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RESUMO 
 

Esta revisão sistematiza a interação entre a temperatura, um fator global chave 

impulsionado pelas mudanças climáticas, e contaminantes ambientais resultantes de 

atividades antrópicas (agrotóxicos, metais, microplásticos e fármacos), nos anfíbios. 

A análise baseia-se em estudos publicados que avaliaram os efeitos combinados da 

temperatura com esses contaminantes ambientais, considerando respostas nos 

contextos etológico, morfológico, histológico, bioquímico, fisiológico e genético. A 

busca sistemática foi conduzida nas bases Web of Science e Scopus, utilizando 

descritores específicos sobre o tema. Foram identificadas 230 publicações, das quais 

apenas 29 atenderam aos critérios de inclusão, resultando na análise de 320 

experimentos laboratoriais. Os resultados indicam uma concentração geográfica das 

pesquisas nos continentes americano (n=18), asiático (n=5) e europeu (n=5), 

enquanto nenhuma publicação foi encontrada para o continente africano. A revisão 

evidenciou a escassez de dados sobre os efeitos combinados da temperatura e 

contaminantes em anfíbios, com a maioria dos estudos utilizando larvas da ordem 

Anura, principalmente das famílias Ranidae e Bufonidae. Todos os experimentos 

foram realizados em laboratório e abordaram predominantemente metais e 

agrotóxicos, enquanto microplásticos e fármacos foram investigados de forma mais 

limitada. De maneira geral, a elevação da temperatura intensificou os efeitos 

individuais dos agrotóxicos e metais, enquanto para microplásticos e fármacos, ainda 

não há um padrão claro de resposta. Os achados desta revisão reforçam que futuras 

pesquisas adotem uma abordagem mais integrada, ampliando a diversidade de 

espécies estudadas, especialmente em regiões pouco exploradas, e a padronização 

metodológica bem como a replicação de experimentos são essenciais para uma 

compreensão mais abrangente e preditiva dos impactos das mudanças climáticas nos 

anfíbios e seus ecossistemas. 

 
Palavras-chave: anura; temperatura; caudata; ecotoxicologia; poluição 
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RESUMEN 

 

Esta revisión sistematiza la interacción entre la temperatura, un factor global clave 

impulsado por el cambio climático, y los contaminantes ambientales resultantes de 

actividades antrópicas (agrotóxicos, metales, microplásticos y fármacos) en los 

anfibios. El análisis se basa en estudios publicados que evaluaron los efectos 

combinados de la temperatura con estos contaminantes ambientales, considerando 

respuestas en los contextos etológico, morfológico, histológico, bioquímico, fisiológico 

y genético. La búsqueda sistemática se llevó a cabo en las bases de datos Web of 

Science y Scopus, utilizando descriptores específicos sobre el tema. Se identificaron 

230 publicaciones, de las cuales solo 29 cumplieron con los criterios de inclusión, 

resultando en el análisis de 320 experimentos de laboratorio. Los resultados indican 

una concentración geográfica de las investigaciones en los continentes americano 

(n=18), asiático (n=5) y europeo (n=5), mientras que no se encontró ninguna 

publicación para el continente africano. La revisión evidenció la escasez de datos 

sobre los efectos combinados de la temperatura y los contaminantes en anfibios, con 

la mayoría de los estudios utilizando larvas de la orden Anura, principalmente de las 

familias Ranidae y Bufonidae. Todos los experimentos fueron realizados en laboratorio 

y abordaron predominantemente metales y pesticidas, mientras que los microplásticos 

y los fármacos fueron investigados de manera más limitada. En general, el aumento 

de la temperatura intensificó los efectos individuales de los agrotóxicos y los metales, 

mientras que para los microplásticos y los fármacos aún no hay un patrón claro de 

respuesta. Los hallazgos de esta revisión refuerzan la necesidad de que futuras 

investigaciones adopten un enfoque más integrado, ampliando la diversidad de 

especies estudiadas, especialmente en regiones poco exploradas, y que la 

estandarización metodológica, así como la replicación de experimentos, son 

esenciales para una comprensión más amplia y predictiva de los impactos del cambio 

climático en los anfibios y sus ecosistemas. 

 

Palabras clave: anura; temperatura; caudata; ecotoxicologia; contaminacion. 
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1. INTRODUÇÃO 

Mais de 70% da superfície terrestre já sofreu algum tipo de alteração 

causada por atividades humanas (LUYSSAERT et al., 2014), resultando na poluição 

da água, do ar e do solo. Essas modificações têm gerado impactos ambientais 

significativos, como a fragmentação de habitats, a introdução de espécies exóticas, a 

disseminação de patógenos, contaminação e, sobretudo, as mudanças climáticas 

(ARIHILAM & ARIHILAM, 2019; HÄDER et al., 2020; ALLEGRINI et al., 2023). Além 

disso, observa-se que esses impactos podem interagir de forma sinérgica com 

contaminantes ambientais, potencializando seus efeitos sobre os organismos (EGEA-

SERRANO et al., 2012). Esses contaminantes estão presentes em uma ampla gama 

de ecossistemas, seja por conta da aplicação direta, como a contaminação derivada 

da agricultura, seja por escoamento superficial em áreas cultivadas ou minas, águas 

residuais urbanas ou industriais ou deposição atmosférica (ZAGATTO, 2015) e podem 

ser classificados de acordo com sua natureza química (e.g., orgânicos, inorgânicos e 

radioativos) e seu impacto ambiental (MATHEW et al., 2017). Individualmente muitos 

desses contaminantes podem ser extremamente tóxicos para os organismos 

aquáticos (KIRUBAGARAN, 1988) e podem impactar na fisiologia, reprodução e 

dinâmica populacional das espécies (LIEBHOLD, 2019), além de poderem alterar 

interações ecológicas e cadeias tróficas (ZVEREVA & KOZLOV, 2006). Diante dos 

conhecidos efeitos prejudiciais, diferentes áreas de estudo (e.g. conservação, 

ecologia, ecotoxicologia) têm se dedicado a avaliar os impactos desses contaminantes 

na biodiversidade. 

