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Resumo 

Este trabalho foi desenvolvido no âmbito do projeto EPIBOOST e teve como objecBvo principal estudar 

o efeito tóxico do cádmio no microcrustáceo de água doce Daphnia magna, num contexto de 

alterações climáBcas. Assim, o principal objeBvo deste trabalho foi comparar a sensibilidade de D. 
magna a cádmio, em três temperaturas diferentes, 15°C, 20°C e 25°C. As culturas foram manBdas em 

condições controladas de temperatura (15°C, 20°C e 25°C) e fotoperíodo (16L:8N), uBlizando meio 

ASTM, extrato de Ascophyllum nodosum e Raphidocellis subcapitata como fonte de alimento. Foi 

testada uma gama fixa de sete concentrações de cádmio (2,1 µg/L - 238 µg/L) nas três temperaturas, 

de acordo com a diretriz da OECD para o teste de imobilização aguda de Daphnia sp. De acordo com 
os resultados, a temperatura mostrou influenciar a sensibilidade dos organismos a este poluente. 

Temperaturas mais elevadas aumentaram a sensibilidade ao metal, resultando numa diminuição dos 

valores de EC (15º C - não se registou imobilização; 20º C - EC50 = 32.294 µg/L; e 25º C - EC50 = 2.130 

µg/L). Este trabalho contribuiu para demostrar a influência negaBva do aquecimento global num 

organismo modelo, com um papel essencial na saúde do ecossistema. 

 

 

Abstract 

This work was developed under the scope of EPIBOOST project, focusing on the freshwater micro 
crustacean Daphnia magna and the toxic effect of cadmium, allying the study of the ecotoxicity of an 

emergent pollutant, with the context of climate change and predicted global warming. Hence, the 

main goal of this work was to compare the sensiBvity of D. magna to cadmium at three different 

temperatures, 15°C, 20°C and 25°C. The cultures were maintained in controlled condiBons of 
temperature (15°C, 20°C and 25°C) and photoperiod (16L:8N), using ASTM medium, Ascophyllum 

nodosum extract and Raphidocellis subcapitata as a food source. A fixed range of seven concentraBons 

of cadmium (2.1 µg/L – 238 µg/L) was tested under the three temperatures according to the OECD 

guideline for Daphnia sp. acute immobilizaBon test. The temperature showed to influence the 

sensiBvity to cadmium. Higher temperatures increase the sensiBvity to this metal, resulBng in a 

diminishing of the EC values (15º C – no immobilizaBon recorded; 20º C - EC50 = 32.294 µg/L; and 25º 

C - EC50 = 2.130 µg/L). This work contributed to showing the negaBve influence of global warming on 

a model organism with an essenBal role in the health of the ecosystem.  
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1. Introdução 

1.1. Contaminação aquá:ca por metais 
 

A água é considerada um recurso vital ao nosso planeta, é essencial para a sobrevivência dos 

ecossistemas e da vida humana.  

Os processos geoquímicos e aBvidades antropogénicas são responsáveis pela presença e distribuição 

de metais nos ecossistemas. A expansão industrial levou a um grande desenvolvimento de várias 
indústrias, que maioritariamente estão situadas junto a sistemas fluviais. As descargas e consequente 

pressão sobre os sistemas aquáBcos leva à acumulação de poluentes e contaminação das águas por 

diversos poluentes, como é o caso dos metais. Alguns exemplos de metais são o cobre, zinco, mercúrio 

e cádmio (Baby et al., 2010). Estes compostos têm um impacto sobre os ecossistemas e na saúde 
humana, pois não são decompostos ou degradáveis naturalmente e têm tendência a bioacumular. 

Mesmo a concentrações baixas estes contaminantes tem um efeito nocivo para os organismos 

aquáBcos, incluindo plâncton, plantas aquáBcas, vertebrados e invertebrados. O ambiente aquáBco 

permite a transposição da barreira entre o ambiente abióBco e bióBco, pois os organismos aquáBcos 
filtram grandes quanBdades de água através das membranas respiratórias conseguindo assim extrair 

os metais presentes na água. Os peixes conseguem acumular uma grande quanBdade de 

contaminantes devido ao seu sistema de guelras que filtra a água diretamente do meio (ABci et al., 
2010).  

