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Resumo 

 

A piscicultura ornamental desempenha um papel significativo no setor aquícola do Brasil. 

Dentre as espécies cultivadas, o colisa lalia, Trichogaster lalius, se destaca pelo valor 

econômico e pela popularidade entre os aquaristas. No entanto, a deterioração da qualidade da 

água, particularmente o acúmulo de compostos nitrogenados como a amônia e o nitrito, 

representa uma ameaça importante à saúde dos peixes. Este estudo teve como objetivo avaliar 

a tolerância, por meio de testes de toxicidade aguda à amônia e ao nitrito, na fase larval de T. 

lalius, utilizando os dados de mortalidade para estimativa da concentração letal mediana em 96 

horas (CL₅₀-96h) e analisar alterações histopatológicas nos tecidos branquiais. Os testes de 

toxicidade aguda foram realizados em sistema semi-estático, sob condições laboratoriais 

controladas. Foram utilizados 240 animais (peso médio de 0,0542 g) divididos em 24 

recipientes de 1,5 L, em duplicata. Os valores de CL₅₀ foram estimados a partir das mortalidade 

registradas ao longo das 96 h de exposição por meio do aplicativo Trimmed Spearman-Karber. 

Os resultados mostraram um aumento progressivo da mortalidade com o aumento nas 

concentrações testadas de ambos os compostos nitrogenados. As CL₅₀ obtidas em 96 horas 

foram de 3,04 N-AT e 0,30 mg/L N-NH3 e 2,35 mg/L N-NO2
-, com níveis de segurança 

estimados em 0,030 mg/L N-NH3 e 0,23 mg/L N-NO2
-, respectivamente. As análises 

histológicas revelaram alterações significativas nas brânquias, como fusão lamelar, hiperplasia 

e hipertrofia epitelial, descolamento epitelial e dilatação do seio sanguíneo. Essas lesões foram 

mais severas e frequentes nas concentrações mais elevadas dos compostos. Os resultados 

reforçam a importância do controle rigoroso da qualidade da água na aquicultura ornamental, 

especialmente no que se refere aos compostos nitrogenados, que podem comprometer 

severamente a sobrevivência e o bem-estar dos peixes em estágios iniciais de desenvolvimento. 

 

Palavras-chave: qualidade da água; histopatologia; peixes ornamentais; cl50; estágio larval; 

brânquia. 

  



 

 

  

 

Abstract 

 

Ornamental aquaculture plays a significant role in Brazil’s aquaculture sector. Among the 

species cultured, the dwarf gourami, Trichogaster lalius, stands out for its economic value and 

popularity among aquarists. However, the deterioration of water quality, particularly the 

accumulation of nitrogenous compounds such as total and un-ionized ammonia and nitrite, 

represents a major threat to fish health. This study aimed to evaluate tolerance through acute 

toxicity tests with ammonia and nitrite during the larval stages of T. lalius, using mortality rates 

to determine the 96-hour median lethal concentration (LC₅₀) and to analyze histopathological 

alterations in gill tissues. The tests were conducted in duplicate under controlled laboratory 

conditions, using 240 animals (average weight 0.0542 g) distributed across 24 containers of 1.5 

L. LC₅₀ values were estimated using the Trimmed Spearman-Karber method. The results 

showed a progressive increase in mortality with higher tested concentrations of both 

nitrogenous compounds. The 96-hour LC₅₀ values were 3.04 mg/L N-AT and 0.30 mg/L N-

NH₃ for ammonia, and 2.35 mg/L N-NO₂⁻ for nitrite, with estimated safe levels of 0.030 mg/L 

N-NH₃ and 0.23 mg/L N-NO₂⁻, respectively. Histological analyses revealed significant gill 

alterations, including lamellar fusion, epithelial hyperplasia and hypertrophy, epithelial 

detachment, and dilation of the blood sinus. These lesions were more severe and frequent at 

higher compound concentrations. The results reinforce the importance of rigorous water quality 

management in ornamental aquaculture, particularly regarding nitrogenous compounds, which 

can severely compromise survival and welfare during the early developmental stages of fish. 

 

Keywords: water quality; histopathology; ornamental fish; lc₅₀; larval stage; gill. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Em Minas Gerais, com ênfase na região de Muriaé, a atividade de criação de peixes 

ornamentais assume uma importância central na economia do país, representando 

aproximadamente 70% da produção nacional. Esse núcleo produtivo engloba os municípios de 

Patrocínio do Muriaé, Vieiras, Eugenópolis, Miradouro, Barão do Monte Alto, Muriaé, Rosário 

da Limeira e São Francisco do Glória. Nessa área de destaque, cerca de 400 famílias estão 

diretamente envolvidas com a criação desses organismos aquáticos, caracterizando um modelo 

típico de agricultura familiar. O setor movimenta mais de R$ 10 milhões por ano, sobressaindo-

se frente a cadeias produtivas tradicionais como a agricultura e a pecuária. As espécies mais 

cultivadas na região incluem o betta ou peixe de briga, acará, guppy ou lebiste e colisa. No ano 

de 2021, a receita mensal por hectare atingiu aproximadamente R$ 9 mil, e, mesmo diante de 

limitações relacionadas à assistência técnica especializada e à ausência de políticas públicas 

específicas, o potencial de produção continua bastante promissor (Agência Minas, 2024). 

Os colisas, largamente reconhecidos e valorizados internacionalmente no universo da 

aquariofilia, distinguem-se por atributos marcantes como resistência e tolerância às variáveis 

físico-químicas da água, adaptação à respiração aérea acessória, comportamento territorial e 

versatilidade quanto às condições dos aquários. A construção de complexos ninhos de bolhas e 

o cuidado parental evidenciado pelos machos são especialmente admirados entre os entusiastas 

desse hobby. Com um valor de mercado - variando entre U$ 0,25 e U$ 1,10 por casal, 

dependendo da linhagem - sua produção é comumente realizada em viveiros escavados, dotados 

de redes de proteção contra aves predadoras. O tempo necessário para completar o ciclo de 

cultivo varia entre 120 e 180 dias, sendo que os exemplares de maior porte alcançam preços 

mais altos devido à demanda significativa (Lima et al., 2013). 

Uma das principais causas associadas ao surgimento de enfermidades e à mortalidade 

em sistemas de produção de peixes ornamentais está relacionada ao estresse provocado pelas 

condições da água. Estudos apontam que muitos sistemas empregados no Brasil possuem uma 

baixa taxa de renovação hídrica, o que, quando não é adequadamente monitorado, pode gerar 

oscilações abruptas nos parâmetros da água. Essas alterações criam um ambiente desfavorável 

e estressante para os peixes, tornando-os mais suscetíveis à enfermidades e agentes infecciosos 

(Santos e Costa, 2019). 
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Adicionalmente, a escassez de trocas frequentes pode resultar no acúmulo de 

substâncias tóxicas e na deterioração progressiva da qualidade de água, agravando ainda mais 

o estresse nos animais. Assim, o controle constante e a manutenção dos parâmetros físico-

químicos da água são essenciais para preservar um ambiente equilibrado e reduzir os impactos 

negativos sobre a saúde dos peixes ornamentais (Yavuzcan et al., 2017). 

Os produtores frequentemente recorrem à troca parcial da água para mitigar problemas 

de acúmulo de amônia e outros resíduos, no entanto, essa prática isolada apresenta limitações 

em termos de sustentabilidade e controle contínuo dos parâmetros da água. A adoção de 

Sistemas de Recirculação Aquícola (RAS) é a alternativa mais sustentável e eficiente. Esses 

sistemas minimizam a necessidade de reposição hídrica ao integrar biofiltros, remoção de 

sólidos e tratamento biológico e químico avançado, mantendo a qualidade da água de forma 

estável e reduzindo o estresse nos peixes ornamentais. Além disso, os RAS oferecem vantagens 

ambientais significativas e possibilitam maior biossegurança e localização próxima ao mercado 

consumidor, diminuindo custos de transporte e impacto ambiental. Embora o investimento 

inicial e os custos operacionais sejam mais elevados, como consumo energético e manutenção 

da infraestrutura técnica, a longo prazo o RAS se mostra superior ao sistema de apenas troca de 

água, tanto do ponto de vista ambiental quanto da saúde e produtividade dos peixes (Zhang et 

al., 2024). 

A análise detalhada dos compostos nitrogenados, especialmente amônia, nitrito e 

nitrato, é crucial devido à sua elevada toxicidade e efeitos fisiológicos adversos em organismos 

aquáticos. A amônia não ionizada (NH₃) representa o maior risco, provocando stress oxidativo, 

supressão do sistema imunológico e danos às brânquias, o que pode culminar em mortalidade 

e redução no desempenho de espécies de interesse comercial. Sensores químicos e bióticos têm 

sido empregados para monitorar de forma precisa variações de concentrações de amônia, uma 

vez que fatores como pH, temperatura e salinidade alteram a proporção da sua forma mais 

tóxica e, consequentemente, seu impacto. Adicionalmente, o nitrito, intermediário no processo 

de nitrificação, pode interagir sinergicamente com a amônia, potencializando efeitos negativos 

sobre o desenvolvimento dos animais aquáticos, afetando taxas de crescimento e sobrevivência. 

Embora o nitrato seja menos tóxico, em concentrações elevadas pode causar efeitos crônicos 

nos animais e contribuir para eutrofização do ambiente aquático, destacando a importância de 

acompanhar todo o ciclo nitrogênio para garantir a saúde do sistema aquícola (Edwards et al., 

2024). 
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A sensibilidade aos contaminantes presentes nos ambientes aquáticos varia amplamente 

entre diferentes espécies de peixes, bem como ao longo das distintas fases do ciclo de vida de 

cada organismo. Essa diferença de resposta está associada a fatores como a fisiologia da 

espécie, o ecossistema em que se desenvolve e suas adaptações evolutivas (Gauthier et al., 

2021). 

O propósito deste estudo foi avaliar o efeito de distintas concentrações de amônia e 

nitrito na taxa de sobrevivência do peixe colisa lalia (Trichogaster lalius), além de examinar 

possíveis alterações morfológicas nos tecidos branquiais dos exemplares utilizados. A pesquisa 

visa demonstrar como esses compostos químicos influenciam tanto o cultivo quanto o bem-

estar desta espécie ornamental, ressaltando a relevância da qualidade da água para a manutenção 

da saúde em sistemas de aquicultura. 

 

2- REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 - A espécie alvo Trichogaster lalius 

O termo Trichogaster tem origem na língua grega, em que "tricho" significa "cabelo" e 

"gaster" quer dizer "estômago", fazendo alusão às suas nadadeiras peitorais longas e filiformes, 

que lembram fios. A espécie, Trichogaster lalius, pertence à família Osphronemidae, à ordem 

Anabantoidei, reconhecida pela capacidade de respirar oxigênio atmosférico, graças à presença 

de um órgão especializado denominado labirinto. Essa estrutura respiratória possibilita que 

esses peixes habitem ambientes de água doce com baixos níveis de oxigênio dissolvido. T. 

lalius, popularmente chamado de colisa lalia (Fig. 1), atinge um comprimento médio entre 5 e 

7 cm, sendo considerado ideal para aquários de pequeno porte ou comunitários. Seu tamanho 

reduzido facilita o manejo e permite boa convivência com outras espécies. Embora sejam 

pequenos, esses peixes apresentam comportamento ativo e sociável, agregando dinamismo 

visual ao aquário. Seu corpo possui formato oval e levemente achatado lateralmente, o que 

favorece sua movimentação por entre plantas aquáticas e sua ascensão à superfície para captar 

oxigênio do ar. As nadadeiras do T. lalius constituem um dos traços mais distintivos dessa 

espécie. As nadadeiras peitorais, longas e semelhantes a filamentos, proporcionam ao peixe 

uma aparência graciosa e possibilitam movimentos suaves na água. A nadadeira dorsal, por sua 

vez, é alta e se prolonga ao longo do dorso, contribuindo para a estabilidade na natação, 

especialmente em momentos de cortejo e em interações sociais (Tate et al., 2017). 
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Figura 1. Exemplares juvenis de Trichogaster lalius. (Fonte: Milena Sales) 

 

Essa espécie apresenta hábito alimentar onívoro, consumindo tanto alimentos de origem 

vegetal quanto animal. Sua alimentação pode incluir ração comercial, que representa uma 

alternativa prática e balanceada para peixes de clima tropical. Além disso, os colisas 

demonstram preferência por alimentos vivos, como artêmias, especialmente durante as fases 

iniciais da vida, pois esses organismos oferecem nutrientes fundamentais e incentivam 

comportamentos naturais de busca por alimento (Lima e Ferreira, 2015). 