A ecotoxicologia é a ciência que estuda os efeitos das substâncias 

naturais ou sintéticas, tais como, metais, microplástico e agrotóxicos, sobre qualquer 

organismo vivo, incluindo a interação destas substâncias com os organismos e o meio 

onde vivem (TRUHAUT, 1977). Para avaliar os efeitos das substâncias nos 

organismos, experimentos em laboratórios ou no ambiente natural (i.e., mesocosmos) 

são conduzidos. A implementação de experimentos ecotoxicológicos é complexa e 

depende de muitas variáveis como as características biológicas do organismo ou o 

nível de organização biológica (e.g., molecular, organismo, população) (NEWMAN, 

2015). De maneira geral, os experimentos envolvem a manipulação das condições do 

ambiente (e.g., temperatura, pH, umidade) e a presença e concentração das 

substâncias, visando entender como esses fatores influenciam na saúde dos 
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organismos (ZAGATTO, 2015). Nos experimentos podem ser avaliados diferentes 

biomarcadores (e.g. bioquímicos, genéticos, comportamentais) que são indicadores 

biológicos que refletem a exposição a contaminantes ambientais e seus efeitos nos 

organismos vivos (IANNACONE & ALVARIÑO, 2005; YIN et al., 2009).  

Existem algumas evidências de que múltiplos agentes estressores 

atuam sinergicamente a variáveis ambientais, agravando a perda de biodiversidade 

(PRZESLAWSKI et al., 2015; GUTIERREZ et al., 2025). Além do nível de exposição, 

fatores bióticos (e.g. estágio de vida, tamanho, alimentação) e abióticos (e.g., 

temperatura, pH, radiação UV) podem influenciar na magnitude dos efeitos dos 

contaminantes nos organismos (ZAGATTO, 2015). Porém, a falta de realismo 

ecológico em experimentos laboratoriais e a avaliação de contaminantes de maneira 

isolada são pouco adequadas para a compreensão das consequências reais das 

ações antrópicas na saúde e funcionamento dos ecossistemas (VIGHI & VILLA, 2013). 

Nesse contexto, é necessário considerar os impactos antrópicos (e.g., contaminação, 

mudanças climáticas, alterações no uso e cobertura do solo) que podem intensificar o 

efeito de uma ampla gama de contaminantes que podem ocorrer nos ambientes 

naturais, tais como os metais, agrotóxicos e fertilizantes (LANOO, 2008).  

  Diante do cenário atual de mudanças climáticas, uma das 

consequências mais alarmadas é o aquecimento global (ADEDEJI et al., 2014; 

MATTHEWS et al., 2025). Segundo o IPCC (2023) prevê-se que a temperatura global 

aumentará entre 1,5 e 5,7ºC neste século. Desta forma, a avaliação dos efeitos dos 

contaminantes nos organismos em função da temperatura é urgente, já que há 

evidências de que nos em ecossistemas aquáticos algumas características dos 

contaminantes podem ser diferentes em função da temperatura (CASTILLO et al., 

1997; DELORENZO, 2015; GUTIERREZ et al., 2025). A temperatura exerce um papel 

central na distribuição dos organismos (MITTELBACH et al., 2007), na morfologia 

(RYDING et al., 2021), fisiologia (BICEGO et al., 2007) e comportamento (BRIFFA et 

al., 2013). Em ecossistemas aquáticos continentais, a maioria dos animais, são 

ectotérmicos. Desta forma, as variações térmicas impactarão diretamente o 

metabolismo das espécies, podendo impactar as populações, comunidades e 

ecossistemas onde vivem. Estudos ecotoxicológicos que buscaram avaliar se o 

aumento da temperatura pode influenciar na sensibilidade dos organismos e na 

toxicidade dos contaminantes já foram realizados em diferentes ecossistemas. Em 
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matrizes terrestres, o inseto Apolygus lucorum foi exposto a diferentes inseticidas em 

diferentes temperaturas e demonstrou que a toxicidade e a sensibilidade do inseto 

foram amplificadas com o aumento da temperatura (MA et al., 2012). Em matrizes 

aquáticas, um estudo com artrópodes Penaeus semisulcatus em exposição aguda a 

amônia em diferentes temperaturas mostrou que a tolerância fisiológica do organismo 

diminuiu com o aumento da temperatura (KIR et al., 2004). Os ecossistemas aquáticos 

seriam particularmente vulneráveis às mudanças climáticas (Poff et al., 2002; 

Prakash, 2021), pois absorvem e/ou acumulam diversos contaminantes. Nesse 

contexto, organismos aquáticos, estão constantemente expostos a contaminantes que 

podem ter seu potencial tóxico amplificado pelas mudanças climáticas (Hooper et al., 

2013), agravando os impactos sobre esses organismos altamente sensíveis. 

Atualmente, diversos estudos investigam a toxicidade de 

contaminantes ambientais como metais, agrotóxicos, microplásticos e fármacos, 

isoladamente ou em combinação com a temperatura, em diferentes grupos 

taxonômicos (RATHORE & KHANGAROT, 2002; GUILHERMINO, 2021). Em anfíbios, 

já foram observados efeitos como danos ao sistema antioxidante de Hypsiboas faber 

devido à mineração (ZOCCHE et al., 2014), impactos de metais no crescimento e 

comportamento de Rana luteiventris (LEFCORT et al., 1998) e redução do tamanho 

larval e aumento da mortalidade em Hyla japonica exposta a agrotóxicos (YOON & 

KO, 2019). Além disso, o herbicida diuron, associado ao aumento da temperatura, 

afetou a metamorfose de Lithobates catesbeianus (FREITAS, 2016). Em resumo, 

atualmente existem diversos estudos demonstrando que diferentes tipos de 

contaminantes são prejudiciais para os anfíbios, e que esses contaminantes podem 

atuar de maneira sinergética com temperatura, aumentando sua toxicidade. Contudo, 

até o presente momento não existe um panorama geral dos estudos avaliando a ação 

dos contaminantes ambientais num cenário de mudanças climáticas nos anfíbios. 

