Figura 9. Resposta à substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por um dia a 

diferentes tratamentos.  Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSP+EP: fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIP+EP: fração 

insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do controle+água destilada. 

#estatisticamente diferente do controle+extrato de pele.  

Os peixes expostos por um dia a FSP tiveram uma redução na resposta à 

substância de alarme. O tempo para comer o primeiro pellet foi maior do que o 

controle estimulado com água destilada, porém, o tempo nadando e o número de 

pellets consumidos foi estatisticamente igual. Além disso, o tempo nadando e o 

número de pellets consumidos foi significativamente maior quando comparado aos 
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peixes expostos ao controle e estimulados com extrato de pele (Fig. 9). A exposição à 

FIP também reduziu a resposta à substância de alarme. Juvenis de tambaqui expostos 

à FIP não diminuíram seu tempo nadando, o número de pellets consumidos ou o 

tempo para comer o primeiro pellet quando comparados aos peixes expostos ao 

controle e estimulados com água destilada. Além disso, o número de pellets 

consumidos foi significativamente maior e o tempo para comer o primeiro pellet 

significativamente menor do que nos peixes expostos ao controle e estimulados com 

extrato de pele (Fig. 9A, 9B e 9C, respectivamente).  

A exposição por três dias à FSP não interferiu na resposta à substância de 

alarme. A mudança no tempo nadando e no número de pellets consumidos nos peixes 

expostos a FSP e estimulados com extrato de pele foi significativamente menor do que 

nos peixes controle e estimulados com água destilada. Também pôde ser observado 

um aumento no tempo para comer o primeiro pellet quando comparado ao controle 

estimulado com água destilada (Fig. 10A, 10B e 10C, respectivamente). Já peixes 

expostos à FIP não responderam à introdução do extrato de pele. A mudança no 

tempo nadando, no número de pellets consumidos e no tempo para comer o primeiro 

pellet foram estatisticamente iguais aos peixes expostos ao controle e estimulados 

com água destilada. Além disso, a mudança no tempo nadando e no número de 

pellets consumidos foi significativamente maior e o tempo para comer o primeiro pellet 

foi significativamente menor quando comparados aos peixes expostos ao controle e 

estimulados com extrato de pele (Fig. 10A, 10B e 10C, respectivamente). Com seis 

dias de exposição manteve-se o mesmo padrão: peixes expostos à fração solúvel do 

petróleo responderam apropriadamente e peixes expostos à fração insolúvel do 
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petróleo não responderam apropriadamente à introdução da substância de alarme 

(Fig. 11). 
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Figura 10. Resposta à substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por três dias a 

diferentes tratamentos. Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSP+EP: fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIP+EP: fração 

insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do controle+água destilada. 

#estatisticamente diferente do controle+extrato de pele. 
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Figura 11. Resposta à substância de alarme em juvenis de tambaqui expostos por 6 dias a 

diferentes tratamentos.  Mudança no tempo nadando (A), no número de pellets consumidos (B) 

e no tempo para comer o primeiro pellet (C). Cont+AD: controle+água destilada, Cont+EP: 

controle+extrato de pele, FSP+EP: fração solúvel do petróleo+extrato de pele, FIP+EP: fração 

insolúvel do petróleo+extrato de pele. *estatisticamente diferente do controle+água destilada. 

#estatisticamente diferente do controle+extrato de pele. 

 

Atividade enzimática 

Peixes expostos por um ou três dias a FSP ou a FIP não tiveram os níveis de 

FA alterados. Já peixes expostos por seis dias à FIP tiveram seus níveis de FA 

significativamente reduzidos quando comparados ao controle no mesmo período de 

exposição. A exposição por um dia a FSP reduziu significativamente a atividade da 
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Ache quando comparada ao controle no mesmo período de exposição. Juvenis de 

tambaqui expostos a FIP por três e seis dias tiveram a atividade da Ache reduzida 

quando comparados aos peixes submetidos ao controle no mesmo período de 

exposição (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Atividade das enzimas fosfatase alcalina (FA) em e acetilcolinesterase (Ache) em 

juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) expostos por 1, 3 ou 6 dias a diferentes 

tratamentos. Controle: água do poço, FSP: fração solúvel do petróleo, FIP: fração insolúvel do 

petróleo. * estatisticamente diferente do controle no mesmo período de exposição. 

