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RESUMO

Nas Ultimas décadas o Brasil tornou-se um dos lideres mundiais no uso de agrotoxicos,
devido a grande utilizacdo destas substancias na agricultura; o estado de Séo Paulo utiliza
aproximadamente 25% do total de agrotoxicos comercializados no pais sendo os herbicidas os
agrotoxicos de maior consumo, devido as suas caracteristicas de amplo espectro e eficiéncia
em diferentes culturas terrestres, bem como a facilidade no controle de plantas daninhas, estes
agentes quimicos também sdo utilizados para o controle e manejo de macrdfitas aquaticas. As
macrofitas sdo plantas presentes nos ecossistemas aquaticos l6ticos e Iénticos, podendo ser
flutuantes ou submersas, tendo basicamente como importancia ecolégica a criacdo de habitats
para peixes. No entanto, o crescimento desordenado dessas plantas, devido a alta producéo
priméaria faz com que grandes extensdes de area sejam tomadas pela colonizagéo destas. Para
solucionar este problema, torna-se necessario a aplicacdo de métodos de controle e manejo
dessas plantas, através de métodos quimicos, bioldgicos e mecanicos. Os testes de toxicidade
aquatica sdo de grande importancia porque 0s ecossistemas aquaticos constituem os principais
receptaculos de contaminantes, podendo estes serem oriundos de lancamentos direto aos corpos
d’agua, emitidos no ar ou solo. A concentragdo letal média (CL50) ¢ aquela responsavel pela
morte de 50% da populacéo, sendo utilizada em situacfes em que a substancia é administrada
em meio no qual o animal habita, no presente trabalhos utilizamos como espécie modelo o
lambari do rabo amarelo (Astyanax altiparanae). Os resultados de CL50 para individuos adultos
foi de 3,11 mg/L quando utilizamos o RoundUp Transorb e de 4,21 mg/L para o ArsenalNa,
guanto ao Reglone, ndo foi possivel determinar sua CL50. Os valores de CL50 para cada
herbicida utilizado dos embrides foi de 15,57 ug/L para o herbicida RoundUp Transorb, de 8,48
ug/L como CL50 do herbicida ArsenalNa e de 0,88 pg/L para o herbicida Reglone. A
concentracéo de 240 ug/L herbicida RoundUp transorb foi a responsavel por inibir a motilidade
espermatica, para o herbicida ArsenalNa a concentragdo responsavel por inibir a motilidade
espermatica foi a de 125 pg/L e o herbicida Reglone, a concentracdo que resultou na inibicdo

da motilidade foi de 10 mg/L.

Palavras chave: toxicologia, agrotdxicos, Astyanax altiparanae
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ABSTRACT

In the recent decades, Brazil has become one of the world leaders in pesticides use, due its
large use in agriculture; S&o Paulo State uses approximately 25% of the total pesticides traded
in the country, being herbicides the most consumed pesticide, due to its broad spectrum and
efficiency in different terrestrial crops, as well as the ease of weed control and in the
management of aquatic macrophytes. Macrophytes are aquatic plants present in lotic and lentic
aquatic ecosystems, where they can be floating or submerged, basically having ecological
importance in the creation of habitats for many fish species. However, disordered plant growth,
due to the high primary production, can lead to the colonization of large areas. To solve this
problem, it’s necessary to make use of chemical, biological and mechanical methods to control
these plants proliferation. Aquatic toxicity tests are of great importance since the aquatic
ecosystems are major contaminant receptacles, which may come from direct releases to water
bodies, carried by air or soil. The median lethal concentration (LC50) is a concentration of a
given agent that Kills 50% of the population, and it is used in situations where the substance is
administered in the habitats that are directly in contact with the animal.
In the present work, we used the yellow-tail tetra (Astyanax altiparanae) as model for the
aquatic toxicity tests. Results on CL50 for adults were 3.11 mg/L for RoundUp Transorb and
4.21 mg/L for ArsenalNa. For Reglone, it was not possible to determine the LC50 on adults.
The LC50 values for each herbicide used in the embryos were 15.57 pg/L for RoundUp
Transorb, 8.48 pg/L for ArsenalNa and 0.88 pg/L for Reglone herbicide. The concentration of
240 pg/L of RoundUp transorb, 125 pg/L of ArsenalNa and 10 mg/L of Reglone were the
dosages of each herbicide responsible for inhibiting sperm motility.