Níveis baixos de metais podem causar stress crónico nos organismos, não provocando morte imediata, 
mas reduzindo a sua capacidade de compeBr por alimento e habitat. Assim sendo, a exposição a metais 

consBtui um problema muito significaBvo com consequências não só para os produtores e fauna 

aquáBca, mas para os animais e humanos que os ingerem (Singh et al., 2022). 

1.2.  Poluentes Conserva:vos: O problema da bioacumulação 
 

Os metais são considerados poluentes conservaBvos, pois ao contrário dos poluentes orgânicos não 

estão sujeitos a degradação bacteriológica e mesmo que a degradação venha a exisBr ocorrerá numa 
escala de tempo tão alargada que de um ponto de vista práBco, acabam por se tornar adições 

permanentes ao ambiente marinho. 

EsBma-se que dos metais carcinogénicos mais potentes emiBdos para a atmosfera, são provenientes 

das aBvidades antropogénicas industriais (60% do arsénio, 40% do crómio, 65% do níquel e 85% do 

cádmio) (Foulkes, 1990). 

Estes contaminantes podem entrar no ecossistema das mais variadas formas: produção industrial, 
agricultura, efluentes municipais, ferBlizantes e pesBcidas. A sua toxicidade para o corpo humano 

causa mau funcionamento de vários órgãos vitais como o cérebro, pulmões, Pgado, rins e interfe na 
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composição sanguínea. Já a exposição prolongada pode comprometer seriamente as funções 

neurológicas e musculares (Singh et al., 2022). 

A capacidade de os seres-vivos regularem a contaminação por metais varia bastante, a maioria 

consegue apenas até um determinado limite e não totalmente por isso os metais que não conseguem 
ser excretados permanecem no sistema e tornam-se parte do organismo. Este processo é conhecido 

por bioacumulação e ocorre logo nos produtores primários como o fitoplâncton, que absorvem os 

contaminantes diretamente da água mais rapidamente do que conseguem metabolizá-los. Um 
exemplo práBco é o do DDT (um pesBcida que foi muito uBlizado após a 2ª guerra mundial) que tem 

a mesma toxicidade que uma aspirina. A dose letal de aspirina é igual à de DDT, no entanto podemos 

tomar 0.5 a 1 g de aspirina diariamente durante tempo indeterminado sem consequências para a 

nossa saúde porque esta é excretada, já o DDT não. O que significa que a exposição prolongada a este 
contaminante faz com que progressivamente se aBnja a dose letal (Clark, 2001). Também a exposição 

ao mercúrio apresenta efeitos semelhantes. Este metal conBnua a ser um problema na ria de Aveiro, 

originado a parBr do efluente de uma fábrica que recorria a células de mercúrio para produzir soda e 

cloro. Apesar da produção que uBliza este processo ter sido cessada em 2002 a contaminação por 
mercúrio na área próxima do complexo ainda é bastante significaBva (Reis, A., 2008). 

O termo bioacumulação é definido pela absorção e acumulação de contaminantes orgânicos e 

inorgânicos no ambiente pelos seres vivos. Este processo resulta então de uma combinação complexa 

de interações entre consumo, excreção, libertação passiva e metabolização. No caso dos peixes, a 

filtração de água contaminada nas guelras leva a que os contaminantes sejam integrados no sistema 
através do processo de respiração e por sua vez ficam reBdos no organismo do animal pois não são 

possíveis de ser eliminados através seus processos biológicos naturais. 

Quando se fala em bioacumulação está também inerente o conceito de bio magnificação, que ocorre, 

por exemplo, quando o zooplâncton ingere fitoplâncton contaminado e, por sua vez, absorve o 

contaminante no seu organismo. O mais comum é que estes também não sejam capazes de excretar 
o poluente e a concentração do poluente aumenta. O que significa que a concentração do poluente 

vai aumentando à medida que subimos na cadeia trófica, até aos grandes predadores, tornando-os 

um potencial risco para os recursos naturais e para a saúde humana (Clark, 2001). 

