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RESUMO 

Foram avaliados os efeitos tóxicos do metavanadato de sódio (MV), pentóxido 

de vanádio (PV) e sulfato de oxovanádio (SV) em embriões e adultos de 

zebrafish (D. rerio). Os embriões foram expostos a concentrações de 10-1000 

µg/mL para avaliação da CL50 96 h e seus efeitos teratogênicos. Os adultos 

foram expostos a 20 µg/mL para avaliar alterações comportamentais 

relacionadas à exposição dos compostos de vanádio e sobrevivência diária. Os 

embriões apresentaram uma CL50 96 h de 74,14 para o PV e 100% de 

mortalidade nas concentrações de 400-1000 µg/mL dos três compostos. Os 

efeitos teratogênicos mais significativos foram edemas de pericárdio e saco 

vitelínico (p < 0,05). Os adultos expostos aos compostos de vanádio 

apresentaram maior batimento opercular e escurecimento dos arcos 

branquiais. A exibição dos comportamentos Flutuar e Descansar nos adultos 

expostos foram significativos (p < 0,05), como também a exibição do 

comportamento Respiração aérea. Pode-se concluir que nos testes com os 

embriões o pentóxido de vanádio é o composto mais tóxico e que edemas de 

pericárdio e saco vitelínico foram os efeitos teratogênicos mais significativo e 

que a exposição dos adultos aos compostos de vanádio promoveram um 

aumento na frequência dos comportamentos inativos e de resposta ao 

estresse. 

 

 

Palavras-chave: Vanádio, Zebrafish, Teste de toxicidade aguda e crônica, 

Efeitos teratogênicos, Comportamento animal 



 
 

ABSTRACT 

The toxic effects of sodium metavanadate (MV), vanadium pentoxide (PV) and 

oxovanadium sulfate (SV) on embryos and adults of zebrafish (D. rerio) were 

evaluated. Embryos were exposed to concentrations of 10-1000 μg/mL for 

evaluation of 96-h LC50 and their teratogenic effects. Adults were exposed to 20 

μg/mL to evaluate behavioral changes related to vanadium compounds exposure 

and daily survival. Embryos showed a 96-h LC50 of 74.14 for PV and 100% mortality 

at the concentrations of 400-1000 μg/mL of the three compounds. The most 

significant teratogenic effects were pericardial edema and yolk sac (p < 0.05). The 

adults exposed to the vanadium compounds presented higher opercular beating 

and darkening of the gill arches. Floating and Resting behaviors in exposed adults 

were significant (p < 0.05), as well as the behavior of air breathing behavior. It can 

be concluded that in tests with the embryos the vanadium pentoxide is the most 

toxic compound and that pericardial edema and yolk sac were the most significant 

teratogenic effects and that the exposure of adults to vanadium compounds 

promoted an increase in the frequency of behaviors Inactive and stress response. 

 

 

Keywords: Vanadium, Zebrafish, Acute and chronic toxicity test, Teratogenic 

effects, Animal behavior 
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1. INTRODUÇÃO 

A diabetes é uma síndrome do metabolismo causada pela ausência de 

secreção de insulina ou pela diminuição da sensibilidade dos tecidos à insulina. 

Há três tipos de diabetes, a tipo 1, causada geralmente por fatores hereditários, 

que acarreta na destruição das células β, responsáveis pela produção de 

insulina. A diabetes tipo 2, também denominada como diabetes adquirida, está 

associada a obesidade, a falta de exercícios físicos e uma alimentação rica em 

açúcares e gordura, acarretando em uma resistência dos tecidos à insulina e a 

diabetes gestacional, que ocorre geralmente a partir da 24° semana de 

gravidez, a partir dos hormônios produzidos pela placenta (GUYTON, 2006). 

As tipo 1 e 2, em longo prazo, causam complicações, pelo fato de 

modificarem estruturalmente os vasos sanguíneos (GUYTON, 2006). As mais 

comuns são retinopatias, nefropatias, neuropatias, nefropatias e ulcerações 

nos membros inferiores. Estas sequelas resultam em uma diminuição na 

qualidade de vida do indivíduo acometido, que o compromete 

economicamente, e um gasto extra nas políticas públicas de saúde (WORLD 

HEALTH ORGANIZATION, 2016). 

No fim dos anos 80, foi descoberta a importância do vanádio para o 

tratamento da diabetes, causando uma diminuição na glicose livre no sangue 

(HEYLIGER et al., 1985). O vanádio é um metal, de importância biológica, pois 

atua em várias funções metabólicas (POUCHERET et al., 1998). Por ser 

transicional, possui várias camadas de valência, tendo a possibilidade de 

formar compostos complexos (BADMAEV et al., 1999). Porém, devido a sua 

natureza metálica, a utilização deste metal em tratamentos com pacientes 

diabéticos, humanos ou não, acarreta em danos, principalmente de caráter 

gastrointestinal nos indivíduos (DOMINGOS; GÓMEZ, 2016). 

Mesmo sendo indicado como fármaco para terapia alternativa, 

recentemente o vanádio foi estabelecido como poluente ambiental e tóxico aos 

seres humanos, provocando não apenas alterações fisiológicas, como 

anatômicas, inclusive em órgãos sexuais (GOSH et al., 2015). Os testes de 

toxicidade aguda em animais vertebrados são de extrema importância na 

avaliação do perigo que compostos químicos podem causar risco ao ambiente 

e a biota presente, principalmente a aquática (SCHOLZ et al., 2013). Por isto, a 

utilização de peixes nestes testes é bem difundida (BRAUNBECK et al., 2015). 
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O Danio rerio, comumente conhecido como zebrafish, foi implementado em 

2013 como principal vertebrado em testes agudo e crônico para avaliação de 

toxicidade de compostos químicos(OECD, 2013). 

As principais vantagens em utilizar o zebrafish adulto é seu tamanho 

diminuto, acarretando em uma diminuição na quantidade de compostos 

utilizados nos testes, que origina uma pequena quantidade de resíduos, além 

de sua fácil e barata manutenção (HILL et al., 2005). Já seus embriões, além 

do tamanho, têm um rápido desenvolvimento embrionário e seus ovos são 

transparentes (ZORZETTO; GUIMARÃES, 2013), permitindo a visualização de 

efeitos subletais causados pela toxicidade aguda. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Diabetes 

A diabetes é um grupo de doenças metabólicas caracterizadas pela 

hiperglicemia causada por uma ineficiência na ação da insulina, na sua 

produção, ou em ambos. A fase crônica da hiperglicemia causa em longo prazo 

danos e disfunções a diversos órgãos, especialmente olhos, rins, nervos, 

coração e vasos sanguíneos (AMERICAN DIABETES ASSOCIATION, 2010). 