Keywords: toxicology, pesticides, Astyanax altiparanae
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INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas o Brasil tornou-se um dos lideres mundiais no uso de agrotdxicos,
devido a grande utilizacdo destas substancias na agricultura (MAIA et al., 2018).
Agrotoxicos sdo misturas quimicas complexas e heterogéneas (TUREK et al., 2018),
classificados de acordo com seus organismos alvo (BRIDI, 2017), podendo ser fungicidas
para o controle de fungos e leveduras; herbicidas para o controle de plantas daninhas;
inseticidas para o controle de insetos e fumigantes usados no combate a bactérias do solo
(LOPES, 2018).

O estado de Sdo Paulo utiliza aproximadamente 25% do total de agrotoxicos
comercializados no pais (DIAS et al., 2015), sendo os herbicidas os agrotdxicos de maior
consumo, devido as suas caracteristicas de amplo espectro de acdo e eficiéncia em
diferentes culturas terrestres (ROCHA et al., 2018), estes agentes quimicos também séo
utilizados para o controle e manejo de macrofitas aquaticas.

As macrdéfitas sdo plantas presentes nos ecossistemas aquaticos 16ticos e Iénticos,
podendo ser flutuantes ou submersas, tendo basicamente como importancia ecologica a
criagdo de habitats para peixes (VAZZOLER; AGOSTINHO e HAHN, 1997) e
macroinvertebrados (ESTEVES e CAMARGO, 1986). Além disso, sdo capazes de
absorver nutrientes e poluentes, servindo no tratamento de agua (ENGELHARDT e
RITCHIE, 2001). No entanto, o crescimento desordenado dessas plantas, devido & alta
producdo primaria faz com que grandes extensdes de area sejam tomadas pela
colonizagdo destas (THOMAZ, 2002).

Quando ocorre o crescimento desenfreado das macrofitas, estas acabam sendo
consideradas plantas daninhas, responsaveis por afetar diretamente o uso mdaltiplo dos
ecossistemas aquaticos. Dentre os danos causados por esse crescimento, destacam-se
principalmente aqueles que afetam e causam prejuizos as usinas produtoras de energia
elétrica (BINACIONAL, 1997), bem como a capacidade dos reservatorios para consumo
humano de agua.

No Brasil, existem relatos de proliferacdo indesejada dessas macrofitas em
reservatorios de hidroelétricas, gerando prejuizo a essas empresas e comprometendo a
producdo de energia elétrica (TRINDADE et al., 2010), dentre as espécies de macrofitas
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aquaticas que causam problemas em reservatorios localizados no estado de Sao Paulo,
destacam-se: Pistia stratiotes, Cyperus sp, Myriophyllum aquaticum, Ludwigia

leptocarpa, Brachiaria sp, Eichhornia crassipes (TAVARES et al., 2004).

Para solucionar este problema, torna-se necessario a aplicacdo de métodos de controle

e manejo dessas plantas: métodos quimicos, biologicos e mecéanicos (PIETERSE, 1989).

No Brasil, a forma mais utilizada para o controle dessas plantas ainda é a retirada
manual e mecanizada, uma vez que 0s controles quimicos e bioldgicos foram
recentemente autorizados (MARIA et al., 2018). O método mecéanico é de alto custo e
com resultados ainda insatisfatérios, permitindo a rebrota e recolonizacao das macrofitas,
através dos fragmentos que ainda encontram-se presentes no ambiente (MARIA et al.,
2018), tornado os resultados deste método de curta duracéo.

O método de controle bioldgico das macrofitas aquaticas é o mais bem-visto diante do
ponto de vista ambiental, j& que ele prevé que animais herbivoros, como peixes e
mamiferos, incorporem a biomassa das macrofitas aquaticas. No Brasil, foram obtidos
bons resultados com alguns peixes como a tilapia (Tilapia rendalli) e o pacu (Piaractus
mesopotamicus), capazes de consumir macrofitas do tipo elddeas (Egeria densa, E. najas)
e também candelabro-aquéatico (C. demersum) (MOURA; FRANCO e MATALLO,
2009).

O método quimico utiliza substancias quimicas como os herbicidas no controle de
macrofitas aquaticas flutuantes, porém, € o menos aceito pela sociedade, devido ao grau
de toxicidade de tais agentes para as espécies aquaticas presentes no ambiente e para o
ser humano, sendo seus efeitos no homem ainda pouco conhecido (THOMAZ, 2002),
podendo ainda gerar danos tanto ao meio ambiente como a organismos n&do-alvos
(LOPES, 2014), como por exemplo peixes (NAKAGOME; NOLDIN e RESGALLA JR,
2007) e moluscos (SILVA, 2018).

