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Resumo 

Os agrotóxicos exercem importantes funções na produção agrícola garantindo formas mais 

econômicas de plantio e colheita com o aumento da produtividade, qualidade e redução de 

perdas. Apesar de resultar em benefícios para o produtor, seu uso irracional e aplicação 

exacerbada tornaram-no a principal fonte de contaminantes orgânicos, levando altas 

concentrações de resíduos de pesticidas para o meio ambiente. Dentre os agrotóxicos, 

destacam-se o glifosato e o fipronil, que são frequentemente utilizados conjuntamente no 

Brasil e são suscetíveis a causar efeitos indesejáveis, sobretudo em ecossistemas hídricos. 

Dentre os possíveis organismos não alvo, os répteis aquáticos, sobretudo os Testudines, 

representam uma das ordens de animais que estão indiretamente afetadas pela aplicação dos 

agrotóxicos. Nesse contexto, objetivou-se investigar os potenciais efeitos tóxicos de diferentes 

concentrações de glifosato e/ou fipronil em embriões e neonatos de Podocnemis expansa 

expostos a substrato contaminado durante incubação artificial. Após a exposição, foi realizada 

a avaliação de múltiplos biomarcadores por meio da análise de viabilidade de ovos, biomassa 

corpórea, malformações ósseas, bromatologia das cascas dos ovos, mutageneicidade, 

histopatologia hepática e cerebral de embriões ou neonatos de P. expansa. Para tal fim, ovos 

coletados no ambiente natural foram incubados artificialmente em areia umedecida com água 

contendo glifosato Atar 48 nas concentrações de 65µg/L ou 6500µg/L e fipronil Regent 

800WG a 4µg/L ou 400µg/L, ou a associação de ambos os agrotóxicos. A exposição 

combinada se deu a partir de 65µg/L de glifosato e 4µg/L de fipronil e 6500µg/L de glifosato 

com 400µg/L de fipronil. Os resultados do presente estudo demonstram que a exposição aos 

agrotóxicos testados, isoladamente ou em combinação, interferem no crescimento 

embrionário de P. expansa, bem como induz malformações ósseas no anel ossicular escleral. 

Com relação a bromatologia, a exposição aos pesticidas ocasionou redução do teor de 

umidade e proteína bruta e aumento nos níveis de extrato etéreo da casca dos ovos. Alterações 

de micronúcleo, demais anormalidades nucleares eritrocitárias e histopatológicas de fígado e 

encéfalo evidenciaram danos mutagênicos, hepatóxicos e neurotóxicos em neonatos de P. 

expansa. Essas descobertas ressaltam o potencial risco ecotoxicológico das formulações 

comerciais de glifosato e fipronil sobre a biologia da espécie estudada, reforçando a 

importância da inclusão dos Testudines nos testes de risco ambiental causados por 

agrotóxicos. 

Palavras-Chave: Anormalidades eritrocitárias, bromatologia, ecotoxicologia, malformações, 

histopatologia. 

 



 
 

Abstract  

Pesticides play important roles in agricultural production, ensuring more economical ways of 

planting and harvesting with productivity and quality increasing and reduced losses. Despite 

resulting in benefits for the producer, its irrational use and exacerbated application made it the 

main source of organic contaminants, taking high concentrations of pesticide residues into the 

environment. Among pesticides, glyphosate and fipronil stand out, which are often used 

together in Brazil and are susceptible to causing undesirable effects, especially in water 

ecosystems. Among the possible non-target organisms, aquatic reptiles, especially Testudines, 

represent one of the animals orders that are indirectly affected by the application of pesticides. 

In this context, the objective of this work was to investigate the potential toxic effects of 

different concentrations of glyphosate and/or fipronil on Podocnemis expansa embryos and 

neonates exposed to contaminated substrate during artificial incubation. After exposure, 

multiple biomarkers were evaluated by analyzing the viability of eggs, body biomass, bone 

malformations, egg shell bromatology, mutagenicity, hepatic and cerebral histopathology of 

P. expansa embryos or neonates. For this purpose, eggs collected in the natural environment 

were artificially incubated in sand moistened with water containing glyphosate Atar 48 at 

concentrations of 65µg/L or 6500µg/L and fipronil Regent 800WG at 4µg/L or 400µg /L, or 

the association of both pesticides. The combined exposure was from 65µg/L of glyphosate 

and 4µg/L of fipronil and 6500µg/L of glyphosate with 400µg/L of fipronil. The results of the 

present study demonstrated that exposure to the tested pesticides, alone or in combination, 

interfered with the embryonic growth of P. expansa, as well as inducing bone malformations 

in the scleral ossicular ring. Regarding bromatology, exposure to pesticides caused a 

reduction in the moisture and crude protein content and increased the levels of ether extract 

from the eggshells. Micronucleus alterations, other nuclear erythrocyte and histopathological 

abnormalities of the liver and brain showed mutagenic, hepatotoxic and neurotoxic damage in 

neonates of P. expansa. These findings highlighted the potential ecotoxicological risk of 

commercial formulations of glyphosate and fipronil on the biology of the studied specie, 

reinforcing the importance of including Testudines in tests for environmental risk caused by 

pesticides. 

Keywords: Erythrocyte abnormalities, bromatology, ecotoxicology, malformations, 

histopathology. 
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e (H) Grupo glifosato 6500 µg/L associado ao fipronil 400 µg/L. (C-H) 

Indivíduos em estágio 21. Vista ventral e dorsal, respectivamente. 

Destaque para o retardo na ossificação das fontanelas cranial (Fcr) e 

caudal (Fca) dos grupos expostos aos agrotóxicos (C, E, G) em 

comparação com indivíduo do grupo controle (A).  Fusão dos ossos 
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Observa-se a presença de: os – ossículos (A e B), ov - sobreposição de 
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ossículos (A e B), ao – ausência de ossificação (B e D), fo- fusão dos 

ossículos (C e E), r- ossículo rudimentar (D). Coloração realizada por 

Hematoxilina e Eosina. Escala de 200µm. 

Figura 5-1: Anormalidades nucleares eritrocitárias identificadas em neonatos P. 

expansa expostos ou não ao glifosato e fipronil, isoladamente ou em 

combinação, em incubação artificial. A- Fotomicrografia representativa 

dos eritrócitos; B- Eritrócito normal; C- Núcleo com brotamento; D- 

Eritrócito binucleado; E- Núcleo reniforme; F- Constrição simétrica; G- 

Constrição assimétrica; H- Núcleo multilobado; I- Núcleo deslocado; J- 

Núcleo entalhado; K- Núcleo deslocado; L- Eritrócito micronucleado. 