1.3. Cádmio 
 

O cádmio está presente numa vasta parte da crosta terrestre, normalmente associado ao zinco pois é 

um subproduto da sua fundição. O cádmio é uBlizado desde 1950 como estabilizador, na pigmentação 
de plásBcos, soldadores e ligas metálicas. A sua libertação para o ambiente acontece das mais variadas 

formas mas as aBvidades humanas têm um enorme impacto na sua dispersão pelo ambiente, como o 

caso das águas residuais de origem mineira, através do desgaste dos pneus dos automóveis que 

contêm 20 a 90 ppm de cádmio, ou das descargas de águas residuais em solos para agricultura que 
podem conter até 30 ppm de cádmio (Clark, 2001). 
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A exposição de longo prazo a este contaminante quer seja através da água, solo ou alimentos pode 

causar efeitos cancerígenos, e elevados níveis de toxicidade nos sistemas vitais tais como o 
respiratório, cardiovascular, urinário, reprodutor e sistema nervoso central e periférico.  

O cádmio e o zinco são os metais que possuem maiores coeficientes de transferência solo-planta, isto 
é, uma vez presentes no solo são facilmente absorvidos. No caso do cádmio este é um elemento sem 

função bioquímica especifica ou não essencial e é também o que apresenta maiores níveis de 

toxicidade para os organismos (Rahimzadeh et al., 2017). 

A presença de cádmio nos alimentos para consumo humano é alvo de regulamentação. Num arBgo 

publicado pela universidade de Limerick, na Irlanda, é indicado que arroz, vegetais, farinha e marisco 
são as principais fontes de cádmio na nossa alimentação. A espécie em que se foca o estudo é Cancer 

paguros, de nome comum caranguejo castanho (Lordan & Zabetakis, 2022). Esta espécie tem um valor 

económico considerável na Europa e é uma das principais espécies comercializadas. Portugal é um dos 
países onde o seu consumo é bastante elevado (Maulvault et al., 2013). 

No caso dos crustáceos o cádmio tem tendência para acumular na glândula digesBva, hepatopâncreas, 
e no fluído circulatório, conhecido por hemolinfa que é análogo ao sangue e fluídos intersBciais nos 

vertebrados (Wya� et al., 1956). Existem fatores que influenciam aBvamente a absorção de cádmio 

em crustáceos, tais como maturação ovárica, hidratação dos tecidos, tamanho, entre outros. Em 
Cancer paguros, há evidências que os níveis variam de acordo com o local de onde são extraídos e com 

o Bpo de confeção. Os níveis aumentam de acordo com o tamanho do hepatopâncreas, o que indica 

que os níveis também podem ser mais elevados em indivíduos mais velhos. Dependendo da dose 

nutricional e composição do alimento, o corpo humano retém cerca de 3 a 5% do cádmio ingerido. Em 
casos extremos, uma vez depositado no trato intesBnal e na corrente sanguínea, liga-se às proteínas e 

pode ser transportado para o Pgado causando necrose. Apesar do envenenamento por cádmio ser 

raro, pode acontecer e afetar funções celulares importantes que impedem os mecanismos de 

reparação do ADN e causar danos nas funções da Bróide. No caso de exposição crónica pode causar 
cancro (Lordan & Zabetakis, 2022). No Japão houve um caso grave de contaminação humana por 

cádmio, na zona do rio Jinzu em Toyama, onde estas águas contaminadas eram usadas para consumo 

humano, confeção de alimentos, banhos, inclusive uBlizada na irrigação do arroz. A população da zona 

sofreu graves disfunções tubulares renais e mineralização óssea, reconhecidos como sintomas da 
doença de Itai-itai (Aoshima, 1987). 

 

Daphnia magna 
1.4. Caracterís:cas gerais 
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O grupo do zooplâncton divide-se em três grupos disBnto: os ro�feros, que obBveram o seu nome por 

causa do aspeto e movimento caracterísBco dos cílios à volta da boca; os copépodes, que têm antenas 
longas e pés em formato de remo; e os cladóceros que são pequenos crustáceos que vivem em 

ambientes de água doce. É dentro deste grupo que podemos disBnguir Daphnia magna (Fig.1) (Pereira, 

J.,2008). 

O género Daphnia possui mais de cem espécies conhecidas, com formato oval e tamanho variável de 

1 a 5 mm são maioritariamente pelágicas e filtradores, isto é, alimentam-se de par�culas em 
suspensão na coluna de água nomeadamente microalgas. 