Há três tipos de diabetes, a tipo 1, causada por uma reação do sistema 

autoimune, que acarreta na lesão das células β, que são responsáveis pela 

produção de insulina, infecções virais e distúrbios autoimunes podem estar 

relacionados à destruição destas células, porém a hereditariedade também 

desempenha um papel importante na degeneração celular, podendo até haver 

uma tendência hereditária. A diabetes tipo 2, está relacionada ao aumento da 

glicose plasmática, ocasionando em uma produção deficiente de insulina ou 

uma resistência do organismo à mesma, é causada por uma resposta 

compensatória das células β à diminuição da sensibilidade dos tecidos-alvo aos 

efeitos metabólicos da insulina. Por fim há a diabetes gestacional, que ocorre 

geralmente na 24° semana de gravidez e possivelmente é causada pelos 

hormônios produzidos na placenta (GUYTON, 2006; INTERNATIONAL 

DIABETES FEDERATION, 2013). 

Cerca de 90% dos casos de diabetes em adultos no mundo é causada 

pelo tipo 2, afetando, em geral, a população presente nos países ricos, porque 

está relacionada a um alto consumo de açúcar, uma dieta rica em gordura e 
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menor atividade física (SCULLY, 2012). Estas condições acarretam em uma 

redução da sensibilidade à insulina, prejudicando o armazenamento e 

utilização dos carboidratos. Esta resistência insulínica adquirida faz parte de 

uma cascata de distúrbios chamada de “síndrome metabólica” que tem como 

características a obesidade, com acúmulo de gordura abdominal, resistência à 

insulina, hiperglicemia de jejum, anormalidades lipídicas, como o aumento de 

triglicerídeos no sangue, e a hipertensão (GUYTON, 2006). 

Cerca de 422 milhões de pessoas vivem com diabetes, e a prevalência 

mundial quase dobrou, em 1980 era de 4,7%, e em 2014 passou para 8,5%. 

Também causa um impacto econômico para o indivíduo, aos sistemas de 

saúde e economias nacionais através de um aumento significativo nos custos 

médicos, a perda de trabalhos e possível diminuição de salários. É uma das 

quatro principais doenças não-transmissíveis reconhecidas por causar 

incapacidade e morte prematura (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2016). 

Estima-se que o número de indivíduos acometidos pela diabetes atinja cerca 

de 600 milhões em 2035 (INTERNATIONAL DIABETES FEDERATION, 2013). 

Aproximadamente 50% dos acometidos por algum tipo de diabetes 

sofrem das principais complicações relacionadas à doença, como 

cardiomiopatias, nefropatias, neuropatias, retinopatias e ulcerações nos 

membros inferiores (ISLAM et al., 2013). Há também um aumento da incidência 

para doenças vasculares, como a cerebrovascular e a arteriosclerose 

cardiovascular, e disfunção sexual (AMERICAN DIABETES ASSOCIATION, 

2013). Isto ocorre devido ao funcionamento anormal de vasos sanguíneos 

presentes nestes tecidos, pois a presença da glicose sanguínea causa 

alterações estruturais nos vasos, ocasionando em um aporte de sangue 

inadequado aos tecidos (GUYTON, 2006). 

Em relação às cardiomiopatias, a diabetes aumenta o risco de doença 

cardíaca coronária em relação aos principais subtipos de AVC e mortes 

relacionadas a outras causas vasculares. Devido às lesões nas coronárias as 

chances de um infarto agudo do miocárdio aumentam em três vezes (THE 

EMERGING RISK FACTORS COLLABORATION, 2010). 

Cerca de 159 milhões de indivíduos com diabetes são acometidos por 

algum tipo de complicação visual, como a retinopatia diabética proliferativa ou 

não-proliferativa e o edema macular diabético (YAU et al., 2012). 
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No caso das neuropatias, estas possuem diversas manifestações clínicas, 

onde as mais comuns são as autônomas, podendo afetar o sistema 

gastrointestinal, cardiovascular e genitourinário, como também causar 

neuropatias periféricas sensitivo-motora (BOULTON et al., 2005). 

Uma das principais neuropatias periféricas são as ulcerações nos 

membros inferiores, uma complicação multissistêmica que afeta a 

vascularização (PAPA et al., 2011) e acarreta em amputações, procedimentos 

realizados em cerca de 8.000 indivíduos nos países representados pela 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OECD) 

(CARINCI et al., 2016). 

2.2. Vanádio 

Pertencente à família 5B da tabela periódica (MUKHERJEE et al., 2004), 

este metal foi descoberto em 1813 pelo mineralogista espanhol Del Rio, que o 

denominou pancrômio, devido a sua mudança de coloração de acordo com o 

estado de oxidação, só em 1831, o químico suíço Nils Gabriel o intitulou de 

vanadis. 

O vanádio é um metal transicional, existindo em diferentes formas de 

valência (-3, -1, 0, +1 a +5), sendo estas formas altamente dependentes do pH 

(POUCHERET et al., 1998), e esta capacidade o torna importante 

biologicamente, pois possui a tendência de formar íons complexos (BADMAEV; 

PRAKASH; MAJEED, 1999). 

Está presente no ar, através da combustão do petróleo e carvão, no solo 

surge na forma de metal traço e é considerado o 21° elemento mais abundante 

na crosta terrestre e apesar de encontrado em baixas concentrações nos 

alimentos (<1 V ng/g), esta é a principal fonte de obtenção para população 

geral (BARCELOUX, 1999). 

Na forma de pentóxido de vanádio (V2O5) é absorvido através do sistema 

respiratório (GOC, 2006). Uma vez presentes no organismo, os compostos de 

vanádio podem penetrar nos eritrócitos através de difusão passiva, interagindo 

com a membrana a fim de estabilizar os complexos e realizar um processo de 

oxidação espontânea, com o objetivo transformá-los de íons catiônicos para 

íons aniônicos (YANG et al., 2003). Após isto, penetra nas células através dos 

canais aniônicos e é reduzido a forma de vanadil (VO2+), após a redução 

interage com diversos oxidantes e redutores metabólicos, como por exemplo, o 
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catecol, NADPH, NADH e cisteína, com o objetivo de manter sua concentração 

(GOC, 2006). 

A sua presença é importante nos organismos devido a sua ação em 

diversas funções, como o armazenamento e transporte de oxigênio, fazendo 

parte do complexo heme-férrico na hemoglobina, atuando na transferência de 

elétrons, no complexo heme-ferríco dos citocromos, realizando catálises, 

transformando o cobalto em cobalamina e tendo papel na fotossíntese, atuando 

na formação de clorofila em conjunto com o magnésio (BADMAEV, PRAKASH, 

MAJEED, 1999). 

2.2.1. A ação do vanádio contra diabetes 

O efeito do vanádio foi diagnosticado em testes realizados com ratos 

induzidos à diabetes, através de estreptozoticina, onde os elevados níveis de 

concentração de glicose no plasma destes animais foram reduzidos 

(HEYLIGER et al., 1985; THOMPSON, 1999). 

