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RESUMO 
 

O aumento da demanda global por alimentos impulsionou o uso de fertilizantes, 

resultando na geração em larga escala de fosfogesso, um subproduto industrial 

frequentemente armazenado a céu aberto e com potencial para gerar impactos 

sobre os ecossistemas. Apesar da crescente preocupação ambiental associada a 

esse resíduo, ainda são escassos os estudos que investigam seus efeitos 

neurocomportamentais, especialmente em relação à locomoção, ao comportamento 

semelhante à ansiedade e à preferência social. O presente estudo avaliou os efeitos 

do fosfogesso sobre os parâmetros físico-químicos da água e as respostas 

comportamentais de peixes-zebra adultos (Danio rerio) após exposição subaguda (7 

a 10 dias) e prolongada (28 a 31 dias) ao fosfogesso. Os animais foram expostos a 

três concentrações de fosfogesso (0,025; 0,1 e 0,4 g/L), além de um grupo controle. 

Foram realizados os testes de tanque novo, claro/escuro e preferência social para 

avaliar locomoção, comportamento semelhante à ansiedade e preferência social, 

respectivamente. Todos os experimentos comportamentais e as análises estatísticas 

foram conduzidos de forma cegada.  O fosfogesso alterou as características da água 

de forma concentração-dependente, a maior concentração de 0,4 g/L reduziu o pH 

em 9 %, aumentou a condutividade em 171%, a dureza em 412,5% e a turbidez em 

16,9%. Em relação ao comportamento, a exposição subaguda de 0,4 g/L induziu 

comportamento semelhante à ansiedade no teste claro/escuro, e reduziu a 

preferência social. Já a exposição prolongada a 0,4 g/L resultou em aumento da 

atividade locomotora, e 0,025 g/L reduziu o comportamento semelhante à ansiedade 

no teste de tanque novo. Os resultados demonstram que o fosfogesso promove 

alterações físico-químicas no meio aquático e induz respostas 

neurocomportamentais dependentes da concentração e do tempo de exposição, 

evidenciando a sensibilidade do peixe-zebra para a avaliação dos efeitos 

ecotoxicológicos desse resíduo. Tais achados reforçam a necessidade de 

estratégias de monitoramento, manejo e destinação ambientalmente adequada 

desse resíduo.  

 

Palavras-chave: Danio rerio; Ecotoxicologia; Fosfogesso; Neurotoxicidade; 

Comportamento.  
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ABSTRACT 
 

The increase in global demand for food has driven the use of fertilizers, resulting in 

the large-scale generation of phosphogypsum, an industrial byproduct often stored 

outdoors and with the potential to impact ecosystems. Despite growing 

environmental concerns associated with this waste, studies investigating its 

neurobehavioral effects are still scarce, especially regarding locomotion, anxiety-like 

behavior, and social interaction. This study looked at the effects of phosphogypsum 

on the physical-chemical parameters of water and the behavioral responses of adult 

zebrafish (Danio rerio) after subacute exposure (7 to 10 days) and prolonged 

exposure (28 to 31 days) to phosphogypsum. The animals were exposed to three 

concentrations of phosphogypsum (0.025, 0.1, and 0.4 g/L), in addition to a control 

group. Novel tank, light/dark, and social preference tests were conducted to assess 

locomotion, anxiety-like behavior, and social interaction, respectively. The procedures 

and behavioral analyses were conducted blind to group allocation. The addition of 

phosphogypsum changed the water characteristics in a concentration-dependent 

way, causing at 0.4 g/L a 9% decrease in pH, a 171% increase in conductivity, a 

412.5% increase in hardness, and a 16.9% increase in turbidity. Regarding behavior, 

subacute exposure led to anxiety-like behavior in the light/dark test, and in the social 

preference test, a reduced preference for the interaction zone at 0.4 g/L. On the other 

hand, prolonged exposure resulted in increased locomotor activity at the highest 

concentration and reduced anxiety-like behavior at the lowest concentration (0.025 

g/L) in the novel tank test. The results show that phosphogypsum causes 

physico-chemical changes in the aquatic environment and triggers neurobehavioral 

responses depending on the concentration and exposure time, highlighting the 

sensitivity of zebrafish for assessing the ecotoxicological effects of this waste. These 

findings emphasize the need for strategies for monitoring, management, and 

environmentally proper disposal of this waste. 

. 

Keywords: Danio rerio; Ecotoxicology; Phosphogypsum; Neurotoxicity; Behavior.
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1 INTRODUÇÃO  
 

No século XIX, a população mundial atingiu 1 bilhão de pessoas. Desde 

então, o crescimento populacional tem sido expressivo, refletindo avanços no 

desenvolvimento humano, na medicina, no saneamento básico e na produção de 

alimentos (ONU, 2024). Em 15 de novembro de 2022, a população atingiu 8 bilhões 

de habitantes, representando um marco histórico (ONU, 2022). Projeções das 

Nações Unidas indicam que esse número continuará aumentando nas próximas 

décadas, podendo ultrapassar 9,7 bilhões de pessoas por volta de 2050 (ONU, 

2019), evidenciando a contínua expansão da população global. 

O aumento populacional intensifica a demanda por recursos fundamentais à 

vida e está associado a diversas consequências ambientais e sociais, como 

desmatamento, esgotamento dos solos e ampliação de problemas relacionados à 

fome (Van Bavel, 2013). Nesse contexto, a ampliação da produção de alimentos 

torna-se essencial, e estudos estimam que a demanda global por alimentos poderá 

aumentar entre 35% e 56% entre 2010 e 2050 (Van Dijk et al., 2021). Esse cenário 

impulsiona o uso de fertilizantes, insumos indispensáveis para as atividades 

agrícolas atuais, que nas últimas décadas permitiram um expressivo aumento na 

capacidade global de produção de alimentos (Penuelas, Coello e Sardans, 2023). 

A intensificação da produção de fertilizantes fosfatados tem gerado 

importantes desafios ambientais, dentre os quais se destaca a crescente geração de 

fosfogesso, um subproduto sólido resultante da produção de ácido fosfórico, 

principal matéria-prima utilizada na fabricação desses fertilizantes (Adalibieke et al., 

2023; Penuelas e Sardans, 2023). Considerado um dos maiores resíduos industriais 

do mundo, o fosfogesso é produzido em larga escala e sua geração acompanha 

diretamente a expansão da agricultura global. Estima-se que a produção anual 

mundial de fosfogesso possa atingir aproximadamente 438 milhões de toneladas até 

2050, resultando em um estoque acumulado próximo de 11 bilhões de toneladas. 

Apesar dos elevados volumes produzidos, apenas uma pequena parcela desse 

material é atualmente utilizada, tornando sua disposição final um importante desafio 

ambiental e econômico (Akfas et al., 2024). 

No Brasil, considerado um dos principais produtores mundiais de fosfogesso, 

a geração anual desse resíduo é estimada entre 25 e 32 milhões de toneladas, 

concentrando-se principalmente nos estados de Minas Gerais e São Paulo. Os 
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municípios de Uberaba (MG) e Cubatão (SP) destacam-se como importantes pólos 

associados à mineração fosfática e à indústria de fertilizantes, sendo responsáveis 

pela produção de grandes volumes de fosfogesso (Seven Resíduos, 2026). Em 

Uberaba, a presença de complexos industriais ligados à produção de fertilizantes 

fosfatados, incluindo unidades da Mosaic Fertilizantes e da Yara Brasil, contribui 

para o acúmulo de extensas pilhas desse resíduo. Segundo a Mosaic (2025), o 

município abriga a maior operação de distribuição de fosfogesso para uso agrícola 

do mundo, tornando-se uma área de especial interesse para estudos ambientais e 

toxicológicos. 

O fosfogesso é geralmente armazenado em grandes pilhas a céu aberto 

próximas às unidades produtoras, ficando exposto à ação de fatores climáticos como 

chuva e vento. Essas condições favorecem a dispersão e a lixiviação de seus 

constituintes para o ambiente, podendo resultar na contaminação de solos, águas 

superficiais, aquíferos subterrâneos e da atmosfera (Araújo e Fernandes, 2013). 

Além do sulfato de cálcio, sua composição pode incluir metais potencialmente 

tóxicos, como arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr), bem como 

compostos ácidos e radionuclídeos naturais (Akfas et al., 2024). A liberação desses 

contaminantes tem sido associada à alteração dos parâmetros físico-químicos da 

água, à degradação de ecossistemas aquáticos e terrestres, à contaminação de 

recursos hídricos, à dispersão atmosférica de partículas e a potenciais riscos à 

saúde humana, incluindo efeitos respiratórios, hepáticos, carcinogênicos e doenças 

autoimunes (Mishra et al., 2010; Tayibi et al., 2009; Silva et al., 2022). Diante desses 

potenciais impactos, torna-se essencial avaliar os efeitos do fosfogesso sobre 

organismos expostos em ambientes aquáticos. 