 

    

        

   FA (UI)    Ache (nmol.min-1.mg protein-1) 

Tempo de 
exposição (dias) 

1  3  6   1  3  6  

Controle 12,3±0,9 12,3±1,7 7,7±0,4  93,7±5,1 104,5±9,4 77,7±6,8 

FSP 13,4±1,1 11,9±6,2 6,5±0,3  78,8±3,2* 96,4±7,4 69,6±6,0 

FIP 15,0±0,5 11,7±1,6 14,5±0,5*  106,8±4,7 71,3±8,1* 34,0±6,7* 
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DiscussãoDiscussãoDiscussãoDiscussão    
Exposição à concentração subletal 
As mudanças nos parâmetros estudados na exposição subletal a diferentes 

frações do petróleo foram observadas apenas naqueles peixes expostos à fração 

insolúvel do petróleo, evidenciando assim um forte efeito mecânico da camada de óleo 

na superfície da água sobre o peixe. A fração solúvel do petróleo é considerada a mais 

agudamente tóxica aos organismos aquáticos (Heath, 1995). Porém, a maioria dos 

trabalhos se utiliza de altíssimas concentrações de fração solúvel para testar os efeitos 

desse componente do petróleo (Alkindi et al., 1996; Brauner et al., 1999; Stephens et 

al., 1999; Shukla et al., 2007; Eriyamremu et al., 2008). O presente estudo testou o 

efeito da exposição a uma concentração subletal de fração solúvel do petróleo por 

diferentes períodos de tempo em juvenis de tambaqui e não encontrou mudanças em 

nenhum dos parâmetros estudados. Isso, provavelmente, se deve a baixa 

concentração de hidrocarbonetos a qual os peixes foram expostos, já que mais de 

60% da concentração inicial de hidrocarbonetos foi perdida nas primeiras 24h de 

exposição. Ao longo desse período, a concentração de hidrocarbonetos continuou 

decrescendo chegando a cerca de 4µg/L ao final do período de exposição.  

A exposição à fração insolúvel do petróleo causou mudanças em maior ou 

menor grau em todos os parâmetros estudados. A diminuição observada na atividade 

natatória já no primeiro dia de exposição e mantida ao longo de todo o período 

experimental pode causar profundas mudanças na estrutura da população já que a 

diminuição na atividade natatória está ligada a uma redução da taxa de ingestão de 

alimento e, consequentemente, do crescimento (Meager e Batty, 2007). Estando o 

crescimento relacionado ao fitness, uma diminuição no crescimento pode interferir com 
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a capacidade do organismo de se reproduzir com sucesso (Claireaux e Lefrançois, 

2007). Embora a atividade da Ache esteja relacionada à atividade natatória (Solé et 

al., 2008; Vieira et al., 2008) essa relação não foi observada durante todo o período de 

estudo. A redução da atividade natatória que ocorreu em juvenis de tambaqui 

expostos à fração insolúvel do petróleo já no primeiro dia de exposição não foi 

acompanhada de uma redução significativa na atividade da Ache, sendo que uma 

redução significativa na atividade dessa enzima pôde ser observada apenas na 

exposição crônica, de 30 dias. Estudos relacionando a exposição a pesticidas e o 

comportamento natatório de peixes tem mostrado uma correlação positiva entre esses 

dois parâmetros (Brewer et al., 2001; Sismeiro-Vivas et al., 2007; Xuereb et al., 2009). 

A falta de uma relação entre esses parâmetros no presente estudo deve-se ao fato de 

que PAHs não atuam de forma específica nessa enzima como é o caso dos pesticidas 

(Sturm et al., 1999). Uma redução significativa na atividade natatória também pôde ser 

observada nos peixes expostos de forma crônica à fração insolúvel do óleo mineral. 