O processo reprodutivo do T. lalius é caracterizado por comportamentos de cortejo e 

cuidados com a prole. O macho é responsável pela elaboração de um ninho de bolhas na 

superfície da água, composto por pequenas bolhas de ar, como parte do ritual reprodutivo (Fig. 

2). 

 

Figura 2. Ninho de bolhas de Trichogaster lalius. (Fonte: Milena Sales) 

 

Esses peixes preferem locais calmos, geralmente com presença abundante de vegetação 

aquática, para garantir a proteção dos ovos. Em ambientes controlados, é possível reproduzir 
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essas condições naturais utilizando plantas aquáticas reais, que oferecem refúgio e segurança, 

ou até mesmo elementos artificiais, como fitilhos, que funcionam como substitutos das bolhas. 

Essa recriação do habitat é fundamental tanto para o êxito do processo reprodutivo quanto para 

o bem-estar dos exemplares, permitindo que T. lalius manifeste comportamentos típicos da 

espécie. Quando a fêmea está pronta para liberar os ovos, pode depositar entre 100 e 500 

unidades no ninho construído previamente. Após esse processo, o macho realiza a fertilização 

e passa a proteger o ninho até o momento da eclosão. Os ovos se desenvolvem e eclodem entre 

24 e 48 horas, e os recém-nascidos, ainda em estágio larval (Fig. 3), permanecem no interior do 

ninho por alguns dias, enquanto absorvem os nutrientes do saco vitelino. O macho continua 

zelando pelos alevinos até que estejam aptos a nadar de forma independente (Lima e Ferreira, 

2015). 

 

Figura 3. Exemplares da fase inicial de Trichogaster lalius (Fonte: Milena Sales) 

 

2.2 - Qualidade da água 

A condição da água está diretamente relacionada ao bem-estar dos peixes, sendo fatores 

como oxigênio dissolvido, pH, temperatura e concentrações de amônia e nitrito de importância 

fundamental. Níveis reduzidos de oxigênio dissolvido podem provocar hipóxia, o que gera 

estresse significativo e pode levar à mortalidade dos peixes (Brett, 1979). Além disso, o 

acúmulo de amônia e nitrito - subprodutos da decomposição de resíduos orgânicos e excreção 

dos animais - compromete funções fisiológicas essenciais, impactando negativamente o 

crescimento e a taxa de sobrevivência dos organismos aquáticos (Edwards et al., 2024). 
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2.2.1 - Amônia 

A prática da aquicultura, seja para fins comerciais em grande escala ou para criação 

ornamental, demanda o controle da qualidade da água, sendo a amônia um dos compostos que 

mais exige atenção contínua, por ser gerada naturalmente a partir do metabolismo dos peixes e 

da decomposição de resíduos orgânicos dos peixes e da adubação do meio de cultivo. Quando 

acumulada em excesso, pode apresentar elevada toxicidade a depender de fatores como pH e 

temperatura, afetando negativamente a saúde dos organismos aquáticos mantidos em cativeiro 

(Randall e Tsui, 2002; Pereira e Marcante, 2005). 

A amônia total (NH3 + NH4
+) é o principal resíduo que se acumula em sistemas 

aquícolas, representando um desafio crítico para o equilíbrio da água. Sua forma não-ionizada 

(NH₃) é extremamente tóxica aos organismos aquáticos, podendo causar mortalidade aguda ou 

quadros crônicos que limitam o crescimento e afetam a saúde geral dos animais mesmo em 

concentrações em partes por bilhão (ug/L). Já o íon amônio (NH4
+) não apresenta elevada 

toxicidade e isso se dá, pois as membranas branquiais não têm transportadores dedicados para 

o NH4
+, assim os íons não possuem a capacidade de penetração nas células, ao contrário do 

NH3, que é lipofílico e se difunde livremente pelas membranas celulares e ao nitrito que possui 

trocador específico Cl-/HCO3
- (Boyd, 2017; Edwards et al., 2024). 

Assim sendo, tanto na criação de peixes voltada para alimentação humana quanto 

ornamental, o monitoramento e o manejo adequado das concentrações de amônia são essenciais 

para preservar o bem-estar dos organismos e garantir a viabilidade do cultivo (Lalloo et al., 

2007; Nathanailides et al., 2021). 

As principais vias de liberação de amônia em ambientes de cultivo é a excreção de 

resíduos nitrogenados pelos peixes e da decomposição da matéria orgânica. A excreção ocorre 

predominantemente pelas brânquias como resultado final da digestão de proteínas. A 

quantidade de amônia liberada está diretamente relacionada ao tipo e à quantidade de ração 

ofertada, o que torna o manejo alimentar um dos principais fatores de controle (Zimmer, 2024). 

Já matéria orgânica, advém principalmente dos restos de ração não consumida, fezes e 

organismos que vieram a perecer, os quais também contribuem de forma significativa para o 

aumento da concentração de amônia nos ambientes aquícolas. Em sistemas ornamentais, 

caracterizados por volumes reduzidos de água, essa decomposição pode rapidamente elevar os 

níveis de amônia, especialmente em ambientes mais adensados (Boyd, 2017). 

A criação ornamental apresenta peculiaridades no que diz respeito à presença de amônia, 

uma vez que as espécies envolvidas costumam ser mais vulneráveis à deterioração da qualidade 
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da água do que aquelas destinadas ao consumo como alimento. Pequenas alterações nos 

parâmetros químicos, como a concentração de amônia, são capazes de causar efeitos adversos 

consideráveis sobre peixes ornamentais (Wilkie et al., 2011). 

O ciclo do nitrogênio é o principal mecanismo de conversão da amônia em compostos 

menos tóxicos, como o nitrito (NO₂⁻) e o nitrato (NO₃⁻), por meio do processo de nitrificação, 

realizado por bactérias quimioautotróficas. Os principais gêneros conhecidos são as 

Nitrosomonas, que oxidam amônia em nitrito, e as Nitrobacter, que convertem o nitrito em 

nitrato, completando o ciclo nitrificante (Ciji e Akhtar, 2020). 

Contudo, manter o equilíbrio desse ciclo em sistemas ornamentais pode ser desafiador 

devido à menor dimensão dos tanques, o que exige controle preciso e contínuo. Para que a 

nitrificação ocorra corretamente, é fundamental que as colônias bacterianas estejam bem 

estabelecidas e em quantidade suficiente. O desequilíbrio nesse processo pode resultar no 

acúmulo não só de amônia, mas também de nitrito, igualmente tóxico. Já nos sistemas de maior 

escala, a diluição natural proporcionada pelo maior volume de água ajuda a reduzir os efeitos 

negativos, embora o uso de biofiltros ainda seja indispensável. Nos sistemas de recirculação, 

onde praticamente não há renovação de água, a dependência de filtros biológicos eficientes é 

ainda maior (Timmons e Ebeling, 2010). 

Na aquicultura ornamental, os efeitos da amônia são ainda mais preocupantes devido à 

elevada sensibilidade de muitas espécies. A exposição contínua a concentrações subletais pode 

causar danos permanentes nas brânquias, prejudicando a respiração, o desenvolvimento e até 

mesmo levar à morte. Essa exposição crônica à amônia pode comprometer também o sistema 

imune dos peixes ornamentais, aumentando o risco de doenças e infecções. Além disso, animais 

ornamentais, valorizados por sua aparência colorida, podem apresentar perda de coloração, 

lesões na pele e nas brânquias ou nadadeiras comprometidas, o que deprecia seu valor e 

compromete sua saúde (Randall e Tsui, 2002). 

As estratégias para controle da amônia em sistemas de cultivo ornamentais são similares 

às aplicadas na aquicultura comercial de corte, com adaptações para os pequenos volumes. 

Entre as principais técnicas destaca-se a recirculação de água (RAS) dependente da filtração 

mecânica, biofiltração, trocas parciais de água (TPA), uso de materiais adsorventes e inclusão 

de plantas aquáticas. A utilização de filtros biológicos é essencial para manter o equilíbrio do 

ambiente aquícola. Em aquários, esses filtros devem abrigar colônias saudáveis de bactérias 

nitrificantes, e sua eficiência depende da oxigenação constante e da eficácia das bombas de 

recirculação de água. Em sistemas RAS, as trocas parciais de água são frequentemente 
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empregadas para reduzir a concentração de poluentes que se acumulam no ambiente. No 

entanto, é necessário que essas substituições ocorram de forma gradual para evitar variações 

bruscas nos parâmetros da água, como temperatura e pH, que podem afetar os organismos 

aquáticos. Produtos como a zeólita, que tem a capacidade de adsorver amônia ionizada, são 

amplamente utilizados em aquários ornamentais, especialmente em situações de emergência. 

Esses materiais são eficazes principalmente em volumes reduzidos de água, como os 

encontrados em aquários (Timmons e Ebeling, 2010). 

As plantas aquáticas emergentes têm demonstrado capacidade significativa de absorver 

diretamente compostos nitrogenados – como amônio (NH₄⁺) e nitrato (NO₃⁻) - incorporando-os 

em compostos orgânicos através de enzimas de assimilação de nitrogênio, o que reduz 

efetivamente a concentração de amônia ionizada e nitrato na água, contribuindo para a melhoria 

da qualidade do ambiente aquático (Hong et al, 2025). 

 

2.2.2 - Nitrito 

O nitrito é um composto intermediário do ciclo do nitrogênio, desempenhando papel 

essencial no tratamento biológico da água em sistemas de aquicultura. Esse ciclo compreende 

a conversão da amônia (NH₃), em formas menos tóxicas, conforme descrito anteriormente (Ciji 

e Akhtar, 2020). 

Entretanto, problemas surgem quando há desequilíbrio entre a produção de nitrito e sua 

conversão em nitrato, o que pode ser provocado por falhas na biofiltração, dimensionamento 

incorreto do sistema de recirculação ou excesso de matéria orgânica (Mnyoro et al., 2022). Esse 

descompasso pode levar ao acúmulo de nitrito na água, o que representa risco severo à saúde 

dos peixes ornamentais, dada a alta toxicidade dessa substância para a maioria das espécies 

mantidas em cativeiro (Colt, 2006). 

Mesmo em concentrações reduzidas, o nitrito é extremamente prejudicial aos peixes, 

possui a capacidade de atravessar as membranas biológicas por transporte ativo nos sistemas 

de troca das brânquias, sendo transportado para a corrente sanguínea (Kajimura, 2023). Seu 

principal efeito tóxico está na capacidade de oxidar o ferro da hemoglobina, formando 

metahemoglobina, que é incapaz de realizar o transporte adequado de oxigênio. Esse quadro é 

denominado metahemoglobinemia, ou “doença do sangue marrom”, nome dado pela coloração 

amarronzada visível nas brânquias dos peixes afetados (Tomasso, 1981). 

A deficiência no transporte de oxigênio leva ao desenvolvimento de hipóxia, situação 

na qual os tecidos corporais não recebem oxigênio suficiente. Os sinais clínicos típicos de 
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intoxicação por nitrito incluem dificuldade respiratória, comportamento letárgico, recusa 

alimentar, alterações no comportamento e, em casos mais graves, morte (Lewis e Morris, 1986). 

Na aquicultura ornamental, os efeitos tóxicos do nitrito vão além dos prejuízos diretos 

à saúde dos peixes, acarretando perdas econômicas relevantes para criadores e comerciantes. O 

acúmulo dessa substância pode aumentar a taxa de mortalidade, prejudicar o crescimento dos 

peixes e afetar negativamente sua aparência, um critério essencial para a comercialização de 

espécies ornamentais. O estresse crônico causado pela exposição prolongada ao nitrito também 

favorece o surgimento de doenças e infestações parasitárias, elevando os custos com tratamento 

e reduzindo a rentabilidade do sistema (Hoseinifar, 2023). 