A terapia com este metal também atua de maneira positiva nos danos 

causados pela fase crônica da hiperglicemia, como as lesões teciduais, e 

restaurando a capacidade do fígado realizar ligações com a insulina nas 

primeiras duas semanas de administração oral (GOLDWASER et al., 2000). 

A atuação do vanádio no organismo acometido por diabetes ainda é 

incerta, há indicações de que ele age como um auxiliar da insulina, exercendo 

aumento de afinidade aos receptores de insulina e de sensibilidade deste 

hormônio (FANTUS et al., 1990), como também há indícios que sua atuação é 

a nível de pós-recepção da insulina na célula (CAM et al., 2000). 

Devido a sua eficiência no combate à diabetes, vários compostos de 

vanádio foram avaliados (TOTAN; GREABU, 2002; JACQUES-CAMARENA et 

al., 2008; SOVEID et al.,2013; PATHAK; LAHKAR, 2015; SHAH et al., 2016; 

TREVIÑO et al., 2016), com a finalidade de se encontrar um destes compostos 

que seja menos tóxico ao organismo, já que Domingo (2000) indica este fator 

como preocupante, pois por se tratar de um metal, ocorre acumulação destes 

em tecidos como testículos e baço. Também podem ocorrer danos a 

hepatócitos, epiteliais renais e epiteliais e da mucosa dos intestinos, bem como 

apoptose e interrupção do ciclo celular (IMURA et al., 2013; CUI et al., 2015). 

Sua administração em longo prazo torna-se inviável, já que os testes em 

animais e pacientes humanos foram realizados durante curtos períodos e 
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apresentaram efeitos adversos, principalmente de caráter gastrointestinal 

(DOMINGOS; GÓMEZ, 2016). 

2.3. Testes de toxicidade em peixes 

Os testes de toxicidade aguda em vertebrados são importantes para a 

identificação de riscos ambientais, também como a avaliação de riscos de 

produtos químicos, fitofarmacêuticos, biocidas, fármacos, aditivos alimentares 

para animais e efluentes (SCHOLZ et al., 2013). Da mesma maneira, peixes 

são utilizados na avaliação da qualidade de efluentes e águas superficiais, 

tendo como consequência a aplicação destes como principais vertebrados nos 

testes de toxicidade aguda (BRAUNBECK et al., 2015). Em 2013, os testes de 

toxicidade aguda em embriões de peixe foram estabelecidos pela OECD como 

uma diretriz a fim de avaliar a toxicidade aguda e crônica de produtos químicos 

nos estágios embrionários, estabelecendo o D. rerio como modelo (OECD, 

2013). 

2.4. Danio rerio 

São teleósteos de pequena proporção, cerca de 3 cm de comprimento, 

nativos da Índia e comumente utilizados na ornamentação de aquários. Os 

machos diferem das fêmeas por serem fusiformes e possuírem listras pretas 

longitudinais com uma coloração dourada no ventre e barbatanas. Sua 

utilização em laboratórios de pesquisa se iniciou no final dos anos 60, com o 

biólogo Streisinger, que o consolidou como modelo animal no início dos anos 

80. Sua similaridade genética com seres humanos, sua fácil e barata 

manutenção, o rápido desenvolvimento dos embriões, sua fecundação externa 

e transparente, foram vitais para esta consolidação (WIXON, 2000; 

ZORZETTO; GUIMARÃES, 2013). 

O zebrafish demonstrou ser um modelo útil para o estudo de diversos 

sistemas complexos, como sistema óptico (SASZIK et al., 1999), o sistema 

olfatório (ARDOUIN et al., 2000), os rins (WINGERT; DAVIDSON, 2008), o 

ritmo circadiano (ZHAOet al., 2015), a proliferação de cardiomiócitos 

(MATRONEet al., 2016) e o sistema dopaminérgico (NADERI et al., 2016), bem 

como estudo com antidepressivos (PITTMAN, HYLTON, 2015). 

O D. rerio, devido a sua similaridade genética, também é implementado 

como modelo animal para o estudo de diversas doenças que acometem os 

humanos, como os carcinomas, leucemia (SQUIBAN; FRAZER, 2014), 
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hepatocarcinoma (LU et al., 2015), mieloma (LIN et al., 2016), e as de origem 

genética, como a doença de Batten (WAGER et al., 2016), e a miopatia 

miofibrilar (BÜHRDEL et al., 2015) 

São utilizados amplamente em testes de toxicidade aguda, pois 

apresentam uma série de vantagens como tamanho, criação e morfologia 

precoce. Além disto, em contraste com as espécies de maior porte, suas 

pequenas dimensões, tanto na fase embrionária quanto na adulta, permitem o 

uso de uma quantidade menor de doses de soluções, como produtos químicos 

experimentais, drogas e poluentes, resultando na criação de um volume 

limitado de resíduos que serão eliminados após as avaliações, além de uma 

quantidade menor de fixadores e inclusão, no caso de análises histológicas 

(HILL et al., 2005). 
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3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o efeito tóxico de três compostos de vanádio de uso comercial nos 

parâmetros biológicos de embriões e adultos de zebrafish (Danio rerio). 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar a CL50 96h da exposição de metavanadato de sódio, 

pentóxido de vanádio e sulfato de oxovanádio em embriões de D. rerio. 

• Indicar os principais efeitos subletais, efeitos teratogênicos e frequência 

cardíaca, causados pela exposição aos compostos de vanádio em 

embriões de D. rerio. 

• Submeter adultos de D. rerio a concentrações, baseada na CL50 96 h, 

dos compostos de vanádio para avaliação comportamental e 

sobrevivência diária. 
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Capítulo 1 1 

Artigo que será submetido a Arquivos Brasileiros de Medicina Veterinária e 2 

Zootecnia (Qualis A2) 3 

 4 

Efeitos tóxicos de compostos de vanádio utilizados no tratamento do diabetes sobre os 5 

parâmetros biológicos de embriões e adultos de zebrafish (Danio rerio) 6 

 7 

[Toxic effects of vanadium compounds used to treat diabetes on biological parameters 8 

of embryos and adults of zebrafish (Danio rerio)] 9 

 10 

Resumo 11 

Foram avaliados os efeitos tóxicos do metavanadato de sódio (MV), pentóxido de 12 

vanádio (PV) e sulfato de oxovanádio (SV) em embriões e adultos de zebrafish (D. 13 

rerio). Os embriões foram expostos a concentrações de 10-1000 µg/mL para avaliação 14 

da CL50 96 h e seus efeitos teratogênicos. Os adultos foram expostos a 20 e 10 µg/mL 15 

para avaliar alterações comportamentais relacionadas à exposição dos compostos de 16 

vanádio e sobrevivência diária. Os embriões apresentaram uma CL50 96 h de 74,14 para 17 

o PV e 100% de mortalidade nas concentrações de 400-1000 µg/mL dos três compostos. 18 