Escala: 60µm. 
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significativamente a nível de 5% pelo teste de Kruskal-Wallis com 
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F2 (fipronil 400µg/L) e GF1(glifosato 65µg/L associado ao fipronil 
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4µg/L), respectivamente. (C) e (D) - Infiltrado inflamatório com presença 

de heterófilos (asteriscos) no grupo F1 (fipronil 4µg/L) e F2 (fipronil 
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acentuada (4). As barras indicam a média + erro padrão. Os tratamentos 

com letras distintas diferem significativamente a 0,05 pelos testes de 

Kruskal-Wallis e Dunn. Tratamentos: G1- glifosato 65µg/L; G2- glifosato 

6500µg/L; F1- fipronil 4µg/L; F2- fipronil 400µg/L; GF1- glifosato 

65µg/L associado ao fipronil 4µg/L; GF2- glifosato 6500µg/L associado 

ao fipronil 400µg/L. 

92 

Figura 5-6: Alterações histológicas em encéfalo de neonatos de Podocnemis expansa 

expostos ou não ao glifosato e fipronil, isoladamente ou em combinação, 
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Capítulo 1 - Introdução Geral 

 

1.1. Agrotóxicos 

 

Os agrotóxicos exercem importantes funções na produção agrícola, permitindo formas 

mais econômicas de plantio e colheita, aumentando a qualidade, as safras e reduzindo perdas 

durante estocagem e transporte (HAYES JR., 1991; ZHANG et al., 2019; FERNANDES et 

al., 2020). Com o intenso crescimento agrícola a partir da década de sessenta, determinadas 

culturas tornaram-se dependentes destas substâncias (VALDES, 2010). No entanto, apesar do 

uso de agrotóxicos ter proporcionado um aumento da produção de alimentos e redução de 

perdas (ZHANG et al., 2019), seu uso irracional e aplicação exacerbada tornaram-no a 

principal fonte de contaminantes orgânicos, levando altas concentrações de resíduos de 

pesticidas para o meio ambiente (MILLER et al., 2019). Em sua aplicação nas lavouras, cerca 

de 99% dos pesticidas ministrados não são absorvido pelas plantas, dispersando pelo 

ambiente e infiltrando-se no solo e nas águas subterrâneas e contaminando direta ou 

indiretamente organismos não-alvo (ZHANG et al. 2011; DE CASTRO LIMA et al., 2020).  

O Brasil é considerado um dos grandes produtores agrícolas mundiais e desde 2008, o 

país assumiu a colocação de maior consumidor de agrotóxicos do mundo (IBAMA, 2016; 

ZHANG, 2018). Nos últimos dez anos, o mercado brasileiro de agroquímicos cresceu 190%, 

mais que o dobro do mercado mundial (cerca de 93%), evidenciando que o modelo de 

agricultura desenvolvida atualmente no país está cada vez mais dependente dos produtos 

fitossanitários (SANTOS et al., 2021). Segundo boletim anual de 2020, o país aprovou o 

registro de 493 agrotóxicos anteriormente não certificados, sendo esse volume o maior 

número já documentado pelo Ministério da Agricultura (DIÁRIO OFICIAL DA UNIÃO, 

2021).  

De acordo com a Norma Regulamentadora Rural (NRR) nº 5, acompanhada da Lei 

Federal nº 7.802 de 11 de julho de 1989, são definidos como agrotóxicos os produtos e os 

agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de 

produção, armazenamento e beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção 

de florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas; além de ambientes urbanos, 

hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composição da flora ou da fauna, a fim de 

preservá-las da ação danosa de seres vivos considerados nocivos. 

Agrotóxicos, pesticidas, defensivos agrícolas, praguicidas são apenas algumas das 

inúmeras denominações relacionadas a um grupo de substâncias químicas utilizadas no 
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controle de pragas animais e vegetais (FUNDACENTRO, 1998). Essas substâncias químicas 

alcançam a água de rios e do mar por diversas vias, seja com o carreamento pelas chuvas e 

pelo ar, por acidentes durante o uso de substâncias tóxicas em processos agrícolas, ou por 

lançamento de esgotos domésticos e efluentes industriais (ARIAS et al., 2007). A 

vulnerabilidade desse ambiente depende de vários fatores como as propriedades físicas e 

químicas dos contaminantes, da concentração que chega ao ecossistema, se a descarga do 

contaminante é pontual ou difusa, da localização do ecossistema em relação ao ponto onde o 

contaminante foi liberado e da capacidade dos organismos deste ecossistema de armazenar e 

biotransformar estas substâncias (AZEVEDO e CHASIN, 2003; MOZETO e ZAGATTO, 

2006; IGNÁCIO, 2018).  

Dentre os agrotóxicos, as classes utilizadas em maior volume são os herbicidas e os 

inseticidas e dentre estes, destacam-se o glifosato e o fipronil, respectivamente (SIMON-

DELSO et al., 2015; BECKIE et al., 2020).  

 

1.1.1. Glifosato 

Os herbicidas representam o maior grupo de agrotóxicos utilizados, tanto em termos 

de volume quanto em número de classes químicas e moléculas desenvolvidas (VALDES, 

2010). Estes produtos têm alta susceptibilidade a causar impactos em ecossistemas aquáticos, 

já que tendem a apresentar maior solubilidade em água do que outros tipos de agrotóxicos 

(HARTLEY et al., 2001).  

O grande destaque na utilização dos herbicidas é a participação do ingrediente ativo 

glifosato, que representa 76% do total de herbicidas comercializados e 40% do total de 

agrotóxicos utilizados na produção agrícola brasileira (CARNEIRO, 2015; DEMICHELLI et 

al., 2020). Trata-se de uma substância química cuja aplicação deve ocorrer em caráter pós-

emergencial nas plantas invasoras das culturas de algodão, ameixa, arroz, banana, cacau, café, 

cana-de-açúcar, citros, coco, feijão, fumo, maçã, mamão, milho, nectarina, pastagem, pera, 

pêssego, seringueira, soja, trigo e uva (SZEPANOWSKI et al., 2018; DUKE, 2020). Segundo 

a Associação Brasileira de Saúde Coletiva (ABRASCO), o aumento constante na utilização de 

agrotóxicos no Brasil, no decorrer da última década, deve-se principalmente à expansão do 

cultivo da soja transgênica e à resistência adquirida pelas plantas daninhas combatidas 

mediante aplicação do glifosato (CARNEIRO, 2015). Em consequência disso, esse herbicida 

passou a ser utilizado mais frequentemente, muitas vezes em doses mais elevadas, resultando 

em potenciais efeitos secundários adicionais (VAN BRUGGEN et al., 2018).  