Do ponto de vista ecológico, os impactos do nitrito em ambientes aquáticos artificiais, 

como tanques de criação e aquários, podem ser severos. Casos de mortalidade em massa podem 

ocorrer em ambientes fechados muito adensados ou mal dimensionados. O controle do nitrito é 

fundamental para manter um ambiente aquático saudável e seguro para os peixes. Entre as 

principais estratégias preventivas estão o uso eficiente de biofiltros, a ciclagem adequada do 

sistema, trocas parciais de água e a adição controlada de sal em sistemas fechados de cultivo 

respeitando a tolerância de cada espécie. O uso de sal proporciona a competição entre os íons 

cloreto e nitrito pelo mesmo sítio de transporte na célula, reduzindo assim a intoxicação do 

organismo pelo nitrito (Timmons e Ebeling, 2010). 

Em sistemas de água doce, uma prática eficaz para mitigar a toxicidade do nitrito é a 

adição controlada de sal (cloreto de sódio, NaCl). O íon cloreto, presente no sal, compete com 

o nitrito pelos mecanismos de transporte iônico nas brânquias dos peixes, reduzindo 

significativamente os efeitos tóxicos desse composto. A suplementação cuidadosa de sal, em 

concentrações adequadas à espécie e às condições do sistema, aumenta a tolerância ao nitrito 

sem comprometer o bem-estar dos peixes (Tavares, 2021). 

Antes da introdução dos peixes em um novo sistema RAS, é imprescindível que o ciclo 

do nitrogênio esteja completamente estabelecido, por meio da maturação do filtro biológico, 

em que a amônia e o nitrito estarão próximos de zero e o nitrato estará maior por ser um produto 

final na nitrificação. Essa etapa é essencial para o desenvolvimento e a estabilização das 

comunidades de microrganismos. Esse processo garante o equilíbrio biológico do sistema, 

prevenindo a acumulação de compostos nitrogenados nas primeiras semanas de operação e 

evitando distúrbios comuns como a "Síndrome do Novo Tanque", que pode comprometer a 

saúde dos peixes ornamentais (Godzieba, 2025). 
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Depois da maturação do filtro biológico, a troca regular de parte da água do sistema é 

uma solução prática para a diluição de concentrações elevadas de nitrito, fato que pode ocorrer 

em situações onde o biofiltro esteja sobrecarregado. No entanto, essas trocas devem ser 

realizadas com cuidado e parcimônia para não provocar alterações bruscas nos parâmetros da 

água, como pH e temperatura, que poderiam estressar ainda mais os peixes, assim como não 

respeitar a sustentabilidade ambiental (Boyd, 2017). 

 

2.2.3 - Fatores que influenciam na toxicidade dos compostos nitrogenados 

O pH da água é um dos parâmetros mais relevantes para o manejo de sistemas aquícolas 

e aquários ornamentais, pois interfere diretamente na toxicidade de compostos nitrogenados 

como amônia, nitrito e nitrato. Esses elementos fazem parte do ciclo do nitrogênio, que é um 

processo indispensável para garantir a qualidade da água nesses ambientes. A seguir, são 

apresentados os efeitos do pH sobre a toxicidade desses compostos e suas implicações na saúde 

dos peixes (Boyd, 2017). 

A amônia, presente na água, ocorre sob duas formas distintas: a amônia não-ionizada 

(NH₃), extremamente tóxica, e o íon amônio (NH₄⁺), consideravelmente menos prejudicial. A 

proporção entre essas formas depende diretamente do pH. Em ambientes com pH mais alto 

(alcalino), a maior parte da amônia assume a forma de NH₃, aumentando os riscos de toxicidade. 

Já em pH mais baixo (ácido), prevalece o NH₄⁺, o que reduz os efeitos nocivos à fauna aquática 

(Erickson, 1985). 

A utilização de NaCl ou CaCl2 em sistemas aquícolas é uma prática comum com o 

objetivo de reduzir os efeitos tóxicos do nitrito de forma paliativa até que os animais se 

recuperem ou alguma solução mais emergencial seja dada, como por exemplo a troca parcial 

de água. O cloreto (Cl⁻) compete com esses compostos pelas vias de absorção nas brânquias, 

diminuindo a quantidade que entra na corrente sanguínea dos peixes e, consequentemente, a 

sua toxicidade (Yanbo et al., 2006). 

Além de sua função na mitigação da toxicidade, o sal contribui para o equilíbrio 

osmótico dos peixes, ajudando-os a manter a homeostase em ambientes com condições 

desafiadoras. Em níveis controlados, este oferece uma proteção adicional contra os efeitos 

adversos provocados por compostos nitrogenados em excesso (Baker, 2015). Sua adição 

controlada em sistemas de cultivo denso pode aumentar a resistência dos animais a patógenos, 

um benefício importante em sistemas com alta densidade populacional, pois os peixes excretam 

mais muco fazendo uma proteção mais efetiva na pele (Wang et al., 2023). 
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2.3 - Teste de toxicidade aguda 

Os testes de toxicidade aguda são ferramentas essenciais na avaliação dos impactos de 

substâncias químicas, poluentes e condições ambientais desfavoráveis sobre a saúde dos 

organismos aquáticos, especialmente durante fases iniciais de vida onde os organismos são mais 

sensíveis, como a fase larval (Adams et al., 2025). 

A partir dos testes de toxicidade é possível estimar a concentração letal mediana (CL50), 

método mundialmente padronizado pelas agências ambientais e instituições de pesquisa para 

definição dos efeitos gerados por estressores à biota em condições laboratoriais controladas. 

Roy et al. (2022) trabalhando com larvas de colisa lalia expostas ao cloreto de cádmio (25, 50, 

75, 100 e 125 mg/L), relataram sensibilidade significativamente maior do que exemplares 

adultos, com mortalidade ocorrendo em concentrações bem mais baixas. Os resultados 

destacam que diferentes fases de desenvolvimento possuem janelas de vulnerabilidade distintas, 

sendo crucial adaptar os limites de segurança à fase larval para prevenir impactos tóxicos nas 

fases mais sensíveis de vida. 

Os testes de toxicidade também desempenham um papel central na ecologia, pois 

fornecem dados cruciais sobre a segurança de compostos químicos, a eficácia do tratamento de 

efluentes e o estado geral dos ecossistemas aquáticos. A relevância desses testes se justifica por 

diversos fatores: os peixes atuam como importantes bioindicadores da qualidade da água e da 

integridade ambiental, ocupando posições estratégicas nas redes tróficas e contribuindo para o 

equilíbrio ecológico. Assim, entender os efeitos de diferentes substâncias sobre esses 

organismos é fundamental para a análise de riscos ambientais, o estabelecimento de normas 

regulatórias e o desenvolvimento de produtos com menor impacto ambiental (Schnick, 2010). 

Os procedimentos utilizados nos testes de toxicidade aguda podem variar, sendo os mais 

comuns os testes por imersão, exposição em água estática, semi-estática, fluxo contínuo e 

bioindicadores. No teste por imersão, os peixes são colocados em contato com concentrações 

conhecidas da substância a ser testada, e a mortalidade é monitorada ao longo de um período 

que geralmente varia entre 24 e 96 horas. O teste de 96 horas é o padrão mais utilizado e permite 

determinar CL50, definida como a concentração responsável por causar a morte de 50% dos 

animais expostos. No teste de toxicidade aguda empregando o sistema estático, os peixes 

permanecem em aquários com a substância dissolvida sem renovação da água, possibilitando a 

observação de efeitos cumulativos. Nos testes semi-estáticos, os organismos são expostos a 

diferentes concentrações do composto em meio aquoso por um período determinado 
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(geralmente 24, 48, 72 ou 96 horas), com renovação periódica da água de normalmente a cada 

24 horas. Já o teste em fluxo contínuo os meios são renovados constantemente, mantendo a 

exposição aos agentes tóxicos ao longo dos testes. Por fim, os testes com bioindicadores 

utilizam espécies de peixes reconhecidamente sensíveis a poluentes, selecionadas por sua 

relevância ecológica e facilidade de manutenção em laboratório (Schnick, 2010). 

As espécies de peixe mais frequentemente empregadas nesses testes incluem o peixe-

zebra (Danio rerio), “fathead minnow” (Pimephales promelas), o lebiste (Poecilia reticulata) 

e medaka (Oryzias spp.) (Padilha et al., 2009; ABNT, 2016; Gao et al., 2017; OECD, 2025). 

Os peixes citados são muito utilizados devido à sua facilidade de reprodução, ciclo de vida curto 

e ao conhecimento detalhado da sua fisiologia (OECD, 2025). A tilápia (Oreochromis 

niloticus), por sua vez, é amplamente usada em experimentos voltados para a aquicultura, dada 

sua importância econômica e facilidade de cultivo (Bona, 2021; Ortiz et al., 2022). Lembrando 

que os testes de toxicidade voltados para a aquicultura deverão ser realizados com a espécie 

que desejamos introduzir na atividade. As diferentes fases de desenvolvimento também 

deveriam ser testadas, pois a tolerância pode variar de acordo com o desenvolvimento do 

organismo. A tolerância às variáveis físico-químicas da água é espécie-específica. 

Segundo a NBR 14725 (ABNT, 2023), que versa sobre critérios de classificação de 

substâncias perigosas ao meio ambiente aquático, a análise dos resultados obtidos em testes de 

toxicidade aguda se baseia em métodos estatísticos aplicados às mortalidades observadas em 

diferentes concentrações do agente testado. 

Apesar de sua importância científica, os testes de toxicidade aguda com peixes suscitam 

preocupações éticas quanto ao bem-estar animal. Por esse motivo, é essencial que laboratórios 

e instituições sigam protocolos éticos rigorosos, como os definidos pela Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) e outras diretrizes de proteção aos animais 

usados em experimentação (e.g. USEPA, ABNT, CEUA). Isso envolve a adoção de práticas 

que minimizem o sofrimento dos animais, assegurando sua utilização de maneira ética e 

responsável (Pérez e Ortega, 2019). 

 

2.4 - Estudo Histológico 

A histologia é a ciência que estuda tecidos biológicos em nível microscópico. Essa área 

do conhecimento dedica-se à observação detalhada da estrutura e organização celular dos 

tecidos, permitindo a compreensão das interações entre células e suas funções dentro dos órgãos 

e sistemas. Os estudos histológicos são fundamentais em áreas como biologia, medicina, 
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medicina veterinária e ciências biomédicas, oferecendo suporte tanto para o diagnóstico de 

doenças quanto para o entendimento de processos fisiológicos e o desenvolvimento de terapias 

(Lowe e Anderson, 2023). 

No contexto dos testes de toxicidade aguda em peixes, a histologia é uma ferramenta 

indispensável para identificar alterações microscópicas em tecidos e órgãos expostos a agentes 

tóxicos. Essa técnica permite analisar com precisão os efeitos que as substâncias exercem sobre 

as estruturas celulares, possibilitando uma melhor compreensão da resposta dos organismos a 

poluentes ambientais e compostos químicos (Khafaga, 2024). 

Após os ensaios de toxicidade aguda, que visam avaliar os efeitos imediatos da 

exposição a substâncias tóxicas, a análise histológica permite identificar lesões em órgãos 

vitais, sendo um marcador muito empregado em testes de toxicidade. A histologia também tem 

papel importante na detecção de efeitos subletais. Mesmo que os peixes não apresentem 

mortalidade visível após a exposição, é possível identificar, por meio da análise histológica, 

danos subclínicos que afetam funções vitais, como a respiração efetuada pelas brânquias. As 

lesões teciduais, embora invisíveis externamente, podem comprometer a saúde dos animais ao 

longo do tempo, sendo a histologia um recurso valioso para detectar precocemente esses 

impactos (Arellano et al., 1999). 

A análise comparativa de tecidos também permite avaliar os efeitos de diferentes 

substâncias sobre os peixes. Ao examinar em detalhe as lesões causadas por diversos agentes 

tóxicos, os pesquisadores podem determinar quais compostos são mais agressivos, bem como 

as concentrações associadas aos danos. Essas informações também são essenciais para a 

formulação de normas regulatórias e para pesquisas em ecotoxicologia (Mudliar et al., 2025). 