Os efeitos teratogênicos mais significativos foram edemas de pericárdio e saco 19 

vitelínico (p < 0,05). Adultos expostos aos compostos de vanádio apresentaram maior 20 

batimento opercular e congestão nos arcos branquiais. A exibição dos comportamentos 21 

Flutuar e Descansar nos adultos expostos foram significativos (p < 0,05), como também 22 

a exibição do comportamento Respiração aérea. Pode-se concluir que nos testes com os 23 

embriões o pentóxido de vanádio é o composto mais tóxico e que edemas de pericárdio 24 

e saco vitelínico foram os efeitos teratogênicos mais significativo e que a exposição dos 25 

adultos aos compostos de vanádio promoveu um aumento na frequência dos 26 

comportamentos inativos e de resposta ao estresse. 27 

Palavras-chave: Vanádio, Zebrafish, Teste de toxicidade aguda e crônica, Efeitos 28 

teratogênicos, Comportamento animal 29 

Abstract 30 

The toxic effects of sodium metavanadate (MV), vanadium pentoxide (PV) and 31 

oxovanadium sulfate (SV) on embryos and adults of zebrafish (D. rerio) were 32 

evaluated. Embryos were exposed to concentrations of 10-1000 μg/mL for evaluation of 33 

96-h LC50 and their teratogenic effects. Adults were exposed to 20 and 10 μg/mL to 34 
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evaluate behavioral changes related to vanadium compounds exposure and daily 35 

survival. Embryos showed a 96-h LC50 of 74.14 for PV and 100% mortality at the 36 

concentrations of 400-1000 μg/mL of the three compounds. The most significant 37 

teratogenic effects were pericardial edema and yolk sac (p < 0.05). Adults exposed to 38 

the vanadium compounds presented higher opercular beating and congestion in the gill 39 

arches. Floating and Resting behaviors in exposed adults were significant (p < 0.05), as 40 

well as the behavior of air breathing behavior. It can be concluded that in tests with the 41 

embryos the vanadium pentoxide is the most toxic compound and that pericardial edema 42 

and yolk sac were the most significant teratogenic effects and that the exposure of adults 43 

to vanadium compounds promoted an increase in the frequency of behaviors Inactive 44 

and stress response. 45 

Keywords: Vanadium, Zebrafish, Acute and chronic toxicity test, Teratogenic effects, 46 

Animal behavior 47 

1. Introdução 48 

A diabetes é uma importante doença endócrina que afeta tanto seres humanos 49 

como animais domésticos incluindo cães e gatos. A obesidade é um dos principais 50 

fatores para a diabetes mellitus em animais, pois a acumulação de tecido adiposo traz 51 

uma série de adversidades metabólicas, como alterações no metabolismo de lipídios e 52 

carboidratos, bem como na regulação energética (Clark e Hoening, 2016). Além das 53 

dietas comerciais, oferecidas em abundância a estes animais, as faltas de exercícios, 54 

pelo confinamento em suas residências, contribuem para o surgimento da diabetes 55 

(Öhlund et al., 2017). Complicações clínicas oriundas da diabetes causam alterações em 56 

diferentes órgãos, podendo induzir complicações, como as neuropatias, as nefropatias e 57 

as retinopatias (Neumann et al., 2017).  58 

Dentre os fármacos usados para o tratamento da diabetes em humanos, o vanádio 59 

é um importante metal traço, amplamente distribuído na natureza (Imtiaz et al., 2015), 60 

que tem recebido uma atenção especial da área farmacológica devido a sua ação como 61 

agente terapêutico alternativo, diminuindo eficazmente os níveis de glicose sanguínea 62 

em pacientes diabéticos (Goc, 2006). Porém, testes com pacientes, humanos ou não 63 

(ratos), demonstraram problemas de caráter gastrointestinal, mesmo durante curtos 64 

períodos de administração (Domingo e Gómez, 2016). O vanádio mesmo sendo 65 

utilizado como fármaco, recentemente foi estabelecido como poluente ambiental e 66 

tóxico aos seres humanos, provocando não apenas alterações fisiológicas, como 67 

anatômicas, inclusive em órgãos sexuais (Ghosh et al., 2015). Porém estes efeitos não 68 
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são bem conhecidos em animais. Diante disto, os testes de toxicidade são de 69 

importância para a avaliação dos efeitos causados por produtos químicos (Scholz et al., 70 

2013), onde os peixes são os principais vertebrados utilizados na avaliação de 71 

toxicidade (Braunbeck et al., 2015) sendo o zebrafish (Danio rerio) estabelecido em 72 

2013 pela OECD, como modelo para avaliação de testes agudos e crônicos de 73 

toxicidade causados por produtos químicos (OECD, 2013). Diante do exposto, o 74 

objetivo deste trabalho foi avaliar a LC50 96 h, os efeitos subletais e crônicos de três 75 

compostos de vanádio em relação aos efeitos teratogênicos e cardiovasculares de 76 

embriões e alterações comportamentais de adultos de D. rerio. 77 

2. Material e métodos 78 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Ecofisiologia Animal – 79 

ECA da UFRPE. Biotério de experimentação cadastrado na plataforma CIUCA-80 

CONCEA. Todas as metodologias utilizadas no projeto foram previamente aprovadas 81 

pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA-UFRPE), licença 028/2016. Os 82 

compostos de vanádio utilizados foram o metavanadato de sódio (NaVO3) (Lote # 83 

MKCB0474V), o pentóxido de vanádio (V2O5) (Lote # MKBZ4641V) e o sulfato de 84 

oxovanádio (O5SV) (Lote # MKBV2295V) (SIGMA – EUA). Os outros reagentes 85 

utilizados foram de grau analítico. 86 

Os testes de toxicidade aguda dos compostos de vanádio em embriões de D. 87 

rerio seguiu as recomendações da (OECD 236). Os embriões de D. rerio foram obtidos 88 

através da utilização do protocolo de Westerfield (2000), utilizando machos e fêmeas na 89 

proporção de 2:1 em aquários de reprodução, com fotoperíodo de 14/10 horas de claro e 90 

escuro, respectivamente. Após a desova, os ovos foram recolhidos e observados através 91 

de microscópio óptico de luz (com lâmpada LED) 1 hpf. Os que demonstraram 92 

desenvolvimento da blástula foram acondicionados em reservatórios estéreis de 93 

poliestireno de 80 mL (n=10), com pH 7,0 + 0,5 e temperatura ambiente de 26 + 1°C, os 94 

que não apresentaram desenvolvimento ou lesões no córion foram descartados. Os 95 

embriões foram expostos às diferentes concentrações dos três compostos, metavanadato 96 

de sódio (MV), pentóxido de vanádio (PV) e sulfato de oxovanádio (SV), além do 97 

grupo controle (em triplicatas autênticas) em teste de toxicidade aguda de acordo com 98 

Ghosh et al. (2015). As concentrações utilizadas foram 10, 50, 100, 200, 400, 600, 800 e 99 