A avaliação dos impactos ambientais decorrentes da liberação de 

contaminantes em ecossistemas aquáticos constitui um dos principais objetivos da 

ecotoxicologia, área que integra conhecimentos da ecologia, toxicologia, química 

ambiental e biologia para compreender os efeitos de substâncias potencialmente 

tóxicas sobre organismos e ecossistemas (Walker et al., 2012). Os ambientes 

aquáticos estão entre os compartimentos ambientais mais vulneráveis à 

contaminação, uma vez que atuam como receptores finais de poluentes 

provenientes de atividades industriais, agrícolas e urbanas. Nesse contexto, a 

utilização de organismos bioindicadores tem se mostrado uma ferramenta 

fundamental para a detecção precoce de impactos ambientais, permitindo a 
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avaliação de respostas em diferentes níveis de organização biológica, desde 

alterações celulares e fisiológicas até modificações comportamentais e 

populacionais (Newman, 2019). Entre esses desfechos, as alterações 

comportamentais têm recebido destaque por apresentarem respostas sensíveis e 

precoces à exposição a contaminantes, podendo indicar comprometimentos 

neurológicos antes mesmo da ocorrência de danos morfológicos mais evidentes 

(Newman, 2019; Stewart et al., 2014). 

Dentre os organismos utilizados em estudos ecotoxicológicos, o peixe-zebra 

(Danio rerio) destaca-se como um dos principais modelos experimentais da 

atualidade e é amplamente reconhecido como bioindicador de contaminação 

ambiental (Braga et al., 2024). Originário do sul da Ásia e pertencente à família 

Cyprinidae, esse organismo apresenta características que favorecem sua utilização 

em pesquisas ambientais e biomédicas, incluindo pequeno porte, fácil manutenção 

em laboratório, elevada fecundidade, rápido desenvolvimento embrionário, 

transparência dos embriões e baixo custo experimental (Choi et al., 2021). Além 

disso, aproximadamente 70% dos genes humanos possuem homólogos no genoma 

do peixe-zebra, percentual que ultrapassa 80% para genes associados a doenças 

humanas, conferindo elevada relevância translacional aos resultados obtidos nessa 

espécie (Howe et al., 2013). Seu sistema nervoso apresenta organização 

neuroanatômica e neuroquímica conservada entre os vertebrados, permitindo a 

investigação de processos relacionados à ansiedade, sociabilidade, aprendizagem, 

cognição e neurotoxicidade (Stewart et al., 2014).  

O peixe-zebra está continuamente exposto às substâncias presentes no 

ambiente aquático, cuja absorção pelo organismo pode ocorrer por diferentes vias, 

incluindo as brânquias, a pele e o trato gastrointestinal, a depender das 

características físico-químicas dos compostos e de sua biodisponibilidade no meio 

(Rong et al., 2021; Armitage et al., 2017). Entre essas vias, as brânquias constituem 

uma importante interface entre o organismo e a água, devido à sua ampla superfície 

de contato, elevada vascularização e participação nos processos de trocas gasosas 

e regulação iônica. Em peixe-zebra, estudos experimentais demonstram a captação 

de elementos diretamente do meio aquático, incluindo metais como cádmio e cobre, 

além da participação de mecanismos específicos de transporte (Komjarova; Bury, 

2014; Kodzhahinchev et al., 2023). Dessa forma, a exposição aquática constitui uma 

importante via de entrada de substâncias no organismo, podendo favorecer sua 
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posterior distribuição e acumulação em diferentes tecidos. Dessa forma, o 

peixe-zebra tem sido amplamente empregado em estudos de genética, 

neurociência, toxicologia, ecotoxicologia, farmacologia e modelagem de doenças 

humanas, contribuindo significativamente para a identificação de potenciais riscos 

ambientais e à saúde humana (Choi et al., 2021; Szychlinska; Marino Gammazza, 

2025). 

Nesse contexto, a presença de elementos potencialmente tóxicos na 

composição do fosfogesso merece atenção, uma vez que processos de lixiviação 

podem favorecer sua liberação para a fase aquosa, dependendo das condições 

físico-químicas do meio. Estudos sobre o comportamento desse resíduo indicam que 

a mobilização de determinados elementos pode ser influenciada por fatores como o 

pH e a relação entre a quantidade de resíduo e o volume de água (Peng et al., 2020; 

Ammar et al., 2013). Uma vez disponibilizados na água, esses elementos podem 

apresentar diferentes graus de biodisponibilidade e constituir potenciais fontes de 

exposição para organismos aquáticos (Rutherford; Dudas; Arocena, 1995). Dessa 

forma, alterações na composição físico-química da água decorrentes da presença 

do fosfogesso podem favorecer o contato dos peixes com seus constituintes e, 

consequentemente, contribuir para a ocorrência de efeitos biológicos. 

Nos últimos anos, diversos estudos têm demonstrado que a exposição a 

metais potencialmente tóxicos e outros poluentes ambientais pode desencadear 

alterações locomotoras, déficits de interação social, comportamentos semelhantes à 

ansiedade e prejuízos cognitivos em peixes-zebra, evidenciando a sensibilidade 

desse organismo para a detecção de efeitos neurotóxicos (Braga et al., 2024). 

Entretanto, apesar da crescente preocupação com os impactos ambientais do 

fosfogesso e da ampla utilização do peixe-zebra como modelo ecotoxicológico (Silva 

et al., 2022; Wang et al., 2025) ainda são escassos os estudos que investigam os 

efeitos desse resíduo sobre o sistema nervoso central. Recentemente, Wang et al. 

(2025) demonstraram que a exposição ao fosfogesso pode promover estresse 

oxidativo, danos histológicos hepáticos, apoptose celular e genotoxicidade em 

peixes-zebra submetidos a condições de aquecimento ambiental. Contudo, os 

possíveis efeitos neurocomportamentais decorrentes da exposição a esse resíduo 

permanecem pouco compreendidos. 

A relevância deste estudo também se estende à avaliação de risco ambiental 

e à gestão de resíduos industriais, uma vez que a identificação de alterações 
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físico-químicas da água e de respostas neurocomportamentais em peixe-zebra pode 

contribuir para o desenvolvimento de estratégias de biomonitoramento e para o 

acompanhamento de áreas potencialmente expostas à dispersão de constituintes do 

fosfogesso. Embora os resultados obtidos não permitam, isoladamente, estabelecer 

critérios regulatórios ou limites de exposição, eles fornecem evidências que podem 

subsidiar futuras avaliações de risco, programas de monitoramento ambiental e 

estratégias de contenção, manejo e destinação desse resíduo.  

Essa perspectiva está alinhada aos princípios da Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, especialmente quanto à proteção da qualidade ambiental, à 

prevenção e à gestão ambientalmente adequada dos resíduos (Brasil, 2010). Além 

disso, a pesquisa contribui para os objetivos de desenvolvimento sustentável (United 

Nations, 2015), particularmente o ODS 3, sáude e bem estar para todos, o ODS 6, 

relacionado à redução da poluição e à proteção da qualidade da água, o ODS 12, 

voltado ao manejo ambientalmente adequado de produtos químicos e resíduos e à 

redução de sua liberação para o ambiente, o ODS 14 sobre vida na água e o ODS 

15 sobre vida na terra.  

Diante do aumento contínuo da produção e do acúmulo de fosfogesso em 

diferentes regiões do mundo, especialmente em importantes polos produtores 

brasileiros como o município de Uberaba (MG), torna-se fundamental ampliar o 

conhecimento acerca dos riscos ambientais associados a esse material. 

Considerando a possibilidade de dispersão de contaminantes presentes no 

fosfogesso para ecossistemas aquáticos, bem como a escassez de estudos que 

investiguem seus efeitos sobre o sistema nervoso central, esta pesquisa busca 

contribuir para o preenchimento de uma importante lacuna científica relacionada à 

toxicidade do fosfogesso, particularmente no que se refere aos efeitos 

neurocomportamentais associados à ansiedade, à locomoção e à preferência social 

em peixe-zebra. Parte-se, portanto, da hipótese de que a exposição subaguda e 

prolongada ao fosfogesso seja capaz de induzir alterações neurocomportamentais 

em peixes-zebra adultos (Danio rerio), manifestadas por mudanças nos padrões de 

locomoção, no comportamento semelhante à ansiedade e na preferência social. Os 

resultados obtidos poderão contribuir para a compreensão dos potenciais riscos 

ecotoxicológicos associados ao fosfogesso, fornecendo subsídios para futuras 

estratégias de monitoramento ambiental, gestão de resíduos industriais e proteção 

dos ecossistemas aquáticos. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar o efeito da exposição subaguda e prolongada ao fosfogesso em 

peixes-zebra (Danio rerio) adultos. 

 

2.2 Objetivos específicos: 
 

2.2.1 Avaliar os efeitos do fosfogesso sobre os parâmetros físico-químicos da 

água; 

2.2.2 Avaliar o efeito da exposição subaguda e prolongada ao fosfogesso em 

peixes-zebra (Danio rerio) adultos sobre o comportamento locomotor;  

2.2.3 Avaliar o efeito da exposição subaguda e prolongada ao fosfogesso em 

peixes-zebra (Danio rerio) adultos sobre o comportamento semelhante à ansiedade;  

2.2.4 Avaliar o efeito da exposição subaguda e prolongada ao fosfogesso em 

peixes-zebra (Danio rerio) adultos sobre o comportamento social. 