18 
 

O glifosato [N-(fosfonometil) glicina] (Figura 1-1) é considerado tóxico para espécies 

aquáticas, pouco tóxico para organismos do solo e pouco bioacumulável (ANNETT et al., 

2014). Embora seja degradado por microrganismos, esse herbicida apresenta persistência 

variável no ambiente, sendo que sua meia-vida varia de menos de uma semana a alguns 

meses, dependendo dos teores de matéria orgânica, argila e do nível de atividade microbiana 

(BLAKE e PALLETT, 2018; CHAULET et al., 2019; DUKE, 2020). No entanto, a sua 

utilização intensiva tem resultado em um crescente nível de resíduos no ambiente, sobretudo 

no meio aquático (lençóis freáticos, lagos e rios) (VAN BRUGGEN et al., 2018). 

 

 

 

 

 

Figura 1-1: Fórmula estrutural do Glifosato. Fonte: ANVISA. 

 

Quimicamente, o glifosato é constituído pelo aminoácido glicina e por um grupo 

fosfonometil e é o princípio ativo de vários produtos fitofarmacêuticos (AZIZ, 2020). 

Possuindo várias formulações e concentrações, denominou-se o seu conjunto como herbicidas 

à base de glifosato (HBG), destacando o Roundup, Buggy 360, Touchdown premium, 

Tornado, Glifos Titan, Spasor K, Rumbo, Verdys e o Glifosato Atar 48 como seus principais 

representantes comerciais (OLIVEIRA e HENRIQUES, 2011). Em sua formulação há a 

presença de sal de amónio ou sal de isopropilamina em concentrados ou grânulos 

hidrossolúveis, além de vários adjuvantes, em particular surfactantes, como o 

polioxietilenoamina (POEA) capazes de maximizar a eficácia do herbicida, aumentando sua 

toxicidade (AZIZ, 2020).   

A Agência de Proteção Ambiental (EPA) classifica o glifosato como sendo 

“praticamente não-tóxico e não irritante em toxicidade aguda", e a Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) e a Organização Mundial de Saúde (WHO) 

têm classificado esse composto como “seguro”, desde que não exceda o valor máximo de 

ingestão diário (FAO-WHO refere que esse valor é de 1mg/kg de peso vivo - PV) (WHO, 

2017; AZIZ, 2020). No Brasil, após a reclassificação dos agrotóxicos pela Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (ANVISA), o glifosato teve sua toxicidade reduzida, sendo suas 

formulações classificadas como “categoria 4 - produto pouco tóxico” e “categoria 5 - produto 

improvável de causar dano agudo” (DIÁRIO OFICIAL DA UNIÃO, 2019).  
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A avaliação dos riscos potenciais do herbicida glifosato para a saúde humana e 

ambiental foi centrada na presença de resíduos nos vegetais e animais destinados ao consumo 

humano (RIBEIRO et al., 2018). No que se refere a definição dos parâmetros de segurança 

relativos à quantidade de resíduos de glifosato que podem ser encontrados nos alimentos, 

percebe-se que houve, nos últimos anos, um grande aumento no que tange ao limite máximo 

estabelecido como condição para preservação do meio ambiente e da saúde humana 

(MACHADO, 2016). Comparando com os parâmetros de segurança estabelecidos no Brasil e 

na União Europeia, percebe-se uma assimetria referente aos mesmos, visto que o resíduo de 

glifosato permitido no Brasil para a soja é até duzentas vezes maior do aquele permitido na 

União Europeia, (0,05mg/kg na UE e 10mg/kg no Brasil) (BOMBARDI, 2017; RIBEIRO et 

al., 2018). 

Pesquisadores em todo o mundo têm manifestado preocupações sobre a segurança do 

glifosato, defendendo que este acarreta vários efeitos nocivos na saúde humana e animal, além 

de problemas ambientais (AZIZ, 2020). Alguns estudos de efeitos adversos em laboratório e 

em campo demonstraram que o glifosato tem baixa toxicidade para abelhas, minhocas e aves, 

e que o risco é pequeno para organismos aquáticos (DALLEGRAVE, 2003). No entanto, 

estudos têm demonstrado que o glifosato é capaz, por exemplo, de causar distúrbios 

comportamentais e morfológicos em Danio rerio (0,065 e 0,5mg/L - BRIDI et al., 2017), 

danos ao DNA de Salvator merianae (100μg/ovo - SCHAUMBURG et al. 2016), alterações 

teciduais hepáticas em Dendropsophus minutus (65, 130, 260 e 520μg/L - LOPES et al. 

2021), estresse oxidativo em Trachemys scripta elegans (30mg/L - HÉRITIER et al., 2017) e  

mutageneicidade em Caiman latirostris  (500, 750, 1000µg/ovo - LÓPEZ GONZÁLEZ et al. 

2017). 

Com relação ao contato humano, esse herbicida foi considerado de baixa toxicidade, 

volatilidade e de reduzida absorção cutânea, tornando sua aplicação segura para trabalhadores 

que utilizam todos os equipamentos de proteção (DALLEGRAVE, 2003). No entanto, estudos 

já constataram além de rinite e dermatites em pessoas que entraram em contato com esse 

herbicida, alterações mutagênicas no DNA e cromossomos de células humanas (NIELSEN et 

al., 2007; MLADINIC et al., 2009; SLAGER et al., 2010; IARC, 2015).   

 

1.1.2. Fipronil 

Dentre os inseticidas, o fipronil [5-amino-1- (2,6-dicloro-R, R, -trifluoroproil) -4- 

(trifluorometil) sulfinil] pirazole-3-carbonitrilo] (Figura 1-2) é considerado altamente ativo e 

de amplo espectro, sendo utilizado em mais de 100 diferentes culturas agrícolas, além de ser 
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empregado na saúde pública, tratamentos veterinários e dedetização urbana, rural e 

domissanitária (ROBERTS e REIGART, 2013; CHAULET et al, 2019; SANTOS et al., 

2021). Derivado quimicamente da família do fenilpirazol, esse inseticida é um potente 

disruptor do sistema nervoso central dos insetos, mediante o bloqueio dos canais de cloro 

mediados pelos aceptores do ácido gama amino butírico (GABA), promovendo paralisia, 

convulsões e morte (TINGLE et al., 2003; CHAULET et al, 2019). 

 

Figura 1-2: Forma estrutural do Fipronil. Fonte: ANVISA. 