A sua cor varia de acordo com o alimento predominante, mas são maioritariamente transparentes. No 

entanto, podem apresentar uma tonalidade amarelada ou esverdeada dependendo do alimento 

disponível na zona onde se encontram. Possuem uma carapaça externa, que lhes fornece proteção 
contra predadores e também duas antenas, sendo uma delas mais longa e sensível, que permite a 

deteção de estímulos químicos e mecânicos na água. Usualmente são conhecidas como pulgas de água 

doce devido à locomoção caracterísBca, uBlizando as antenas maiores para se moverem e 

direcionarem na coluna de água num movimento de cima para baixo e quando param, devido à sua 
densidade considerável afundam (Ebert, 2005). 

Para além do fitoplâncton, Daphnia magna também se alimenta de bactérias e outros microrganismos 

que estejam presentes na água. A sua alimentação representa uma contribuição fundamental no 

equilíbrio dos ecossistemas aquáBcos, influencia a densidade populacional de fitoplâncton e a 

disponibilidade de nutrientes na água. Tem uma grande capacidade de se adaptar a vários habitats e 
responde aos stresses no ecossistema. Um exemplo, é a capacidade de intercalar o Bpo de reprodução 

entre assexuada ou sexuada tendo em conta as condições do ambiente ou alterar os períodos 

migratórios (Colbourne et al., 2011). 

Daphnia migra dentro da coluna de água diariamente para evitar predadores e a compeBção intra e 

interespecífica, a esse comportamento chama-se de migração verBcal diurna (DVM). Para além disso, 
este fator também as expõe naturalmente a uma ampla faixa de temperaturas. À medida que as 

temperaturas superficiais da água conBnuam a aumentar devido às alterações climáBcas, mesmo em 

Figura 1 - Daphnia magna onde são visíveis os ovos 
provenientes de partenogênese (Ebert, 2005). 
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sistemas água doce, é previsível que o grau de estraBficação térmica tenha uma variação maior, 

levando consequentemente a alterações na mistura verBcal (Glaholt et al., 2016a). 

Sob o ponto de vista laboratorial são extremamente interessantes por serem fáceis de culBvar, pois 

não exigem grande esforço de material para serem manBdas em quanBdade e qualidade suficiente. O 
seu tamanho reduzido faz com que os custos de manutenção sejam baixos e o seu ciclo de vida é curto 

mas bastante produBvo, o que faz com que sejam ideais para ensaios laboratoriais (Pereira, 2008). 

1.5. Reprodução 
 

Daphnia sp. é um organismo que consegue alternar a sua estratégia de reprodução. Em condições 

óBmas a reprodução é assexuada, por partenogénese, onde em intervalos cíclicos são depositados 

ovos numa câmara marsupial situada do dorso das fêmeas e que não necessitam de ferBlização. Ao 
longo do tempo a população torna-se maioritariamente fêmea, todas geneBcamente idênBcas, isto é 

conhecido como fenómeno de clonagem. Contudo, se exisBrem elementos de stress estes organismos 

são esBmulados pelo ambiente a produzir machos dando origem a uma reprodução sexuada. Criam-
se então ovos de resistência, que conseguem suportar circunstâncias desfavoráveis num estado latente 

e só eclodem quando exisBrem condições ideais que permitam a conservação da população (Fig.2) 

(Inácio et al., 2010).  A produção de ovos de resistência associada a este Bpo de reprodução, aumenta 

a probabilidade de sobrevivência em condições desfavoráveis pois os ovos possuem uma camada 
protetora rígida que os permite persisBr (Ebert, 2022).  

 

Figura 2 - Diagrama representa@vo do sistema de reprodução assexuada e sexuada em Daphnia magna, onde se observa a 
produção de ovos dentro da mãe que se transformam sem haver fecundação em clones. O mesmo organismo pode gerar 
ovos que necessitam de ser fecundados (Ebert, 2005) 

A temperatura, disponibilidade de alimento, fotoperíodo e qualidade da água são fatores muito 
importantes na reprodução de D. magna (Inácio et al., 2010). 

No caso específico da temperatura do meio, esta causa diferenças significaBvas. A uma temperatura 
de 20° existem condições favoráveis para reprodução assexuada, enquanto temperaturas mais baixas 
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a reprodução sexuada é favorecida. Um comportamento �pico da D. magna é a migração verBcal, 

influenciada pela duração dos períodos de luz, no inverno quando os dias são mais curtos a tendência 
é que a reprodução seja sexuada (Glaholt et al., 2016). Fatores como o pH, níveis de oxigénio e 

presença de substâncias tóxicas afeta não só a reprodução como a viabilidade dos ovos e neotatos 

(Ebert, 2022).  