1000 µg/mL. Os efeitos teratogênicos observados foram: edema de pericárdio, edema 100 

do saco vitelínico, deformação na coluna, deformação na cauda e coagulação (Jonas et 101 

al., 2015), frequência cardíaca (Yang, 2016) e mortalidade avaliados nos intervalos de 102 
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24, 48, 72 e 96 hpf. Para a determinação da CL50 96 h, foi utilizado o método de 103 

PROBIT com qui-quadrado, utilizando o Software Biostat Pro 5.9.9.2. 104 

As concentrações dos compostos de vanádio para os ensaios com os adultos 105 

foram indicadas após avaliação da CL50 96h dos embriões, resultando em valores de 20 106 

e 10 μg/mL correspondente a 100% e 50% CL50 96h do composto mais tóxico, 107 

respectivamente. Os adultos de D. rerio foram obtidos comercialmente, aclimatados por 108 

cinco dias em aquários de 20 litros aerados, com temperatura ambiente de 26 + 1°C e 109 

fotoperíodo natural. A água utilizada foi tratada com tiossulfato de sódio para redução 110 

do cloro e com hidróxido de sódio para ajuste do pH (7,0 + 0,5). Durante o período de 111 

aclimatação, os animais foram alimentados com ração extrusada (45% de proteína 112 

bruta) uma vez ao dia. Após o período de aclimatação os animais foram divididos em 7 113 

grupos (n=10) em aquários (8 litros), onde foram submetidos aos três compostos de 114 

vanádio diluídos na água nas concentrações de 20 e 10 µg/mL, além do grupo controle. 115 

Foi construído um etograma para D. rerio pelo método ad libitum (Altmann, 1974) 116 

baseado nas informações comportamentais fornecidas por Kalueff et al. (2013) para as 117 

avaliações comportamentais. O comportamento dos animais expostos aos compostos de 118 

vanádio foi avaliado pelo método de varredura instantânea (Altmann, 1974) em um 119 

ponto fixo, para não influenciar no comportamento dos animais. Foi determinado um 120 

minuto de observação seguido com um minuto de intervalo por 30 min para cada 121 

aquário durante as observações. Adicionalmente, foi observado a sobrevivência diária 122 

dos animais, os que foram a óbito tiveram a região opercular dissecada para a 123 

averiguação da causa mortis. 124 

Os efeitos teratogênicos dos embriões e os comportamentos dos adultos foram 125 

estatisticamente averiguados através da análise de variância unidirecional (ANOVA) 126 

seguido pelo teste de Tukey. As diferenças foram consideradas significativas quando p 127 

< 0,05. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o Origin Pro Academic 2015 128 

(Origin Lab. Northampton, MA USA). 129 

3. Resultados 130 

Os resultados da CL50 96 h em embriões de Danio rerio expostos aos três 131 

compostos de vanádio seguindo a norma da OCDE 236 (2013) são mostrados na Tab. 1. 132 

Observa-se que PV apresentou a menor CL50 96 h indicando que o mesmo possui maior 133 

toxicidade. Já o MV apresentou a maior CL50 96 h indicando que o mesmo foi o menos 134 

tóxico. 135 
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Tabela 1. Concentração letal (µg/mL) dos compostos de vanádio para exposição aguda de embrio de D. 136 

rerio em 96 horas. CL50 ou CL90 (IC95%) – Concentração letal e intervalo de confiança em 95%. G.L. – 137 

Grau de liberdade. χ2– Qui-quadrado. N = 150 animais por teste. 138 

CL50 (Metavanadato de sódio -MV) 

96 Horas 
G.L. χ2 

CL50 (IC 95%) CL90 (IC 95%) 

74,14(38,02 – 110,25) 200,85 3 4,197 

CL50 (Pentóxido de vanádio - PV) 

96 Horas 
G.L. χ2 

CL50 (IC 95%) CL90 (IC 95%) 

22,48(-11,37 – 56,33) 168,97 3 0,21 

CL50 (Sulfato de oxovanádio - SV) 

96 Horas G.L. χ2 

CL50 (IC 95%) CL90 (IC 95%)   

53,62(-1,14 – 108,38) 186,53 3 2,82 

 

Após 96 h de exposição aos compostos de vanádio foi observado 100% de 139 

mortalidade nos animais expostos as concentrações de 1000, 800, 600 e 400 µg/mL 140 

(Tab. 2). Em concentrações abaixo de 200 µg/mL foi observado maior sobrevivência 141 

dos animais e consequentemente os efeitos subletais. 142 

A Tab. 2 apresenta os efeitos teratogênicos para cada concentração (0 – 200 143 

μg/mL) dos compostos de vanádio em razão da hpf. Em 24 hpf, foi observado o edema 144 

de pericárdio (Ep.) (p < 0,05) em todos os animais expostos aos compostos de vanádio, 145 

exceto aos animais expostos ao MV em 200 μg/mL (p > 0,05) e ao PV em 100 μg/mL 146 

(p > 0,05). O edema no saco vitelínico (Esv.) foi observado (p < 0,05) em todos os 147 

animais expostos às concentrações de 50 e 100 µg/mL de MV, de 10 e 50 µg/mL de PV 148 

e 50 µg/mL de SV. Estes resultados indicam que os compostos de vanádio podem 149 

causar alterações cardiovasculares, mas este efeito não é dependente da dose. Já em 150 

relação a frequência cardíaca, foi observado alterações significativas (p < 0,05) em 151 

todos os animais expostos às concentrações de MV e 50µg/mL de PV, novamente sem 152 

relação direta com a dose utilizada. 153 

Em 48 hpf, o edema de pericárdio foi observado (p < 0,05) em todos os animais 154 

expostos aos compostos de vanádio, exceto nos animais expostos às menores 155 

concentrações de 10 µg/mL de PV e SV. O edema de saco vitelínico foi observado (p < 156 

0,05)em todos os animais expostos às concentrações de 50 µg/mL de MV, de 10 µg/mL 157 

de PV e em todas as concentrações de SV. Assim como em 24 hpf, estes efeitos não 158 

foram dependentes da dose e a frequência com que ocorriam nos animais foi 159 

semelhante. Foram observados (p < 0,05) alterações na frequência cardíaca em todos os 160 
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animais expostos as maiores concentrações dos compostos de vanádio (Tab. 2) sem 161 

relação direta com a dose utilizada. 162 

Em 72 hpf, o edema de pericárdio foi observado (p < 0,05) nos animais expostos 163 