 

Sendo altamente persistente no solo e possuindo baixa a moderada solubilidade em 

água, o fipronil pode ser degradado mediante os processos de fotólise, pela radiação 

ultravioleta, e/ou degradação microbiana originando subprodutos que muitas vezes são mais 

tóxicos do que a molécula original (CONNELLY, 2001, GRANZOTO, 2018). De caráter 

hidrofóbico, sua molécula apresenta baixo potencial de lixiviação e forte adsorção no solo e 

em sedimentos, apresentando maior afinidade por matrizes orgânicas tais como lipídeos, óleos 

e solventes orgânicos (GUNASEKARA et al., 2007; SANTOS, 2021). 

A utilização do fipronil em grandes quantidades pode gerar resíduos no ambiente, 

principalmente nos recursos hídricos próximos às áreas nas quais foi utilizado (CHAULET et 

al, 2019). Sua degradação é considerada lenta no solo e na água, com uma meia-vida variando 

entre 36 horas a quase 8 meses, dependendo do substrato e condições do ambiente (SCORZA 

JUNIOR e FRANCO, 2013; GRANZOTO, 2018). Tendo em vista sua alta toxicidade, alguns 

países da Europa como França, Itália, Alemanha e Eslovênia proibiram a comercialização do 

fipronil (OLIVEIRA et al., 2012; GRANZOTO, 2018). No Brasil, o fipronil é um dos 

inseticidas mais utilizados para combater pragas, principalmente em culturas alimentícias 

(SIMON-DELSO et al., 2015), sendo comercialmente encontrado com vários nomes como 

Icon, Ascend, Chipco, Adonis, Frontline e Regent (CHAGURI, 2016). É classificado “classe 

II - moderadamente perigoso” pela WHO e “categoria 2 - produto altamente tóxico” pela 

ANVISA (WHO 2009; DIÁRIO OFICIAL DA UNIÃO, 2019).  
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A crescente utilização do fipronil ocorre, sobretudo, devido à sua alta toxicidade para 

invertebrados, sendo até 500 vezes mais seletivo para insetos em comparação a outros 

inseticidas como dieldrin, endosulfan, organofosforodos e piretróides (GRANT et al., 1998; 

RATRA e CASIDA, 2001; SANTOS, 2021). Além disso, a facilidade e flexibilidade com que 

o fipronil pode ser aplicado, sua longa persistência e natureza sistémica são fatores que 

garante que ele se espalhe para todas as partes da cultura alvo (VAN DER SLUIJS et al., 

2015; SANTOS et al., 2021).  

Existem evidências de que o fipronil e seus derivados podem bioacumular, 

principalmente em peixes e anfíbios, podendo representar um risco para o meio aquático 

(QIAN et al., 2017; CHAULET et al., 2019).  No entanto, existem escassas informações sobre 

os impactos que este inseticida podem causar nesses ambientes. Efeitos adversos do fipronil 

podem ocasionar redução da atividade alimentar, peso corporal e da proporção fígado e/ou 

gordura corporal de Acanthodactylus dumerili (30μg/g de peso corporal -  PEVELING e  

DEMBA, 2003), alterações cerebrais em Rutilus frisii (632mg/kg - ARDESHIR et al. 2017), 

aumento da mortalidade e redução na taxa de eclodibilidade e comprimento corporal em D. 

rerio (2,5, 7,5 e 15mg/L - PARK et al. 2020), efeitos teratogênicos e mortalidade em Silurana 

tropicalis (0,35-3,50 mg/L – SAKA e TADA, 2021) e alterações genotóxicas e melânicas em 

Lithobates catesbeianus (0,04, 0,08, 0,4mg/L – SANTOS et al., 2021). Além de perturbações 

endócrinas, alteração da função imunológica e comportamentais (POCHINI; HOVERMAN, 

2017), o fipronil é classificado como carcinogênico para organismos vivos (FENT, 2014; 

SANTOS, 2021), podendo o seu uso gerar riscos significativos ainda desconhecidos ao 

ecossistema (CUNHA et al., 2017; SANTOS et al., 2021). 

 

1.2. Ecotoxicologia 

 

Considerando a alta toxicidade tanto do glifosato quanto do fipronil, sua grande 

utilização e o alto potencial de contaminação da rede hidrográfica, tornam-se relevantes os 

estudos ecotoxicológicos e de avaliação do potencial de risco destes agrotóxicos. Nesse 

sentido, a ecotoxicologia é a ciência que estuda os efeitos das substâncias químicas sobre os 

organismos vivos e populações naturais, podendo a resposta ser aguda ou crônica e diferindo 

na duração e intensidade das exposições (SILVA et al., 2015). Trata-se de uma ferramenta 

auxiliar nas análises de impactos ambientais causados por tais elementos, estimando assim 

sua toxicidade em relação ao organismo teste utilizado (WALKER et al., 2012; SILVA et al., 

2015). 
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Segundo Buss e et al. (2008), os resultados das análises químicas por si só não 

retratam o impacto ambiental causado pelos poluentes, pois não demonstram os efeitos sobre 

o ecossistema. Somente os sistemas biológicos podem detectar os efeitos tóxicos das 

substâncias, demonstrando a importância destas análises na hora de se avaliar se há ou não 

riscos à biota encontrada no local de enfoque da pesquisa (MAGALHÃES e FILHO, 2008; 

SILVA et al., 2015). Enquanto as análises químicas identificam e quantificam as 

concentrações das substâncias tóxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas 

substâncias sobre sistemas biológicos (COSTA et al., 2008). Sendo assim, partes destes 

compostos podem causar danos aos organismos, e estes serão considerados quando houver 

mudanças bioquímicas ou fisiológicas que adversamente afetam os indivíduos nas taxas de 

nascimento, crescimento ou mortalidade (WALKER et al., 2012). 

A ecotoxicidade de determinado composto químico é variável e depende também das 

propriedades dos ingredientes ativos e inertes que compõe o produto (IBAMA, 2009; SILVA 

et al., 2015). Dependendo de sua toxicidade e do tempo que permanece disponível no meio 

ambiente, os agrotóxicos podem interferir em processos básicos do ecossistema, como 

respiração do solo, ciclagem de nutrientes, mortalidade de peixes ou aves, redução em 

população de espécies, entre outros (IBAMA, 2009). Tendo em vista a grande complexidade e 

variedade das interações entre esses parâmetros, tornou-se fundamental a padronização de 

estudos e monitoramento para analisar os impactos ambientais (METCALF; EDDY, 2003). 