Os anfíbios são um ótimo modelo para avaliar os efeitos dos 

contaminantes em sinergia com as mudanças climáticas, devido ao fato de 

apresentarem a pele permeável (ROWE et al., 2003), ocorrência em diferentes tipos 

de corpos d’água durante a fase larval (HADDAD & PRADO, 2005), ciclo de vida 

bifásico com uma fase majoritariamente aquática (i.e., larval) e outra terrestre (i.e., 

adultos) e a por serem ectotérmicos (WELLS, 2007) com alta dependência de 

parâmetros microclimáticos (TOLEDO et al., 2023). Além disso, as populações de 
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anfíbios ao redor do mundo estão em declínio devido às ações antrópicas que alteram 

a estrutura física e química dos ambientes, sendo as mudanças climáticas e a 

contaminação dos ecossistemas naturais são apontadas como um dos principais 

fatores causadores do declínio das populações (ETEROVICK et al., 2005; CAMPBELL 

et al., 2020; GREEN et al., 2020; TOLEDO et al., 2023). Atualmente 41% as espécies 

de anfíbios estão sob algum grau de ameaça de extinção (IUCN, 2024) pelo que 

compreender os impactos sinergéticos das mudanças climáticas e dos contaminantes 

ambientais sobre os anfíbios poderia brindar informação na aplicabilidade de 

propostas para a conservação deste grupo (IUCN, 2024; TOLEDO et al., 2023). 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

 Realizar uma revisão sistemática da literatura científica que 

avaliaram o efeito dos contaminantes (i.e., agrotóxico, metais, microplástico, 

fármacos) num cenário de mudanças climáticas que utilizaram como organismos 

modelo espécies da Classe Lissamphibia. 

2.2. Objetivos específicos  

A. Avaliar a proporção de estudos que verificaram o efeito dos 

contaminantes em diferentes temperaturas; 

B. Quantificar os estudos publicados sobre a interação de 

contaminantes e a temperatura ao longo do tempo; 

C. Avaliar a distribuição geográfica dos estudos publicados; 

D. Identificar o contexto, tipos e a frequência das respostas dos 

anfíbios (e.g., comportamental, fisiológica, molecular etc.) nos 

estudos ecotoxicológicos;  

E. Identificar os tipos de contaminantes avaliados nos estudos 

ecotoxicológicos;  

F. Verificar as famílias e espécies de anfíbios utilizados nos 

estudos ecotoxicológicos;  

G. Avaliar o status da ameaça das espécies utilizadas nos estudos 

ecotoxicológicos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste estudo foi realizado uma revisão sistemática da literatura 

científica que abordou o efeito combinado dos contaminantes ambientais com a 

temperatura em anfíbios. Foi utilizado o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items 

for Systematic reviews and Meta-Analyses) para obtenção dos dados (MOHER et al., 

2015). O protocolo PRISMA possui três fases: (1) Identificação; (2) Triagem e (3) 

Inclusão (PAGE et al., 2021), contendo 27 itens para verificação, sintetizados em um 

fluxograma que orienta a filtragem e tomada de decisão na revisão sistemática 

(LIBERATI et al., 2019).  

3.1. Busca Sistemática 

Os dados foram coletados por meio de busca publicações realizadas 

até Junho de 2024 nas plataformas Web of Science e Scopus que abordaram os 

efeitos dos seguintes contaminantes num cenário de mudanças climáticas em 

anfíbios: Agrotóxicos (i.e. Fungicida Clorotalonil, Fungicida Folpan, Herbicida 

Ametrina, Herbicida Atrazina, Herbicida Clomazona (Gamit), Herbicida Roundup, 

Herbicida Sulfentrazona (Boral), Herbicida Tebuthiuron, Herbicida Triclopir, Inseticida 

Actara, Inseticida Carbaril, Inseticida Clorpirifós, Inseticida Endosulfan, Inseticida 

Metomil) , Metais (i.e. Óxido de Alumínio, Óxido de Cobre, Cloreto Mineral, Óxido de 

Níquel, Nanopartículas de Prata, Dióxido de Titânio, Óxido de Zinco), Microplásticos 

(i.e. Bisfenol A, Microplástico PBDEs, Microplástico) e Fármacos (i.e. Antidepressivos, 

Etinilestradiol).  

3.2 Etapa de Identificação 

Para iniciar o processo de revisão sistemática, o primeiro passo foi 

examinar detalhadamente o tema de pesquisa e definir o objetivo. Isso envolveu a 

elaboração de uma lista de palavras-chave. 

Depois da identificação de palavras-chave, criamos as strings de 

busca, ou seja, os conjuntos de termos utilizados nas bases de dados. Para garantir 

uma busca mais precisa, essas strings foram ajustadas conforme o formato, as 

palavras ou a estrutura da consulta. 

Foram utilizados como strings de busca os seguintes termos e 

operadores booleanos nas seções Título, Resumo e Palavras-chave de ambas bases 
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de dados, sendo eles: “Ecotoxicology” OR “Toxicity” OR “Evaluation” OR “Toxic” OR 

“Synergic effects” AND “Temperature” OR “Climate Change” OR “Climate Stressor” 

AND “Chemicals” OR “Pharmaceuticals” OR “Drugs” OR “Xenobiotics” OR 

“Agrochemicals” OR “Insecticide” OR “Fungicide” OR “Herbicide” OR “Heavy Metals” 

OR “Microplastics” AND “Amphibian” OR “Anuran” OR “Frog” OR “Tadpole” OR 

“Caudata” OR “Salamander”. 

Nesta etapa inicial, foram aplicados filtros nas bases de dados para 

selecionar exclusivamente publicações no formato de artigos científicos, restringindo 

a busca a estudos publicados unicamente em língua inglesa. 