 
3 MÉTODOS 
 

3.1 Aspectos éticos 

 

O presente estudo foi realizado após aprovação do protocolo experimental 

pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do 

Triângulo Mineiro sob protocolo nº 23085.003364/2025-11 (Anexo I), aprovado em 

23 de maio de 2025. Todos os procedimentos foram conduzidos em conformidade 

com a legislação brasileira vigente (Lei nº 11.794/2008 e Decreto nº 6.899/2009), 

além das diretrizes nacionais do CONCEA (2023) e das normas internacionais para 

pesquisa animal. Além disso, o estudo foi registrado no Open Science Framework 

(OSF) com o título: Effects of phosphogypsum on zebrafish (Danio rerio). 

 

3.2 Fosfogesso 
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O fosfogesso utilizado neste estudo foi doado pela Mosaic Fertilizantes, 

unidade de Uberaba-MG (CNPJ: 61.156.501/0110-00), localizada na Avenida 

Filomena Cartafina, nº 22180, Uberaba-MG, Brasil. O material foi coletado a partir do 

acerto de carga destinado à pilha final de disposição a céu aberto. No laboratório, o 

fosfogesso foi armazenado em temperatura ambiente, local seco e protegido da luz 

direta. A composição elementar do lote utilizado não foi determinada individualmente 

neste estudo, portanto, não foi possível estabelecer a contribuição específica de 

constituintes individuais do fosfogesso para os efeitos observados. Essa 

característica deve ser considerada na interpretação dos resultados, uma vez que a 

composição do fosfogesso pode variar de acordo com sua origem e com as 

características do processo industrial de produção (IAEA, 2010; Rutherford; Dudas; 

Arocena, 1995).   

Para determinar as concentrações de fosfogesso utilizadas nos experimentos, 

sua solubilidade foi inicialmente estimada por cálculo teórico e complementada por 

avaliação visual da presença de material não dissolvido. A solubilidade teórica do 

fosfogesso em água, à temperatura ambiente, foi estimada em 0,52 g/L, sendo 

definida a concentração máxima experimental de 0,4 g/L. A partir desse valor, foram 

estabelecidas três concentrações experimentais: 0,4 g/L, 0,1 g/L e 0,025 g/L, sendo 

as duas últimas obtidas por diluição seriada em fator de quatro. 

Para o preparo das suspensões experimentais, foram pesadas as massas de 

fosfogesso correspondentes às concentrações desejadas para um volume final de 

15 L de água. Para concentração 0,025 g/L, 0,1 g/L, 0,4 g/L foi pesado 0,375 g, 1,5 g 

e 6 g, respectivamente. O material previamente pesado foi transferido para um balão 

volumétrico de 1 L e preenchido com q.s.p.1 L de água declorada. Sendo 

posteriormente homogeneizadas em banho ultrassônico por 20 minutos. Após esse 

procedimento, 1 L da suspensão preparada foi adicionado aos aquários contendo 

previamente 14 L de água declorada, totalizando 15 L nas concentrações finais de 

0,025 g/L, 0,1 g/L e 0,4 g/L. 

Para minimizar possíveis vieses experimentais, o preparo e a administração 

das suspensões de fosfogesso foram conduzidos de forma cega. Um pesquisador foi 

responsável pelo preparo das suspensões, um segundo realizou a codificação dos 

tratamentos e um terceiro, sem conhecimento da identidade dos grupos 

experimentais, realizou a adição das suspensões aos aquários. O cegamento foi 

mantido durante toda a exposição, incluindo as renovações semanais da exposição 
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prolongada, nas quais as soluções foram preparadas, codificadas e adicionadas 

seguindo o mesmo procedimento. Os códigos dos tratamentos somente foram 

revelados após a conclusão das exposições e das análises comportamentais. 

Após a imersão do fosfogesso nos tanques experimentais, foram coletadas 

amostras de água da torneira, do grupo controle e das três concentrações de 

fosfogesso testadas para verificar possíveis alterações nos parâmetros 

físico-químicos da água. O pH, a turbidez, a condutividade e a dureza total foram 

medidos com o auxílio de um pHmetro, turbidímetro, condutivímetro e pela titulação 

complexométrica utilizando uma solução de ácido etilenodiaminotetracético (EDTA), 

respectivamente. 

 

3.3 Animais 

 

Neste estudo, foram utilizados 160 peixes-zebra selvagens (Danio rerio), 

adultos (> 3 meses de idade), com peso aproximado de 350 mg e comprimento entre 

3 e 4 cm, adquiridos de um fornecedor comercial local (Alfa Peixes, Uberaba, Minas 

Gerais, Brasil, CNPJ: 07.151.071/0001-34). Devido à origem comercial dos animais, 

a idade exata e o sexo não foram determinados individualmente antes da 

distribuição experimental, sendo considerados possíveis fatores de variabilidade 

biológica. Para minimizar sua influência sobre os resultados, os animais foram 

distribuídos aleatoriamente entre os grupos experimentais. Os animais foram 

mantidos em tanques de 20 L (Figura 1) contendo água declorada, com volume útil 

de 15 L por tanque, permitindo espaço adequado para manejo e filtragem, em 

densidade de 1,33 peixes/L.  

 Após a chegada ao laboratório, os animais foram aclimatados e passaram 

por um período mínimo de quarentena de três semanas. Todas as condições de 

manutenção seguiram as recomendações do Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA), garantindo condições adequadas para a 

espécie (Brasil, 2023). A renovação total da água foi realizada semanalmente, 

exceto na exposição subaguda, onde os animais permaneceram no tratamento até o 

último teste, assim como na última semana da exposição prolongada.  Após os 

testes comportamentais, os animais retornaram para o tanque exposição e 

permaneceram no mesmo até o dia do último teste.  Foram mantidos os seguintes 

parâmetros físico-químicos: temperatura de 26 ± 1 °C, pH 7,0 ± 0,3 e amônia total < 
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0,01 mg/L, que são monitorados todos os dias. Os peixes permaneceram sob ciclo 

claro/escuro de 14:10 h e foram alimentados duas vezes ao dia com ração comercial 

em flocos (Poytara®, Brasil).  
Durante todo o período experimental, a alimentação e o monitoramento dos 

parâmetros da água seguiram a rotina estabelecida pelo Laboratório de Zebrafish 

(ZebLab) da UFTM, citada anteriormente. 

 

 
Figura 1. Tanque de alojamento. 20 animais foram mantidos em tanques de 20 L contendo água 
declorada, com volume útil de 15 L por tanque, permitindo espaço adequado para manejo e filtragem, 
em densidade de 1,33 peixes/L. Fonte: Autoria própria, 2026. 

 

3.4 Procedimentos experimentais 

 

O experimento foi conduzido a partir dos grupos experimentais: (1) controle; e 

fosfogesso (2) 0,025 g/L, (3) 0,1 g/L e (4) 0,4 g/L. Após o preparo dos tanques e a 

diluição do fosfogesso, os animais foram alocados individualmente de forma 

randomizada aos grupos experimentais em tanques estáticos com capacidade de 20 

L preenchidos com um volume de 15 L por meio de uma sequência de números 

verdadeiramente aleatórios obtida por uma ferramenta online (Random.org). 

 Dois tempos de exposição ao fosfogesso foram avaliados em dois 

experimentos independentes. No experimento 1, o fosfogesso foi adicionado apenas 

no início da exposição e o tempo de exposição avaliado foi de 7 a 10 dias 

(exposição subaguda). No experimento 2, o fosfogesso foi adicionado aos tanques 
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dos grupos experimentais e toda a água dos tanques e as concentrações de 

fosfogesso foram renovadas a cada 7 dias (com exceção da última semana), e o 

tempo de exposição foi de 28 a 31 dias (exposição prolongada) (Figura 2). 

Para minimizar possíveis vieses experimentais, o preparo, a administração 

das suspensões de fosfogesso e a análise dos dados comportamentais foram 

conduzidos de forma cega. Um pesquisador foi responsável pelo preparo das 

suspensões, um segundo realizou a codificação dos tratamentos e um terceiro, sem 

conhecimento da identidade dos grupos experimentais, realizou a adição das 

suspensões aos aquários.  

O cegamento foi mantido durante todo o período de exposição, incluindo as 

renovações semanais no experimento de exposição prolongada, nas quais as 

soluções foram preparadas, codificadas e adicionadas seguindo o mesmo 

procedimento. Da mesma forma, as análises comportamentais foram realizadas sem 

conhecimento da identidade dos grupos experimentais, e os códigos dos 

tratamentos somente foram revelados após a conclusão das análises 

comportamentais e estatísticas. 

