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RESUMO

A deltametrina (DTN) ¢ um inseticida que pertence ao grupo dos piretroides e ¢ utilizado em
varias culturas agricolas e outras atividades nao agricolas, podendo ser transportado para o
ambiente aquatico por diversas rotas ambientais. O objetivo deste estudo foi avaliar a
ecotoxicidade (CL50/CE50) e o risco ambiental da deltametrina, em duas formulagdes
comerciais, para as plantas aquaticas Lemna minor, Wolffia brasiliensis € Azolla caroliniana,
para o molusco Pomacea canaliculata e para os peixes mato-grosso (Hyphessobrycon eques),
paulistinha (Danio rerio) e pacu (Piaractus mesopotamicus) e determinar o risco ambiental das
formulagdes comerciais utilizadas (Decis® e K-Othrine®). As plantas aquaticas foram
aclimatadas em sala de bioensaio em temperatura de 25,0 = 2,0 °C, em meio Hoagland’s e
fotoperiodo de 12 h, por quatro dias. Nos ensaios de ecotoxicidade aguda para P. canaliculata
ocorreu a aclimatagao em sala de bioensaio com temperatura a 25,0 &+ 2,0 °C, com fotoperiodo
de 16 h de luz, e os animais foram alimentados uma vez ao dia, por dez dias. As concentragdes
testadas para as duas formulagdes foram 0,10; 0,32; 1,05; 3,43; 11,15; 36,25 ¢ 117,84 mg L.
Para os peixes foram utilizadas as concentragdes de 0,0000585 ;0,000234; 0,000937; 0,00375
e 0,0150 mg L' para o Decis® e para a formula¢ido K-Othrine® as concentragdes foram 0,1;
0,32; 1,05; 3,43; 11,15; 36,25 ¢ 117,84 mg L. Em todos os ensaios utilizou-se recipientes
controle (meio de cultivo ou 4gua sem o inseticida). Para L. minor, o inseticida DTN (Decis®)
apresentou concentragdo letal 50% (CL50;7d) de 4,71 mg L', para A. caroliniana a CL50;7d
foi de 4,48 mg L' e para a W. brasiliensis a CL50;7d de 2,04 mg L', sendo considerado
moderadamente toxico para as plantas bioindicadoras. De acordo com a ecotoxicidade da
formulagdo K-Othrine® (CL50;7d > 117,84 mg L') para as trés plantas, o inseticida foi
classificado como praticamente ndo toxico. Para o caramujo a CL50;48h da DTN (Decis®) foi
5,71 mg L', sendo considerado moderadamente toxico e para o K-Othrine® a CL50;48h foi >
117,84 mg L' (praticamente ndo toxico). Para o peixe H. eques, o inseticida apresentou
CL50;48h de 0,000637 mg L' para a formulagdo Decis® (extremamente toxico) e de 8,03 mg
L para o K-Othrine® (moderadamente toxico). A CL50;48h para o D. rerio foi de 0,001011
mg L' na formulagdo Decis® (extremamente toxico) e para a formulagdo K-Othrine® foi de
2,60 mg L' (moderadamente toxico). Para o peixe P. mesopotamicus obteve-se a CL50;48h de
0,0014876 mg L-! para a formulagdo Decis® (extremamente toxico). Os peixes apresentaram
maior sensibilidade como bioindicadores para as duas formulagdes do inseticida, pois a
variacdo de ecotoxicidade para os organismos bioindicadores indica influéncia do tipo de
ingrediente inerte (hidrocarbonetos) ou de formulacdo, sendo relevante estes efeitos em estudos
com inseticidas formulados comercialmente.