É importante destacar que estes fatores ambientais podem interagir entre si, e a resposta de D. magna 

pode ser complexa e variável. 

 

1.6.  Importância como indicador ecológico 
 

Os testes de toxicidade regem-se por um princípio fundamental que é a reposta de organismos 

ecologicamente relevantes à presença ou exposição de poluentes em determinadas concentrações. 

Ou seja, os testes ecotoxicológicos baseiam-se na relação entre a concentração a que o organismo está 

exposto e o nível de efeitos nocivos, de forma a conseguir determinar o risco efeBvo no ambiente. 
Estes testes podem ser agudos ou crónicos. No primeiro caso os organismos são expostos a 

concentrações elevadas da substância num curto espaço de tempo e regista-se a taxa de imobilização, 

por exemplo. Nos testes crónicos o objeBvo é perceber a que concentrações é que não há danos para 

o organismo, este é exposto a baixas concentrações de um elemento num período mais alargado, cerca 
de três a cinco semanas  (Cassidy, 2010).  

A importância da D. magna como indicador ecotoxicológico e como bioindicador é notável. A sua 

sensibilidade a poluentes e stress ambiental faz dela um organismo modelo na avaliação de sistemas 

aquáBcos. Um biomarcador permite avaliar impactos negaBvos no ambiente causados por um stress 

químico, Psico ou biológico. A uBlização de biomarcadores susce�veis indica-nos a capacidade de 
resposta à exposição, que inclui fatores genéBcos e alterações nos recetores que modifiquem a 

susceBbilidade do organismo. (Neves, Micael,2012). 

Sendo um elemento-chave na cadeia trófica, a sua resposta aos contaminantes é essencial no 

funcionamento do ecossistema. Para além de servir de alimento a outros organismos, como se 

alimenta de produtores primários, também tem um papel importante no controlo da circulação de 
nutrientes nos ambientes de água doce. A monitorização da sobrevivência, reprodução e respostas 

fisiológicas de Daphnia permite Brar conclusões sobre os potenciais riscos e implicações ecológicas da 

contaminação (Sarma & Nandini, 2006). 

Perceber a importância ecotoxicológica da D. magna permite-nos melhorar a nossa capacidade de 

proteger e conservar a integridade dos ambientes aquáBcos. 

2. Projeto Epiboost 
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Este projeto junta dois parceiros internacionais, Ugent e CSIC com a Universidade de Aveiro para tornar 

possível reunir uma equipa de invesBgação de excelência no campo da EpigenéBca ambiental. Trata-
se de uma área inovadora, que regula a expressão genéBca e consequentemente a resposta dos 

organismos ao seu ambiente. Durante o desenvolvimento, o DNA acumula determinadas marcas 

químicas que definem a quanBdade de genes. Este conjunto de marcas químicas é conhecido como 

“epigenoma”.  

O objeBvo dos parceiros é auxiliar a equipa da Universidade de Aveiro, providenciando suporte nas 
instalações para experimentação animal e na sequenciação, assim como orientar as práBcas cien�ficas 

no senBdo de as tornar mais eficientes. 

CienBficamente procura gerar novos conhecimentos dos efeitos epigenéBcos e como eles se traduzem 

em mudanças feno�picas das perturbações ambientais das espécies marinhas e de água doce, tem 

como objeBvos específicos oBmizar as técnicas de extração de DNA, para observar os processos de 
meBlação em espécies selecionadas depois de terem sido submeBdas a um fator de stress, 

nomeadamente um metal, um anBbióBco e uma toxina e perceber os seus efeitos feno�picos daí a 

relevância da epigenéBca na avaliação de risco ecológico. 

 

3. Obje=vo do trabalho 
 

Os testes de ecotoxicidade são normalmente efetuados em condições óBmas para a espécie, no 
entanto no ambiente existem várias condições que influenciam o ambiente.  Não só estes organismos 

estão sujeitos às variações normais de temperatura provocadas pelas estações do ano, como são 

também afetados pelo aumento da temperatura global (Vergauwen et al., 2013).  

A interação entre um contaminante metálico e o aumento de temperatura tem duas consequências 

nestes organismos aquáBcos ectotérmicos: aumenta a sensibilidade ao contaminante e diminui a sua 
tolerância térmica. O aumento da aBvidade metabólica causado pela subida de temperatura no meio 

tende a aumentar a sensibilidade ao contaminante (Glaholt et al., 2016). 