 
Figura 2. Desenho experimental da exposição subaguda e prolongada ao fosfogesso. 4 grupos: 
controle (1) e fosfogesso (0,025 g/L (2); 0,1 g/L (3) e 0,4 g/L (4). Expostos de forma subaguda (7 a 10 
dias) e prolongada (28 a 31 dias). Teste de tanque novo realizado nos 8º e 29º dias de exposição. 
Teste claro/escuro realizado nos 9º e 30º dias de exposição. Teste de preferência social realizado no 
10º e 31º dia de exposição. Após os testes comportamentais, os animais retornaram para o tanque 
exposição e permaneceram no mesmo até o dia do último teste. As análises de comportamento foram 
realizadas nos softwares ANY-maze® e BORIS®, e o processamento de dados foi realizado pelo 
software GraphPad Prism. Fonte: Autoria própria, 2026. 
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3.4.1 Análise dos parâmetros comportamentais 
 

O comportamento dos animais foi registrado individualmente por meio de 

gravação em vídeo e, posteriormente, analisado utilizando os softwares ANY-maze® 

(Stoelting Co., USA) (Marcon et al., 2019) e BORIS®. Ademais, todas as análises de 

dados foram realizadas de forma cega, sendo a decodificação efetuada apenas após 

a conclusão dessa etapa. 

 

3.4.1.1 Teste de tanque novo 

 

O teste de tanque novo foi realizado no 8° dia  (exposição subaguda) e 29° 

dia (exposição prolongada) para a análise do comportamento semelhante à 

ansiedade e do comportamento locomotor. O teste é baseado na geotaxia, 

comportamento o qual o peixe-zebra apresenta um comportamento inato de cautela 

quando é colocado em um ambiente desconhecido. Permanecer inicialmente na 

região inferior reduz sua exposição a possíveis predadores e representa uma 

estratégia natural de proteção. Conforme percebe que o ambiente não oferece risco, 

passa a explorar as regiões superiores. Por isso, quanto mais rapidamente ele 

explora o tanque, menor tende a ser a resposta de ansiedade (Maximino et al., 2010; 

Levin et al., 2007 ).  

O aparato utilizado consistiu em um tanque de teste com medidas de 24 × 8 × 

20 cm, contendo nível de água de 15 cm (2,7 L úteis) (Figura 3), onde os animais 

foram colocados individualmente e tiveram seu comportamento registrado, 

individualmente, por um período de 7 minutos, sendo o primeiro minuto para 

aclimatação do animal ao aparato e os outros 6 minutos para avaliação dos 

parâmetros. A análise dos vídeos foi realizada no software ANY-maze®, onde o 

tanque foi dividido virtualmente em três áreas horizontais iguais (superior, 

intermediária e inferior) e os seguintes parâmetros foram avaliados: distância 

percorrida, cruzamentos, tempo de permanência nas zonas inferior e superior do 

tanque (Marcon et al., 2019). 
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Figura 3 - Tanque do teste de tanque novo. Fonte: Autoria própria, 2026. 

 

3.4.1.2 Teste claro/escuro 

 

O teste claro/escuro foi realizado no 9º dia (exposição subaguda) e no 30º dia 

(exposição prolongada) para avaliar o comportamento semelhante à ansiedade e o 

comportamento locomotor. O teste tem como base a escototaxia, que é a 

preferência natural do peixe-zebra por ambientes escuros, considerados mais 

seguros contra predadores. O aquário é dividido em compartimentos claro e escuro, 

permitindo a livre movimentação do animal entre eles. Em condições normais, após 

um período de adaptação, o peixe explora ambos os compartimentos. No entanto, 

um aumento do comportamento do tipo ansioso é caracterizado por maior 

permanência na região escura, menor tempo na região clara e redução das 

transições entre os compartimentos (Maximino et al., 2010; Stewart et al. 2012). 

 O aparato utilizado consistiu em um tanque com medidas de 20 × 8 × 10 cm , 

contendo nível de água de 600 ml (Figura 4). A metade do tanque estava com as 

paredes externas revestidas com papel vinílico autocolante preto e a outra metade 

com papel vinílico autocolante branco. Os tanques foram tampados para evitar 

possíveis fugas do tanque de teste durante as filmagens. 

 O comportamento dos animais foi registrado, individualmente, por um 

período de 6 minutos, sendo o primeiro minuto para aclimatação e os outros 5 

minutos para avaliação dos parâmetros. Com o auxílio do software BORIS®, os 

parâmetros avaliados foram: tempo de permanência no compartimento claro e o 
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número de cruzamentos entre os compartimentos claro e escuro (Maximino et al., 

2010). 

 

 

Figura 4. Tanque do teste de claro/escuro. Fonte: Gerada por IA, 2026. 
 

3.4.1.3 Teste de preferência social 

 

O teste de preferência social foi realizado no 10° dia (exposição subaguda) e 

no dia 31° dia (exposição prolongada) para a avaliação do comportamento de 

preferência social. O teste se baseia no comportamento naturalmente gregário do 

zebrafish, que tende a formar cardumes. Avalia a preferência do animal por 

permanecer próximo a um grupo de coespecíficos em comparação com uma área 

neutra. Quanto maior o tempo na zona de interação, maior a sociabilidade; a 

diminuição desse tempo pode indicar déficits no comportamento social (Gerlai, 

2014). 

O aparato experimental consistiu em um tanque central de teste, com 

dimensões de 24 × 8 × 20 cm , contendo nível de água de 15 cm (2,7 L úteis) 

(Figura 5). Em ambas as extremidades do tanque de teste foram posicionados 

tanques menores com dimensões de 8 × 8 × 20 cm e com o mesmo nível de água 

do tanque central. Em um dos compartimentos foram adicionados cinco 

coespecíficos, caracterizando a zona de interação (tanque estímulo), enquanto o 

compartimento oposto foi preenchido apenas com água, correspondendo à zona 

neutra. 

O comportamento dos animais foi registrado, individualmente, durante 7 

minutos, sendo os 2 primeiros destinados à aclimatação e os 5 minutos seguintes à 

avaliação comportamental. Foram analisados os seguintes parâmetros: distância 
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percorrida, número de cruzamentos, tempo de permanência na zona de interação e 

tempo de permanência na zona neutra. Durante a análise dos vídeos no software 

ANY-maze, o tanque de teste foi virtualmente dividido em três áreas verticais iguais: 

interação, intermediária e neutra (Benvenutti et al., 2021). 

 

 
Figura 5. Aparato utilizado no teste de preferência social. Fonte: Autoria própria, 2026. 
 

3.5 Análise estatística 

 

3.5.1 Cálculo amostral 
 

O tamanho da amostra foi definido com base em estudos anteriores e 

confirmado por meio de um cálculo a priori do tamanho da amostra. Esse cálculo foi 

realizado utilizando o software G*Power (versão 3.1.9.2; Franz Faul, Universidade 

de Kiel, Alemanha) com base nos seguintes parâmetros: probabilidade de erro tipo I 

(α) = 0,05, poder estatístico (1−β) = 0,8 e um tamanho de efeito grande (f = 0,4). A 

amostra total do estudo compreende 160 peixes-zebra adultos. 

 

3.5.2 Avaliação da normalidade e escolha dos testes estatísticos  
 

A normalidade foi avaliada utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov e 

D’Agostino & Pearson. Dependendo da distribuição, os dados foram analisados 

utilizando um teste paramétrico (ANOVA de uma via) ou um teste não paramétrico 

(Kruskal-Wallis). Os dados foram apresentados como média ± desvio padrão para 

dados paramétricos e como mediana com intervalo interquartil para dados não 
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paramétricos. Comparações post-hoc foram realizadas utilizando os testes de Tukey 

para dados paramétricos ou o post-hoc de Dunn para dados não paramétricos.  

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados utilizando o GraphPad 

Prism 10.1.0. Houve exclusão dos animais apenas para morte. Animais foram 

considerados outliers apenas para o teste de claro/escuro em que alguns tiveram 

congelamento (freezing) > 50% do tempo total do teste. Adicionalmente, todas as 

análises de dados foram realizadas de forma cega, sendo a decodificação efetuada 

apenas após a conclusão dessa etapa. 

 
4 RESULTADOS 
 

4.1 Parâmetros físico-químicos da água de exposição 

 

Os parâmetros físico-químicos da água de exposição foram alterados de 

acordo com o aumento da concentração de fosfogesso (Tabela 1). Foi observada 

uma redução no pH dependente da concentração de fosfogesso utilizada, com 

diminuição de 7,44 no grupo controle para 6,77 (9,0%) na concentração mais alta 

(0,4 g/L). Em contraste, a condutividade aumentou progressivamente com a adição 

das concentrações de fosfogesso, variando de 74,9 µS no controle para 203 µS 

(171,0%) na maior concentração testada. A dureza da água também apresentou 

aumento marcante e concentração-dependente, passando de 480 mg/L no controle 

para 2.460 mg/L (412,5%) em 0,4 g/L. De forma semelhante, a turbidez elevou-se 

entre os grupos expostos, atingindo 6,83 NTU na maior concentração, em 

comparação com 0,04 NTU no controle (16.975 %). Em contrapartida, a temperatura 

manteve-se relativamente estável entre os tratamentos, apresentando apenas 

pequenas variações ao longo das condições experimentais. Apesar das mudanças 

nos parâmetros físico-químicos da água, o  bem-estar dos animais foi avaliado com 

base no Guia Brasileiro de Produção, Manutenção ou Utilização de Animais para 

Atividades de Ensino ou Pesquisa Científica (BRASIL, 2023), considerando 

indicadores como mudança de coloração, que pode refletir estresse fisiológico ou 

resposta a estímulos ambientais, anormalidades morfológicas em brânquias, olhos 

ou nadadeiras, e alterações comportamentais, como nado incomum, letargia ou 

imobilidade. Visualmente nenhuma dessas mudanças foi observada, assim como 

não houve mortes. 
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Tabela 1. Resultado da avaliação dos parâmetros de água da exposição. 