Nos Estados Unidos, é permitido o uso de agrotoxicos especificos para ambientes
aquaticos, porém, a utilizacdo destes agentes quimicos € motivo de controvérsias na
Europa e no Brasil, apesar do controle quimico ter sido autorizado atraves da Resolugédo
CONAMA N° 467 em 2015 (LANGE et al., 2018) o pais ndo possui nenhum herbicida

registrado comercialmente para o controle de plantas aquaticas (NEVES; FOLONI e
17
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PITELLI, 2002), fazendo com que muitas vezes herbicidas de amplo espectro sejam
utilizados para combater macréfitas aquaticas flutuantes; no entanto, existem trabalhos
que comprovam a eficiéncia deste método utilizando herbicidas como glifosato (VAN;
VANDIVER JR e CONANT JR, 1987), diquat e imazapyr (MARTINS et al., 1999).

O herbicida glifosato [N-(fosfonometil) glicina] € de amplo espectro e largamente
utilizado (MONSANTO, 2005), trata-se de um herbicida sistémico que atua na inibicédo
do crescimento de plantas, interferindo na producdo de aminodcidos aromaticos e
comprometendo a sintese proteica (FAUS et al., 2015); comercialmente é conhecido

como RoundUp.

O diquat (1-1’-etileno-2-2’-dibrometo de bipiridilio) trata-se de um herbicida que
promove a formacdo de radicais livres que oxidam lipideos, provocando a ruptura das
membranas celulares, ocasionando a necrose de tecidos das macrofitas aquaticas (HESS,
2018).

O imazapyr é pertencente ao grupo quimico das imidazolinonas (acido 2-(4-isopropil-
4-metil-5-0x0-2-imidazolina-2-ilo)nicotinico), de amplo espectro (RODRIGUES e DE
ALMEIDA, 1998), seu mecanismo de acdo € sobre a inibicao da sintese de acetohidroxido
sintase (AHAS), interrompendo a sintese de proteinas, consequentemente interferindo na
sintese de DNA e no crescimento celular, acarretando na morte dos meristemas
(ALMEIDA e RODRIGUES, 1985).

Existem relatos mundiais de contaminacdo de contaminacdo de aguas superficiais e
subterraneas, causadas por agrotoxicos que sao utilizados na agricultura (MORAES e
ROSSI, 2010), para os herbicidas a base de glifosato, as principais vias de dissipagdo no
ambiente aquatico sdo atraves da degradacdo microbiologica e a unido a sedimentos, esse
composto ndo se degrada rapidamente na agua, porém, com a microflora aquatica o
glifosato é decomposto em AMPA (GIESY et al., 2000) , eventualmente também é
decomposto em dioxido de carbono (RUEPPEL et al., 1977).

Curras et al. (1992) observaram que houve 100% de degradacé@o do herbicida a base

de imazapyr presente em solugdo aquosa, 48 horas apds a exposicao a luz ultravioleta.
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Poucos séo os estudos que sdo realizados para caracterizar os danos que os herbicidas
causam ao ambiente aquatico (NAKAGOME; NOLDIN e RESGALLA JR, 2006);
porém, sabe-se que a grande maioria desses compostos sdo ndo seletivos e podem ser
toxicos para os organismos ndo alvos, incluindo o homem, além dos demais animais
presentes no ambiente em que se encontram (HELFRICH et al., 2003), sobretudo os
peixes que sdo particularmente sensiveis a contaminacdo do meio ambiente causada por

esses agentes quimicos (LINS et al., 2010).

Os residuos de agrotéxicos, uma vez que sao encontrados na agua e dependendo de
suas caracteristicas fisico quimicas, sdo capazes de se ligarem ao material particulado que
estd em suspensdo, bem como se depositar no sedimento do fundo ou mesmo serem
absorvidos por organismos, consequentemente, sendo detoxicado ou acumulado; estes
agrotoxicos, podem ser transportados através do sistema aquatico por difusdo nas
correntes aquaticas ou nos corpos dos organismos agquaticos, que mantiveram contato com
esses agentes (DOS SANTOS e DA SILVA, 2007), existe também a possibilidade de
alguns agrotoxicos retornarem a atmosfera através da volatizacdo, o que evidencia a
existéncia de uma interacdo continua dos agrotoxicos entre sedimento e agua, que €
influenciada pelo movimento da 4&gua, turbuléncia e temperatura (RAND e
PETROCELLI, 1985).

Os herbicidas que encontram-se presentes nos corpos d’agua podem penetrar nos
organismos aquaéticos atraves de diferentes portas de entrada, e seu grau de acumulacédo
depende do tipo de cadeia alimentar, da disponibilidade e da persisténcia do agente
contaminante na 4&gua, além de suas propriedades fisico-quimicas (RAND e
PETROCELLI, 1985).