3.3 Etapa de Triagem 

A etapa de triagem consistiu em uma avaliação abrangente para 

identificar as publicações que seriam definitivamente incluídas no estudo. Foi utilizada 

a ferramenta gratuita Rayyan® que ajuda pesquisadores a organizar artigos e a 

elaborar revisões sistemáticas e o software Microsoft Excel® para o controle das 

informações. 

Um total de 197 publicações foram classificadas após a remoção dos 

duplicados para o primeiro filtro da triagem que consistiu em avaliar a estrutura (i.e., 

título, resumo, métodos) do artigo e processar as publicações que cumpriam com os 

seguintes critérios de inclusão: (i) experimentos que avaliaram os impactos dos 

contaminantes nos anfíbios utilizando pelo menos um biomarcador (e.g. genético, 

bioquímico, comportamental);  (ii) informaram o país onde o experimento foi realizado; 

(iii) informaram o tipo de contaminante a ser utilizado (iv) que os experimentos 

avaliaram os efeitos dos contaminantes em pelo menos duas temperaturas diferentes 

com o fim de comparar a toxicidade e a temperatura; e (v) que informara espécie de 

anfíbio utilizada. As publicações que não atenderam aos critérios acima foram 

excluídas da base de dados.  

Após a avaliação da estrutura do artigo restaram 62 publicações para 

serem avaliadas no processo de eligibilidade. Ou seja, cada uma dessas publicações 

passou por um estudo aprofundado e detalhado, que incluiu a revisão de todos os 

elementos relevantes (i.e., resumos, títulos, objetivos, métodos, resultados e 

discussões). O principal objetivo do processo de eligibilidade foi garantir que cada 

documento atendesse de forma rigorosa e precisa os critérios de inclusão previamente 

estabelecidos. 
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3.4 Etapa de Inclusão 

Foram 29 publicações que atenderam os critérios de inclusão citados 

acima, dos quais foram extraídas as seguintes informações para análise dos dados: 

(i) nome da revista científica; (ii) ano de publicação; (iii) título do estudo; (iv) objetivo 

do artigo; (v) palavras chave do artigo; (vi) grupo do contaminante (i.e. agrotóxico, 

microplástico, metal pesado ou fármaco) e (vii) tipo do contaminante (e.g. herbicida, 

fungicida, inseticida, oxido de cobre, oxido de zinco, bisfenol a, antidepressivos, entre 

outros) para avaliar o efeito combinado com a temperatura; (viii) ordem da espécie; 

(ix) família, (x) gênero e (xi) espécie de anfíbio; (xii) grau de ameaça de extinção; (xiii) 

status populacional, (xiv) estágio de vida (i.e., girino ou adulto); (xv) quantas e (xvi) 

quais temperaturas foram testadas; (xvii) duração do experimento; (xviii) contexto da 

variável resposta utilizada (i.e., etológica, morfológica, genética, bioquímica, 

histológica, fisiológica); (xix) parâmetros avaliados como variável resposta (i.e. 

sobrevivência, taxa de malformações, níveis de transcrição, atividade enzimática, 

tecido de órgãos, níveis hormonais); (xx) presença ou não do efeito da temperatura 

(i.e. se o efeito foi significativo ou não considerando o valor de p (p<0,05) na análise 

feita nos testes); (xxi) influência do efeito (i.e. frágil quando os valores ou 

características da natureza do parâmetro eram parecidos a do grupo controle; forte 

quando os valores ou características da natureza do parâmetro eram diferentes a do 

grupo controle); (xxii) pais onde o estudo foi realizado.  

A nomenclatura taxonômica foi atualizada seguindo a base de dados 

“Amphibian Species on the World 6.1” (FROST, 2024). As categorias de ameaça e o 

status das populações foram obtidas através da plataforma IUCN - Red List of 

Threatened Species (2024).  

3.5 Análise dos dados 

A estatística descritiva foi utilizada para uma inspeção geral dos 

resultados obtidos (e.g. média, porcentagem). Foi avaliado em termos de 

porcentagem o número de família, gênero e espécies de anfíbios testados em relação 

ao que se conhece no mundo. Foi feito um mapa mundial para mostrar a distribuição 

espacial dos estudos coletados e um gráfico com a relação do número de estudos 

relacionados ao tema ao longo do tempo. Para análise bibliométrico foi utilizado o 

software VOSviewer® versão 1.6.20 e o software Microsoft Excel®, para análise 
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estatística e obtenção de gráficos foi utilizado o software R versão 4.2.1 (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). 

4. RESULTADOS 

Foram coletadas 174 publicações na base de dados da Scopus e 56 

da Web of Science, totalizando 230 publicações. 

A triagem inicial envolveu a remoção de duplicatas e a avaliação da 

estrutura dos artigos (e.g. título, resumo), resultando em 62 publicações submetidas 

ao processo de elegibilidade, onde foram analisados de forma aprofundada os 

elementos chave como objetivos, metodologia, resultados e discussão. Ao final, 29 

publicações e 320 experimentos laboratoriais foram incluídas para análise, das quais 

foram extraídas informações citadas na metodologia (Figura 1).  
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Figura 1 - Fluxograma de informações nas diferentes fases de uma revisão 
sistemática (adaptado de PAGE et al., 2021). 

 

Fonte: Autor 
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Os artigos coletados foram publicados no período de 1999 até 2024 

(Figura 2) em 16 revistas no total. Observa-se um crescimento exponencial a partir do 

ano 2020 e a maioria dos artigos foram publicados na revista “Environmental 

Toxicology and Chemistry” (24,1%; n=7), seguida das revistas “Chemosphere” e 

“Environmental pollution” ambas com 10,3% (n=3), depois as revistas “Aquatic 

Toxicology”, “Environmental Science and Pollution Research” e “Science of the Total 

Environment” cada uma representa o 6,9% dos trabalhos (n=2) e as outras 10 revistas 

cada uma representa 3,4% dos trabalhos (n=1).  