Até onde temos conhecimento esse foi o primeiro trabalho a testar os efeitos da 

exposição a um óleo mineral inerte, verificando assim os efeitos mecânicos de uma 

camada de óleo na superfície da água sobre o peixe. Essa redução na atividade 

natatória pode estar relacionada a uma diminuição na capacidade respiratória devido à 

oclusão das brânquias pelo óleo, já que este é degradado ao longo do tempo e passa 

para a coluna d’água (Blaxter e Hallers-Tjabbes, 1992). Essa diminuição na 

capacidade respiratória também ocorreu nos peixes expostos à fração insolúvel do 

petróleo. Porém, aliada à oclusão das brânquias percebe-se uma alteração fisiológica 

devido à exposição aos hidrocarbonetos do petróleo. Isso se deve à dificuldade de 

volatilização dos compostos presentes no petróleo devido à presença da camada de 
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óleo, fazendo com que o efeito nesses peixes ocorra de forma mais acentuada do que 

nos peixes expostos somente à fração insolúvel do óleo mineral. Em conjunto, esses 

resultados nos mostram que os efeitos da atividade natatória nos peixes expostos à 

fração insolúvel do petróleo estão mais relacionados a uma diminuição na captação de 

oxigênio (Plaut, 2001) do que a um efeito neurotóxico dos hidrocarbonetos, sendo que 

essa neurotoxicidade só pôde ser percebida na exposição crônica. 

Os peixes e organismos aquáticos em geral recebem boa parte das 

informações sobre o ambiente em que estão através da olfação, sendo esse sentido 

utilizado para reprodução, localização de alimento, discriminação de parentesco, 

percepção de predadores e migração (Tierney et al., 2009). Como revisado por esse 

mesmo autor, trabalhos relacionando exposição ao petróleo com modificações no 

comportamento relacionadas à olfação são escassos, sendo que ele relaciona apenas 

o trabalho de Brannon et al. (1986) que expôs salmão ao petróleo por uma hora e 

verificou sua capacidade de voltar ao local de desova. Juvenis de tambaqui 

submetidos a concentrações subletais de fração insolúvel do petróleo por um dia 

diminuíram sua resposta à substância de alarme. Com um período de exposição mais 

prolongado à fração insolúvel do petróleo, juvenis de tambaqui perderam 

completamente a resposta à substância de alarme. Esse sistema é utilizado como a 

fonte primária de informação por peixes para detectar os riscos de predação no 

ambiente em que ele se encontra (Brown et al., 2004). Embora os efeitos da predação 

na população de presas sejam imprevisíveis devido a sua alta complexidade (Scott e 

Sloman, 2004), a dimensão com a qual os predadores impactam a população de 

presas depende, primariamente, da capacidade das presas em evitar a predação 

(Vamosi e Schluter, 2002). Assim, a perda dessa resposta pode levar ao desequilíbrio 
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das relações predador-presa. Essa perda na resposta à substância de alarme 

provavelmente se dá por meio de dois mecanismos: danos neuronais e oclusão 

mecânica da roseta olfatória pelo óleo. A contribuição do efeito mecânico na perda da 

resposta à substância de alarme é visível na medida em que com o aumento do tempo 

de exposição dos peixes da fração insolúvel do óleo mineral também causa perda de 

resposta à substância de alarme. A diminuição na capacidade olfativa pode interferir 

não apenas na detecção de predadores, mas também na captação de todas as outras 

informações do ambiente que são mediadas pela olfação.  