Esses testes são aplicados também para avaliar a sensibilidade relativa de organismos 

aquáticos para determinado contaminante ou agente tóxico ou ainda a eficiência de diferentes 

métodos de tratamento para efluentes industriais (METCALF; EDDY, 2003). Testes em 

laboratório são realizados com organismos aquáticos, principalmente com peixes, vistos que 

os mesmos podem acumular substâncias tóxicas em concentrações muito acima daquelas 

encontradas nas águas onde vivem de forma direta (HELFRICH et al. 1996). No entanto, há 

poucos estudos referentes a contaminação e a exposição de outros organismos aquáticos, 

como os répteis, sobretudo da fauna brasileira. 

 

1.2.1. Ecotoxicologia em Répteis 

A perda da biodiversidade global causada sobretudo pela poluição ambiental são uma 

ameaça iminente para muitos grupos taxonômicos de vertebrados, incluindo os répteis 

(BÖHM et al. 2013; MINGO, 2019). De acordo com a Lista Vermelha de Espécies 

Ameaçadas da IUCN, estima-se que 15-32% da diversidade mundial de répteis esteja 

ameaçada, enquanto, 42% de todas as espécies europeias apresentam tendências de declínio 
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populacional (COX e TEMPLE, 2009; MINGO et. al., 2017; MINGO 2019). Embora os 

répteis tenham sido tradicionalmente estudados juntamente com anfíbios no campo da 

herpetologia, foi somente nos recentes anos que o interesse em sua conservação começou a 

aumentar (SPARLING et al. 2010). No entanto, esses animais permanecem o táxon menos 

estudado entre os grupos de vertebrados, correspondendo a menos de 1% dos estudos de 

ecotoxicologia (SPARLING et al., 2010; MINGO 2019; ZHANG, 2019). 

Os agrotóxicos são considerados como um dos principais causadores de declínio 

populacional dos répteis em todo o mundo, juntamente com perda e degradação de habitat, 

espécies invasoras introduzidas, doenças, uso insustentável e mudanças climáticas globais 

(TODD et al., 2010; BÖHM et al. 2013; MINGO et. al., 2017). Essa susceptibilidade a 

contaminação se deve sobretudo pela exposição direta ao solo contaminado, inalação, 

ingestão de alimento, penetração na pele e ingestão regular do solo (RICH e TALENT, 2009; 

AMARAL et al., 2012; BÖHM et al., 2013). Embora muitas espécies tenham conseguido se 

adaptar persistindo nos habitats alterados por atividades agrícolas, eles agora têm que lidar 

com a carga adicional de poluição resultante do aumento do uso de pesticidas e outros 

agroquímicos (GIBBS et al., 2009; MINGO et. al., 2017).  

Muitas das espécies de répteis são caracterizadas pela fidelidade as suas pequenas 

áreas de vida, frequentemente apresentando baixas capacidades de dispersão com poucas 

habilidades para escapar da exposição a pesticidas (BÖHME, 1981; HUEY, 1982; 

SOUTHWOOD e AVENS, 2010; MINGO et. al., 2017), o que os tornam ideais para estudos 

envolvendo efeitos de contaminantes locais (GIBBONS, 2000; CAMPBELL e CAMPBELL, 

2002). Além disso, uma variedade de répteis tem determinação do sexo dependente da 

temperatura, um processo que pode ser particularmente sensível a perturbações por 

substâncias químicas que imitam hormônios naturais (disruptores endócrinos) (GIBBONS, 

2000; HOPKINS, 2000; GARDNER e OBERDÖRSTER, 2005).  

Em relação a seu metabolismo, os répteis são considerados animais de sangue frio e, 

como tal, têm taxas mais baixas de catabolismo e depuração do que outros animais, como 

pássaros e mamíferos, podendo manter cargas corporais mais elevadas de contaminantes 

(PORTELLI e BISHOP, 2000). Além disso, muitas espécies de répteis são conhecidas por 

armazenar quantidades de gordura corporal, que podem servir para bioacumular lipofílicos 

contaminantes (CAMPBELL e CAMPBELL, 2000; PORTELLI e BISHOP, 2002). São 

também predadores ou catadores e ocupam posições relativamente altas em níveis tróficos. 

Isso resulta em uma maior probabilidade de maior exposição a contaminantes persistentes 

como resultado da biomagnificação (acúmulo progressivo de substâncias de um nível trófico 
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para outro ao longo da teia alimentar) (HALL, 1980; CAMPBELL e CAMPBELL, 2002; 

PEVELING; DEMBA 2003). 

Com relação aos atributos de sua história de vida, muitos répteis possuem alta 

longevidade e desenvolvimento tardio se comparado com outras classes de animais 

(GARDNER e OBERDÖRSTER, 2005). Isto proporciona uma oportunidade para se avaliar 

os efeitos de contaminantes em espécies que foram expostas por longos períodos e determinar 

as respostas das populações a toxicidade (HOPKINS, 2000; GARDNER e OBERDÖRSTER, 

2005). 

Embora a quantidade de estudos sobre os efeitos toxicológicos de pesticidas em répteis 

sejam escassos, já foram observados efeitos potencialmente letais (WEIR et al., 2014; 

CHANG et al., 2016; EMERY et al. 2021), bem como diversos efeitos subletais. Estes 

últimos incluem uma série de implicações para indivíduos expostos, que vão desde respostas 

hormonais e enzimáticas, alterações morfológicas, estresse oxidativo, implicações 

neurotóxicas e imunossupressão, reações fisiológicas, prejuízos na fertilidade, 

desenvolvimento e desempenho locomotor, até o hermafroditismo (HOPKINS e WINNE, 

2006; AMARAL et al., 2012; BICHO et al., 2013; LATORRE et al., 2013; LÓPEZ-

GONZÁLEZ et al., 2013;CARDONE, 2015; CARPENTER et al., 2016; SCHAUMBURG et 

al., 2016; SOLTANIAN, 2016; LATORRE et al., 2016; MINGO et. al., 2017; HIRANO et al., 

2019; MESTRE et al., 2019; DE-OLIVEIRA et al. 2020; CHEN et al., 2020).  

Dentre os répteis, os Testudines representam importantes bioindicadores para estudos 

ecotoxicológicos (FORERO-MEDINA et al., 2019). Dentre eles, destacam-se as tartarugas de 

água doce, que desempenham importantes funções no ambiente por meio de sua grande 

biomassa, alta produtividade secundária e contribuição para o fluxo de energia dentro e entre 

os ecossistemas (LOVICH et al., 2018; FORERO-MEDINA et al., 2019). 