 

Figura 2 - Distribuição temporal das publicações que avaliaram o efeito dos 
contaminantes num cenário de mudanças climáticas em anfíbios. 

 

 
Obs. o eixo x representa o ano, enquanto o eixo y representa o número de artigos publicados. 

Fonte: Autor 
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Em relação a Figura 3, o tamanho da bola e proporcional ao número 

de vezes que a palavra-chave apareceu nas 29 publicações, as cores representam os 

clusters, ou seja, representam a similitude no conteúdo das palavras; a centralidade 

representa a palavra mais relevante da rede, isso determina a importância da palavra-

chave. Sendo então “temperature”, “amphibian” e “climate change” as mais co-

ocurrentes, por outro lado a palavra “herbicide” e a mais relevante na análise. 

 

Figura 3 – Análise de rede de co-ocorrência de palavras-chave das 29 publicações. 

 

Obs. Palavras-chave colocadas nos artigos publicados pelos autores. 

Fonte: Autor 
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4.1 Distribuição geográfica 

Os estudos foram realizados em 14 países (Figura 4). O continente 

com a maior quantidade de estudos publicados foi América (62,1%; n=18), seguido da 

Asia (17,2%; n=5), Europa (17,2%; n= 5) e por último Oceania (3,5%; n=1). Não foram 

encontrados estudos publicados na África. O país com mais trabalhos publicados foi 

Estados Unidos (n= 9) seguido do Brasil (n=7) e China (n=2). Em relação a 

experimentos realizados (Figura 5) Brasil foi o país que mais realizou experimentos 

(n>30%) seguido de Irã e Estados Unidos (n>25%)  

 

Figura 4 - Distribuição geográfica por país das publicações que avaliaram o efeito dos 
contaminantes num cenário de mudanças climáticas em anfíbios. 

As cores representam a quantidade de artigos publicados em cada país, a barra representa uma escala 

de 1 a 10 publicações feitas começando com amarelo (n=1) a vermelho (n=10). 

Fonte: Autor 
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Figura 5 - Distribuição geográfica por país dos experimentos que avaliaram o efeito 
dos contaminantes num cenário de mudanças climáticas em anfíbios. 

 

As cores representam a quantidade de experimentos realizados em cada país, a barra representa uma 

escala em porcentagem dos experimentos, começando com amarelo (n>10%) a vermelho (n>30%). 

Fonte: Autor 

4.2 Identificação das espécies de anfíbios utilizadas 

Foram identificadas 11 famílias e 24 espécies de anfíbios, sendo 22 

espécies da ordem Anura e 2 duas espécies da ordem Caudata (Tabela 1). Foram 26 

publicações e 292 experimentos que utilizaram espécies da ordem Anura e 3 

publicações e 28 experimentos que utilizaram espécies da ordem Caudata. Em 

relação a experimentos feitos com espécies da ordem Caudata foram identificadas 

espécies da família Ambystomatidae e Plethodontidae, sendo que as três publicações 

são de Estados Unidos e a espécie mais utilizada nos experimentos foi Ambystoma 

barbouri (64,3%). Os gêneros da ordem Anura mais utilizados foram Bufotes 

representando um 26,4% dos experimentos, seguido do gênero Rhinella (13,4%) e 

Lithobates (10,3%). As espécies de anuro mais utilizadas em experimentos realizados 

nos Estados Unidos foram: Lithobates pipiens (19,7%) e Lithobates sylvaticus 

(19,7%). As espécies mais utilizadas em experimentos realizados no Brasil foram:  

Rhinella schneideri (33,3%), Physalaemus nattereri (33,3%) e Aquarana catesbeianus 

(31,5%). Observa-se que os anuros da espécie catesbeianus (10,6%) foram os mais 

utilizados da família Ranidae.  

Em relação ao total de experimentos realizados (n=320), a família 

Bufonidae foi a mais utilizada representando 40,9% dos experimentos, seguida da 

família Ranidae (28,7%) e a família Leptodactylidae (11,2%) (Figura 6) além disso 

Versão Final Homologada
24/03/2025 10:38



 

21 
 

todos os experimentos foram realizados em laboratório (ex situ) e em todos foram 

utilizadas larvas tanto dos anuros como dos caudados.  

 

Figura 6 - Quantificação e porcentagem das famílias de anfíbios utilizadas nos 
experimentos. 

 
 

Obs. o eixo x representa a família da espécie utilizada, enquanto o eixo y representa em termos de 

porcentagem a quantidade de experimentos 

Fonte: Autor 
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Tabela 1 - Informações gerais sobre as espécies de anfíbios estudadas. 

Ordem Gênero Espécie Estado de ameaça Status populacional 

Anura Agalychnis callidryas LC Declínio 

Caudata Ambystoma barbouri LC Declínio 

Anura Aquarana catesbeianus LC Incrementando 

Anura Boana faber LC Estável 
Anura Bufo bufo LC Declínio 

Anura Bufotes viridis LC Declínio 

Anura Dryophytes japonicus LC Estável 

Anura Duttaphrynus melanostictus LC Incrementando 

Caudata Eurycea wilderae LC Estável 

Anura Fejervarya limnocharis LC Estável 

Anura Lithobates clamitans LC Estável 

Anura Lithobates sylvaticus LC Estável 

Anura Lithobates pipiens LC Declínio 

Anura Litoria citropa LC Declínio 

Anura Microhyla pulchra LC Estável 

Anura Pelophylax nigromaculatus LC Declínio 
Anura Pelophylax ridibundus LC Estável 

Anura Physalaemus nattereri LC Estável 

Anura Polypedates megacephalus LC Estável 

Anura Rana dalmatina LC Declínio 

Anura Rana temporaria LC Estável 

Anura Rana clamitans LC Estável 

Anura Rhinella schneideri LC Estável 

Anura Rhinella arenarum LC Estável 
Obs. LC = “Least Concern”, traduzido ao português como “Menor Preocupação” 

Fonte: Autor 

4.3 Identificação dos contextos e parâmetros avaliados 

Os experimentos avaliaram a resposta em seis diferentes contextos 

sendo o etológico o mais utilizado (33,4%; n=107) nos experimentos, seguido da 

avaliação de respostas num contexto morfológico (30, 9%; n=99); bioquímico (20,6%; 

n=66) e histológico (13,8%). Teve um experimento que avalio a resposta no contexto 

genético e um experimento que avalio a resposta no contexto fisiológico (Figura 7). 