Uma importante observação feita durante os testes comportamentais é que 

juvenis de tambaqui expostos à fração insolúvel do petróleo ou óleo mineral não 

diminuíram sua taxa de alimentação. Os pellets de ração oferecidos durante os testes 

comportamentais foram consumidos, algumas vezes, juntamente com o óleo já que 

essa ração não afundava prontamente ficando na superfície da água com o óleo, 

aumentando assim o contato do animal com o petróleo. Isso é importante no caso de 

um derramamento em ambiente natural, já que o tambaqui é um peixe frugívoro se 

alimentando, principalmente, de frutos e sementes que caem da floresta inundada e 

que ficam boiando na superfície da água (Ferreira et al., 1998). Esse hábito alimentar 

e o fato desses peixes não terem deixado de se alimentar mesmo com a camada de 

óleo na superfície, torna-os mais suscetíveis aos efeitos do petróleo. Outra observação 

é que esses peixes sofreram a expansão do lábio inferior, sugerindo que estavam 

passando por uma situação de hipoxemia, mesmo com os níveis de oxigênio 

dissolvido normais.  
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A capacidade natatória é considerada característica determinante da 

sobrevivência em muitas espécies de peixes (Swanson, 1998). Juvenis de tambaqui 

expostos de forma subcrônica e crônica à concentração subletal da fração insolúvel do 

petróleo sofreram uma diminuição na sua capacidade natatória. A exposição de 

juvenis de tambaqui à fração insolúvel do óleo mineral de forma crônica também 

diminuiu sua capacidade natatória. Como revisado por Hammer (1995), a redução na 

Ucrit é, usualmente, resultado da interferência na tomada de oxigênio nas brânquias ou 

redução na capacidade de transporte de oxigênio. Em nosso estudo esse é 

novamente o caso já que a exposição tanto à fração insolúvel do petróleo como do 

óleo mineral causou uma diminuição na Ucrit pelo efeito mecânico de oclusão nas 

brânquias. O aumento nos níveis de fosfatase alcalina plasmática nos peixes expostos 

à fração insolúvel do petróleo mostra também que esses peixes estão experimentando 

algum dano hepático (Jiraungkoorskul et al., 2003). Sendo o fígado o responsável pela 

mobilização das reservas energéticas, a falta de suprimento energético pode ter 

contribuído para a diminuição na capacidade natatória observada naqueles peixes 

expostos à fração insolúvel do petróleo. Outra importante questão com relação à 

diminuição da Ucrit é que ela está correlacionada com outra forma de natação: a 

natação de fuga. Reidy et al. (1999) observaram que apesar da Ucrit ser considerada 

uma forma de natação aeróbica e a natação de fuga ser anaeróbica, existe uma 

correlação positiva entre as duas. Sendo assim, a diminuição na Ucrit também pode 

representar uma diminuição na capacidade de natação anaeróbica, sendo esse tipo de 

natação o mais utilizado para evitar o ataque de predadores. 

Juntos esses resultados mostram um importante efeito mecânico da camada 

de óleo na superfície da água sobre o peixe. A perda da resposta à substância de 
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alarme juntamente com a redução na atividade e capacidade natatória podem romper 

o equilíbrio das comunidades aquáticas uma vez que locomoção e capacidade de 

evitar a predação são consideradas os dois mais importantes componentes que 

afetam o crescimento e a sobrevivência. Dessa forma, redução no crescimento e na 

sobrevivência diminui a capacidade reprodutiva do indivíduo com efeitos imprevisíveis 

na população. 

Exposição a altas concentrações 
A concentração de hidrocarbonetos nas primeiras horas de exposição foi 

bastante alta, porém decaiu em cerca de 70% já após 24h de exposição e após 6 dias 

ela foi apenas 11,6% da concentração inicial (23,8±11,4 µg/L). Isso se refletiu nos 

efeitos observados durante o período de exposição, onde alterações nesse tratamento 

foram vistas apenas no primeiro dia de exposição. Já a concentração da fração 

insolúvel permanece estável já que em 6 dias não há tempo para uma maior 

degradação do óleo e consequente passagem deste para a coluna de água. 