 

1.3. Podocnemis expansa  

 

Dentre os répteis, os Testudines estão entre os animais mais ameaçados do mundo 

(BONIN, et al., 2006). O Brasil possui 36 espécies distribuídas nos seus mais diversos 

ecossistemas aquáticos e terrestres, sendo 29 espécies de água doce, 2 terrestres e 5 marinhas 

(COSTA e BÉRNILS, 2018). Dentre eles, destaca-se a família Podocnemididae, onde se 

encontram as espécies Peltocephalus dumerilianus, Podocnemis unifilis, P. eritrocephala, P. 

sextuberculata e P. expansa (SOCIEDADE BRASILEIRA DE HERPETOLOGIA, 2014). 
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Popularmente conhecida como tartaruga-da-Amazônia, tartaruga-verdadeira, araú ou 

jurará-açu, a Podocnemis expansa consiste no maior Testudines de água do doce da América 

do Sul (ERNST e BARBOUR, 1989; PRITCHARD, 1979). É particularmente vulnerável, 

apresentando ampla distribuição geográfica pelos rios e lagos das bacias do Amazonas e 

Orinoco na Colômbia, Venezuela, Guianas, Equador, Peru, Bolívia e Brasil; e atingindo a 

bacia Araguaia-Tocantins na região central do território brasileiro (RUEDA-ALMONACID et 

al., 2007; VOGT et al., 2015; SANTOS e FIORI, 2020). Sendo valiosa fonte de alimento e 

renda, possui uma extensa história de exploração com a instalação humana ao longo desses 

rios e a comercialização de sua carne, vísceras, gordura e ovos, o que resultou em populações 

esgotadas em toda a área de distribuição da espécie (SANTOS e FIORI, 2020; CARVALHO 

et al., 2020).   

Assim como todos os representantes de sua ordem, P. expansa apresenta a carapaça 

como instrumento de defesa e fuga de seus predadores, sendo esta achatada e mais larga na 

região posterior, característica que dá nome a espécie (ATAÍDES, 2020). Os adultos 

presentam coloração marrom, cinza ou verde-oliva enquanto que os filhotes e jovens possuem 

manchas amarelas na cabeça, que se tornam marrom-escuro com o avançar da idade (VOGT, 

2008; ATAÍDES, 2020). Em ambiente natural são predominantemente herbívoros e 

consomem grande variedade de frutos, sementes, flores, folhas e talos, sendo que a matéria 

vegetal pode representar mais de 90% de sua dieta (RUEDA-ALMONACID et al., 2007). 

Itens de origem animal, como por exemplo, insetos, crustáceos e pequenos peixes, geralmente 

são consumidos em pequenas quantidades (IBAMA, 1989; BALENSIEFER e VOGT, 2006; 

MALVASIO et al., 2003; VOGT, 2008). Em cativeiro essa espécie pode ser onívora e 

oportunista, consumindo alimento animal quando disponível (ATAÍDES, 2020). 

A espécie Podocnemis expansa pode chegar a medir 107 cm de comprimento de 

carapaça e pesar 90kg, e se caracteriza por apresentar baixa capacidade de crescimento 

populacional, alta longevidade e maturidade sexual tardia (POUGH, et al. 2003; ATAÍDES, 

2020). O desenvolvimento desses animais é influenciado pela temperatura, trocas gasosas e 

hídricas (POUGH et al., 2008). Sabe-se ainda que a própria determinação sexual depende de 

tais condições (MALVASIO, 2001). Durante a estação chuvosa, quando os rios transbordam, 

indivíduos de todas as faixas etárias vão para lagos e florestas inundadas a procura de 

alimento (PRITCHARD; TREBBAU, 1984; IVERSON, 1992). No período de seca, juvenis e 

sub-adultos tendem a permanecer nesses locais, enquanto os indivíduos adultos retornam ao 

leito dos rios, especialmente para as áreas onde se formam as praias, onde se reproduzem 

(VOGT, 2008; ATAÍDES, 2020). 
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Há uma sincronização entre a vazante dos rios da Amazônia e o desencadeamento do 

início do período reprodutivo de P. expansa (VOGT, 2008; ATAÍDES, 2020). Quando as 

águas dos rios atingem seus níveis mais baixos, as fêmeas formam grandes grupos em 

algumas poucas praias e desovam coletivamente (RUEDA-ALMONACID et al., 2007; 

ATAÍDES et., 2021). A nidificação ocorre preferencialmente nas praias após a meia-noite em 

grupo de centenas e até milhares de animais (DUPRE et al., 2007, SALERA JÚNIOR et al., 

2009). As fêmeas sobem as praias, caminham lentamente pela areia, escavam um ninho 

profundo e depositam em média 100 ovos de formato esférico e casca flexível dentro das 

câmaras (RUEDA-ALMONACID et al., 2007). Após sua oviposição, as fêmeas fecham os 

ninhos e retornam para o rio (VANZOLINI, 1967; ALHO e PÁDUA, 1982, PRITCHARD e 

TREBBAU, 1984). Após um período de incubação que varia de 36 a 75 dias, dependendo da 

localidade, os filhotes rompem a casca dos ovos, saem do ninho e se deslocam até o rio 

(ERNST e BARBOUR, 1989; FERREIRA JUNIOR e CASTRO, 2003; ATAÍDES, 2020). 

Em consequência da excessiva exploração de suas populações naturais e da constante 

degradação de seu habitat, P. expansa está classificada como espécie quase ameaçada de 

extinção pelo Ministério do Meio Ambiente brasileiro (VOGT et al., 2015; ICMBio, 2018; 

ATAÍDES et al., 2021). Na Lista Vermelha da União Internacional para a Conservação da 

Natureza e dos Recursos Naturais, a espécie é classificada como de baixo risco de extinção, 

mas dependente de ações de conservação (IUCN, 2018); e está listada no Apêndice II da 

Convenção sobre Comércio Internacional das Espécies da Fauna e Flora Selvagens 

Ameaçadas de Extinção, tendo seu comércio sujeito a controle e regulamentação rigoroso 

(CITES, 2017). 

A grande predação de Testudines ocorrida entre os anos de 1960 e 1970 alarmou o 

Governo Federal Brasileiro, que em 1979, estabeleceu o Projeto de Proteção e Manejo de 

Quelônios da Amazônia (ROCHA, 2011). Esse projeto de proteção é coordenado desde 1989 

pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) e 

visa recuperar e proteger áreas de reprodução, e por meio de estratégias de manejo, aumentar 

o sucesso reprodutivo das espécies de tartarugas, especialmente de P. expansa 

(CANTARELLI, 2006; BANZAN, 2008).  