às concentrações 10 - 100µg/mL de MV, de 10 µg/mL de PVe 50 µg/mLSV sem 164 

relação com a dose utilizada. Já o edema de saco vitelínico não foi observado (p > 0,05) 165 

nos animais expostos aos compostos de vanádio. Diante disto, observa-se que com o 166 

desenvolvimento dos animais houve uma redução na frequência de aparecimento dos 167 

edemas. Apenas após 72 hpf foram observadas deformações relacionadas a cauda e a 168 

coluna. O efeito deformação na coluna (Dc.) foi observado (p < 0,05) apenas nos 169 

animais expostos a concentração de 50 µg/mL de MV. Já em relação ao efeito 170 

deformação na cauda (Dcau.), foi observado (p < 0,05) nos animais expostos ao MV na 171 

concentração de 10 µg/mL. Foram observadas alterações na frequência cardíaca sem 172 

relação com a dose nos animais expostos ao MV. Já em relação ao PV e SV, foi 173 

observado uma redução da frequência cardíaca com o aumento da concentração do 174 

composto (p < 0,05). Sendo este efeito mais evidente no SV (Tab. 2). 175 

Em 96 hpf, o edema do pericárdio (Ep.) foi observado (p < 0,05) nos animais 176 

expostos à concentração de 10 µg/mL de PV. Este resultado indica, como mencionado 177 

acima, uma redução no aparecimento de edemas com o desenvolvimento do animal. Já 178 

em relação à deformação na cauda (Dcau.), foi observado (p < 0,05) apenas nos animais 179 

expostos à concentração de 10 µg/mL de MV. Já em relação a frequência cardíaca, o 180 

efeito de redução da mesma dependente da dose observado em 72 hpf não foi mais 181 

observado. 182 

Adicionalmente, a Fig. 1 apresenta os efeitos subletais que ocorreram nos 183 

embriões de D. rerio submetidos às diferentes concentrações dos três compostos de 184 

vanádio em 24, 48, 72 e 96 hpf. 185 
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Tabela 2. Efeitos teratogênicos avaliados em embriões de Danio rerio expostos a diferentes concentrações de metavanadato de sódio, pentóxido de vanádio e sulfato de 186 

oxovanádio durante os períodos de 24, 48, 72 e 96 hpf. O sombreamento enfatiza os efeitos significativos. Siglas: Ep – Edema de pericárdio; Esv – Edema de saco vitelínico; 187 

Dc – Deformação na coluna; Dcau – Deformação na cauda; Coag – Coagulação; FC – Frequência Cardíaca; bpm/min – Batimentos por minuto/minuto. 188 

 
Composto Controle Metavanadato de sódio (MV) Pentóxido de vanádio (PV) Sulfato de oxovanádio (SV) 

  Concentrações (µg/mL) 0 10 50 100 200 10 50 100 10 50 

Tempo Efeito (%) 
            Mortalidade (%) 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 

 

Ep. (%) 0 6,3 + 2,3* 2,3 + 0,6* 4,3 + 0,6* 1,3 + 1,5 4,7 + 1,2* 2,7 + 0,6* 2,3 + 1,5 4,7 + 0,6* 5,3 + 2,5* 

24 h Esv. (%) 0 0 3,7 + 2,1* 3,3 + 1,5* 2,3 + 1,5 3,0 + 1,0* 2,7 + 1,5* 4,3 + 0,6* 4,7 + 3,1 3,3 + 1,2* 

 

Dc. (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Dcau. (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Coag. (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

FC (bpm/min) 131,4 + 23,2 120,7 + 12,5* 153,2 + 20,6* 155,1 + 14,4* 118,9 + 17,0* 130,3 + 15,0 169,1 + 14,7* 131,6 + 12,4 128,5 + 20,6 128,5 + 20,6 

 

Mortalidade (%) 0 0 0 0 53,3 0 3,3 0 0 3,3 

 

Ep. (%) 0 5,3 + 0,6* 4,0 + 1,7* 4,7 + 0,6* 2,0 + 2,6 3,3 + 2,3 3,7 + 2,1* 6,3 + 2,5* 2,7 + 1,5 6,3 + 1,2* 

48 h Esv. (%) 0 1,7 + 1,5 1,3 + 0,6* 0,3 + 0,6 0,3 + 0,6 3,0 + 1,7* 1,3 + 1,5 0,3 + 0,6 5,0 + 1,0* 2,3 + 1,2* 

 

Dc. (%) 0 0 0,3 + 0,6 0,3 + 0,6 0 0 0 1 + 1,7 0 0,7 + 0,6 

 
Dcau. (%) 0 0 0,3 + 0,6 0 0 0 0 0 0 0,3 + 0,6 

 
Coag. (%) 0 0 0,3 + 0,6 0 0 0 0 0 0 0 

  FC (bpm/min) 172,7 + 20,1 179,2 + 16,0 190,1 + 8,5* 190,9 + 13,3* 141,1 + 13,1* 176,1 + 21,0 188,6 + 11,2* 163,3 + 7,6* 164,3 + 10,9 179,9 + 15,3 

 

Mortalidade (%) 3,33 0 6,7 46,7 93,3 0 13,3 10 0 10 

 

Ep. (%) 0 3,0+ 1,7* 4,7 + 1,5* 2,3 + 1,2* 0 2,0 + 0,0* 1,3 + 2,3 2,0 + 2,6 2,7 + 2,5 4,7 + 1,2* 

72 h Esv. (%) 0 0 0,3 + 0,6 0 0 0,3 + 0,6 0 0 0,3 + 0,6 0,7 + 1,2 

 
Dc. (%) 0 2,3 + 2,1 2,3 + 0,6* 0,3 + 0,6 0 0,7 + 0,6 0,7 + 1,2 0 0,7 + 0,6 0,7 + 1,2 

 
Dcau. (%) 0 1,0+ 0,0* 1,0 + 1,0 0,3 + 0,6 0 0 0,3 + 0,6 0 0,7 + 0,6 0,7 + 0,6 

 

Coag. (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 + 0,6 0 

  FC (bpm/min) 194,3 + 12,8 185,0 + 14,2* 199,1 + 13,9 172,5 + 23,3* 172,0 + 17,0* 190,0 + 24,0 197,8 + 15,9 173, 6 + 17,5* 185,1 + 13,9* 177,5 + 16,3* 

 

Mortalidade (%) 0 6,7 33,4 90 96,6 6 70 90 6,7 50 

 

Ep. (%) 0 2,0 + 2,0 1,7 + 1,5 0,7 + 1,2 0 2,0 + 0,0* 0 0 3,7 + 2,5 1,0 + 1,0 

96 h Esv. (%) 0 0 0 0 0 0,3 + 0,6 0 0 0 0 

 
Dc. (%) 0 0,7 + 0,6 1,3 + 2,3 0,3 + 0,6 0 0,3 + 0,6 0,7 + 1,2 0 0 0,3 + 0,6 

 
Dcau. (%) 0 2,3 + 0,6* 0,7 + 1,2 0 0 0 0,3 + 0,6 0 0,3 + 0,6 0,7 + 1,2 

 

Coag. (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  FC (bpm/min) 204,5 + 20,4 187,9 + 26,8* 203,4 + 31,6 186,7 + 12,9 212,0 + 0,0 193,8 + 7,8 172,9 + 26,9* 214,7 + 23,4 201,4 + 9,5 177,1 + 17,1 * 
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 189 