Em relação aos parâmetros foram identificados 46 parâmetros que avaliaram o 

impacto combinado dos contaminantes e a temperatura (Figura 8), sendo a 

sobrevivência o parâmetro mais utilizado nos experimentos (17,5%; n= 56), seguido 

do desenvolvimento larval (13,8%; n=44) e a atividade enzimática (10%; n=32). Vinte 

sete parâmetros (27) foram analisados num único experimento representando 0,63% 

cada um. 
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Figura 7 - Diferentes contextos avaliados nos experimentos. 

 
Obs. o eixo x representa em termos de porcentagem a quantidade de experimentos, enquanto o eixo 

y representa o contexto utilizado. 

Fonte: Autor 

 

Figura 8 - Parâmetros analisados na resposta dos anfíbios nos experimentos. 

 

Obs. o eixo x representa em termos de porcentagem a quantidade de experimentos, enquanto o eixo 

y representa o parâmetro utilizado. Fonte: Autor 
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4.4 Identificação de grupo e tipo dos contaminantes 

Foram identificados quatro grupos de contaminantes e vinte sete tipos 

(Figura 9) sendo o grupo de agrotóxicos os mais utilizados (60,6%; n=194) seguido do 

grupo de metais (27,5%; n=88), depois o grupo de microplásticos (7,5%; n= 24) e por 

último o grupo de fármacos (4,4%; n=14). No grupo de agrotóxicos o tipo mais utilizado 

foi o herbicida, principalmente ametrina, atrazina, clomazona e sulfentrazona, no 

grupo de metais não teve algum tipo que foi o mais utilizado, nos grupos de 

microplástico e fármacos em poucos dados para ressaltar algum padrão. 

 

Figura 9 - Quantificação dos grupos e tipos de agentes utilizados nos experimentos. 

 
Obs. o eixo x representa a quantidade de experimentos realizados, enquanto o eixo y representa o 

grupo do contaminante 

Fonte: Autor. 
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4.5 Ecotoxicologia em um cenário de aumento de temperatura 

Em relação ao contexto da resposta dos anfíbios frente a ação de 

contaminantes em diferentes temperaturas nos 320 experimentos (Figura 10) 

observou-se o seguinte: 9,4% (n=30) dos parâmetros do contexto bioquímico a 

resposta foi nula, 6,3% (n=20) apresentaram efeito forte e 5% (n=16) apresentaram 

efeito frágil; 15% (n=48) dos parâmetros do contexto etológico a resposta foi nula, 9% 

(n=29) apresentaram efeito forte e 9,4% (n=30) apresentaram efeito frágil;  4,4% 

(n=14) dos parâmetros do contexto histológico a resposta foi nula, 8,8% (n=28) 

apresentaram efeito forte e 0,63% (n=2) apresentaram efeito frágil; 19,1% (n=61) dos 

parâmetros do contexto morfológico a resposta foi nula, 7,2% (n=23) apresentaram 

efeito forte e 4,7% (n=15) apresentaram efeito frágil. Os parâmetros do contexto 

genético (0,63%; n=2) apresentaram efeito forte e os parâmetros do contexto 

fisiológico (0,63%; n=2) a resposta foi nula.  

Por outro lado, observasse na Figura 11 que em relação aos 

contaminantes a maioria dos estudos com agrotóxicos principalmente com herbicidas 

e fungicidas e metais evidenciaram um efeito amplificado da toxicidade sobre os 

anfíbios com o aumento da temperatura. 
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Figura 10 - Grau do efeito dos contaminantes em relação ao contexto nas 
temperaturas analisadas. 

 
Obs. o eixo x representa o contexto utilizado, enquanto o eixo y representa as temperaturas testadas. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 11 - Grau do efeito de cada tipo de agente estressor em função da temperatura 
analisada. 

Obs. o eixo x representa o tipo de agente, enquanto o eixo y representa as temperaturas testadas. No 

apêndice poderá encontrar o significado de cada abreviação. Fonte: Autor. 
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5. DISCUSSÃO 

Desde o início da década de 1990 até aproximadamente 2015, as 

pesquisas sobre a combinação de fatores estressores com a temperatura em anfíbios 

eram relativamente escassas (Fig. 2). A partir de 2015 a literatura sobre o tema 

cresceu exponencialmente, o que indica que os esforços científicos nesta área podem 

se intensificar nos próximos anos, especialmente devido à expansão das discussões 

globais sobre as causas e efeitos das mudanças climáticas na biodiversidade (IZAH 

et al., 2023; SIGMUND et al., 2023; LEDDIN, 2024).  

A análise da distribuição geográfica (Fig. 4 e 5) revelou que os 

estudos estão desigualmente distribuídos globalmente, ss Estados Unidos (n=9) e 

Brasil (n=7) foram os países com o maior número de publicações, representando 

juntos mais da metade dos estudos analisados (55,17%). A predominância nos 

Estados Unidos pode estar associada a que possui maior disponibilidade de recurso 

voltado a pesquisa ambiental (SHELTON, 2008) em quanto no Brasil pode estar 

relacionada ao aumento pela preocupação das mudanças do uso do solo (NORI et al., 

2015; VERONEZ et al., 2021; CABALLERO et al., 2022) e pela riqueza de espécies 

de anfíbios já que é o pais que abriga a maior diversidade de anfíbios do mundo 

(SILVANO & SEGALLA, 2005), por outro lado a  escassez de estudos na África e 

Oceania indica uma lacuna no conhecimento sobre os impactos combinados de 

poluentes e temperatura nesses locais. Isso é preocupante, pois muitas dessas 

regiões abrigam hotspots de biodiversidade (IUCN, 2025). 