Alguns estudos já relataram efeitos tóxicos da exposição à agrotóxicos em 

Podocnemis expansa como redução na taxa de eclosão e nos níveis de fósforo e gordura total 

da casca de ovos expostos a parationa-metílica (35, 350 e 3500µg/L- VALDES et al. 2015), 

redução do número de ossículos esclerais e a presença de ossículos rudimentares e lacunas em 

embriões de P. expansa expostos a atrazina (2, 20 ou 200μg/L - CARNEIRO et al., 2019) e 
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alterações na morfometria eritrocitária em juvenis expostos in ovo à diferentes concentrações 

de glifosato, atrazina e fipronil (65 e 6500µg/L; 2 e 200µg/L; 4 e 400µg/L, respectivamente- 

DE-OLIVEIRA et al. 2020). No entanto, são ainda escassas as informações sobre os reais 

impactos biológicos advindos da exposição indireta dos agrotóxicos glifosato e fipronil, 

isolados ou em associação, na saúde dessa espécie e no meio ambiente que habitam. 

 

1.4. Biomarcadores 

 

No que se refere aos fatores químicos, a detecção precoce de uma intensa exposição 

pode diminuir significativamente a ocorrência de efeitos adversos na saúde animal 

(AMORIM, 2003). Por meio de informações provenientes da monitorização da exposição 

ambiental, há a possiblidade de implantação de medidas de prevenção e controle apropriadas, 

sendo necessários a definição dos níveis permissíveis de exposição e a avaliação regular dos 

seus possíveis riscos à saúde (BERNARD e LAUWERYS, 1986; AMORIM, 2003).  Essa 

exposição pode ser avaliada por meio da concentração do agente químico em amostras 

ambientais, como o ar (monitorização ambiental), ou através da medida de parâmetros 

biológicos (monitorização biológica), denominados biomarcadores (AMORIM, 2003). 

O termo biomarcador ou marcador biológico sintetiza o estudo das respostas 

biológicas aos contaminantes, e pressupõe o conceito de vigilância biológica, que tem a 

finalidade de sinalizar precocemente possíveis efeitos capazes de comprometer a manutenção 

de funções vitais desde o indivíduo até populações (ROMÉO e GIAMBÉRINI, 2012; MELO, 

2015). Vários são os parâmetros biológicos que podem ser alterados como consequência da 

interação entre o agente químico e o organismo, entretanto, a determinação quantitativa destes 

parâmetros usados como biomarcadores só é possível se existir correlação com a intensidade 

da exposição e/ou o efeito biológico da substância (AMORIM, 2003). 

O biomarcador deve ser específico, preciso, válido e sensível, e dependendo da 

finalidade do estudo e do tipo da exposição química, podem ser usados para vários propósitos, 

dentre eles para avaliação da exposição (quantidade absorvida ou dose interna), dos efeitos 

das substâncias químicas e da suscetibilidade individual (AMORIM, 2003; GUPTA, 2014; 

SILVA, 2016). Além disso, podem ser utilizados independentemente da fonte de exposição, 

seja através da dieta ou do meio ambiente geral (WHO, 1993). Sua sensibilidade, 

característica importante para a relevância do biomarcador, refere-se à capacidade para 

mostrar diferenças marcadas mesmo após níveis sutis de exposição toxicológica, devendo esta 

ser suficiente para fornecer informações sobre diferenças existentes em populações 
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provenientes de regiões distintas e em diversos intervalos de tempo (variações sazonais e 

variações ao longo do tempo) (RYAN et al., 2007; SOGORB et al., 2014; SILVA, 2016). 

Outras características desejáveis a um biomarcador ideal incluem sua confiança e persistência, 

a sua presença numa fração importante da população, uma distribuição espacial alargada e 

uma ocorrência temporal adequada (RYAN et al., 2007; SILVA, 2016). 

A aplicação de biomarcadores em um cenário real de avaliação ambiental, como em 

estudos in situ, utilizando espécies aclimatadas em laboratório, introduz diversos fatores 

(variações de temperatura, pH e oxigênio, presença de múltiplas fontes de compostos) que 

estão ausentes em estudos em laboratório devido à manutenção de condições controladas, e 

oferecem maior robustez ecológica aos resultados (HANSON e LARSSON, 2011; 

KERAMBRUN et al., 2011; MILLER et al., 2014; MELO, 2015). Estes estudos geralmente 

são de curta duração e promovem respostas rápidas sobre a qualidade da água e/ou sedimento 

com uma boa relação custo/eficácia (CASTRO et al., 2004).  

O desenvolvimento e aplicação de biomarcadores para uso em ecotoxicologia e 

avaliação de risco ecológico aumentou acentuadamente nos últimos anos, sendo atribuídas 

diversas definições de sua abordagem ao longo da história (GIL e PLA, 2001; FORBES et al., 

2006; MELO, 2015).  McCarthy e Shugart (1990) restringiu a aplicação do termo 

biomarcador a medidas a nível molecular, bioquímica ou celular em organismos expostos. 

Mais tarde, Depledge (1994) contribuiu para a abrangência do termo, elevando o nível 

hierárquico de organização biológica ao acrescentar medidas em relação ao comportamento 

individual dos organismos. Redefinições restringindo o termo apenas a medidas bioquímicas 

não foram bem aceitas pela comunidade científica (VAN DER OOST et al., 2005), que alegou 

a preocupação em não negligenciar outras respostas como fisiológicas e comportamentais, 

que podem ser utilizadas em avaliações de risco envolvendo uma mudança de escala de 

organização biológica de indivíduos para a população (ROMÉO e GIAMBÉRINI, 2012; 

MELO, 2015). 

Atualmente, os biomarcadores são classificados funcionalmente como de exposição, 

de efeito e de suscetibilidade (CAJARAVILLE et al., 2000; MELO, 2015). De acordo com 

Amorim (2003), os biomarcadores de exposição podem ser usados para confirmar e avaliar a 

exposição individual ou de um grupo, para uma substância em particular, estabelecendo uma 

ligação entre a exposição externa e a quantificação da exposição interna. Os de efeito podem 

ser usados para documentar as alterações pré-clínicas ou efeitos adversos à saúde decorrentes 

da exposição e absorção da substância química. Dessa forma, a ligação dos biomarcadores 

entre exposição e efeitos contribui para a definição da relação dose-resposta. Já os 
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biomarcadores de suscetibilidade permitem elucidar o grau de resposta da exposição 

provocada nos indivíduos. 