 

2.5 - Nível de Segurança 

Os testes de toxicidade aguda têm como objetivo principal determinar limites seguros 

de exposição a substâncias químicas, utilizando indicadores como a CL50 durante um período 

específico (normalmente 96 h) (OECD, 2025). Após a obtenção da CL₅₀, aplica-se um fator de 

segurança para calcular a concentração considerada segura para o ambiente (PNEC), garantindo 

a proteção de organismos sensíveis. Comumente, utiliza-se um fator de 0,1 (ou 1/10 da CL₅₀) 

para organismos aquáticos, embora valores mais restritivos possam ser aplicados em casos de 

alta toxicidade ou presença de compostos persistentes. Assim, o nível de segurança é 

determinado pela fórmula NS = CL₅₀ × F, onde F representa o fator de segurança adotado. Esse 
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método assegura que o nível admitido esteja bem abaixo da toxicidade observada em 

laboratório (Sprague, 1971). 

Em sistemas de aquicultura, observar o nível de segurança com base CL₅₀ e no fator de 

aplicação é fundamental para evitar eventos tóxicos acidentais. Por isso, é essencial que 

laboratórios sigam protocolos padronizados (como os da OECD, EPA, ABNT), além de 

registrar condições ambientais detalhadas durante o ensaio, garantindo a reprodutibilidade e a 

relevância dos resultados (OECD, 2025). 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivos gerais 

O objetivo deste estudo é estimar a tolerância do colisa lalia (Trichogaster lalius) aos 

compostos nitrogenados, nitrito e amônia, considerados como principais agentes toxicantes nos 

sistemas aquícolas. Além de avaliar os efeitos deletérios causados às brânquias dos peixes. 

 

4.2 Objetivos específicos  

●  Estimar os níveis de segurança em larvas de colisa lalia (Trichogaster lalius) expostos 

à diferentes concentrações de amônia (total e não-ionizada) e nitrito; 

●  Descrever as principais alterações histopatológicas nas brânquias de larvas de colisa 

lalia (Trichogaster lalius) expostos à diferentes concentrações de amônia (na forma total 

e não-ionizada) e nitrito. 
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Resumo 

 

A piscicultura ornamental desempenha um papel significativo no setor aquícola do Brasil. 

Dentre as espécies cultivadas, o colisa lalia, Trichogaster lalius, se destaca pelo valor 

econômico e pela popularidade entre os aquaristas. No entanto, a deterioração da qualidade da 

água, particularmente o acúmulo de compostos nitrogenados como a amônia e o nitrito, 

representa uma ameaça importante à saúde dos peixes. Este estudo teve como objetivo avaliar 

a tolerância, por meio de testes de toxicidade aguda à amônia e ao nitrito, na fase larval de T. 

lalius, utilizando os dados de mortalidade para estimativa da concentração letal mediana em 96 

horas (CL₅₀-96h) e analisar alterações histopatológicas nos tecidos branquiais. Os testes de 

toxicidade aguda foram realizados em sistema semi-estático, sob condições laboratoriais 

controladas. Foram utilizados 240 animais (peso médio de 0,0542 g) divididos em 24 

recipientes de 1,5 L, em duplicata. Os valores de CL₅₀ foram estimados a partir das mortalidade 

registradas ao longo das 96 h de exposição por meio do aplicativo Trimmed Spearman-Karber. 

Os resultados mostraram um aumento progressivo da mortalidade com o aumento nas 

concentrações testadas de ambos os compostos nitrogenados. As CL₅₀ obtidas em 96 horas 

foram de 3,04 N-AT e 0,30 mg/L N-NH3 e 2,35 mg/L N-NO2
-, com níveis de segurança 

estimados em 0,030 mg/L N-NH3 e 0,23 mg/L N-NO2
-, respectivamente. As análises 

histológicas revelaram alterações significativas nas brânquias, como fusão lamelar, hiperplasia 

e hipertrofia epitelial, descolamento epitelial e dilatação do seio sanguíneo. Essas lesões foram 

mais severas e frequentes nas concentrações mais elevadas dos compostos. Os resultados 

reforçam a importância do controle rigoroso da qualidade da água na aquicultura ornamental, 

especialmente no que se refere aos compostos nitrogenados, que podem comprometer 

severamente a sobrevivência e o bem-estar dos peixes em estágios iniciais de desenvolvimento. 

 

Palavras-chave: Qualidade da água, Histopatologia, Peixes ornamentais, CL50, Estágio larval, 

Brânquia. 
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Abstract 

 

Ornamental aquaculture plays a significant role in Brazil’s aquaculture sector. Among the 

species cultured, the dwarf gourami, Trichogaster lalius, stands out for its economic value and 

popularity among aquarists. However, the deterioration of water quality, particularly the 

accumulation of nitrogenous compounds such as total and un-ionized ammonia and nitrite, 

represents a major threat to fish health. This study aimed to evaluate tolerance through acute 

toxicity tests with ammonia and nitrite during the larval stages of T. lalius, using mortality rates 

to determine the 96-hour median lethal concentration (LC₅₀) and to analyze histopathological 

alterations in gill tissues. The tests were conducted in duplicate under controlled laboratory 

conditions, using 240 animals (average weight 0.0542 g) distributed across 24 containers of 1.5 

L. LC₅₀ values were estimated using the Trimmed Spearman-Karber method. The results 

showed a progressive increase in mortality with higher tested concentrations of both 

nitrogenous compounds. The 96-hour LC₅₀ values were 3.04 mg/L N-AT and 0.30 mg/L N-

NH₃ for ammonia, and 2.35 mg/L N-NO₂⁻ for nitrite, with estimated safe levels of 0.030 mg/L 

N-NH₃ and 0.23 mg/L N-NO₂⁻, respectively. Histological analyses revealed significant gill 

alterations, including lamellar fusion, epithelial hyperplasia and hypertrophy, epithelial 

detachment, and dilation of the blood sinus. These lesions were more severe and frequent at 

higher compound concentrations. The results reinforce the importance of rigorous water quality 

management in ornamental aquaculture, particularly regarding nitrogenous compounds, which 

can severely compromise survival and welfare during the early developmental stages of fish. 

 

Keywords: Water quality, Histopathology, Ornamental fish, LC₅₀, Larval stage, Gill. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O mercado global de peixes ornamentais movimenta bilhões de dólares e envolve cerca 

de 125 países, com a comercialização de mais de 2.500 espécies, sendo a maioria de água doce. 

No entanto, não há como mensurar com precisão a produção dessa atividade, pois faltam 

métodos padronizados e amplamente aplicáveis para quantificar os volumes produzidos. Além 

disso, as estatísticas disponíveis sobre o setor são baseadas, em grande parte, em estimativas 

históricas imprecisas, o que também dificulta calcular de forma confiável o montante financeiro 

movimentado por esse mercado (Msukwa et al., 2025). Apesar da escassez de dados atualizados 

sobre o comércio internacional de aquariofilia, o valor foi estimado em 15 bilhões de dólares 

(Ladisa, 2017). 

A produção de peixes ornamentais no Brasil, no ano de 2024, representa uma atividade 

de significativa relevância econômica, social e ambiental. O país está entre os principais 

produtores e exportadores globais desse tipo de pescado, com destaque para a região da Zona 

da Mata, em Minas Gerais, onde a atividade mobiliza centenas de famílias, promovendo o 

desenvolvimento da economia local, especialmente em propriedades rurais de pequeno porte e 

gestão familiar. Esse segmento produtivo atrai interesse não apenas por sua capacidade de 

geração de empregos, mas também pelo baixo investimento inicial necessário e pela sua 

viabilidade em pequenas propriedades, constituindo uma alternativa econômica importante para 

comunidades rurais (Tribuna de Minas, 2024). 

No Brasil, a produção de peixes ornamentais em cativeiro foca principalmente em 

espécies de água doce, tanto nativas quanto exóticas. Entre as mais criadas estão o guppy 

(Poecilia reticulata), o peixe-zebra (Danio rerio), bettas (Betta splendens), platies 

(Xiphophorus maculatus), além de espécies nativas como o tetra-néon (Paracheirodon 

axelrodi), cascudos (Hypostomus), acará-disco (Symphysodon) e acará-bandeira (Pterophyllum 

scalare). Dentre as espécies introduzidas, destaca-se a colisa lalia (Trichogaster lalius), também 

conhecida como gourami-anão, que tem ganhado espaço na criação por sua reprodução 

relativamente simples e beleza marcante (Araújo, 2021). 

O termo Trichogaster tem origem grega, sendo formado pelos termos "tricho" (cabelo) 

e "gaster" (estômago), em referência às longas nadadeiras peitorais, finas como fios. Os peixes 

desse gênero pertencem à Família Osphronemidae e integram a Subordem Anabantoidei, 

Ordem Perciformes. Os anabantídeos são conhecidos por possuir um órgão respiratório 
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denominado labirinto, que permite a respiração de ar atmosférico facultativa. Essa adaptação 

os torna aptos a sobreviver em ambientes de baixa oxigenação, como pântanos e águas paradas 

(Tate et al., 2017). A Família Osphronemidae também tem como representante conhecido o 

betta ou peixe de briga, B. splendens. Ambas espécies são originárias do Sudeste Asiático. 

A espécie T. lalius, de origem asiática, geralmente atinge de 5 a 7 centímetros de 

comprimento, o que a torna adequada para aquários menores ou comunitários. Seu porte 

reduzido, aliado a um comportamento ativo e sociável, contribui para sua popularidade entre 

aquaristas. A morfologia corporal ovalada e ligeiramente comprimida lateralmente favorece a 

movimentação entre plantas aquáticas e facilita o acesso à superfície para respiração aérea. 

Essas características fazem dessa espécie uma escolha frequente em aquários decorativos (Tate 

et al., 2017). 

Apesar da elevada tolerância dos peixes da família Osphronemidae às variações dos 

parâmetros físico-químicos da água, o monitoramento da qualidade da água é uma condição 

obrigatória para o bem-estar dos animais e sucesso da atividade aquícola. Dentre as principais 

variáveis de qualidade de água destacam-se o oxigênio dissolvido, o pH, a temperatura, a 

alcalinidade e os compostos nitrogenados. 

Devido à sua elevada toxicidade para os organismos aquáticos, os compostos 

nitrogenados exercem influência direta na produção aquícola, uma vez que afetam 

significativamente a qualidade da água e, consequentemente, os animais cultivados. Em 

diversos sistemas de cultivo, o acúmulo de amônia total (NH4
+, NH₃ ou AT) e nitrito (NO₂⁻) 

pode ocorrer naturalmente, e, dependendo das concentrações atingidas pode provocar efeitos 

deletérios, comprometendo o crescimento, o bem-estar e até mesmo a sobrevivência dos 

organismos cultivados (Araújo, 2021). 

A amônia total, considerada o composto nitrogenado mais prejudicial aos organismos 

aquáticos, é gerada a partir de fontes antropogênicas, decomposição de matéria orgânica, como 

restos de ração e excretas (EPA, 2013). Sob condições de pH elevado e temperaturas altas, a 

forma não-ionizada da amônia (NH3) torna-se mais presente, podendo causar estresse, danos 

branquiais e mortalidade. Estudos apontam que concentrações superiores a 0,02 mg/L já são 

prejudiciais para peixes ornamentais, especialmente em sistemas com controle limitado de 

qualidade da água (Affonso-Rantin, 2005; Boyd, 2015). 

O nitrito, composto intermediário da nitrificação, também é altamente tóxico por sua 

interferência na capacidade dos peixes de transportar oxigênio no sangue. Essa condição, 

conhecida como metemoglobinemia ou “doença do sangue marrom”, compromete o suprimento 
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de oxigênio aos tecidos. Espécies ornamentais de pequeno porte são particularmente 

vulneráveis, exigindo controle rigoroso do nitrito por meio de filtração biológica eficiente ou 

trocas frequentes de água (Francis-Floyd, 2009). 