PARÂMETROS 
AMOSTRAS  

Torneira Controle 0,025 g/L 0,1 g/L 0,4 g/L 

pH 7,84 7,44 7,26 7,13 6,77 

Condutividade (µS/cm) 67,5  74,9  73,3  107,7  203 

Dureza (mg/L de CaCO₃) 540  480  740  940  2.460  

Turbidez (NTU) 0,04  0,04  0,73  0,83  6,83  

Temperatura (°C) 24,1  23,8  23,4  24  23,6  

µS/cm: microsiemens por centímetro; mg/L de CaCO₃: miligramas de carbonato de cálcio por litro; 
NTU: unidade nefelométrica de turbidez; °C: grau celsius. 

 

4.2 Comportamento 

 
4.2.1 Resultados comportamentais após exposição subaguda 
 
4.2.1.1 Teste de tanque novo 

 

A Figura 6 mostra os resultados do teste comportamental do tanque novo 

após o protocolo de exposição de subaguda ao fosfogesso. Os resultados do teste 

de Kruskal-Wallis indicam que não houve efeito significativo nos parâmetros 

analisados. 
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Figura 6. Efeito da exposição subaguda ao fosfogesso no teste de tanque novo. Os dados foram 
analisados pelo teste de Kruskal-Wallis e são apresentados como medianas ± intervalo interquartil. n 
= 20, exceto para controle (n = 19) e fosfogesso 0,4 g/L (n = 21). 
 

4.2.1.2 Teste de claro/escuro 

 

A Figura 7 apresenta os resultados do teste claro/escuro após o protocolo de 

exposição de subaguda ao fosfogesso. A análise da ANOVA indicou efeito 

significativo no número de cruzamentos (F3,76 = 4,592; p = 0,0052). As análises 

post-hoc revelaram aumento significativo no número de cruzamentos no grupo 

exposto à concentração de 0,1 g/L de fosfogesso em comparação aos grupos 

expostos às concentrações de 0,025 g/L (p < 0,05) e 0,4 g/L (p < 0,01) (Figura 7A). 

Entretanto, não foram observadas diferenças significativas entre os grupos expostos 

ao fosfogesso e o grupo controle para esse parâmetro. Além disso, o teste de 

Kruskal–Wallis demonstrou efeito significativo no tempo de permanência na zona 

clara (H = 12,59; p = 0,0056). As análises post-hoc evidenciaram que os animais 

expostos às concentrações de 0,025 g/L (p < 0,01) e 0,4 g/L (p < 0,05) de 

fosfogesso permaneceram menos tempo na zona clara em comparação ao grupo 

controle (Figura 7B). 
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Figura 7. Efeito da exposição subaguda ao fosfogesso no teste claro/escuro. Os dados de 
cruzamentos foram analisados através da análise de variância (ANOVA) de uma via seguida pelo 
teste post-hoc de Tukey e são apresentados por média ± desvio padrão. Os dados de tempo na zona 
clara foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post-hoc de Dunn e são 
apresentados como medianas ± intervalo interquartil. *p<0,05, **p<0,01. n = 20, exceto para controle 
(n = 19) e fosfogesso 0,4 g/L (n = 21). 

 

4.2.1.3 Teste de preferência social 

 

A Figura 8 apresenta os resultados do teste de preferência social após o 

protocolo de exposição subaguda ao fosfogesso. O teste de Kruskal–Wallis indicou 

que não houve efeito significativo na distância percorrida (H = 1,521; p = 0,6775) 

(Figura 8A), entretanto,  houve um efeito significativo no número de cruzamentos 

entre os grupos (H = 20,81; p = 0,0001). As análises post-hoc revelaram que o grupo 

exposto à concentração de 0,4 g/L de fosfogesso apresentou maior número de 

cruzamentos em comparação aos grupos expostos às concentrações de 0,025 g/L e 

0,1 g/L (p < 0,001 ) (Figura 8B). 

Adicionalmente, o teste de Kruskal–Wallis demonstrou efeito significativo no 

tempo de permanência na zona de interação (H = 48,05; p < 0,0001). As análises 

post-hoc evidenciaram que o grupo exposto à concentração de 0,4 g/L de 

fosfogesso permaneceu menos tempo na zona de interação em comparação ao 

grupo controle (p < 0,001) e aos grupos expostos às concentrações de 0,025 g/L e 

0,1 g/L (p < 0,0001) (Figura 8C). Da mesma forma, foi observado efeito significativo 

no tempo de permanência na zona neutra (H = 47,34; p < 0,0001), onde o grupo 

exposto à concentração de 0,4 g/L permaneceu mais tempo nessa zona em 
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comparação ao grupo controle e aos grupos expostos às concentrações de 0,025 

g/L e 0,1 g/L (p < 0,0001) (Figura 8D).  

 

 
Figura 8. Efeito da exposição subaguda ao fosfogesso no teste de preferência social. Os dados foram 
analisados pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post-hoc de Dunn e são apresentados 
como medianas ± intervalo interquartil, exceto para a distância, que foi analisada através da análise 
de variância (ANOVA) de uma via seguida pelo teste post-hoc de Tukey, e são apresentados como 
média ± desvio padrão. ***p<0,001, ****p<0,0001. n = 20, exceto para controle (n = 19) e fosfogesso 
0,4 g/L (n = 21). 
 

Complementarmente às análises quantitativas, as trajetórias representativas 

de nado de um animal de cada grupo ilustram qualitativamente o padrão de 

exploração espacial no aparato (Figura 9). Observa-se que os grupos controle, 0,025 

g/L e 0,1 g/L apresentam trajetórias predominantemente concentradas na zona de 

interação. Já o grupo exposto a 0,4 g/L apresenta maior permanência na zona 

neutra.  
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Figura 9. Trajetórias representativas de natação (mapas de rastreio) obtidas no teste de preferência 
social após a exposição subaguda ao fosfogesso. A imagem ilustra o padrão de exploração espacial 
de um animal representante de cada grupo experimental, evidenciando a distribuição de nado entre 
as zonas neutra, intermediária e de interação. Fonte: any-maze.  
 

4.2.2 Resultados comportamentais após exposição prolongada 
 

4.2.2.1 Teste de tanque novo 

 

A Figura 10 apresenta os resultados do teste do tanque novo após o 

protocolo de exposição prolongada ao fosfogesso. O teste de Kruskal–Wallis revelou 

efeito significativo na distância percorrida (H = 19,88; p = 0,0002). As análises 

post-hoc revelaram que o grupo exposto à concentração de 0,4 g/L de fosfogesso 

apresentou aumento na distância percorrida em comparação ao grupo exposto à 

concentração de 0,025 g/L de fosfogesso (p < 0,0001) (Figura 10A). Além disso, a 

análise da ANOVA demonstrou efeito significativo no número de cruzamentos (F3,75 

= 5,274; p = 0,0024). As análises post-hoc evidenciaram que o grupo exposto à 

concentração de 0,4 g/L apresentou maior número de cruzamentos em comparação 

ao grupo controle e ao grupo exposto à concentração de 0,025 g/L (p < 0,01) (Figura 

10B). 

Em relação ao tempo de permanência na zona superior, a análise por ANOVA 

revelou efeito significativo (F3,75 = 8,598; p < 0,0001), e os animais expostos à 
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concentração de 0,025 g/L de fosfogesso permaneceram mais tempo na zona 

superior do tanque em comparação ao grupo controle e ao grupo exposto à 

concentração de 0,4 g/L (p < 0,001) (Figura 10C). Ademais, o teste de 

Kruskal–Wallis demonstrou efeito significativo no tempo de permanência na zona 

inferior (H = 2,13; p < 0,0001). As análises post-hoc mostraram redução no tempo de 

permanência na zona inferior no grupo exposto à concentração de 0,025 g/L em 

comparação ao grupo controle (p < 0,0001) e ao grupo exposto à concentração de 

0,4 g/L (p < 0,001) (Figura 10D).  

 

 
Figura 10. Efeito da exposição prolongada ao fosfogesso no teste de tanque novo. Os dados foram 
analisados pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post-hoc de Dunn e são apresentados 
como medianas ± intervalo interquartil, exceto para cruzamentos e tempo na zona superior, que foram 
analisados através da análise de variância (ANOVA) de uma via seguida pelo teste post-hoc de Tukey 
e são apresentados como média ± desvio padrão. **p<0,01, ***p<0,001, ****p<0,0001. n = 20, exceto 
para fosfogesso 0,025 g/L (n = 19). 
 