Palavras-chaves: agrotoxicos, bioindicadores, ecotoxicologia, formulagdes



ABSTRACT

Deltamethrin (DTN) is an insecticide that belongs to the pyrethroid group and is used in various
agricultural crops and other non-agricultural activities and can be transported to the aquatic
environment via different environmental routes. Thus, the objective of this study was to
evaluate the ecotoxicity (LCS0/EC50) of deltamethrin, in two formulations (Decis® and K-
Othrine®), for the aquatic plants Lemna minor, Wolffia brasiliensis and Azolla caroliniana, for
the mollusk Pomacea canaliculata and for mato-grosso fish (Hyphessobrycon eques), zebrafish
(Danio rerio) and pacu (Piaractus mesopotamicus). To this end, the aquatic plants were
acclimatized in a bioassay room at a temperature of 25.0 = 2.0 °C, in Hoagland's medium and
a 12-hour photoperiod, for four days. The concentrations tested were 0.10; 0.32; 1.05; 3.43;
11.15; 36.25 and 117.84 mg L' for both formulations. In the acute ecotoxicity tests for the
snail (P. canaliculata), acclimatization occurred in a bioassay room with a temperature of 25.0
+ 2.0 oC, with a photoperiod of 16 hours of light, and fed once a day, for ten days. The
concentrations evaluated were 0.10; 0.32; 1.05; 3.43; 11.15; 36.25 and 117.84 mg L"! for both
formulations. For fish, the following concentrations were used: 0.0000585 ;0.000234;
0.000937; 0.00375 and 0.0150 mg L! and a control, with three replicates each and for the K-
Othrine® formulation the concentrations were 0.1; 0.32; 1.05; 3.43; 11.15; 36.25 and 117.84
mg L. For L. minor the insecticide DTN (Decis®) presented a 50% lethal concentration
(LC50;7d) of 4.71 mg L', for A. caroliniana the LC50;7d was 4.48 mg L-1 and for W.
brasiliensis the LC50;7d of 2.04 mg L, being considered moderately toxic for the three
bioindicators. In the K-Othrine® formulation, ecotoxicity (LC50;7d > 117.84 mg L") for the
three plants, being classified as practically non-toxic. For the snail P. canaliculata the
LC50;48h of DTN (Decis®) was 5.71 mg L', being considered moderately toxic and for K-
Othrine® the LC50;48h was > 117.84 mg L' (practically non-toxic). For the fish H. eques,
deltamethrin presented an LC50;48h of 0.000637 mg L-! for the Decis® formulation (extremely
toxic) and 8.03 mg L' for K-Othrine® (moderately toxic). The LC50;48h for zebrafish was
0.001011 mg L-1 Decis® formulation (extremely toxic) for the K-Othrine® formulation was
2.60 mg L! (moderately toxic). For pacu fish (P. mesopotamicus), it presented a LC50;48h of
0.0014876 mg L-! for the Decis® formulation (extremely toxic). Fish showed the best response
as bioindicators for the two inseticides formulations, as the variation in ecotoxicity for
bioindicator organisms indicates of the type of inert ingredient of formulation, with these effects
being relevant in studies with commercially formulated inseticides.

Keywords: bioindicators, acute toxicity, pesticides
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1 INTRODUCAO

Os agrotoxicos sdo utilizados na agricultura para controle de doengas, plantas daninhas
e de pragas, em que causam danos econdmicos a produ¢do agricola. Estes produtos quimicos
quando utilizados de forma inadequada ou aplicados incorretamente podem causar impactos
negativos ao meio ambiente, especialmente, aos ecossistemas aquaticos (Fillos et al., 2020). No
Brasil, entre os poluentes ambientais, os agrotoxicos representam boa parte dos problemas de
exposi¢do ambiental a organismos ndo alvos e contaminagdo dos ecossistemas, com
comercializagdo de 719.507,44 toneladas de ingredientes ativos em 2022, sendo 92.625,19
toneladas de inseticidas, e em 2023 passou para 91.699,129 toneladas (IBAMA, 2023).

A avaliacdo de dindmica ambiental dos agrotoxicos € importante principalmente na
determinagdo das possibilidades da exposi¢ao, uma vez que, com a contaminagao de diferentes
matrizes ambientais como a ar, solo, aguas superficiais e subterraneas (Valarini et al., 1998).
Assim, os estudos ecotoxicologicos podem contribuir nas avaliagdes de dose-resposta de acordo
com o risco associado a exposi¢do. A ecotoxicidade e dindmica ambiental sdo importantes para
monitorar e avaliar os efeitos toxicos, € com isso a diminui¢do do uso por contaminagdo de
matrizes ambientais por substancias toxicas, como os agrotoxicos, metais, corantes, hormonios,
compostos organicos volateis e farmacos, podem causar efeitos diretos e indiretos a saude
humana e aos seres vivos (Rajput et al., 2021).