Considerando o alto potencial tóxico da amônia e do nitrito para os organismos 

aquáticos, os testes de toxicidade realizados em ambiente controlado de laboratório se mostram 

bastante úteis, pois ajudam a identificar os limites seguros de exposição, como forma de 

prevenção, especialmente quando pensamos no bem-estar dos animais mantidos em sistemas 

de produção. Com base nos dados gerados por esses testes, torna-se possível acompanhar os 

níveis dessas substâncias na água e evitar que se atinja concentrações capazes de causar efeitos 

subletais ou até mesmo letais (Kajimura et al, 2023; Baldisserotto, 2025). 

A realização desses ensaios também é relevante para evitar o acúmulo de substâncias 

até atingirem níveis tóxicos nos sistemas de cultivo. Isso se aplica especialmente à aquicultura 

intensiva, onde a densidade de estocagem e o uso recorrente de insumos e compostos químicos 

para controle sanitário podem favorecer a concentração de resíduos, afetando o sistema 

imunológico dos peixes, o desenvolvimento, reprodução e até mesmo a taxa de sobrevivência 

(Mount e Norberg, 1984; Hernando et al., 2001). 

Conforme descrito nas diretrizes da OECD (2025), os testes de toxicidade aguda em 

peixes desempenham um papel fundamental no estabelecimento de políticas públicas e na 

formulação de normas específicas de qualidade da água, inclusive no contexto da aquicultura 

ornamental. Os dados obtidos nestes ensaios, como a estimativa da concentração letal mediana 

(CL₅₀), fornecem subsídios técnicos que orientam tanto produtores quanto órgãos reguladores. 

Isso permite um controle mais eficaz da qualidade da água, prevenindo episódios de toxicidade 

que possam afetar a saúde dos animais e comprometer a viabilidade da atividade produtiva 

(OECD, 2025). 

A aplicação de testes de toxicidade é essencial dentro das práticas da aquicultura, uma 

vez que análises físico-químicas tradicionais da água não conseguem, por si só, indicar os 

efeitos reais de substâncias tóxicas sobre os organismos. Esses testes, de curta duração, utilizam 

a taxa de mortalidade como principal parâmetro para avaliação dos impactos, permitindo a 

estimativa da CL50 - concentração responsável pela morte de 50% dos organismos testados em 

determinado intervalo de tempo. Para além da letalidade imediata, os dados obtidos também 

subsidiam análises de segurança em exposições prolongadas (nível de segurança). A associação 

com técnicas histopatológicas e outros biomarcadores (e.g. genéticos, proteicos e metabólicos) 

amplia a precisão dessas avaliações, tratando, prevendo e revelando lesões celulares em órgãos 
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vulneráveis. Através da microscopia é possível identificar danos estruturais provocados por 

agentes tóxicos, promovendo uma compreensão mais abrangente dos efeitos deletérios 

causados por estes nos organismos cultivados (Kumar et al., 2021; Zhou et al., 2023). 

O presente estudo teve como objetivo estimar a tolerância de larvas de colisa lalia 

(Trichogaster lalius) à exposição a diferentes concentrações de amônia (total e não ionizada) e 

nitrito, bem como determinar níveis seguros desses compostos. Além disso, buscou-se 

descrever as principais alterações histopatológicas observadas nas brânquias dos organismos 

expostos, visando compreender os efeitos deletérios desses poluentes sobre a estrutura e a 

função branquial. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Manutenção dos animais pré-experimento 

Salientamos que os procedimentos envolvendo animais foram conduzidos em 

conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo Decreto nº 6.899/2009 e pela Lei Arouca nº 

11.794/2008, que regulamentam o uso científico de animais no Brasil. O projeto experimental 

foi previamente aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) e recebeu 

aprovação conforme protocolo nº 274/2024. 

O experimento foi conduzido no laboratório de maricultura pertencente ao LAQUA 

(Complexo de laboratórios de aquicultura), localizado nas dependências da Escola de 

Veterinária. Os peixes foram obtidos de um produtor da Zona da Mata mineira com duas 

semanas de idade e com média de peso de 0,0542 g. Durante o período pré-experimental, os 

animais foram mantidos em um reservatório com capacidade de 20 litros, equipado com 

aquecedor com termostato, ajustado para manter a temperatura constante de 28°C, além de 

contar com sistema de aeração contínua por meio de difusores de ar. Nessa etapa de aclimatação 

os animais não possuíam mais reserva vitelínica, sendo necessário o fornecimento de 

alimentação exógena com artêmia salina recém eclodida duas vezes ao dia. Os principais 

parâmetros de qualidade da água - incluindo temperatura, pH, oxigênio dissolvido e percentual 

de saturação - foram monitorados diariamente ao longo de cinco dias. 

 

2.2. Teste de toxicidade aguda 

As soluções utilizadas para os testes de amônia total (AT) e nitrito (NO2
-) foram 

preparadas a partir de substâncias de grau analítico, utilizando cloreto de amônio P.A. (Merck®) 
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e nitrito de sódio P.A. (Merck®), respectivamente. As concentrações finais desses compostos 

foram definidas com base em ensaios preliminares de toxicidade aguda. Esses testes são 

fundamentais para determinar a faixa letal a ser empregada nos testes de toxicidade aguda 

definitivos. 

Os testes de toxicidade aguda definitivos foram realizados com 240 exemplares de T. 

lalius com 14 dias de idade, apresentando peso médio de 0,0542 g e acondicionados em 24 

recipientes plásticos atóxicos com volume de 1,5 litros. Cada unidade experimental foi 

composta por 10 peixes, em conformidade com os critérios estabelecidos pela OECD (1992) e 

ABNT (2016). Foram avaliadas cinco concentrações crescentes de amônia (5, 20, 35, 50 65 

mg/L N-AT) e de nitrito (10, 30, 50, 70, 90 mg/L N-NO2
-), além de um grupo controle isento 

de compostos tóxicos, todos realizados em duplicata. As análises ocorreram em estufa 

climatizada, utilizada para controle de demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 

proporcionando um ambiente experimental estável. 

Os animais do teste já não possuíam reserva vitelínica, portanto foi ofertada alimentação 

exógena de 5 artêmias salinas por indivíduo 30 minutos antes da troca de água. 

A adoção de protocolos padronizados garantiu a consistência e a confiabilidade dos 

dados, permitindo uma avaliação precisa dos efeitos das substâncias testadas sobre os 

organismos. As condições ambientais controladas dentro da estufa contribuíram para reduzir 

interferências externas que poderiam comprometer a qualidade dos resultados obtidos. 

A mortalidade foi utilizada como parâmetro principal para avaliação da toxicidade dos 

compostos nitrogenados. Durante as primeiras 12 horas do ensaio, os peixes foram monitorados 

a cada 15 minutos, passando para intervalos de 30 minutos nas 12 horas seguintes. A partir do 

segundo dia, as observações foram realizadas com frequência horária, ou seja, a cada hora. Os 

indivíduos eram considerados mortos quando não apresentavam resposta a estímulos mecânicos 

aplicados com o auxílio de uma pipeta de Pasteur e permaneciam imóveis no fundo do 

recipiente, sem qualquer sinal de movimento. 

Os dados de mortalidade foram utilizados para a estimativa das CL50 em 96 horas de 

exposição à amônia e ao nitrito, por meio do “software” Trimmed Spearman-Karber (Hamilton 

et al., 1977). As CL50-96h foram empregadas para a estimativa dos níveis de segurança descritos 

por Sprague (1971). 
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2.3. Qualidade de água 

A cada 24 horas, foram realizadas medições de pH, oxigênio dissolvido (OD) e 

temperatura em todas as unidades experimentais, utilizando um medidor portátil de pH (Hanna, 

modelo HI 98130) e um oxímetro portátil (Hanna, modelo HI 9146). Para a análise dos níveis 

de amônia e nitrito, foram coletadas amostras de 10 mL no momento das renovações dos meios 

experimentais e posteriormente analisadas em um espectrofotômetro de feixe único (HACH, 

modelo DR/2010). Essas medições tiveram como finalidade verificar se as concentrações reais 

dos compostos tóxicos estavam de acordo com os valores nominais previamente estabelecidos, 

assegurando a precisão e a confiabilidade na preparação das soluções testadas. 

 

2.4 Amônia não ionizada (NH3) 

A quantificação da amônia não-ionizada a partir dos valores de AT foi realizada 

utilizando a equação descrita por Emerson et al. (1975), a qual considera como variáveis os 

dados de temperatura e pH registrados em cada unidade experimental. Essa metodologia é 

essencial, uma vez que a forma não-ionizada da amônia representa o maior risco toxicológico 

para os organismos aquáticos, sendo sua concentração altamente dependente das condições 

ambientais. 

 

 

 

Onde: 

T = Temperatura do meio (ºC) 

pH = pH do meio 

 

2.5. Histologia 

A técnica de análise histológica foi aplicada com o objetivo de avaliar os efeitos lesivos 

decorrentes da exposição aguda à amônia em juvenis da espécie T. lalius. Durante o período 

experimental, que teve duração de 96 horas, foram coletados aleatoriamente 10 exemplares de 

cada tratamento de amônia e de nitrito. 
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O tratamento das amostras biológicas seguiu a técnica descrita por Luna (1968). De 

forma resumida, os peixes foram fixados inteiros em solução de Bouin por um período de 12 

horas e, em seguida, transferidos para álcool a 70%. O processamento histológico convencional 

envolveu as etapas de desidratação em concentrações crescentes de álcoois, diafanização em 

xilol e posterior inclusão dos espécimes em blocos de parafina (Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6). 

 

  

Figura 4. Procedimento de infiltração do material biológico em parafina (Fonte: Milena 

Sales). 

 

 

Figura 5. Procedimento para fixar o material em bloco de parafina (Fonte: Milena Sales). 
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Figura 6. Bloco de parafina finalizado com material biológico (Fonte:Milena Sales). 

 

 

Figura 7. Montagem das lâminas histológicas após coloração com hematoxilina e eosina 

(Fonte: Milena Sales). 

 

Os cortes histológicos foram obtidos com o auxílio de um micrótomo (Hyrax M15, 

Zeiss) gerando seções com espessura de 5 μm. As lâminas foram então montadas em porta-

objetos de vidro e submetidas à coloração pela técnica de hematoxilina-eosina. Esse método 

permitiu distinguir com eficiência os diferentes componentes celulares e estruturais dos tecidos 

(Fig. 7). 

Após a confecção das lâminas histológicas procedeu-se a observação dos tecidos em 

microscópio (Nikon eclipse 50i) visando a detecção de possíveis histopatologias nas brânquias. 

Fotomicrografias foram obtidas a partir do “software” Image J. Os tecidos foram fotografados 
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com câmera acoplada ao microscópio, incluindo uma escala gráfica para calibração de 100 

micrômetros. 

As imagens obtidas foram processadas no software “ImageJ”. Primeiramente foi 

ajustada a escala (pixels para mm) por meio do comando “Set Scale”, com base na régua 

presente na imagem. Em seguida, cada brânquia foi delimitada manualmente e a área interna 

foi obtida pelo comando Measure, que retorna valores da área em unidade calibrada (mm²). 

Dessa forma foi analisado o número de cada tipo de lesão por área (mm²) branquial presente 

nas fotografias. 

As alterações histopatológicas foram avaliadas de forma qualitativa, com base na 

classificação proposta por Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994), que categoriza as lesões em 

três estágios distintos: 

● Estágio I: alterações leves, que não interferem no funcionamento normal do 

órgão afetado; 

● Estágio II: lesões mais intensas, com impacto negativo sobre a funcionalidade 

do órgão; 

● Estágio III: alterações graves, de caráter irreversível, que comprometem de 

forma permanente a estrutura e o desempenho do órgão. 

Das lesões encontradas foram consideradas de Estágio 1: hiperplasia, hipertrofia, 

descolamento epitelial, e dilatação do seio sanguíneo. A fusão lamelar foi classificada como 

Estágio II. Não houveram lesões de Estágio III. 

Foram selecionadas aleatoriamente brânquias de cinco exemplares por concentração. As 

lesões identificadas foram quantificadas, e a média obtida para cada tipo de alteração serviu 

como base para classificar sua frequência: valores entre 0 e 5 foram considerados raros; entre 5 

e 10, pouco frequentes; de 10 a 15, frequentes; e acima de 15, muito frequentes. 