Neste contexto, este trabalho contribui para o projeto através da análise do potencial tóxico de um 

metal (o cádmio), numa das espécies de micro crustáceos de água doce em estudo (Daphnia magna). 

Mais especificamente, este trabalho teve como objeBvo comparar a sensibilidade de D. magna ao 
cádmio em três temperaturas diferentes, 15°C, 20°C e 25°C. 

 

4. Material e Métodos 

4.1. Manutenção das culturas 
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Daphnia sp. foi culBvada no nosso laboratório em regime de monocultura, em tanque de plásBco com 

um volume de 4 litros de meio sintéBco de ASTM, fornecendo como alimento 15 ml de Raphidocelis 
subcapitata (alga verde), 20 ml de Ascophyllum nodosom, com uma densidade populacional inicial de 

100 organismos (Fig. 5). O tanque foi manBdo numa câmara com temperatura controlada, que 

permiBa estabelecer tempos de fotoperíodo (16 horas de luz/ 8 horas de escuridão) favoráveis aos 

padrões migratórios de D. magna. Tendo em conta o crescimento e reprodução acelerada da espécie 
e a necessidade de manter condições óBmas de sobrevivência, a manutenção da cultura era feita a 

cada dois dias. 

Neste caso específico, em que um dos objeBvos era entender o efeito do cádmio a diferentes 

temperaturas foi necessário manter três culturas diferentes a 15° ± 1°C, 21° ± 1°C e 25° ± 1°C. 

 

 

Figura 3 - Tanque de monocultura Daphnia magna 

 

4.2. Teste de imobilização aguda: Cádmio 
 

O teste ecotoxicológico adotado seguiu o protocolo de referência sugerido pela OECD (Teste nº 202: 

Daphnia sp. Acute ImmobilizaBon Test) e foram feitos três ensaios disBntos, um para cada 
temperatura, nos quais os organismos foram expostos a uma gama de concentrações de contaminante 

por um período de 48h e o controlo da imobilização feito duas vezes no decorrer de cada ensaio, a 

primeira contagem acontecia às 24h e a segunda no final do período de teste.  

Foi uBlizado cloreto de cádmio (𝐶𝑑𝐶𝑙!) e foi selecionada uma gama de sete concentrações esBpulada 

por um fator de mulBplicação de 2,2 entre cada concentração, sendo a primeira concentração a mais 
baixa de 2,1 µg/L, a segunda de 4,62 µg/L, a terceira de 10,2 µg/L, a quarta de 22,4 µg/L, a quinta de 

49,2 µg/L, a sexta de 108,2 µg/L e a mais alta de 238,0 µg/L. 
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A solução stock inicial, foi preparada com 1,63 mg de 𝐶𝑑𝐶𝑙! (s) em 10 mL de ASTM, com concentração 

de 100 µg/mL, a parBr da solução inicial obteve-se uma solução stock 2 de cádmio à concentração de 

1 µg/mL para um volume de 50 mL, o que permiBa ter solução suficiente o total do ensaio. Foi feito 

um grupo de controlo com quatro réplicas e sete grupos de quatro réplicas para as diferentes 

concentrações em tubos de ensaio de vidro. Os volumes pipetados de solução stock 2 de cádmio e de 

ASTM são apresentados na tabela 1 perfazendo um total de 20 mL por tubo (Tab. 1). 

Um total de 160 neonatos, pertencentes à quarta ninhada (N4) foram transferidos uBlizando uma 
pipeta de Pasteur, em grupos de cinco, do tanque principal para tubos de ensaio (Fig. 4). 

Tabela 1 - Nesta tabela são apresentados as sete concentrações diferentes e os volumes de solução stock de cádmio e ASTM 
para um volume total de 20 mL. 

5. Resultados 
5.1. Ensaios ecotoxicológicos  

 

Na figura 5 apresenta-se a percentagem de imobilização que ocorreu em cada ensaio. Os organismos 

dos grupos de controlo não apresentaram qualquer Bpo de imobilização, o que se encontra de acordo 

com as indicações OECD para testes agudos (não ser superior a 10%).  