Para regulamentacao dos usos e subdivisdo desses compostos de acordo com o risco
ambiental, os ensaios de ecotoxicidade sdo executados para analisar e mensurar os efeitos dos
agrotoxicos nos organismos nao alvos (Malaspina, 2016). Esses estudos ecotoxicologicos com
agrotoxicos sdo realizados para observar o comportamento ambiental de substancias em
organismos que estdo presentes nos corpos hidricos (Henares et al., 2011).

Os peixes, por exemplo, podem ser expostos em ensaios de forma direta para esses
produtos quimicos e utilizados como bioindicadores para ensaios de ecotoxicidade (Helfrich et
al., 1996). O peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques) ¢ uma espécie nativa do Brasil,
atualmente muito utilizada em ensaios ecotoxicologicos devido a sua sensibilidade em testes
realizados em condigdes de laboratorio (Cruz et al. 2008), apontado como bioindicador por
(Floréncio et al., 2014). Os bioindicadores devem obter pré-requisitos para serem utilizados,
como sensibilidade ao ensaio, tamanho adequado para que possa ser realizado analise dos
tecidos se necessario, ser acessivel em relagdo a disponibilidade, manuseio e manejo para que

sejam criados em ambiente de laboratorio (Burger et al., 2013).
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E possivel avaliar os efeitos toxicos de agrotoxicos nos ambientes aquaticos, em
condigdes laboratoriais, por meio de ensaios de ecotoxicidade com organismos bioindicadores.
Um dos principais objetivos dos ensaios ecotoxicologicos ¢ analisar de forma mais rigorosa as
substancias toxicas nos organismos nao alvos, uma vez que esses organismos sobrevivem e
estdo presentes nos ecossistemas aquaticos e podem sofrer alteragdes patoldgicas devido a
quantidade de substancias quimicas presentes no ambiente em que sobrevivem, o que aumenta
a sensibilidade desses organismos (Prestes et al., 2013).

Os organismos que podem ser utilizados como bioindicadores, sobrevivem em
diferentes ecossistemas, ¢ sdo denominados, uma vez que, se tornam-se muito sensiveis a
estresses e perturbacdes humanas, como a exposicao a substancias quimicas (Arias et al., 2007).
O uso desses organismos abrange diversos niveis troficos e isso, auxilia no conhecimento sobre
em que nivel o contaminante, seja ele um agrotdxico, pode interagir com o organismo exposto
e o tanto que ele pode ser suscetivel a acdo do contaminante (Bagliano, 2012).

Os bioindicadores sdo utilizados para identificacdo de danos que podem ocorrer no
ambiente de acordo com a contaminagdo de agrotdxicos muito utilizado para o monitoramento
ambiental de qualidade de 4gua. Os géneros mais comuns nos corpos hidricos, como macrofitas,
crustaceos e peixes sdo os que possibilitam a estabilidade e a integridade ecoldgica (Silva-de-
Sa et al., 2019).

Os agrotoxicos podem causar efeitos colaterais capazes de causar letalidade ou
subletalidade nos organismos que sobrevivem em ecossistemas aquaticos, como os peixes,
algas, moluscos e crustaceos (Américo-Pinheiro et al., 2015). Estudos sobre ecotoxicidade de
inseticidas e seus impactos em organismos nao alvos, comprovaram que essas substancias sao
capazes de provocar alteragdes bioquimicas, hematologicas e histopatologicas em peixes de
diferentes espécies expostos a esses contaminantes, como exemplo no estudo citado foi
utilizada a tilapia (Oreochromis nicotilus) como peixe bioindicador para o inseticida
imidacloprid e carbofuran (Américo-Pinheiro ef al., 2019; Américo-Pinheiro et al., 2020).