 

2.6 Análise estatística 

As médias das variáveis físico-químicas da água foram testadas quanto à normalidade e 

homogeneidade de variâncias (homocedasticidade) e, posteriormente, submetidas à análise de 

variância (ANOVA), seguida do teste de comparações múltiplas de Tukey, utilizando-se o 

“software” PAST, versão 3.14. A análise de amostras que não foram normais foram testadas 

pelo método de Kruskal-Wallis, um teste não paramétrico usado para comparar as medianas de 

três ou mais grupos independentes utilizando o mesmo “software” PAST. 
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Para o cálculo das concentrações letais medianas (CL50) nos períodos de 24, 48, 72 e 96 

horas, bem como dos respectivos intervalos de confiança a 95%, foi empregado o ”software” 

Trimmed Spearman-Karber, conforme descrito por Hamilton et al. (1977). Os níveis de 

segurança foram calculados de acordo com Sprague (1971). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Qualidade de água 

A concentração de amônia apresentou uma progressão clara e significativa, com 

aumento consistente entre os tratamentos, de 0 mg/L (controle) até 65,27 ± 0,66 mg/L AT. Para 

todos os tratamentos, a temperatura permaneceu estável, com médias entre 26,95 ± 0,07°C e 

27,7 ± 0,28°C, sem diferenças estatisticamente significativas. Os níveis de oxigênio dissolvido 

(5,94 ± 0,42 a 6,78 ± 0,27 mg/L) e a saturação na água (80,63 ± 5,84% a 92,9 ± 3,68%) também 

não apresentaram diferenças estatísticas significativas. O pH mostrou diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos. No controle, o pH foi 8,3 (percentil 25-75: 

8,30-8,30), na concentração 5 mg/L AT foi de 8,3 (percentil 25-75: 8,20-8,30), em 20 e 50 mg/L 

AT foi 8,20 (percentil 25-75: 8,20-8,20), em 35 mg/L AT foi de 8,25 (percentil 25-75: 8,30-

8,30) e em 65 mg/L AT foi de 7,90 (percentil 25-75: 7,90-7,90). Os dados sugerem que, 

enquanto a temperatura, o oxigênio dissolvido e a saturação se mantiveram estáveis, o pH foi o 

principal parâmetro afetado pelos níveis crescentes de AT (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Média (± desvio padrão) e mediana (percentis 25 e 75) das variáveis da 

qualidade de água e concentração real para a amônia total (AT) durante 96 h de 

experimento de toxicidade aguda com Trichogaster lalius. 

Conc. Nominal 

de AT (mg/L) 

Conc. Real de 

N-AT* (mg/L) 

Conc. de N-

NH3* (mg/L) 

Temperatura* 

(ºC) 

Oxigênio* 

(mg/L) 

Saturação* 

(%) 
pH** 

0 0±0a 0±0a 27,38±0,34a 6,09±0,43a 83,55±6,13a 8,30 (8,30-8,30)a 

5 5,11±0,46b 0,517±0,03b 27,28±0,28a 5,94±0,42a 80,63±5,84a 8,30 (8,20-8,30)a 

20 20,53±0,37c 1,606±0,03c 27,05±0,07a 6,73±0,24a 92,9±3,68a 8,20 (8,20-8,20)ab 

35 36,46±2,18d 3,078±0,56d 27,7±0,28a 6,62±0,45a 87,5±5,23a 8,25 (8,20-8,30)ab 
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50 49,94±0,89e 3,965±0,02e 27,4±0,0a 6,44±0,09a 83,8±0,14a 8,20 (8,20-8,20)ab 

65 65,27±0,66f 2,576±0,17fd 26,95±0,07a 6,78±0,27a 88,45±3,61a 7,90 (7,90-7,90)b 

 *Médias com diferentes letras indicam diferença significativa pela ANOVA seguida pelo teste de Tukey (p<0,05). 

**Mediana com diferente letra indicam diferença significativa pelo teste de Kruskal Wallis 

 

As concentrações de nitrito aumentaram gradualmente entre os tratamentos, de 0 mg/L 

(controle) para 89,74 ± 1,44 mg/L N-NO2
- no tratamento mais elevado. A análise estatística 

indicou diferenças significativas entre todas as concentrações (p < 0,05). Essa progressão 

consistente reflete um controle experimental bem estruturado e permite uma avaliação clara dos 

efeitos do nitrito nas variáveis de qualidade da água. 

A temperatura permaneceu constante em todos os tratamentos, variando de 27,1 ± 

0,21°C no controle a 27,58 ± 0,0°C no tratamento 90 mg/L N-NO2
-. Não houve diferenças 

significativas entre os grupos. Os níveis médios de oxigênio dissolvido apresentaram diferenças 

significativas (p < 0,05), aumentaram gradativamente de 5,84 ± 0,19 mg/L no controle para 

7,08 ± 0,01 mg/L no tratamento mais elevado (90 mg/L N-NO2
-). A saturação de oxigênio 

também apresentou um aumento progressivo, de 79,19 ± 2,46% no controle para 95,05 ± 0,0% 

no tratamento mais elevado (90 mg/L N-NO2
-), com diferença significativa no último grupo (p 

< 0,05). Os valores de pH oscilaram entre 8,40 no controle e 8,15 no tratamento com 70 mg/L 

N-NO2
-, mas apresentaram uma leve recuperação para 8,30 no tratamento 90 mg/L N-NO2

-. As 

medianas indicaram diferenças estatisticamente significativas (teste de Kruskal-Wallis, p < 

0,05) apenas em alguns grupos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Média (± desvio padrão) e mediana (percentis 25 e 75) das variáveis da 

qualidade de água e concentração real para a nitrito (N-NO2-) durante 96 h de 

experimento de toxicidade aguda com Trichogaster lalius. 

Conc. nominal 

de NO2
- (mg/L) 

Conc. real do 

NO2
-* (mg/L) 

Temperatura* 

(ºC) 

Oxigênio* 

(mg/L) 

Saturação* 

(%) 
pH** 

0 0±0a 27,1±0,21a 5,84±0,19a 79,19±2,46a 8,40 (8,40-8,40)a 

10 10,35±0,76b 27,1±0,23a 6,07±0,28ab 81,79±3,68a 8,40 (8,20-8,40)ab 

30 30,13±1,11c 27,23±0,42a 6,37±0,28abc 83,2±10,11a 8,40 (8,40-8,40)ab 
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50 50,71±1,62d 27,25±0,49a 6,82±0,53bc 90,2±6,65a 8,35 (8,30-8,40)ab 

70 70,18±2,21e 27,4±0,14a 6,99±0,39c 90,85±7,57a 8,15 (8,10-8,20)ab 

90 89,74±1,44f 27,58±0,0a 7,08±0,01c 95,05±0,0b 8,30 (8,30-8,30)b 

*Médias com diferentes letras indicam diferença significativa pela ANOVA seguida pelo teste de Tukey 

(p<0,05). **Mediana com diferente letra indicam diferença significativa pelo teste de Kruskal Wallis. 

 

3.2. CL50 e Nível de segurança 

Os dados indicam que tanto a amônia quanto o nitrito apresentam toxicidade 

significativa para T. lalius, com valores de CL₅₀ diminuindo ao longo do tempo de exposição. 

A CL50 para amônia reduziu de 10,14 mg/L N-AT em 24 h para 3,04 mg/L N-AT em 96 h, 

enquanto que, para o nitrito, a CL₅₀ variou de 16,95 mg/L N-NO2
- (24 h) a 2,35 mg/L N-NO2

- 

(96 h) (Tabelas 3 e 4).  

Tabela 3. Valores estimados de CL50 de amônia total (N-AT) e não-ionizada (N-NH3) 

(mg/L) e o nível de segurança (N-NH3) para Trichogaster lalius em 96 horas de exposição 

aguda. 

 

Tempo de Exposição  

(h) 

CL50 N-AT 

(mg/L) 

CL50 N-NH3 

(mg/L) 

Nível de Segurança 

(mg/L) 

24 10,14   
 

 

 
 

 

0,03 

48 5,16  

72 3,47  

96 3,04 0,30 

 

Tabela 4. Valores estimados de CL50 de nitrito (NO2
-) e o nível de segurança para 

Trichogaster lalius em 96 horas de exposição aguda. 

 

Tempo de 

Exposição  

(h) 

CL50 de  

Nitrito 

(mg/L N-NO2
-) 

Nível de 

Segurança  

(mg/L N-NO2
-) 

24 16,95 
 
 

 

 

 
 

 

0,23 

48 6,38 

72 2,35 

96 2,35 
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Nas tabelas 5 e 6 é possível comparar a sensibilidade de T. lalius em relação a outras 

espécies de água doce e de água salgada. 

  

Tabela 5. Valores estimados de CL50 de amônia não-ionizada (NH3) de diferentes espécies 

de peixes. 

Espécie Estágio 
Salinidade 

(g/L) 

CL5096h NH3 

(mg/L) 
Bibliografia 

Trichogaster lalius Larva 0 0,3 Presente trabalho 

Amphiprion ocellaris Juvenil 0 0,75 Medeiros et al. (2016) 

Betta splendens Adulto 0 1,7 Kajimura et al. (2023) 

Trachinotus marginatus Juvenil 5 0,66 Costa et al. (2008) 

Rachycentron canadum Juvenil 22 1,13 Rodrigues et al. (2007) 

Mugil platanus Juvenil 0 0,58 Sampaio et al. (2002) 

Oncorhynchus gilae Juvenil 0 0,47 Fuller et al. (2003) 

Paralichthys orbignyanus Juvenil 0 0,19 Bianchini et al. (1996) 

 

Tabela 6. Valores estimados de CL50 de nitrito (NO2
-) de diferentes espécies de peixes. 

Espécie  Estágio Salinidade (g/L) 
CL5096h NO2

- 

(mg/L) 
Bibliografia 

Trichogaster lalius Larva 0 2,35 Presente trabalho 

Amphiprion ocellaris Juvenil 0 108,8 Medeiros et al. (2016) 

Betta splendens Adulto 0 343,6 Kajimura et al. (2023) 

Trachinotus marginatus Juvenil 5 39,94 Costa et al. (2008) 

Rachycentron canadum Juvenil 22 >290 Rodrigues et al. (2007) 

Oreochromis niloticus Juvenil 0,07 44,67 Yanbo et al. (2006) 

Mugil platanus Juvenil 0 1,5 Sampaio et al. (2002) 

Oncorhynchus gilae Juvenil 0 10 Fuller et al. (2003) 



46 

 

  

 

Paralichthys 

orbignyanus 
Juvenil 0 24,01 Bianchini et al. (1996) 

 

3.3. Histopatologia  

O estudo histológico de T. lalius expostos às concentrações crescentes de amônia e 

tratamento controle é apresentado na Figura 8. 
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Figura 8. Fotomicrografia mostrando as alterações histológicas de brânquias de colisa lalia 

expostas às concentrações de amônia e tratamento controle. Em 8A (tratamento controle), 

observam-se brânquias com arquitetura lamelar bem preservada, apresentando lamelas secundárias 

íntegras, organizadas e sem sinais evidentes de alterações histopatológicas. Em 8B (50 mg/L N-

AT) revela hipertrofia epitelial (seta branca) e dilatação do seio sanguíneo (traço preto), indicando 

alterações associadas à exposição a concentrações elevadas de amônia. Em 8C, tratamento amônia 

65 mg/L N-AT, observa-se fusão lamelar (cabeça de seta preta). Em 8D (65 mg/L N-AT), observa-

se descolamento epitelial (seta preta). 

 

Na Figura 9 são mostradas as brânquias de T. lalius expostos às concentrações crescentes 

de nitrito e tratamento controle. 
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Figura 9. Fotomicrografia mostrando as alterações histológicas de brânquias de colisa lalia 

expostas às concentrações crescentes de nitrito e tratamento controle. Em 9A é possível visualizar 

as brânquias saudáveis de colisa do tratamento controle. Em 9E (70 mg/L N-NO2
-), nota-se 

descolamento do epitélio lamelar (seta preta), indicando comprometimento estrutural das lamelas 

em resposta à exposição ao nitrito. Em 9F (70 mg/L N-NO2
-) mostra simultaneamente hipertrofia 

epitelial (seta branca) e dilatação do seio sanguíneo (traço). Em 9G (90 mg/L N-NO2
-), a lesão 

predominante é a fusão lamelar (cabeça de seta preta), representando um agravamento das 

alterações morfológicas em níveis mais altos de exposição.  