A 15°C não houve registo de imobilização em nenhuma das concentrações. Já a 20°C, nas primeiras 

três concentrações o número de imobilizações está abaixo dos 15%, e a parBr da quarta apresenta 
sempre valores acima dos 40%. Esta tendência é ainda maior a 25°C onde a taxa de imobilização se 

encontra acima dos 60% desde a primeira concentração, sendo total parBr da quarta concentração. 

Concentrações (µg/L) Cd(ml) ASTM (ml) 

2,1 µg/L (C1) 0,042 19,96 

4,62 µg/L (C2) 0,092 19,9 

10,2 µg/L (C3) 0,204 19,8 

22,4 µg/L (C4) 0,448 19,55 
49,2 µg/L (C5) 0,984 19,02 

108,2 µg/L (C6) 2,164 17,83 

238,0 µg/L (C7) 4,68 15,32 
Figura 4 - Diagrama dos tubos 
de ensaio com os grupos de 
controlo e de concentração 
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Figura 5 - Percentagem de imobilização a 15, 20 e 25° C para as diferentes concentrações 

Para a análise de variância recorremos a uma ANOVA de duas vias uBlizando o Teste de Tukey, que é 
usado para comparar diferenças entre as médias dos grupos e perceber se são ou não 

significaBvamente diferentes (Šimeček & Šimečková, 2013). Para isso recorreu-se a um programa 

esta�sBco (SPSS) onde foi calculado o valor críBco com nível de significância igual a 0,05 e comparadas 
as diferenças entre médias de imobilização para cada concentração e para as temperaturas de 20 e 

25° (uma vez que não houve imobilização a 15ºC, estes dados não foram uBlizados para efeitos de 

comparação) (Tab. 2 e 3). Através dos dados apresentados conseguimos perceber que há uma 

diferença significaBva no efeito tóxico do cádmio nas primeiras cinco concentrações, isto é, para a 
mesma concentração, a 25° C, ocorre um maior número de imobilizações (Fig.6). 

 

Tabela 2 - Teste de variância equita@va entre as temperaturas 20 e 25° C. 
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Figura 6 - Comparação da imobilização a 20 e 25° C para as sete concentrações. O asterisco assinala os tratamentos que 
apresentam uma diferença significa@va entre eles (p<0,05) 

 

5.2. Tabela de ECs 
 

Uma vez que não houve mortalidade a 15° C não foi possível determinar a “effect concentraBon” (EC) 

nesta gama, mas conseguimos determinar para as outras duas temperaturas. Estes valores 

representam a concentração necessária de contaminante para que haja imobilização de 10, 20 e 50 % 

da população e estão representados na tabela seguinte. 

Tabela 3 - Níveis de concentração necessários para que exista imobilização de 10, 20 e 50 % na população de D. magna 

 

 

 

 

 

 

6. Discussão 

6.1. Efeitos da contaminação por cádmio em D. magna 
 

No meio aquáBco os organismos estão sempre expostos a múlBplos fatores de stress, tanto naturais 

como antropogênicos. Em parBcular a temperatura da água é um elemento abióBco influenciador na 
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poluição por metais. Descargas térmicas devido a alterações climáBcas podem alterar o metabolismo 

e a sensibilidade ao cádmio (Na et al., 2021). 

O cádmio afeta a proliferação, diferenciação e morte celular, por isso estamos à espera de alterações 

no epigenoma. Estas aBvidades interagem diretamente com os mecanismos de reparação de ADN, 
produção de oxigénio e na indução de apoptose, que é imprescindível para o desenvolvimento dos 

organismos. Este metal também se consegue ligar às mitocôndrias levando à inibição da respiração 

celular e a fosforilação oxidaBva (processo que uBliza a energia libertada pela oxidação de nutrientes 
de forma a produzir trifosfato de adenosina para produção de energia) mesmo a baixas concentrações. 

Isto pode levar a alterações nos cromossomas ou mesmo à eliminação linhas celulares e inibição a 

aBvidade das enzimas anBoxidantes (Joseph, 2009). 

D. magna tem sido amplamente uBlizada em testes ecotoxicológicos devido às elevadas taxas de 

reprodução, sensibilidade, facilidade no culBvo em laboratório e porque os seus mecanismos 
fisiológicos são hoje muito bem compreendidos.  

O valor encontrado na literatura para EC50 no cádmio a 20° C é de 20 µg/L (Traudt et al., 2017), que 
está próximo do valor calculado na tabela 3. Elevados níveis de cádmio no ambiente podem reduzir 

significaBvamente as taxas de sobrevivência de D. magna e comprometer os seus processos vitais. 