As avaliagdes ecotoxicoldgicas dos agrotoxicos sao realizadas por ensaios laboratoriais
com organismos bioindicadores, tanto organismos terrestres como aquaticos. Os organismos
que sao mais utilizados em ensaios ecotoxicologicos sdo os peixes, 0s crustdceos e algumas
plantas aquaticas (Cruz et al, 2016; Américo-Pinheiro et al., 2020; Marques et al.,, 2021;
Kreuger; Goedkoop, 2021). Sao considerados bioindicadores, segundo Arias et al., (2007),
organismos que pertencem a diferentes niveis troficos e principalmente, quais desses géneros

tem mais sensibilidade ao agrotdxico ou farmaco proposto para os ensaios ecotoxicoldgicos.
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Dentre os agrotoxicos utilizados na agricultura, a classe dos inseticidas ¢ de extrema
importancia por sua eficacia em controle de insetos pragas. Dentre os inseticidas, a deltametrina
(deltamethrin  (S)-a-cyano-3-phenoxybenzyl (1R, 3B) -3- (2,2-dibromovinyl) - 2,2-
dimethylcyclopropane carboxylate) ¢ um inseticida sintético utilizado no Brasil na agricultura,
em produtos veterindrios e em domissanitario (substancias ou preparagdes quimicas utilizadas
para higienizar, desinfetar ou desinsetizar ambientes domésticos, puiblicos ou coletivos). Este
produto apresenta um amplo espectro de atividade, rapida acdo, eficaz e poder residual baixo
em relacdo aos outros grupos de inseticidas, considerado praticamente nao téxico para
mamiferos (De Carvalho et al., 2017).

Com isso, os ensaios ecotoxicologicos deste estudo foram realizados em condigdes de
laboratdrio com diferentes bioindicadores, sendo eles aquaticos e de diferentes niveis tréficos,
como plantas aquaticas, crustaceos, peixes € moluscos, utilizando o inseticida deltametrina, este
que nao ¢ citado na Resolugdo CONAMA 357/2005, além da anélise de risco ambiental
realizada. O estudo obteve duas diferentes formulacdes de deltametrina: Decis e K-Othrine.
Com isso, este estudo se torna importante para a legislacao brasileira poder observar os padroes
necessarios as variaveis de qualidade de d4gua doce, do qual a deltametrina pode causar prejuizos
aos organismos aquaticos ndo-alvos. Os estudos de ecotoxicidade aguda e risco ambiental
podem ser uma forma de auxiliar e gerar resultados sobre os efeitos de ecotoxicidade aguda ou
cronica dos agrotoxicos ou farmacos em organismos ndo alvos, uma vez que esses sobrevivem

em ecossistemas aquaticos e sdo atingidos por essas substancias.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a ecotoxicidade e risco ambiental do

inseticida piretroide deltametrina para as formulagdes Decis e K-Othrine.
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3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo foram:

1) Avaliar a ecotoxicidade aguda (CL50;7d) da deltametrina, em duas formulacdes,
para as plantas aquaticas lentilhas d’agua (Lemna minor e Wolffia brasiliensis) ¢
para a samambaia d’agua (A4zolla caroliniana);

1) Avaliar a ecotoxicidade aguda (CE50;48h) da deltametrina para o caramujo
(Pomacea canaliculata);

111) Avaliar a ecotoxicidade aguda (CL50;48h) da deltametrina para os peixes mato-
grosso (Hyphessobrycon eques), paulistinha (Danio rerio) e pacu (Piaractus
mesopotamicus);

1v) Avaliar o risco ambiental do inseticida deltametrina para as duas formulac¢des

comerciais utilizadas (Decis/K-Othrine).
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 EFEITOS DOS AGROTOXICOS NOS SERES VIVOS

A utilizagdo de agrotoxicos no Brasil obteve um aumento de forma significativa por
estar relacionado a agricultura e o aumento da produtividade, de acordo com o alto indice de
doengas, pragas e plantas daninhas nas culturas o uso os agrotoxicos ¢ essencial para o combate
desses problemas na agricultura. No ano de 1991, o Brasil era um dos paises que tinha menor
consumo de agrotoxicos em relacdo aos Estados Unidos (EUA), porém no ano de 2015,
passaram a consumir 400 mil toneladas/ano, isso ocorreu devido a alta demanda de
produtividade e produgdo agricola (Daufenback et al., 2022).