Figura 1. Efeitos subletais observados em embriões de Danio rerio após exposição aos compostos de 190 

vanádio. A1 e A2: Embriões expostos por 24 hpf. B1 e B2: Embriões expostos por 48 hpf. C1 e C2: 191 

Embriões expostos por 72 hpf. D1 e D2: Embriões expostos por 96 hpf. 192 

 193 

Durante o período de exposição aos três compostos de vanádio nos adultos 194 

submetidos a teste de toxicidade crônica foi possível observar um aumento qualitativo 195 

do batimento opercular e natação próximo à linha d’água. Os peixes expostos ao MV e 196 

PV também apresentaram hemorragias nas regiões do opérculo e nas nadadeiras 197 

peitorais e após dissecação da região opercular foi possível observar os arcos branquiais 198 

com congestão (Fig. 2). 199 

 200 

Figura 2. Danio rerio expostos aos compostos de vanádio: (A e C) arcos branquiais apresentando 201 

congestão, (B e D) hemorragias na região opercular e nadadeiras peitorais. 202 

 203 

Para os estudos comportamentais, dentre os dados obtidos a partir do método ad 204 

libitum (Altmann, 1974) para a elaboração do etograma, foram observados 10 205 
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comportamentos extraídos de Kalueff et al. (2013): Nadar lento, Nadar rápido, Flutuar, 206 

Descansar, Natação inclinada, Capturar, Forragear, Afugentar, Fuga e Respiração aérea, 207 

agrupados nas Categorias: Locomoção, Alimentação, Social e Resposta ao Estresse que 208 

podem ser observados na Tab. 3. 209 

 210 

Tabela 3. Etograma comportamental de zebrafish (Danio rerio). 211 

Evento Sigla Descrição 

 Categoria Locomoção 

Nadar lento NL O animal movimenta sua nadadeira caudal lentamente de modo que seu 

deslocamento ocorra normalmente. 

Nadar rápido NR O animal movimenta sua nadadeira caudal rapidamente de modo que 

se desloque rapidamente no corpo d'água. Este comportamento pode 

ser seguido por qualquer ataque. 

Flutuar FL O animal mantém-se sem movimento, no corpo d'água, com as 

nadadeiras laterais fechadas. 

Descansar DE Os animais mantêm-se sem movimento, no substrato, com as 

nadadeiras laterais fechadas. 

Natação inclinada NI Natação em um ângulo diferente de 90° em relação à superfície d'água 

 Categoria Alimentação 

Capturar CA O animal nada em direção ao alimento e faz um movimento rápido 

com a boca. 

Forragear FO O animal nada próximo ao substrato à procura de alimento. 

 Categoria Social 

Afugentar AG O animal nada em direção ao oponente, podendo ou não haver contato, 

causando ou não fuga do outro. 

Fuga FU O animal se afasta do oponente que o afugenta ou ataca. 

 Categoria Resposta ao Estresse 

Respiração aérea RA O animal utiliza respiração áerea, mesmo sob condições de aeração 

 212 

Com a construção do etograma, foi possível a realização das observações 213 

comportamentais dos animais expostos aos compostos de vanádio. A Tab. 4 apresenta 214 

os comportamentos mais significativos (p < 0,05) em relação ao controle. Na Categoria 215 

Locomoção foi possível observar uma redução significativa (p < 0,05) do 216 

comportamento Nadar lento nos animais expostos exceto no composto MV (20 μg/L). 217 

No comportamento Nadar rápido também há uma redução significativa (p < 0,05) para 218 

todos os compostos, exceto no composto SV (20 μg/L). Foi observado também no 219 

comportamento Natação inclinada uma redução significativa (p < 0,05) na frequência de 220 

exibição deste comportamento diante das seis concentrações de composto de vanádio. 221 

Após a análise dos resultados, observa-se uma redução da exibição de comportamentos 222 

ativos por parte dos animais expostos o que pode estar relacionado a intoxicação com os 223 

compostos de vanádio. 224 

Já em relação ao comportamento Flutuar, foi observado um aumento significativo 225 

(p < 0,05) na frequência de exibição dos animais expostos, exceto no MV (20 μg/L) e 226 
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no PV (10 μg/L). Para o comportamento Descansar também foi observado um aumento 227 

significativo (p < 0,05) na frequência de exibição dos animais expostos ao MV (20 228 

μg/L), PV (20 μg/L) e PV (10 μg/L). Isto indica um aumento da exibição de 229 

comportamentos inativos principalmente nos animais expostos a PV e também pode 230 

estar relacionado com uma possível intoxicação. 231 

Ainda na Tab, 4, na Categoria Alimentação, os animais expostos aos três 232 

compostos de vanádio apresentaram uma redução significativa (p < 0,05) no 233 

comportamento Forragear em relação ao controle. Isto indica uma redução na procura 234 

por alimento. Já para a Categoria Social, foi observado uma redução significativa (p < 235 

0,05) na frequência de exibição dos comportamentos Perseguir e Fuga dos animais 236 

expostos aos compostos de vanádio. Os comportamentos das categorias Alimentação e 237 

Social também são comportamentos ativos onde foi observado uma redução na exibição 238 

da frequência destes comportamentos da mesma forma que ocorreu com os 239 

comportamentos ativos da categoria Locomoção. 240 

Para a Categoria Resposta ao Estresse, foi observado um aumento (p < 0,05) da 241 

frequência de exibição do comportamento Respiração aérea nos animais expostos aos 242 

três compostos de maior concentração (20 μg/L), isto pode estar relacionado a 243 

apresentação de hemorragias e congestão conforme mencionado anteriormente, porém, 244 

os animais expostos ao PV, MV e SV na concentração de 10 μg/L não apresentaram um 245 

aumento ou exibição de tal comportamento, apesar de apresentarem hemorragias na 246 

região opercular e nadadeiras peitorais. 247 

 248 

Tabela 4. Eventos comportamentais exibidos por Danio rerio adultos. O sombreamento enfatiza os efeitos 249 

significativos. 250 

 
Controle Metavanadato de sódio Pentóxido de vanádio  Sulfato de oxovanádio  

  10 μg/L 20 μg/L 10 μg/L 20 μg/L 10 μg/L 20 μg/L 

NL 5,4 + 2,4 1,9 + 1,7* 4,3 + 2,7 2,1 + 1,5* 2,5 + 2,8* 1,3 + 1,5 1,9 + 2,1* 

NR 1,4 + 2,1 0,1 + 0,4* 0,3 + 0,8* 0,0* 0,1 + 0,3* 0,2 + 0,6* 0,8 + 2,1 

FL 0,4 + 1,0 3,6 + 2,1* 0,9 + 1,2 0,3 + 0,9 1,2 + 1,6* 4,4 + 2,2* 1,3 + 1,5* 

DE 0,5 + 1,2 0,4 + 0,5 1,9 + 1,2* 1,2 + 1,6* 1,2 + 1,4* 0,2 + 0,6 0,6 + 0,8 

NI 0,3 + 0,6 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 

FO 1,4 + 1,2 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 

CA 0,0 + 0,0 0,0 0,0 + 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

PE 0,3 + 0,5 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 

FU 0,3 + 0,5 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 

RA 0,0 + 0,2 0,0 1,1 + 1,1* 0,1 + 0,4 0,5 + 0,5* 0,0 1,7 + 3,0* 



36 
 

Siglas: NL – Nadar Lento; NR – Nadar Rápido; FL – Flutuar; DE – Descansar; NI – Natação Inclinada; 251 