 

Nos tratamentos com amônia, a fusão lamelar foi classificada como muito frequente (+++) 

nas amostras 20 mg/L, 35 mg/L, 50 mg/L e 65 mg/L N-AT, sendo ausente (0) nas amostras 5 mg/L 

N-AT e na condição controle (C). A hiperplasia epitelial lamelar foi observada como rara (0+) nas 

amostras 5 mg/L e 20 mg/L N-AT, e pouco frequente (+) em 35 mg/L, 50 mg/L e 65 mg/L N-AT, 

com ausência no controle. A hipertrofia esteve presente em todas as concentrações, sendo pouco 

frequente (+) nas amostras C e 5 mg/L N-AT, frequente (++) nas concentrações 20 mg/L, 35 mg/L 

e 50 mg/L N-AT, e muito frequente (+++) na concentração de 65 mg/L N-AT. O descolamento 

epitelial seguiu um padrão crescente, sendo frequente (++) em 20 mg/L N-AT e muito frequente 

(+++) em 35 mg/L, 50 mg/L e 65 mg/L N-AT, mas ausente nas amostras controle e 5 mg/L N-AT. 
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A dilatação do seio sanguíneo foi detectada apenas nas concentrações 20 mg/L, 35 mg/L, 50 mg/L 

N-AT, classificando-se como rara (0+) nestes tratamentos e ausente (0) nas demais (Tab. 7). 

 

Tabela 7. Alterações histológicas encontradas nas brânquias de Trichogaster lalius expostas às 

crescentes concentrações de amônia (N-AT). 

Lesão C 5 mg/L 20 mg/L 35 mg/L 50 mg/L 65 mg/L 

Fusão lamelar 0 0 +++ +++ +++ +++ 

Hiperplasia epitelial 

lamelar 
0 0+ 0+ + + + 

Descolamento 

epitelial 
0 0 ++ +++ +++ +++ 

Hipertrofia + + ++ ++ ++ +++ 

Dilatação do seio 

sanguíneo 
0 0 0+ 0+ 0+ 0+ 

0= ausente;  0+ = raro;  + pouco frequente;  ++ = frequente;  +++ = muito frequente 

 

Na série de nitrito, a amostra 5 mg/L N-NO2
- apresentou índice branquial leve, com fusão 

lamelar e hiperplasia classificadas como raras (0+). À medida que a concentração de nitrito 

aumentou, observou-se um aumento na frequência de lesões. Em 30 mg/L N-NO2
-, a fusão tornou-

se pouco frequente (+), enquanto hipertrofia e descolamento epitelial alcançaram a classificação 

frequente (++). A partir de 50 mg/L N-NO2
-, fusão lamelar e descolamento epitelial foram 

classificadas como muito frequentes (+++), mantendo-se assim em 70 mg/L e 90 mg/L N-NO2
-, 

com hiperplasia epitelial variando entre frequente (++) e muito frequente (+++) nessas 

concentrações. A dilatação do seio sanguíneo foi mais evidente em 90 mg/L N-NO2
-, atingindo a 

classificação frequente (++) (Tab. 8). 

 

Tabela 8. Alterações histológicas encontradas nas brânquias de Trichogaster lalius expostas às 

crescentes concentrações de Nitrito (N-NO2-). 

Lesão C  10 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 70 mg/L 90 mg/L 

Fusão lamelar 0 +++ +++ +++ +++ +++ 

Hiperplasia epitelial 

lamelar 
0 0+ + ++ ++ +++ 

Descolamento 

epitelial 
0 + +++ +++ +++ +++ 
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Hipertrofia + 0+ + +++ +++ +++ 

Dilatação do seio 

sanguíneo 
0 0+ 0 0+ + ++ 

0= ausente;  0+ = raro;  + pouco frequente;  ++ = frequente;  +++ = muito frequente 

 

Em geral, observou-se que o aumento das concentrações de compostos nitrogenados (tanto 

amônia quanto nitrito) resultou em maior frequência e gravidade das lesões branquiais, com fusão 

lamelar e descolamento epitelial figurando entre as alterações mais intensas e frequentes nos 

tratamentos mais elevados. 

 

4. DISCUSSÃO 

No presente estudo, as concentrações crescentes de amônia levaram a uma redução 

significativa no pH, o que pode ter mitigado parcialmente a toxicidade do NH₃ ao promover sua 

conversão em íons NH₄⁺, menos tóxicos. A redução do pH em concentrações mais altas de amônia 

é consistente com a literatura sobre interações químicas em sistemas aquáticos. O aumento da 

concentração de NH₄⁺ em ambientes de pH mais baixo reduz parcialmente a toxicidade aguda, mas 

não elimina os impactos fisiológicos causados por outros fatores associados, como o estresse 

oxidativo e a acidificação sistêmica (Menon et al., 2023).  

Esses efeitos são corroborados por estudos como os de Wicks et al. (2002), que indicam 

que até mesmo pequenas mudanças no pH podem afetar significativamente a permeabilidade das 

membranas branquiais e o equilíbrio ácido-base nos peixes, especialmente em condições de altas 

concentrações de amônia. 

A estabilidade térmica observada durante o experimento, com temperaturas variando entre 

26,95 e 27,7°C, representa um fator positivo, uma vez que flutuações térmicas podem aumentar a 

vulnerabilidade dos peixes em ambientes já estressantes, como aqueles contendo compostos 

nitrogenados (Zhang et al., 2025). A manutenção de uma temperatura constante também permite 

isolar os efeitos diretos da amônia nas variáveis de interesse. Conforme relatado por Randall et al. 

(2002), temperaturas mais altas, combinadas com altos níveis de amônia, comprometem funções 

críticas como a respiração e o transporte de íons pelas brânquias, o que poderia intensificar os 

efeitos da exposição. 

Os níveis de oxigênio dissolvido permaneceram sem diferenças significativas entre os 

tratamentos. Embora isso indique que a qualidade geral dos meios experimentais foi mantida, 

Beaumont et al. (1995) relataram que o estresse metabólico associado à toxicidade da amônia pode 
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aumentar a demanda de oxigênio nos tecidos dos peixes, mesmo quando os níveis de oxigênio no 

ambiente permaneceram adequados. Adicionalmente, observaram que a exposição a elevados 

níveis de amônia, os peixes podem redirecionar recursos fisiológicos para a excreção não difusiva 

e a regulação osmótica, o que pode comprometer outras funções essenciais. Esse efeito é ainda 

mais agudo na colisa lalia pois o órgão labirinto - estrutura especializada para a respiração aérea 

facultativa - ainda não está totalmente desenvolvido durante a fase larval. Nessa etapa inicial, a 

capacidade de captar oxigênio diretamente da superfície é limitada, e a respiração depende quase 

exclusivamente das brânquias e da difusão cutânea. A formação completa das lamelas e câmaras 

do labirinto ocorre apenas em estágios juvenis, quando o peixe passa a explorar de forma eficiente 

o oxigênio atmosférico como complemento à respiração aquática (Méndez-Sánchez e Burggren et 

al., 2019). 

A amônia, particularmente na forma não-ionizada (NH₃), é uma das substâncias mais 

tóxicas em ambientes aquáticos, pois atravessa facilmente as membranas celulares dos peixes, 

interferindo nos processos metabólicos e causando acidose e estresse oxidativo (Wicks et al., 

2002). Segundo os autores, a exposição, mesmo subletal à amônia, pode prejudicar o desempenho 

natatório de espécies como salmões, aumentando a vulnerabilidade a predadores e reduzindo a 

capacidade de sobrevivência. 

Na tabela 5, a CL₅₀-96h para a amônia não ionizada variou de 0,19 mg/L N-NH3 para o 

linguado Paralichthys orbignyanus (Bianchini et al., 1996) a 1,7 mg/L N-NH3 para Betta splendens 

(Kajimura et al., 2023), sendo 0,3 mg/L N-NH3 para Trichogaster lalius (presente estudo). O B. 

splendens, apresentou maior tolerância, o que corrobora sua capacidade de sobreviver em 

ambientes com baixa renovação hídrica e maior acúmulo de compostos nitrogenados (Miranda-

Filho e Costa, 2015). Outra razão para o B. splendens ser menos sensível à amônia é a fase de vida, 

em exemplares adultos o órgão labirinto já é formado tornando essa fase mais resistente (Méndez-

Sánchez e Burggren et al., 2019). 

Além disso, mesmo quando comparado a espécies com diferentes estágios de 

desenvolvimento e condições de salinidade, como Trachinotus marginatus (Costa et al., 2008) 

(0,66 mg/L N-NH3 e 5 g/L de salinidade) e Mugil platanus (Sampaio et al., 2002) (0,87 mg/L em 

água doce), T. lalius ainda demonstra maior sensibilidade. Tal resultado ressalta a importância de 

um rigoroso controle da qualidade da água em sistemas de criação desta espécie, especialmente 

durante os estágios iniciais de vida, nos quais a exposição a concentrações subletais de amônia 

pode comprometer significativamente a sobrevivência e o desempenho zootécnico dos indivíduos. 
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No tratamento de amônia, a fusão lamelar foi classificada como muito frequente (+++) nas 

amostras de 20, 35, 50 e 65 mg/L N-AT, indicando uma resposta adaptativa ao estresse ambiental, 

reduzindo a superfície de troca gasosa para minimizar a entrada de toxinas. Estudos demonstram 

que a exposição a altos níveis de amônia pode induzir tal fusão nas fases iniciais de vida, 

prejudicando a eficiência respiratória dos peixes (Camargo e Martinez, 2007). 

A hiperplasia epitelial, observada como pouco frequente (+) nas amostras de 35, 50 e 65 

mg/L N-AT, é uma resposta proliferativa do tecido branquial frente à irritação química. Essa 

alteração aumenta a espessura do epitélio, dificultando a difusão de gases e íons, e é frequentemente 

associada à exposição à amônia e outros poluentes (Marinović et al., 2021). 

O descolamento epitelial, classificado como muito frequente (+++) em 35, 50 e 65 mg/L 

N-AT, representa uma lesão grave que compromete a integridade do epitélio branquial, facilitando 

infecções secundárias e prejudicando a osmorregulação. Tal lesão é relatada em peixes expostos a 

ambientes contaminados, refletindo danos severos ao tecido branquial (Camargo e Martinez, 

2007). 

A hipertrofia e a dilatação do seio sanguíneo, observadas em menor frequência, também 

são indicativas de estresse fisiológico. A hipertrofia aumenta a espessura do epitélio, enquanto a 

dilatação do seio sanguíneo pode levar a hemorragias e comprometimento da circulação branquial. 

Essas alterações são comuns em peixes expostos a poluentes como amônia e nitrito (Zhang et al., 

2021). 

Na tabela 6, a CL₅₀-96h oscilou entre 1,5 mg/L N-NO2
- para a tainha M. platanus (Sampaio 

et al., 2002) e 343,6 mg/L N-NO2
- para B. splendens (Kajimura et al., 2023). Essa diferença 

expressiva mostra o potencial altamente variável do nitrito como agente tóxico. Espécies como a 

tainha e especialmente as trutas apresentaram-se altamente sensíveis, à formação de meta-

hemoglobina. (Miranda-Filho e Costa, 2015). Os valores apresentados na Tabela 6 indicam que T. 

lalius é mais sensível à toxicidade do nitrito, com uma CL₅₀ de apenas 2,35 mg/L N-NO2
- para 

alevinos em água doce, sendo o menor valor entre todas as espécies analisadas. Esta sensibilidade 

é marcadamente inferior quando comparada com A. ocellaris (Medeiros et al., 2016) (108,8 mg/L 

N-NO2
-) e B. splendens (Kajimura et al. 2023) (343,6 mg/L N-NO2

-), sugerindo que o nitrito é 

significativamente mais tóxico para T. lalius, especialmente em seus primeiros estágios de 

desenvolvimento. Em comparação com M. platanus (Sampaio et al., 2002) (1,5 mg/L N-NO2
-), T. 

lalius se destaca como altamente vulnerável. Esses dados reforçam a necessidade de um 

monitoramento rigoroso dos níveis de nitrito em sistemas de cultivo desta espécie, dado o risco 

elevado de mortalidade mesmo em concentrações muito baixas. A alta toxicidade pode estar 
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relacionada à menor capacidade de tolerância fisiológica de larvas de T. lalius, a distúrbios 

osmóticos e à interferência do nitrito na capacidade de transporte de oxigênio, o que agrava ainda 

mais o risco em ambientes de cultivo com má qualidade da água. 