 A exposição a altas concentrações de hidrocarbonetos levou a diferentes 

respostas no que diz respeito à atividade natatória de juvenis de tambaqui. A 

diminuição na atividade natatória nos peixes expostos à fração solúvel do petróleo 

está de acordo com resultados de outros estudos que mostram que os 

hidrocarbonetos dissolvidos na água causam um efeito de torpor nos peixes (Stephens 

et al., 1999; Correia et al., 2007; González-Doncel et al., 2008). Essa diminuição na 

atividade natatória também é acompanhada por uma diminuição na atividade da 

enzima acetilcolinesterase, mostrando que a exposição aguda a altas concentrações 

de hidrocarbonetos dissolvidos na água interfere na neurotransmissão colinérgica, o 

que não havia ocorrido na exposição à fração solúvel do petróleo em baixas 
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concentrações, mesmo durante um longo tempo de exposição. Com o passar do 

tempo de exposição, a concentração de hidrocarbonetos na água diminui 

drasticamente e aos três dias de exposição, a atividade natatória e da enzima Ache já 

são indistintas estatisticamente do controle. Essa necessidade de altas concentrações 

para a inibição da Ache está relacionada com a falta de especificidade dos 

hidrocarbonetos por essa enzima. Resultados semelhantes foram encontrados em 

peixes expostos agudamente ao cádmio, onde apenas a exposição a altas 

concentrações causou inibição na atividade da Ache, enquanto a exposição a 

concentrações subletais não causou mudança de sua atividade (Beauvais et al., 

2001). 

Em contraste, juvenis de tambaqui expostos por um dia à fração insolúvel do 

petróleo tiveram um aumento na sua atividade natatória. Esse aumento na atividade 

natatória não se deu por uma estimulação do sistema colinérgico já que os níveis de 

Ache se mantiveram iguais aos do controle. Uma importante observação realizada 

durante os testes comportamentais foi que esses peixes sofreram a expansão do lábio 

inferior, indicando possível hipoxemia, mesmo com os níveis normais de oxigênio 

dissolvido na água. Esse aumento da natação está, provavelmente, relacionado a uma 

tentativa de aumentar a ventilação das brânquias aumentando, assim, a captação de 

oxigênio. Porém, essa adaptação para tomada de ar na superfície acaba prejudicando 

os peixes, como sugerido por Val e Almeida-Val (1995): peixes expostos à fração 

insolúvel do petróleo acabavam engolindo óleo na tentativa de captar a água 

superficial. Esse óleo ou era expelido pela boca ou saía pelos opérculos, entrando, 

dessa forma, em contato direto com as brânquias e outros órgãos internos. Assim, 

uma adaptação que evoluiu ao longo de milhares de anos para facilitar a vida em 
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ambientes com baixa disponibilidade de oxigênio, acaba sendo prejudicial no caso de 

um derramamento de petróleo. Outras espécies de peixes da Amazônia possuem essa 

mesma adaptação ou, então, adaptações para a respiração aérea e podem apresentar 

o mesmo comportamento, tornando-se assim suscetíveis aos efeitos do petróleo (Val e 

Almeida-Val, 1995). Esse aumento na atividade natatória manteve-se aos três dias de 

exposição apesar de uma diminuição na atividade da Ache, mostrando que essa 

diminuição nos níveis de Ache ainda não é crítica para a neurotransmissão colinérgica 

e os juvenis de tambaqui ainda conseguem manter um nível de atividade natatória 

elevada para tentar melhorar a captação de oxigênio.  

A partir de quatro dias de exposição à fração insolúvel do petróleo mortalidades 

começam a ocorrer, sendo que essa mortalidade chega a 65% com seis dias de 

exposição. Um dos motivos dessa mortalidade pode ser a ruptura do sistema de 

neurotransmissão colinérgica já que a inibição na atividade da Ache chega a 56%. A 

acumulação de acetilcolina leva a exaustão do nervo e falha do sistema nervoso. 

Quando o sistema nervoso falha os músculos não recebem o estímulo elétrico por eles 

requerido para executar o movimento (Jee e Kang, 2004). No caso dos tambaquis 

expostos à fração insolúvel do petróleo, passando por uma situação de hipoxemia e 

necessitando de um aumento na ventilação branquial, essa falha no sistema 

colinérgico pode ter sido determinante para a sobrevivência. 