Em relação ao conteúdo das publicações analisadas, observa-se que 

os efeitos dos contaminantes em diferentes temperaturas (Fig. 6 e Tabela 1), o que 

representa uma porcentagem extremamente pequena do número total de famílias 

(14,29%) e espécies (0,27%) catalogado até agora (AMPHIBIAWEB, 2025). A maior 

parte dos experimentos analisados concentrou-se em espécies pertencentes às 

famílias Ranidae e Bufonidae (69,7%). A seleção dessas famílias pode ser justificada 

por suas características ecológicas, incluindo alta riqueza de espécies (FROST et al., 

2006), ampla distribuição em diversos habitats e uma capacidade de adaptação a 

ambientes variados, frequentemente associada a comportamentos generalistas 

(PRAMUK et al., 2008; WIENS et al., 2009). O que foi impressionante e que a espécie 

Aquarana catesbeianus (Família: Ranidae) foi utilizada em quatro das sete 

publicações feitas no Brasil, onde ela é considerada uma espécie exótica invasora 
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(GROTT et al., 2021, 2022, 2023; CARNEIRO et al., 2023). O uso desta espécie como 

modelo biológico deve à fisiologia bem documentada e à notável capacidade de 

adaptação a diferentes corpos d'água doce (BURGGREN & WARBURTON, 2007; 

AKMENTINS & CARDOZO, 2010; HELBING, 2012). Embora a rã-touro (A. 

catesbeianus) seja um anfíbio modelo, é importante considerar que, em um contexto 

de mudanças climáticas, cada espécie possui características específicas e ocupa 

nichos restritos (LI et al., 2013; MENENDEZ-GUERRERO et al., 2020; LIU et al., 

2021), sendo assim, os resultados obtidos com esta espécie não deveriam ser 

extrapolados para outras espécies, principalmente de outras famílias. Desta forma, 

recomenda-se a utilização de diferentes espécies nativas do país/região onde o 

experimento será conduzido, pois isso permitirá a obtenção de resultados mais 

precisos sobre os impactos das mudanças climáticas nas populações locais 

(PRESTON, 2002; WANG et al., 2013; NIEMEYER et al., 2017; FREITAS et al., 2017).  

Obteve-se mais publicações/experimentos que focaram em respostas 

comportamentais (33,4%), morfológicas (30,9%), bioquímicas (20,6%) e histológicas 

(13,8%), indicando que existe uma ampla literatura sobre efeitos ecológicos, 

estruturais e metabólicos dos contaminantes. Por outro lado, publicações que 

avaliaram parâmetros num contexto genéticos e fisiológico foram pouco exploradas 

(n=2), o que poderia evidenciar lacunas no conhecimento destas áreas. A 

sobrevivência e o desenvolvimento são parâmetros importantes na ecologia pois eles 

revelam informações essenciais sobre a condição e o equilíbrio das populações, 

comunidades e ecossistemas (CAREY & BRYANT, 1995; BLAUSTEIN et al., 2011; 

WILLSON et al., 2012), já a atividade enzimática está relacionada a processos de 

desintoxicação, considerados biomarcadores importantes para o estresse oxidativo e 

a neurotoxicidade, com respostas agudas e crônicas a efluentes (AICH, 2015; 

TEIXEIRA-MARINS et al,. 2020; BOUALIT et al., 2023; PEREIRA DA SILVA ALVES 

et al., 2024). Porém, 27 dos parâmetros foram avaliados uma única vez o que poderia 

indicar uma falta de padronização nas análises, adicionalmente o fato de que muitas 

respostas ou parâmetros ainda não foram suficientemente explorados o que sugere a 

necessidade de aumentar a pesquisa utilizando estes parâmetros. 

Em relação ao grupo de contaminantes revelou-se um predomínio 

marcante dos agrotóxicos (60,6%) nos experimentos, seguidos pelos metais (27,5%), 

enquanto microplásticos (7,5%) e fármacos (4,4%) foram significativamente menos 
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estudados. Este padrão sugere que a pesquisa tem se concentrado em poluentes 

tradicionais e amplamente utilizados, como agrotóxicos e metais, que já possuem 

histórico consolidado de impacto nos ecossistemas aquáticos (SCHMITT-JANSEN et 

al., 2008; VASSEUR et al., 2021; WANG et al., 2022; EDO et al., 2024). Em contraste, 

contaminantes emergentes, como microplásticos e fármacos, ainda são poucos 

estudados, apesar do seu crescente acúmulo nos ecossistemas aquáticos e do 

potencial de efeitos ecotoxicológicos ao longo prazo (DA COSTA ARAUJO et al., 

2021; VO & PHAM, 2021; HEJNA et al., 2022).  

A maioria dos experimentos utilizaram herbicidas (48,75%), este 

padrão deve estar relacionado devido ao seu uso intensivo em escala global (KÖHLER 

& TRIEBSKORN, 2013; SHATTUCK et al., 2023; OLGUÍN-HERNÁNDEZ et al., 2024). 

Porém, herbicidas aplicados na agricultura podem ser lixiviados para ambientes 

aquáticos próximos a áreas agrícolas, principalmente durante períodos chuvosos 

(BOTTA et al., 2009; ISLAM et al., 2018; PAVAN et al., 2021; PAETOW et al., 2023), 

deixando a fauna aquática, inclusive os anfíbios, expostos a esses contaminantes. 