Complementarmente às análises quantitativas, os mapas de calor ilustram 

qualitativamente o padrão de distribuição espacial e a densidade de ocupação da 

média dos animais de cada grupo no tanque (Figura 11). Observa-se maior 

densidade de ocupação na região superior do tanque no grupo exposto a 0,025 g/L. 
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Figura 11. Mapas de calor da densidade de ocupação no teste de tanque novo após a exposição 
prolongada ao fosfogesso. A representação visual ilustra a distribuição espacial e o tempo de 
permanência média de cada grupo experimental (Controle, 0,025 g/L, 0,1 g/L e 0,4 g/L). A escala de 
cores indica a densidade de presença no aparato, onde cores mais quentes (tendendo ao vermelho) 
representam áreas de maior permanência (~25 s), enquanto as mais frias (tendendo ao azul) 
representam áreas de menor permanência (~0 s). Fonte: any-maze. 
 

4.2.2.2 Teste de claro/escuro 

 

A Figura 12 apresenta os resultados do teste claro/escuro após o protocolo de 

exposição prolongada ao fosfogesso. A análise por ANOVA revelou efeito 

significativo no número de cruzamentos (F3,74 = 3,357; p = 0,0233). As análises 

post-hoc evidenciaram que o grupo exposto à concentração de 0,4 g/L de 

fosfogesso apresentou maior número de cruzamentos em comparação ao grupo 

controle (p < 0,05) (Figura 12A). Entretanto, os resultados do teste de Kruskal-Wallis 

indicam que não houve efeito significativo em relação ao tempo de permanência na 

zona clara (Figura 12B). 
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Figura 12. Efeito da exposição prolongada ao fosfogesso no teste de claro/escuro. Os dados de 
cruzamentos foram analisados através da análise de variância (ANOVA) de uma via seguida pelo 
teste post-hoc de Tukey e são apresentados por média ± desvio padrão. Os dados de tempo na zona 
clara foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis e são apresentados como medianas ± intervalo 
interquartil. *p<0,05. n = 20, exceto fosfogesso 0,025 g/L e 0,4 g/L, n=19. 
 

4.2.2.3 Teste de preferência social 

 

A Figura 13 apresenta os resultados do teste de preferência social após o 

protocolo de exposição prolongada ao fosfogesso. A análise da ANOVA revelou que 

não houve efeito significativo entre os parâmetros analisados.  

 

 
Figura 13. Efeito da exposição prolongada ao fosfogesso no teste de preferência social. Os dados 
foram analisados através da análise de variância (ANOVA) de uma via e são apresentados por média 
± desvio padrão. n = 20, exceto para fosfogesso 0,025 g/L (n = 18). 
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5 DISCUSSÃO 
 

Neste estudo, os resultados obtidos demonstraram que os efeitos da 

exposição ao fosfogesso sobre parâmetros físico-químicos da água e sobre o 

comportamento do peixe-zebra. De maneira geral, a exposição ao resíduo promoveu 

a redução do pH e o aumento da condutividade, dureza e turbidez da água de forma 

concentração-dependente. Nos ensaios comportamentais, a exposição subaguda ao 

fosfogesso induziu respostas compatíveis com comportamento semelhante à 

ansiedade no teste claro/escuro e prejuízo na preferência social no teste de 

preferência social. Por outro lado, a exposição prolongada ao fosfogesso induziu 

comportamento semelhante à ansiedade no teste de tanque novo e alterações na 

locomoção nos testes claro/escuro. 

 

5.1 Fosfogesso induz alterações físico-químicas na água 

 

Os parâmetros físico-químicos da água foram modificados de forma 

concentração-dependente pela adição de fosfogesso, evidenciando alterações nas 

características do meio experimental. Observou-se redução gradual do pH, aumento 

da condutividade elétrica, da dureza e da turbidez, enquanto a temperatura 

permaneceu estável entre os tratamentos. Apesar da diminuição observada, os 

valores de pH permaneceram dentro da faixa estabelecida pela Resolução 

CONAMA nº 357/2005 para águas doces destinadas à proteção da vida aquática 

(pH entre 6,0 e 9,0). Da mesma forma, os valores de turbidez registrados, mesmo na 

maior concentração testada (6,83 NTU), permaneceram inferiores ao limite de 100 

NTU estabelecido para águas doces de Classe 2. 

Além dessas alterações, a exposição ao fosfogesso promoveu um aumento 

expressivo da dureza e da condutividade elétrica da água (412,5% e 171%), 

indicando maior concentração de íons dissolvidos provenientes do material 

adicionado. Esse comportamento é esperado devido à composição química do 

fosfogesso, constituído predominantemente por sulfato de cálcio di-hidratado 

(CaSO₄·2H₂O), além de impurezas contendo fluoretos, fosfatos, metais-traço e 

radionuclídeos naturais, que podem ser liberados para o meio aquático (Saadaoui et 

al., 2017; Silva et al., 2022). Embora a Resolução CONAMA nº 357/2005 não 
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estabeleça limites específicos para dureza e condutividade, esses parâmetros são 

amplamente utilizados como indicadores da composição iônica e da qualidade da 

água, refletindo alterações na mineralização e na disponibilidade de sais dissolvidos, 

fatores capazes de influenciar a fisiologia dos organismos aquáticos (APHA, 2023; 

Boyd & Tucker, 1998). Assim, os resultados demonstram que a presença do 

fosfogesso foi capaz de modificar significativamente as características 

físico-químicas da água de exposição, especialmente em relação à mineralização do 

meio, representada pelo aumento da dureza e da condutividade. 

O aumento da dureza (412,5%) observado na maior concentração (2.460 

mg/L de CaCO₃) caracteriza uma condição de água extremamente dura, muito 

superior aos valores normalmente encontrados em ecossistemas naturais de água 

doce (Boyd & Tucker, 1998). De forma semelhante, o aumento da condutividade 

(171%) sugere maior disponibilidade de íons dissolvidos, alterando o equilíbrio 

osmótico e podendo interferir nos processos fisiológicos dos peixes, como os 

mecanismos de osmorregulação e trocas iônicas pelas brânquias (Evans et al., 

2005). Além disso, estudos recentes demonstram que o lixiviado de fosfogesso 

promove alterações significativas na composição da água e desencadeia efeitos 

tóxicos em peixes-zebra, incluindo estresse oxidativo, danos histopatológicos e 

genotoxicidade, indicando que as modificações físico-químicas do meio podem 

contribuir para a resposta biológica dos organismos expostos (Wang et al., 2025). 

Dessa forma, além da presença de possíveis contaminantes associados ao 

fosfogesso, as próprias alterações físico-químicas da água devem ser consideradas 

na interpretação dos efeitos observados nos organismos expostos. 

As modificações observadas na qualidade da água podem ter contribuído 

para os efeitos biológicos registrados, uma vez que alterações no pH, na dureza e 

na composição iônica influenciam a biodisponibilidade e a toxicidade de 

contaminantes presentes em matrizes complexas, como o fosfogesso (Newman, 

2019; APHA, 2023). Esse resíduo contém metais potencialmente tóxicos, como 

arsênio (As), cádmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e manganês (Mn) (Akfas et al., 

2024), capazes de se bioacumular nos tecidos dos peixes e desencadear processos 

de estresse oxidativo. Metais não essenciais, como Cd, Pb e As, são particularmente 

nocivos por favorecerem a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) e 

comprometerem o sistema antioxidante por meio da interação com grupos tiol (–SH), 

contribuindo para danos celulares em órgãos como fígado, rins e cérebro. Esses 

 



36 

mecanismos podem resultar em alterações metabólicas, neurológicas e 

comportamentais, comprometendo a homeostase dos organismos aquáticos 

(Sevcikova et al., 2011; Valko et al., 2005). 

Nesse sentido, a resposta biológica à exposição ao fosfogesso não deve ser 

interpretada exclusivamente a partir de sua concentração nominal, mas também 

considerando a fração de seus constituintes efetivamente disponível para absorção 

pelos organismos (Campbell, 1995; Playle, 1998). A redução do pH observada após 

a adição do fosfogesso pode modificar a especiação química e, consequentemente, 

alterar sua biodisponibilidade (Wood et al., 2012). Da mesma forma, a elevação da 

dureza e as mudanças na composição iônica podem interferir na interação entre 

íons metálicos e superfícies biológicas, particularmente nas brânquias, influenciando 

processos de absorção e toxicidade (Paquin et al., 2002; Niyogi & Wood, 2004). 

Assim, as modificações na qualidade da água identificadas no presente estudo 

podem representar não apenas consequências da presença do fosfogesso, mas 

também fatores capazes de modular a exposição interna aos seus constituintes, 

estabelecendo uma possível relação entre as alterações ambientais e as respostas 

comportamentais observadas. 

 

5.2 Exposição de subaguda ao fosfogesso 

 

No teste de tanque novo, não houve diferenças significativas no 

comportamento dos peixes-zebra expostos ao fosfogesso. Essa ausência de 

alterações pode estar relacionada à influência de diferentes fatores endógenos e 

exógenos, capazes de modular a resposta dos animais frente ao ambiente 

experimental. Entre os fatores endógenos, destacam-se a variabilidade individual, 

diferenças fisiológicas e mecanismos adaptativos ao estresse. Paralelamente, 

fatores exógenos, como condições ambientais, manejo experimental, luminosidade, 

ruídos e até mesmo a sensibilidade do próprio teste comportamental, podem 

interferir nos parâmetros avaliados (Kalueff, A. V. et al. 2013; Stewart et al., 2014; 

Ogi et al., 2021). 