Espécies eurialinas como o bijupirá Rachycentron canadum (Rodrigues et al., 2007) (CL₅₀-

96h > 290 mg/L N-NO2
-), mostraram elevada tolerância ao nitrito, o que pode ser explicado pela 

presença de íons competitivos como o cloreto (Cl⁻) em águas salinas, que inibem a assimilação do 

nitrito pelas brânquias (Miranda-Filho e Costa, 2015). 

O colisa lalia, assim como outros anabantídeos, possui o órgão labiríntico, especializado na 

respiração aérea suplementar. Contudo, em estágios larvais iniciais, essa estrutura encontra-se 

pouco desenvolvida, sendo incapaz de suprir de forma eficiente as demandas metabólicas por 

oxigênio. Nessa fase, a respiração depende quase exclusivamente das brânquias e difusão cutânea, 

tornando os indivíduos mais suscetíveis a alterações na disponibilidade de oxigênio dissolvido e à 

interferência de agentes tóxicos que afetam o transporte de oxigênio no sangue ((Méndez-Sánchez 

e Burggren, 2019) 

No presente trabalho, o aumento progressivo do nitrito mostrou um impacto mensurável 

em variáveis como o oxigênio dissolvido e a sua saturação no meio. Embora os níveis de oxigênio 

dissolvido tenham aumentado com as concentrações mais altas de nitrito, isso pode mascarar os 

efeitos subletais da hipóxia induzida pela formação de metahemoglobina como mostrado pelas 

alterações histopatológicas (Kim et al., 2022). 

O pH da água influencia diretamente a toxicidade do nitrito. Em níveis mais baixos de pH, 

o nitrito tende a ser menos tóxico devido à conversão para formas menos reativas (NH4
+), mas em 

ambientes de pH alcalino, como os observados no experimento, a toxicidade pode ser exacerbada. 

De acordo com estudos de Weirich et al. (1993), peixes expostos a nitrito em condições de pH 

alcalino apresentam maior formação de metahemoglobina, resultando em maior risco de asfixia 

mesmo em concentrações subletais. Os dados indicam um aumento na saturação de oxigênio 

(79,19% no controle para 95,05% no tratamento 90mg/L de nitrito). 

Embora isso possa parecer um sinal de melhoria, a disponibilidade de oxigênio para os 

peixes pode estar comprometida devido à ineficiência no transporte sanguíneo causada pelo nitrito.  

A temperatura estável do experimento é um fator positivo, pois evita que a toxicidade do 

nitrito seja exacerbada. Temperaturas elevadas podem aumentar o metabolismo dos peixes, 

intensificando os efeitos tóxicos do nitrito ao aumentar a demanda de oxigênio e a produção de 

subprodutos metabólicos prejudiciais (Kroupova et al., 2018). 
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Estudos recentes vêm demonstrando que o nitrito, mesmo em concentrações subletais, atua 

como um disruptor fisiológico multifatorial nos peixes de água doce. Além do já conhecido efeito 

sobre a conversão da hemoglobina em meta-hemoglobina, novos trabalhos indicam que o nitrito 

compromete múltiplos sistemas orgânicos de forma simultânea. Por exemplo, Ma et al. (2023) 

observaram em juvenis de carpa que a exposição aguda ao nitrito com concentrações de 0, 0.2, 2, 

e 20 mg/L alterou significativamente parâmetros bioquímicos do sangue, como a atividade da 

lactato desidrogenase e a concentração de triglicerídeos, evidenciando perturbações no 

metabolismo anaeróbico e lipídico mesmo em exposição de curta duração. Esses efeitos indicam 

que o nitrito não afeta apenas a oxigenação, mas também o uso e a mobilização de energia. 

Do ponto de vista reprodutivo, os efeitos do nitrito também vêm sendo investigados com 

mais atenção. Em um estudo experimental com zebrafish Danio rerio, Falcão (2019) identificou 

que o nitrito reduz a produção de espermatozoides viáveis e compromete a integridade da camada 

vitelínica em fêmeas. Essas alterações não são revertidas imediatamente após a remoção do 

estressor, indicando efeitos duradouros sobre a reprodução e o sucesso reprodutivo, especialmente 

em sistemas de cultivo onde há recirculação e acúmulo gradual de compostos nitrogenados. 

Recentemente, evidências comportamentais também têm sido associadas à exposição ao 

nitrito. Segundo Zhao et al. (2022), peixes expostos a níveis subcríticos de nitrito apresentaram 

desorganização em padrões natatórios e alterações na resposta a estímulos visuais e táteis. Esses 

distúrbios comportamentais dificultam atividades essenciais como forrageamento, fuga de 

predadores e reconhecimento de parceiros, com impactos diretos sobre a sobrevivência e a 

competitividade intraespecífica. Tal efeito é especialmente preocupante em espécies ornamentais 

ou de valor ecológico, como T. lalius, em que o comportamento é parte crítica do sucesso 

reprodutivo e da manutenção da hierarquia social. 

Por fim, efeitos morfológicos internos também vêm sendo amplamente documentados. 

Wang et al. (2023) identificaram alterações histológicas em fígado, rins e baço de carpas Cyprinus 

carpio expostas ao nitrito, incluindo congestão hepática, necrose tubular renal e hiperplasia 

esplênica. Essas lesões não são imediatamente aparentes, mas comprometem de forma significativa 

a função fisiológica de órgãos essenciais, reforçando a necessidade de monitoramento contínuo 

mesmo quando parâmetros básicos da água indicam níveis aceitáveis. 

Observando os efeitos histopatológicos da exposição ao nitrito, foi notado o aumento da 

frequência das lesões com a elevação das concentrações testadas, refletindo o aumento da 

toxicidade desse composto para os peixes. De acordo com Pedrotti (2018), o nitrito interfere na 

capacidade de transporte de oxigênio do sangue e induz alterações histopatológicas nas brânquias, 
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como hiperplasia e descolamento epitelial, comprometendo a sobrevivência dos organismos 

aquáticos. 

A fusão lamelar e o descolamento epitelial foram classificados como muito frequentes 

(+++) nas amostras 50, 70 e 90 mg/L N-NO2
-, indicando um agravamento das lesões com o 

aumento das concentrações. A hiperplasia epitelial variou entre frequente (++) e muito frequente 

(+++) nessas concentrações, refletindo uma resposta proliferativa ao estresse químico (Kajimura 

et al., 2023). 

A hipertrofia e a dilatação do seio sanguíneo também aumentaram em frequência nas 

amostras de maior concentração. Essas alterações indicam um comprometimento significativo da 

função branquial, afetando a respiração e a osmorregulação dos peixes (Pedrotti, 2018). 

De acordo com os dados de toxicidade obtidos no presente estudo e a estimativa dos níveis 

de segurança para amônia e nitrito, nota-se a extrema toxicidade dos compostos nitrogenados às 

formas jovens de colisa lalia. Frente ao exposto, testes subletais são necessários visando a 

prevenção de efeitos danosos desses poluentes em sistemas aquícolas ornamentais. 

Já Zhao et al. (2021) demonstraram que a exposição à amônia pode prejudicar o 

comportamento social e alimentar em peixes tropicais, afetando o desempenho do lote como um 

todo. Reduções na agressividade alimentar e aumento do isolamento de indivíduos mais sensíveis 

foram observados mesmo em níveis considerados subcríticos, o que pode comprometer a 

homogeneidade de crescimento em cultivos intensivos. Esses achados enfatizam a importância de 

se considerar os efeitos subletais comportamentais na formulação de políticas de bem-estar animal 

em sistemas aquícolas. 

A análise conjunta dos valores de CL₅₀ para amônia não-ionizada (Tab. 5) e nitrito (Tab. 6) 

evidencia que T. lalius apresenta uma sensibilidade significativamente elevada a ambos os 

compostos na fase de desenvolvimento larval. Para a amônia, os dados indicam uma CL₅₀ de 0,3 

mg/L N-NH3 em larvas, o menor valor entre as espécies avaliadas. De forma semelhante, para o 

nitrito, os alevinos de T. lalius apresentaram CL₅₀ de 2,35 mg/L N-NO2
-, novamente destacando-

se como a espécie mais suscetível. Essa elevada sensibilidade está fortemente associada à fase de 

desenvolvimento dos indivíduos, uma vez que larvas e alevinos possuem sistemas fisiológicos 

imaturos, como brânquias ainda em desenvolvimento, mecanismos de excreção nitrogenada pouco 

eficientes e capacidade osmorregulatória reduzida. 

Além disso, compostos como amônia e nitrito afetam diretamente o equilíbrio ácido-base e 

a oxigenação tecidual, processos críticos para organismos jovens que possuem alta taxa metabólica 

e baixa reserva energética. Quando comparado a outras espécies avaliadas em estágios juvenis ou 
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adultos, como B. splendens e A. ocellaris, que apresentaram maior tolerância, torna-se evidente 

que a vulnerabilidade do T. lalius está diretamente relacionada à sua fase ontogenética. Esses 

achados reforçam a necessidade de cuidados rigorosos no manejo da qualidade da água durante as 

fases iniciais da criação de T. lalius, especialmente em relação à concentração de compostos 

nitrogenados, que mesmo em níveis considerados baixos, podem comprometer drasticamente a 

sobrevivência e o desempenho zootécnico da espécie. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos resultados obtidos neste estudo, torna-se evidente que o monitoramento 

rigoroso da qualidade da água é uma exigência fundamental para a sustentabilidade da piscicultura 

ornamental, sobretudo no cultivo de espécies sensíveis como T. lalius. A determinação das 

concentrações letais medianas (CL₅₀) para amônia (3,04 mg/L N-AT; 0,3 mg/L N-NH3) e nitrito 

(2,35 mg/L N-NO2
-), bem como a definição dos níveis de segurança (0,030 mg/L N- NH3 e 0,23 

mg/L N-NO2
-, respectivamente), fornecem subsídios valiosos para o manejo adequado desses 

compostos nos sistemas aquícolas. 

As alterações histopatológicas observadas nas brânquias, como fusão lamelar, hiperplasia, 

hipertrofia epitelial, descolamento e dilatação dos seios sanguíneos, evidenciam o impacto direto 

da exposição à amônia e nitrito mesmo em períodos relativamente curtos. Tais danos estruturais 

comprometem funções respiratórias, osmóticas e de excreção dos peixes, sendo ainda mais 

prejudiciais nas fases iniciais do desenvolvimento, quando os organismos são menos tolerantes às 

alterações ambientais. 

 

6. CONCLUSÃO 

Dessa forma, os dados apresentados reforçam a necessidade de estratégias preventivas e 

corretivas voltadas para o controle de compostos nitrogenados nos sistemas de cultivo, incluindo 

práticas como a ciclagem adequada dos aquários, dimensionamento eficiente dos biofiltros, 

renovação hídrica regular, manejo alimentar apropriado e definição das densidades de estocagem. 

A aplicação desses conhecimentos no contexto da aquicultura ornamental em Minas Gerais - um 

dos principais polos de produção do país - pode contribuir para a redução de perdas econômicas, 

melhoria do bem-estar animal e valorização do setor no mercado nacional e internacional. Além 

disso, os resultados obtidos servem como base para futuras pesquisas voltadas à avaliação crônica 

dos efeitos desses compostos e ao aprimoramento de indicadores histológicos como ferramentas 

de biomonitoramento em piscicultura. 
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