Pode também afetar os padrões de reprodução e maturação, em estudos com exposição prolongada 
as idades de maturação sexual são afetadas, acontecem mais tarde. Num contexto real este fator pode 

implicar riscos para a densidade populacional. (Heugens et al., 2006). 

Resultados de outros estudos mostram também que o efeito nocivo da toxicidade do cádmio na 

sobrevivência da D. magna aumenta significaBvamente com a temperatura (Heugens et al., 2003) 

 

6.2. Efeito de variações térmicas na espécie Daphnia magna 
 

No meio aquáBco Daphnia sp. pode estar exposta a uma variada gama de temperaturas e sendo 

organismos ectotérmicos, que não possuem mecanismos de termorregulação, a sua temperatura é 

influenciada pelo meio. Por este moBvo, necessitam de desenvolver estratégias para combater 
temperaturas desfavoráveis e a sua plasBcidade fisiológica permite-lhes compensar esta caracterísBca. 

Este conceito refere-se à capacidade de determinados organismos adaptarem as suas respostas 

fisiológicas e funções de acordo com as condições ambientais de forma a oBmizar os processos para 

que possam sobreviver nestes contextos. No caso de D. magna, os índices de reprodução e 
sobrevivência são maiores a temperaturas médias do que a temperaturas altas. Já com valores mais 

baixos de temperatura os mecanismos aeróbios (que necessitam de oxigénio) são mais altos (Chopelet 

et al., 2008). 

A nível celular as caracterísBcas da membrana são altamente dependentes da temperatura e sofrem 

modificações na sua viscosidade. Na presença de condições térmicas mais elevadas normalmente 
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existe um aumento dos processos metabólicos, mas temperaturas mais baixas levam a uma diminuição 

na proporção de gorduras nas membranas fosfolipídicas. Quer em testes de longa duração ou testes 
agudos que envolvam alterações na temperatura do meio, a composição lipídica em D. magna é 

geralmente afetada, pois este organismo necessita de gorduras e esteróis para manter os seus 

processos fisiológicos. O esterol mais comum é o colesterol que é um componente indispensável da 

estrutura celular, estando envolvido nos processos de regulação de propriedades da membrana 
celular. A necessidade de produção destes elementos tem uma correlação posiBva com o aumento de 

temperatura (Lamkemeyer et al., 2011).  

 

6.3. Considerações finais 
 

Os resultados obBdos neste trabalho mostram que a temperatura do meio também afeta o potencial 

tóxico do cádmio. No caso da temperatura mais baixa onde não se obteve imobilização seria necessário 

efetuar testes com gamas de concentração mais altas, pois a temperaturas reduzidas a prioridade é 
manter apenas os processos essenciais ao organismo, o que nos leva a crer que os processos 

metabólicos são reduzidos e há menos absorção do contaminante presente no meio.  Já os resultados 

da temperatura mais alta, em comparação com o teste a 20° C, apresentam um nível de toxicidade 

muito maior. As temperaturas elevadas, representam por si só uma condição de stress para este 
organismo porque causam um aumento no ritmo metabólico, o que leva a que os efeitos 

toxicocinéBcos sejam maiores.   

É possível relacionar estes resultados com a preocupação eminente que é o aquecimento global e as 

alterações climáBcas, pois os resultados mostram que um aumento de temperatura de 5°C leva a que 

o cádmio tenha um efeito tóxico mais elevado. Note-se ainda que este resultado mostra um aumento 
de 55 % na imobilização em relação à mesma concentração de contaminante a 20°C. 

A subida da temperatura global representa uma ameaça a longo prazo que influencia a estabilidade 

dos ecossistemas aquáBcos, perturba a distribuição de espécies, e causa mudanças nos padrões 

migratórios e perdas de habitat não só nos cladóceros mas também em muitas outras espécies o que 

pode comprometer a integridade e equilíbrio de um ecossistema.  

Num contexto real, a medição dos níveis de toxicidade para o cádmio na espécie  D. magna pode servir 
como indicador de contaminação ambiental, sendo um bom biomarcador, as suas respostas podem 

dar-nos uma melhor perceção da extensão de contaminação, para que seja possível criar estratégias 

de controlo e miBgação. 
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