No teste claro/escuro, a redução do tempo na zona clara dos grupos expostos 

a 0,025 g/L e 0,4 g/L sugere comportamento semelhante à ansiedade induzida pelo 

fosfogesso. Esse padrão está associado à escototaxia, uma resposta natural do 

peixe-zebra na qual ambientes escuros são percebidos como locais mais seguros 

 



37 

em situações de estresse (Maximino et al., 2010; Stewart et al., 2011). Além disso, 

alterações oxidativas e possíveis danos neuroquímicos provocados pelos metais 

presentes no resíduo podem afetar neurotransmissores envolvidos na modulação 

emocional e exploratória (Zahran et al., 2025), contribuindo para o fenótipo 

observado. 

Em contrapartida, o grupo exposto à concentração intermediária de 0,1 g/L 

não apresentou essa mesma redução no tempo na área clara. Esse fenômeno pode 

estar relacionado a uma curva dose-resposta em formato de U, conhecida como 

hormese, na qual concentrações mais baixas e mais altas causam efeitos evidentes, 

enquanto concentrações intermediárias provocam respostas atenuadas ou 

semelhantes ao controle. Esse tipo de perfil já foi descrito em estudos toxicológicos 

e costuma ocorrer devido à ativação de mecanismos de compensação ou adaptação 

do organismo frente à exposição inicial ao contaminante (Calabrese e Baldwin, 

2001). 

Já no teste de preferência social, os peixes expostos à maior concentração 

(0,4 g/L) apresentaram menor permanência na zona de interação e maior tempo na 

zona neutra, indicando um prejuízo no comportamento social. Como o peixe-zebra 

apresenta hábitos naturalmente gregários (Brasil, 2023), a redução da preferência 

social sugere um comprometimento neurocomportamental. O aumento dos 

cruzamentos do grupo 0,4 g/L em comparação com as concentrações de 0,025 g/L e 

0,1 g/L também pode refletir agitação locomotora ou comportamento de fuga frente 

ao estímulo social. Essas alterações podem estar relacionadas à neurotoxicidade 

induzida pelos componentes do fosfogesso, uma vez que o estresse oxidativo e os 

danos ao sistema nervoso central podem interferir diretamente na sociabilidade, 

locomoção e percepção ambiental dos organismos (Zahran et al., 2025). 

 

5.3 Exposição prolongada ao fosfogesso 

 

Após a exposição prolongada, no teste de tanque novo, os animais expostos 

à concentração de 0,4 g/L apresentaram aumento da distância percorrida e maior 

número de cruzamentos, indicando hiperatividade locomotora e um possível estado 

de agitação induzido pela exposição prolongada. Alterações locomotoras desse tipo 

são frequentemente associadas à neurotoxicidade causada por contaminantes 

ambientais, especialmente metais capazes de interferir em neurotransmissores 
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relacionados ao controle motor e à resposta ao estresse (Jaishankar et al., 2014; 

Kumar et al., 2024). O aumento da atividade exploratória também pode refletir um 

comportamento de fuga ou tentativa de adaptação frente às condições adversas 

(Egan et al., 2009). Por outro lado, o grupo exposto a 0,025 g/L apresentou um 

aumento significativo no tempo de permanência na zona superior do tanque novo, o 

que se associa a um efeito do tipo ansiolítico. Essa resposta, restrita à menor 

concentração, sugere uma curva dose-resposta em formato de U, indicando que o 

resíduo induz efeitos neurocomportamentais distintos a depender do nível de 

exposição (Calabrese e Baldwin, 2001). 

No teste claro/escuro, o aumento do número de cruzamentos observado no 

grupo 0,4 g/L reforça a hipótese de hiperatividade locomotora induzida pelo estresse 

ou por alterações neurotóxicas associadas à exposição prolongada. Já o teste de 

preferência social não revelou diferenças significativas entre os parâmetros 

analisados. Em conjunto, os resultados da exposição prolongada sugerem que os 

efeitos do fosfogesso são dependentes da concentração. Enquanto a maior 

concentração (0,4 g/L) promoveu aumento da atividade locomotora, sugerindo 

alterações neurocomportamentais associadas à exposição prolongada, a menor 

concentração (0,025 g/L) esteve relacionada a um comportamento compatível com 

redução da ansiedade. Por outro lado, a ausência de alterações no teste de 

preferência social sugere que os efeitos do fosfogesso foram mais evidentes sobre 

parâmetros locomotores e emocionais do que sobre a sociabilidade. Esses achados 

reforçam a ocorrência de respostas neurocomportamentais distintas em função da 

concentração de exposição (Jaishankar et al., 2014; Kumar et al., 2024). 

 

5.4 Fosfogesso induz alterações comportamentais dependentes do tempo de 

exposição 

 

Os resultados demonstram que os efeitos do fosfogesso em peixe-zebra 

variam substancialmente conforme o tempo de exposição. A exposição subaguda 

promoveu predominantemente respostas relacionadas à ansiedade e ao prejuízo da 

preferência social, evidenciadas pela redução da exploração da zona clara no teste 

claro/escuro e pela diminuição da sociabilidade (Maximino et al., 2010). Por outro 

lado, a exposição prolongada desencadeou alterações locomotoras e exploratórias 

mais pronunciadas nas concentrações altas, caracterizadas por hiperatividade e 
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mudanças no padrão de exploração do ambiente, exceto para o grupo de 0,025 g/L, 

que manifestou um efeito ansiolítico. 

Essa diferença entre os períodos de exposição sugere uma transição no 

fenótipo comportamental induzido pelo fosfogesso. Na exposição subaguda, 

predominaram respostas defensivas compatíveis com um estado de estresse agudo, 

refletidas principalmente pelo aumento do comportamento tipo ansioso no teste 

claro/escuro e pelo prejuízo da preferência social na concentração de 0,4 g/L. Após 

a exposição prolongada, entretanto, o perfil comportamental tornou-se distinto, 

sendo marcado principalmente por alterações locomotoras e exploratórias, como a 

hiperatividade observada na maior concentração. 

Esses achados sugerem que a exposição contínua ao fosfogesso pode, 

inicialmente, induzir respostas defensivas e de estresse, evoluindo posteriormente 

para alterações neurocomportamentais mais complexas que podem estar 

relacionadas tanto à adaptação fisiológica dos animais ao ambiente contaminado, 

considerando a elevada plasticidade fenotípica apresentada pelos peixes frente a 

diferentes estressores ambientais (Abdelnour et al., 2024), quanto ao 

comprometimento progressivo do sistema nervoso decorrente da bioacumulação de 

contaminantes metálicos (Zahran et al., 2025).  

Um aspecto interessante foi a resposta da preferência social ao longo do 

tempo. Embora a concentração de 0,4 g/L tenha reduzido significativamente a 

sociabilidade após a exposição subaguda, esse efeito não foi observado após a 

exposição prolongada. Esse resultado pode refletir uma adaptação fisiológica dos 

animais ou, alternativamente, a hiperatividade locomotora observada no período 

prolongado pode ter alterado o padrão de exploração do aparato experimental, 

reduzindo a sensibilidade do teste para detectar alterações específicas na interação 

social. 

Além disso, a menor concentração (0,025 g/L) apresentou respostas opostas 

dependendo do tempo de exposição. Enquanto após a exposição subagudas 

promoveu comportamento semelhante à ansiedade no teste claro/escuro, a 

exposição prolongada induziu um perfil compatível com efeito tipo ansiolítico no 

teste do tanque novo. Esses resultados reforçam que a duração da exposição pode 

ser tão determinante quanto a concentração para definir a direção da resposta 

neurocomportamental ao fosfogesso. 
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5.5 Fosfogesso, Saúde Única e sustentabilidade: implicações para a gestão 

ambiental e a saúde pública 

 

Os resultados deste estudo devem ser interpretados não apenas sob a 

perspectiva da toxicidade para o peixe-zebra, mas também no contexto mais amplo 

da interação entre qualidade ambiental, saúde dos organismos e sustentabilidade 

dos sistemas produtivos (Walker et al., 2012; Newman, 2020). A presença de 

resíduos industriais em ambientes aquáticos pode desencadear alterações nas 

características do meio e afetar organismos expostos, estabelecendo uma cadeia de 

eventos que ultrapassa os limites do organismo individual e pode repercutir sobre 

níveis superiores de organização ecológica (Newman, 2020). Nesse contexto, a 

biodisponibilidade e a bioacumulação de constituintes potencialmente tóxicos 

assumem papel central na avaliação de risco, uma vez que a concentração total de 

um elemento no resíduo não necessariamente corresponde à fração disponível para 

absorção pelos organismos (OECD, 2000; Baird & Cann, 2012). Assim, a avaliação 

integrada das características físico-químicas do meio e das respostas biológicas 

constitui uma abordagem relevante para compreender os efeitos ambientais 

associados ao fosfogesso (Walker et al., 2012). 