FO – Forragear; CA – Capturar; PE – Perseguição; FU – Fuga; RA – Respiração Aérea. 252 

4.  Discussão 253 

A CL50 96 h dos três compostos, metavanadato de sódio, pentóxido de vanádio e 254 

sulfato de oxovanádio, foram respectivamente, 74,14 µg/mL, 22,48 µg/mL e 53,62 255 

µg/mL sendo o pentóxido de vanádio o composto de maior toxicidade. Taylor et al. 256 

(1985) submeteram adultos da espécie Limanda limanda à exposição de metavanadato 257 

de amônio, obtendo uma CL50 96 h de 27,8(22,1 - 33,0) µg/mL. Adultos das espécies 258 

Pimephales promelas e Lepomis macrochirus foram submetidas à exposição de sulfato 259 

de oxovanádio e pentóxido de vanádio, obtendo uma CL50 96 h entre 33 e 55µg/mL 260 

(Tarzwell e Henderson, 1960 citado por Hohreiter, 1980). Estes valores são similares 261 

aos apresentados em nosso estudo mesmo com diferença em relação aos estágios de 262 

desenvolvimento do animal. Quanto as taxas de mortalidade apresentadas, estas 263 

corroboram com as apresentadas por Ghosh et al. (2015), onde concentrações acima de 264 

200 µg/mL provocaram mortalidade em mamíferos. Como o D. rerio tem similaridade 265 

genética de 70% com os mamíferos (Zorzetto e Guimarães, 2013), isto poderia explicar 266 

a relação de mortalidade com a concentração de 200 µg/mL. 267 

Os efeitos teratogênicos mais evidentes, no período de 24 e 48 hpf, foram os 268 

edemas de pericárdio e saco vitelínico. Em embriões de dourado do mar (Coryphaena 269 

hippurus) expostos ao cloreto de cobre e de tributilestanho também foram observados o 270 

edema de saco vitelínico (Adema-Hannes e Shenker, 2008). Os mesmos autores 271 

correlacionam este efeito com retardo da função circulatória levando ao acúmulo de 272 

líquido. Talvez este efeito também tenha ocorrido nos animais expostos aos compostos 273 

de vanádio justificando o aparecimento tanto do edema de pericárdio como o de saco 274 

vitelínico. 275 

As deformações na coluna e na cauda mais observadas ocorreram apenas nos 276 

animais expostos ao metavanadato de sódio. Adema-Hannes e Shenker (2008) também 277 

observaram deformações na coluna de C. hippurus. Os autores atribuíram este efeito as 278 

contrações tetânicas do músculo esquelético devido a um efeito neurotóxico causado 279 

pela exposição aguda aos metais. A exposição a metais pode causar danos ao sistema 280 

nervoso central, devido a sua sensibilidade à privação de oxigênio, resultando em uma 281 

encefalopatia anóxica que pode resultar em contrações tetânicas (JONES et al., 2000). 282 

Já o estudo do efeito tóxico dos compostos de vanádio sobre a frequência cardíaca 283 

demonstrou que os animais durante a exposição aguda apresentaram variação sobre esta 284 
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frequência. Estas variações são mencionadas na literatura, mas sabe-se pouco sobre os 285 

mecanismos que envolvem as disfunções cardiovasculares (Barjhoux et al., 2012). 286 

Porém, as oscilações sem relação direta com a dose não são comuns, Johnson et al. 287 

(2007) observaram que embriões de zebrafish expostos ao cobre tiveram um aumento 288 

significativo na sua frequência cardíaca. Já na exposição de embriões de zebrafish ao 289 

cádmio, foi observado uma diminuição na frequência cardíaca (Hallare et al., 2005). 290 

A observação de parâmetros comportamentais é importante para o entendimento 291 

dos processos fisiológicos e ecológicos que ocorrem nos animais submetidos a testes de 292 

toxicidade (Scott e Sloman, 2004). Na categoria Locomoção, os adultos de zebrafish 293 

expostos aos compostos de vanádio apresentaram alterações quanto ao comportamento 294 

natatório, mantendo-se em boa parte das observações em estado inativo. Quanto a 295 

categoria Resposta ao Estresse, os animais em exposição aos compostos de vanádio na 296 

concentração de 20 μg/L apresentaram aumento significativo (p < 0,05) na frequência 297 

de exibição do comportamento respiração aérea. Os resultados destes parâmetros 298 

indicam que o efeito tóxico dos três compostos de vanádio nesta concentração 299 

compromete o consumo energético do zebrafish, onde há uma dificuldade respiratória 300 

por parte do animal. Goc (2006) indicou que valores de ingestão diária acima de 10 µg 301 

de vanádio causam efeitos tóxicos às membranas da mucosa do ducto respiratório 302 

superior, ocasionando fadiga, tosse e depressão. Ghosh et al. (2015) indica que o 303 

tratamento com pentóxido de vanádio em ratos causou irritação no trato respiratório 304 

superior destes animais. Ainda, a inalação contínua do pentóxido de vanádio causou o 305 

surgimento de neoplasias alveolares e bronquiolares (National Toxicology Program, 306 

2002). Taylor et al. (1985) indicaram que a espécie L. limanda apresentava dificuldade 307 

respiratória durante o seu experimento. Estes efeitos descritos para o vanádio podem ter 308 

alterado o consumo energético dos animais utilizados em nosso estudo justificando o 309 

aumento da frequência de exibição dos comportamentos inativos e a respiração aérea. 310 

Ainda, ocorreu avaliação macroscópica dos arcos branquiais (Fig. 2), onde há uma 311 

congestão destas regiões que podem confirmar os resultados obtidos no nosso 312 

experimento. 313 

5. Conclusões 314 

Foi possível avaliar nos embriões a CL50 96 h de três compostos de vanádio, onde 315 

o pentóxido de vanádio apresentou maior toxicidade. Os efeitos teratogênicos mais 316 

observados foram os edemas de pericárdio e saco vitelínico. Os adultos expostos aos 317 

compostos de vanádio apresentaram um aumento do batimento opercular e congestão 318 
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dos arcos branquiais, também foi possível observar uma alteração comportamental, 319 

onde eles apresentaram uma frequência de comportamentos inativos e também 320 

realizaram respiração aérea. 321 
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