As estratégias adotadas para a avaliação de risco ecológico devem considerar o tipo e 

dinâmica do ambiente, além dos possíveis contaminantes cujos efeitos e exposição serão 

investigados, uma vez que as respostas biológicas e mecanismos de ação irão variar em 

função destes fatores (MELO, 2015). No caso de ambientes estuarinos e costeiros, áreas 

geralmente com significativa influência de atividades poluidoras, um das classes de 

contaminantes aquáticos mais frequentes e em concentrações potencialmente perigosas são os 

agrotóxicos (ZANARDI et al., 1999; ALBERS, 2003; MELO, 2015). Neste sentido, a 

avaliação destas respostas aos contaminantes aquáticos ganha uma abordagem ainda mais 

ampla quando são utilizadas espécies sentinelas ou residentes (MELO, 2015). 

Possuindo importante papel como organismos bioindicadores, as espécies sentinelas 

são utilizadas para detecção precoce da presença e da toxicidade de poluentes no ambiente e 

se baseia no conceito de que, após a introdução de tais substâncias, os primeiros efeitos são 

observados ao nível do organismo, afetando posteriormente a população, a comunidade, e em 

última análise, o ecossistema como um todo (BERTHET, 2012; MELO, 2015). Mesmos 

afetados, estes organismos tem capacidade de permanecer em um ambiente pouco favorável e 

assim, revelar alterações que vão desde a bioacumulação e bioconcentração das substâncias 

em tecidos e fluidos corpóreos, alterações nos parâmetros biológicos em vários níveis de 

organização biológica (molecular, celular, fisiológica, individual, etc.), que conduzam ao 

comprometimento da sua capacidade reprodutiva e sobrevivência, e a potenciais perturbações 

da estrutura e funcionamento do ecossistema em longo prazo (BAYNE et al., 1985; 

BERTHET, 2012; MELO, 2015). Ao possibilitar a identificação precoce destes distúrbios, as 

espécies sentinelas elevam as chances de que as respostas biológicas sejam atenuadas ou 

revertidas, observadas a partir dos biomarcadores, e também aumentam a oportunidade de 

definir a fonte de contaminação (VAN DER OOST et al., 2003; MELO, 2015). 

 

1.5. Objetivos Gerais 

 

Tendo em vista a importância de trabalhos referentes à exposição de contaminantes em 

répteis, sobretudo em Testudines, e seus possíveis efeitos nesses organismos, nesta tese de 

doutorado analisou-se, por meio de múltiplos biomarcadores, os possíveis efeitos da 

contaminação dos agrotóxicos glifosato e fipronil durante o desenvolvimento pré-eclosão de 

Podocnemis expansa. Para isto, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 
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1. Investigar a viabilidade dos ovos, o crescimento dos animais (biomassa corpórea) e 

malformações embrionárias em exposição de embriões de P. expansa incubados em substrato 

contendo diferentes concentrações das formulações comerciais glifosato e/ou fipronil.  

 

2. Identificar possíveis alterações na matéria seca (MS) e mineral (MM), proteína bruta (PB), 

nitrogênio (N) e extrato etéreo (EE) das cascas dos ovos de P. expansa incubados em 

substrato expostos a diferentes concentrações de glifosato e/ou fipronil.  

 

3. Investigar os potenciais efeitos mutagênico, hepatóxico e neurotóxico em neonatos de P. 

expansa expostos a substrato contaminado com diferentes concentrações de glifosato e/ou 

fipronil durante incubação artificial. 

 

1.6. Hipótese 

 

A hipótese testada foi que a incubação de ovos de Podocnemis expansa em substrato 

poluido com diferentes concentrações de glifosato e/ou fipronil causa contaminação dos 

embriões e neonatos, interferindo em sua saúde e desenvolvimento.  
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6. Considerações finais 

 

O presente estudo conclui que a incubação dos ovos em substrato poluído com os 

produtos formulados Glifosato Atar 48® e/ou Fipronil Regent® 800WG resultam em 

impactos biológicos consideráveis que podem afetar a saúde de embriões e neonatos de P. 

expansa. 

A contaminação periódica com os produtos formulados glifosato e/ou fipronil durante 

44 dias de incubação artificial, interferiu no crescimento embrionário de P. expansa (inferido 

pela menor biomassa corpórea e retardo no desenvolvimento) e induziu malformações ósseas 

no anel ossicular escleral, mesmo em concentrações permitidas pela legislação vigente. 

Podendo ser irreversíveis, essas alterações podem acarretar prejuízos na aptidão física, 

locomotora e acuidade visual dos indivíduos expostos.  

Com relação aos constituintes da casca dos ovos de P. expansa, os agrotóxicos 

comerciais glifosato e/ou fipronil acarretaram em redução no teor de umidade, proteína bruta 

e aumento do extrato etéreo. Essas alterações podem estar relacionadas a possíveis 

modificações nos mecanismos e/ou taxas de transporte das cascas, podendo afetar a 

disponibilidade de nutrientes e água, resultando em deficiência, desenvolvimento lento e 

comprometendo funções importantes no metabolismo dos embriões. 

A presença de micronúcleo e outras anormalidades nucleares eritrocitárias encontradas 

em análise de sangue periférico dos neonatos de P. expansa expostos aos contaminantes 

evidenciam alterações mutagênicas e podem estar associadas a processos carcinogênicos.  

Concomitantemente, alterações estruturais teciduais na histopatologia do fígado e encéfalo 

dos mesmos indivíduos expostos evidenciam os efeitos hepatóxicos e neurotóxicos sobretudo 

advindos da exposição ao fipronil. Essas alterações no fígado podem comprometer demandas 

energéticas e metabólicas dos neonatos enquanto que o comprometimento do tecido cerebral 

pode resultar na redução de sua função particular, alterando funções comportamentais e 

fisiológicas dos animais. 

Com relação a utilização das formulações comerciais de glifosato e fipronil, apesar de 

não apresentarem sinergismo quando utilizadas em conjunto, as mesmas induziram toxicidade 

evidenciando a importância de se utilizar diferentes biomarcadores para avaliar os efeitos 

ecotoxicológicos destes pesticidas em Testudines. Além disso, ressalta-se a importância de 

estudos referentes a exposição a contaminantes durante estágios críticos de desenvolvimento 

de P. expansa, podendo este ter consequências graves e permanentes no decorrer da vida 

desses animais. Faz-se necessário portanto, a realização de mais estudos sobre os impactos 



112 
 

dos agrotóxicos na fauna silvestre para subsidiar a revisão da legislação brasileira vigente e 

evitar maiores danos à biodiversidade. 
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