Juvenis de tambaqui expostos por um dia à fração solúvel ou insolúvel do 

petróleo tiveram uma redução na resposta à substância de alarme. Essa redução 

desaparece na exposição dos juvenis a fração solúvel do petróleo por 3 e 6 dias. Essa 

rápida recuperação na resposta deve-se à alta capacidade neurogenerativa do epitélio 
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olfatório (Julliard et al., 1995; Bettini et al., 2006) à medida que a concentração de 

hidrocarbonetos na água diminuiu drasticamente já após 24h de exposição. Já nos 

peixes expostos à fração insolúvel do petróleo essa recuperação não ocorre já que a 

camada de óleo na superfície dificulta a volatilização dos hidrocarbonetos e causa um 

efeito mecânico de oclusão nas rosetas olfatórias já que esses peixes entravam 

continuamente em contato com o óleo na tentativa de captar oxigênio da superfície.  

Uma diminuição nos níveis da enzima fosfatase alcalina foi observada ao longo 

do período experimental nos peixes-controle, já que esses não foram alimentados 

durante esse período. Essa diminuição ocorreu também nos peixes expostos à fração 

solúvel do petróleo, porém não ocorreu nos expostos à fração insolúvel do petróleo e 

aos seis dias ocorreu um aumento significativo da FA nesses peixes em relação aos 

peixes-controle. Isso sugere que o fígado desses peixes está passando por um 

processo de dano e morte celular (Jiraungkoorskul et al., 2003) interferindo, assim, nos 

processos de detoxificação e mobilização energética realizados por este órgão. 

Algumas adaptações que evoluíram em peixes da Amazônia devido às 

condições hipóxicas do seu ambiente, como a tomada de ar na superfície da água, 

podem torná-los mais suscetíveis a um derramamento de petróleo. Os resultados do 

presente estudo mostram efeitos deletérios da exposição a concentrações subletais de 

petróleo em parâmetros ligados ao crescimento e sobrevivência de tambaquis que, por 

consequência, pode ter graves implicações para a manutenção das populações de 

peixes desta espécie. Por isso, recomenda-se a continuidade de estudos que 

enfoquem os efeitos do petróleo de Urucu em peixes amazônicos e que ações 

preventivas e de monitoramento sejam incentivadas na região. 
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ConclusõesConclusõesConclusõesConclusões    
• A exposição do tambaqui a concentrações subletais da fração insolúvel do petróleo 

causa alteração em parâmetros bioquímicos, fisiológicos e comportamentais. 

• Os efeitos sobre a atividade natatória e resposta à substância de alarme são 

visíveis já no primeiro dia de exposição enquanto na capacidade natatória 

aparecem apenas após 15 e 30 dias de exposição e nos níveis de fosfatase 

alcalina e atividade da acetilcolinesterase apenas aos 30 dias. 

• A presença da camada de óleo na superfície da água causa um efeito mecânico. O 

efeito mecânico do óleo mineral inerte torna-se evidente nos parâmetros 

comportamentais após exposição subcrônica e na capacidade natatória após 

exposição crônica.  

• A fração insolúvel do petróleo apresenta maior toxicidade do que a solúvel em 

baixas concentrações, já que a solúvel é rapidamente volatilizada. 

• A fração solúvel tem efeitos importantes em exposições agudas e em altas 

concentrações de petróleo.  

• Juvenis de tambaqui são suscetíveis à fração insolúvel do petróleo o que é 

evidenciado tanto pelos efeitos observados quanto pelo uso da camada superficial 

da coluna d’água na tentativa de uma melhor captação de oxigênio, tornado-o mais 

vulnerável aos efeitos do óleo na superfície.    

• A relação entre acetilcolinesterase e atividade natatória e entre fosfatase alcalina e 

capacidade natatória pôde ser observada após exposição crônica ou então após 

exposição a altas concentrações.     
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• A exposição de juvenis de tambaqui ao petróleo na água, mesmo em 

concentrações subletais, interfere na capacidade de sobrevivência    tendo, portanto, 

potencial para afetar a estrutura das populações. 
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