Alguns estudos com peixes apontam que o RoundUp é capaz de induzir o estresse
oxidativo comprometendo a atividade de enzimas antioxidantes, danos no DNA
originados pela oxidag&o de bases nitrogenadas, inibi¢do de enzimas do sistema de reparo
e quebras cromossémicas (LUSHCHAK et al., 2009).

Estudos demonstram que os herbicidas sdo capazes de agir inibindo a enzima
acetilcolinesterase (AChE) nos rins, branquias e figado de peixes (GIAQUINTO et al.,
2017), segundo BRAZ-MOTA et al. (2015). Ao utilizarem herbicidas no ambiente
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aquatico, autores evidenciaram um aumento significativo no niamero de micronucleos
eritrocitarios em peixes da espécie Colossoma macropomum, o que indica uma agao
genotoxica do herbicida na espécie que foi avaliada. No geral, os efeitos toxicos de
herbicidas sobre organismos aquaticos podem incluir tanto efeitos sub-letais até a
mortalidade, dentre os efeitos sub-letais destacam-se 0s que causam alteragdo no
crescimento e desenvolvimento, reproducdo, fisiologia e comportamentais (DOS
SANTOS e DA SILVA, 2007).

Através dos estudos de LORENSI; JESSE e RUFF (2018) é possivel constatar que 0s
herbicidas a base de glifosato tem toxicidade generalizada em peixes que tem contato com
este agente quimico, resultando em alteracdes em marcadores bioquimicos, oxidativos e
no comportamento alimentar dos peixes. A avaliacdo de organismos bioindicadores é
reconhecida como uma técnica de monitoramento ambiental, visto que acrescenta
informacBes a respeito da resposta bioldgica que aquele determinado ambiente ira

apresentar na presenca de um determinado agente poluente (TANABE, 1999).

O termo bioindicador refere-se a espécies sentinelas que sdo utilizadas como os
indicadores iniciais dos efeitos de contaminacdo de seu habitat (ADAMS, 2002), no
ambiente aquatico, as plantas aquaticas, algas, crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos
e aves podem ser alvos de estudos, consequentemente sendo considerados como

organismos bioindicadores (LINS et al., 2010).

No presente estudo a espécie utilizada é o peixe Astyanax altiparanae, conhecido
popularmente como lambari do rabo amarelo; essa espécie é encontrada na bacia do alto
Parana (BUCKUP; MENEZES e GHAZZI, 2007), é considerava herbivora podendo
tambem alimentar-se de insetos terrestres e fragmentos de peixes (DELARIVA, 2002).

Esta espécie é citada pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal
(CONCEA) como uma espécie que vem sendo utilizada frequentemente como modelo

experimental em varias areas.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar qual fase do desenvolvimento (espermatozoide, adulto ou embrido) de

Astianax altiparanae é mais sensivel aos efeitos toxicologicos de herbicidas comerciais.

Objetivos especificos

I- Determinar a concentracdo letal média (CL50) dos diferentes herbicidas:
glifosato, diquat e imazapyr em peixes adultos e nos periodos iniciais do desenvolvimento
embrionario de Astyanax altiparanae;

I1- Avaliar a motilidade de espermatozoides de Astyanax altiparanae na presenca dos

diferentes herbicidas;
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CONCLUSAO GERAL

Com o presente estudo pdde-se concluir que para o herbicida RoundUp transorb
(glifosato) os individuos adultos mostraram-se mais sensiveis, resultando em uma CL50
igual a 3,11 mg/L; ja para o herbicida Reglone (diquat) a fase mais sensivel foram os
embrides, com uma CL50 igual a 0,88 pg/L enquanto os espermatozoides mostraram-se
mais sensiveis ao herbicida ArsenalNa (imazapyr), resultando em uma auséncia de
motilidade espermatica quando utilizado na concentracdo de 125 mg/L.

A utilizacdo de agentes quimicos deve sempre levar em consideracdo a menor dose
que atenda aos objetivos propostos, uma vez que a utilizacdo destes agentes pode
desencadear uma sucessdo de efeitos e impactos aos organismos ndo-alvos e ao
ecossistema; dessa forma, para que sejam utilizados deve-se levar em conta que cada
herbicida reage de diferentes formas nas fases de vida do Astyanax altiparanae, porém a
fase de vida que mostrou-se mais sensivel aos efeitos dos herbicidas foram os embrides,

indicando que as concentragdes toxicas para eles deveriam ser utilizadas como padrdes.
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