Embora os mecanismos moleculares responsáveis pelas alterações 

neurocomportamentais observadas não tenham sido diretamente investigados neste 

estudo, evidências da literatura indicam que metais potencialmente tóxicos podem 

exercer efeitos neurotóxicos por meio de mecanismos envolvendo estresse 

oxidativo, desequilíbrio redox, alterações na neurotransmissão e comprometimento 

da homeostase celular (Flora; Mittal; Mehta, 2008; Vellingiri et al. 2022). Esses 

processos podem afetar funções neurológicas relacionadas à locomoção, 

exploração ambiental, respostas ao estresse e interação social (Kalueff et al., 2013; 

Stewart et al., 2014). Dessa forma, as alterações comportamentais observadas 

neste estudo podem ser interpretadas como respostas integradas do organismo à 

exposição ambiental, embora estudos futuros envolvendo bioacumulação tecidual, 

biomarcadores de estresse oxidativo, neurotransmissores, histopatologia e 

expressão gênica sejam necessários para estabelecer relações mecanísticas mais 

diretas (Newman, 2020; Walker et al., 2012). 

Sob a perspectiva ecológica, alterações comportamentais não devem ser 

consideradas apenas como respostas individuais. Modificações persistentes na 
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locomoção, na exploração do ambiente ou na preferência social podem interferir na 

capacidade dos organismos de localizar alimento, evitar predadores, utilizar habitats 

e interagir com outros indivíduos, podendo repercutir sobre processos ecológicos em 

níveis superiores de organização (Scott; Sloman, 2004; Sih et al., 2004). Nesse 

sentido, a utilização de parâmetros comportamentais como indicadores de efeito 

pode complementar análises físico-químicas e outros biomarcadores tradicionais, 

contribuindo para uma avaliação mais abrangente dos impactos ecotoxicológicos 

associados a resíduos industriais (Hellou, 2011; Melvin; Wilson, 2013; Newman, 

2020).  

Essa perspectiva é particularmente relevante quando considerada sob o 

conceito de Saúde Única (One Health), que reconhece a interdependência entre a 

saúde humana, animal e ambiental e propõe abordagens integradas para a 

prevenção e o enfrentamento de riscos à saúde (WHO; FAO; UNEP; WOAH, 2022). 

A Organização Mundial da Saúde destaca que a poluição e outros estressores 

ambientais podem afetar simultaneamente os ecossistemas e a saúde dos 

organismos, reforçando a necessidade de ações intersetoriais e de sistemas de 

monitoramento integrados (WHO, 2026). Nesse contexto, investigar os efeitos 

ecotoxicológicos do fosfogesso contribui para uma compreensão preventiva dos 

riscos associados à geração, armazenamento e manejo deste resíduo, considerando 

não apenas a proteção da fauna aquática, mas também a conservação dos recursos 

naturais dos quais as populações humanas dependem (WHO; FAO; UNEP; WOAH, 

2022). 

Os achados também apresentam implicações para a gestão ambiental e para 

o desenvolvimento de estratégias de monitoramento de resíduos da indústria de 

fertilizantes. Embora os resultados obtidos não permitam, isoladamente, estabelecer 

limites regulatórios ou critérios de exposição ambiental, eles fornecem evidências 

que podem subsidiar futuras avaliações de risco, programas de biomonitoramento e 

estratégias de prevenção da dispersão de constituintes do fosfogesso para corpos 

d'água (USEPA, 1998; Newman, 2020). A combinação de indicadores 

físico-químicos e respostas comportamentais pode ser particularmente útil para 

complementar abordagens tradicionais de monitoramento, permitindo identificar 

alterações biológicas associadas à exposição antes que consequências ecológicas 

mais amplas sejam evidenciadas (Hellou, 2011; Melvin; Wilson, 2013). Dessa forma, 

estudos como este podem contribuir para o aprimoramento de políticas públicas 
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voltadas à gestão, armazenamento, aproveitamento e destinação ambientalmente 

adequada de resíduos da indústria de fertilizantes (IAEA, 2010; International 

Fertilizer Association, 2016).  

Os resultados deste estudo também podem ser interpretados à luz da agenda 

2030 para o desenvolvimento sustentável, ao evidenciarem a importância da 

avaliação ecotoxicológica de resíduos industriais para a conservação ambiental e a 

promoção da sustentabilidade. Os achados dialogam diretamente com o objetivo de 

desenvolvimento sustentável (ODS) 6: Água Potável e Saneamento, ao fornecer 

subsídios científicos para a prevenção da contaminação de ambientes aquáticos por 

resíduos industriais, contribuindo para estratégias voltadas à melhoria da qualidade 

da água. Da mesma forma, relacionam-se ao ODS 12: Consumo e Produção 

Responsável, ao gerar informações que podem apoiar práticas mais seguras de 

gestão, armazenamento, reaproveitamento e destinação do fosfogesso, favorecendo 

modelos de produção mais sustentáveis. A pesquisa também contribui para o ODS 

14: Vida na Água, ao ampliar o conhecimento sobre os efeitos de contaminantes em 

organismos aquáticos, e para o ODS 15: Vida Terrestre, ao reforçar a importância da 

prevenção da dispersão de contaminantes entre os diferentes compartimentos 

ambientais e da conservação da biodiversidade. De forma transversal, os resultados 

convergem com o ODS 3: Saúde e Bem-Estar, ao adotar uma abordagem preventiva 

fundamentada no conceito de Saúde Única (One Health), reconhecendo a 

interdependência entre a saúde humana, animal e ambiental e a necessidade de 

estratégias integradas para o enfrentamento dos impactos da poluição ambiental 

(UNITED NATIONS, 2015; WHO; FAO; UNEP; WOAH, 2022).  

 

5.6 Pontos fortes e limitações 

 

Este estudo apresenta como ponto forte o fato de ser, até o momento, o 

primeiro a investigar os efeitos do fosfogesso sobre as respostas comportamentais 

de peixe-zebra. A avaliação de dois protocolos de exposição (subagudo e 

prolongado) permitiu uma avaliação dinâmica da toxicidade, demonstrando que os 

efeitos neurocomportamentais do fosfogesso não são estáticos, mas dependem da 

duração da exposição. Enquanto a exposição subaguda evidenciou 

predominantemente alterações relacionadas à ansiedade e à sociabilidade, a 

exposição prolongada revelou modificações locomotoras e exploratórias mais 
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pronunciadas, evidenciando uma mudança no perfil comportamental ao longo do 

tempo, contribuindo para uma análise abrangente, destacando a relevância do 

fosfogesso como contaminante ambiental crítico, especialmente diante da ausência 

de uma padronização rigorosa para o descarte desse resíduo, frequentemente 

armazenado a céu aberto. Essa abordagem amplia a relevância ecotoxicológica dos 

resultados, uma vez que organismos presentes em áreas próximas a pilhas de 

fosfogesso podem estar sujeitos à exposição contínua decorrente da lixiviação de 

contaminantes para o ambiente (Tayibi et al., 2009). Dessa forma, este estudo 

estabelece um importante precedente para futuras investigações, demonstrando que 

a avaliação dos efeitos do fosfogesso deve considerar não apenas a concentração 

do contaminante, mas também a duração da exposição.  

Entretanto, o estudo apresenta limitações, uma vez que as condições 

experimentais não reproduzem integralmente a complexidade do ambiente natural. 

Também não foi possível mensurar individualmente a quantidade de fosfogesso 

absorvida pelos animais e os peixes utilizados não tiveram idade exata e sexo 

previamente determinados devido à aquisição de fornecedor local. Além disso, não 

foram realizadas análises bioquímicas ou histológicas para a confirmação direta dos 

mecanismos envolvidos na toxicidade observada, assim como não foi possível isolar 

quais metais presentes no fosfogesso foram diretamente responsáveis pelos efeitos 

registrados. 

 

6 CONCLUSÃO  
 

O fosfogesso promoveu alterações concentração-dependentes nos 

parâmetros físico-químicos da água, com redução do pH e aumento da 

condutividade elétrica, dureza e turbidez. Em peixes-zebra adultos, a exposição 

subaguda induziu comportamento semelhante à ansiedade e reduziu a preferência 

social na maior concentração avaliada. A exposição prolongada promoveu 

alterações locomotoras e exploratórias, sem modificar a preferência social. Esses 

achados demonstram que a exposição ao fosfogesso é capaz de alterar o 

comportamento de peixes-zebra adultos, sendo seus efeitos dependentes do tempo 

de exposição e da concentração utilizada.  

Contudo, os achados deste estudo reforçam a necessidade de manejo, 

monitoramento, armazenamento e descarte adequados do fosfogesso, considerando 
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o potencial neurotóxico do resíduo e seus possíveis impactos sobre organismos 

vivos. Além disso, os resultados evidenciam a importância da adoção de estratégias 

que minimizem os riscos ambientais associados à dispersão e ao acúmulo desse 

resíduo no ambiente. 
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Anexo I: Parecer técnico CEUA: “Avaliação dos efeitos do fosfogesso em 

peixe-zebra (Danio rerio). 
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