Tem estudos que já demonstraram que os herbicidas afetam negativamente a 

biodiversidade aquática, contudo, os efeitos dependem do tipo de herbicida, sua 

concentração, tempo de exposição e a sensibilidade de cada espécie (PRATT et al., 

1997; DAAM et al., 2019; DONAHER & VAN DEN HURK, 2023). Os efeitos mais 

conhecidos são a toxicidade direta (LECHINOVSKI et al., 2022), disrupção endócrina 

e reprodutiva (YANG et al., 2021; BERNARDI et al., 2022), alterações no sistema 

imunológico e estresse oxidativo (SINHORIN et al., 2014; PALA, 2019) e alterações 

comportamentais (GERHARDT, 2007).  

Em relação aos contextos e contaminantes avaliados num cenário de 

aumento de temperatura observa-se uma variação na intensidade das respostas dos 

anfíbios, dependendo do contexto biológico analisado. Em geral, os efeitos nulos 

foram mais frequentes do que os efeitos fortes ou fracos, sugerindo que, em muitos 

casos, a temperatura pode não influenciar significativamente os impactos dos 

contaminantes. No entanto, algumas respostas no contexto etológico (9%) e 

histológico (8,8%) apresentaram efeitos fortes, o que pode indicar sensibilidade 

comportamental e celular às interações entre poluentes e variações térmicas. Além 

disso, respostas bioquímicas e morfológicas também mostraram efeitos significativos, 

embora em menor proporção.  
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Em relação aos contaminantes a maioria dos estudos com 

agrotóxicos principalmente com herbicidas e fungicidas evidenciou um efeito 

amplificado sobre os anfíbios com o aumento da temperatura (BROOMHALL et al., 

2002; BAIER et al., 2016; FREITAS et al., 2017; YIN et al., 2024), estudos com metais 

também evidenciaram esse efeito amplificado (GREEN & SALICE et al., 2020; 

SINGHA et al., 2024; VAISSI et al., 2024), por outro lado estudos com microplásticos 

e fármacos não evidenciaram algum padrão que possa ser considerado, 

possivelmente pela escassez de experimentos realizados. 

Provavelmente no mundo natural, os anfíbios enfrentem impactos dos 

contaminantes em diferentes contextos ecológicos e biológicos diante das mudanças 

de temperatura associadas às mudanças climáticas como já vem se discutindo desde 

a época dos anos 2000 (BLAUSTEIN et al., 2001;2010; CAREY & ALEXANDER, 2003; 

ROLLINS-SMITH, 2017) isto e preocupante principalmente para as espécies das 

regiões tropicais, pois apresentam uma menor amplitude térmica comparadas as 

espécies de regiões temperadas que possuem maiores variações de temperatura, 

influenciando de maneira distinta a dinâmica das comunidades que nelas habitam 

(DAAM & VAN DEN BRINK, 2010; GUNNARSSON & CASTILLO, 2018; WANG et al., 

2019; MENENDEZ-GUERRERO et al., 2020). 
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6. CONCLUSÃO 

Esta revisão evidencia o crescimento dos estudos sobre os efeitos 

combinados de contaminantes e temperatura em anfíbios, mas também revela 

lacunas significativas, como a desigualdade geográfica, a predominância de 

pesquisas com poucas espécies, e a falta de literatura sobre os efeitos de 

contaminantes emergentes. 

A maioria dos estudos trabalharam em agrotóxicos e metais, 

enquanto microplásticos e fármacos foram pouco explorados. Além disso, os 

experimentos priorizaram parâmetros comportamentais, morfológicos e bioquímicos, 

enquanto parâmetros genéticos e fisiológicos permaneceram subexplorados. A 

sobrevivência, o desenvolvimento larval e a atividade enzimática foram os parâmetros 

mais estudados, demonstrando um foco na viabilidade populacional e nos efeitos do 

estresse oxidativo. 

A influência da temperatura sobre os contaminantes variou conforme 

o tipo de poluente, sendo mais evidente para contaminantes agrotóxicos e metais que 

para microplásticos e fármacos, possivelmente devido à que existe pouca literatura 

sobre estes contaminantes emergentes. No contexto ecológico, esses resultados 

sugerem que as espécies de anfíbios podem estar particularmente vulneráveis às 

interações entre estes poluentes e mudanças climáticas, tornando essencial a 

ampliação das pesquisas nesse cenário. 

Diante estas evidências, recomenda-se que futuras pesquisas 

priorizem uma abordagem mais integrada, incluindo uma maior diversidade de 

espécies, especialmente de regiões pouco exploradas, e investiguem contaminantes 

emergentes e suas interações com a temperatura. Além disso, a padronização de 

metodologias, mais pesquisas com os parâmetros conhecidos e incorporação de 

novas métricas principalmente fisiológicas e genéticas poderiam contribuir para uma 

compreensão mais abrangente e preditiva dos impactos das mudanças climáticas 

sobre os anfíbios e seus ecossistemas. 
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8. APÊNDICES 

APÊNDICE A – TABELA COM ABREVIAÇÕES DE CADA CONTAMINANTE. 

Contaminante Abreviação 

Óxido de alumínio AlO 

Antidepressivos AD 

Bisfenol A Bis 

Óxido de cobre CuO 

Etinilestradiol EE 

Fungicida clorotalonil FunChl 

Fungicida Folpan FunFol 

Herbicida ametrina HerAme 

Herbicida atrazina HerAtr 

Herbicida clomazona (Gamit) HerClo 

Herbicida Roundup HerRou 

Herbicida sulfentrazona (Boral) HerSul 

Herbicida tebuthiuron HerTeb 

Herbicida triclopir HerTri 

Inseticida Actara InsAct 

Inseticida carbaril InsCar 

Inseticida clorpirifós InsChl 

Inseticida endossulfano InsEnd 

Inseticida metomil InsMet 

Óxido de ferro FeO 

Microplástico Mp 

Microplástico PBDEs (Éteres difenílicos polibromados) Mpbdes 
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Cloreto mineral Cl 

Óxido de níquel NiO 

Nanopartículas de prata Ag 

Dióxido de titânio TiO 

Óxido de zinco ZnO 
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