A pulverizagdo com agrotoxicos no territdrio nacional estd avaliada em cerca de 900
milhdes de litros no ano, onde 76% sdo aplicados para as culturas de soja, milho e cana
utilizadas para exportacao (Lara, 2019). Uma vez que o Brasil ¢ o segundo maior exportador
do setor agricola e agropecudrio, para manter a producdo, eles utilizam uma alta demanda de
sementes transgénicas e insumos agricolas, como fertilizantes e agrotoxicos (Pignati et al.,
2017).

No meio rural, ha diversos estudos com destaque em grandes e pequenos agricultores,
que sdo 0s maiores grupo expostos aos agrotdoxicos € com maiores riscos a saide de acordo com
a exposi¢do cronica a essas substincias. E importante ressaltar que a populagio, tanto seres
humanos como animais podem apresentar efeitos cronicos pela exposi¢cdo devido a dgua
contaminada e principalmente pelos alimentos, como exemplo a cultura do pimentdo, com
maiores residuos de agrotoxicos comprovados cientificamente (Daufenback et al., 2022).

De acordo com os impactos negativos causados pelos agrotoxicos, as formas de
contaminacao e intoxica¢do aguda e/ou cronica sao as mais discutidas e com maior importancia
para o bem-estar do prestador de servigos, com cerca de 30% dos produtos utilizados na
agricultura que podem atingir de fato o alvo e o restante ser perdido em solo, agua, ar e nas
plantas (Ribeiro et al., 2022).

A toxicidade as pessoas e ao ambiente podem causar efeitos danosos que podem variar
de acordo com o agrotoxico utilizado, a maneira como foi exposta e principalmente de que
forma a pessoa foi exposta ao contaminante, como via epidérmica e alimentar. Algumas
consequéncias podem ser: alergias, distirbios gastrointestinais, respiratorios, endocrinos,

reprodutivos e neurologicos. Os grupos mais sensiveis a essas consequéncias citadas acima, sao
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os trabalhadores expostos de forma direta, devido ao uso incorreto do equipamento de protecao
individual (EPI), criangas, gestantes ¢ pessoas com problemas de satide (Ribeiro et al., 2022).
O uso incorreto desses agrotdxicos pode acarretar a degradacao do solo, dos recursos
hidricos e atingir a satide humana, uma vez que ¢ muito discutido que quando muito expostos
a essas substancias toxicas, principalmente quando ndo ha o uso correto de equipamento de
protecao individual (EPI), pode acarretar problemas graves de saude, como problemas no

sistema nervoso ¢ doencas mais graves como o cancer (Vieira et al., 2017).

42  INSETICIDAS PIRETROIDES

Os inseticidas sdo utilizados em campo para controle de insetos pragas, grande problema
atual por comprometer culturas implantadas, o principal além da utilidade do componente ¢ o
ingrediente ativo e a utilizacdo desses inseticidas auxiliam para exterminar insetos
transmissores de doencas. Esses inseticidas sdo diferenciados pela sua forma de origem, e
podem ser de forma biologica ou sintético, de acordo com seu ingrediente ativo (Ali ef al,
2023).

A composigdo ¢ como esse agrotoxico € fabricado e aplicado, de como ¢ a sua absorcao
diante do alvo que serd aplicado. O principal componente ¢ o principio ativo, responsavel por
compor a molécula do agrotdxico e pelo modo de acdo do agrotoxico, que pode ter em sua
composicao diferentes componentes além do ingrediente ativo, como uma mistura de diferentes
ativos e/ou inertes para potencializar o seu funcionamento (Ascough ef al., 2008; Karlik, 2003).

A dinamica de como esses produtos devem chegar até o alvo depende principalmente
do tamanho, a forma quimica e a composi¢cao das moléculas (Bloom et al., 1962). A maneira
como essas moléculas funcionam esta ligada diretamente com a estrutura quimica do
ingrediente ativo determinado e ao seu mecanismo de a¢ao, que por meio dele € possivel saber
como esse composto agira em seu alvo e como serd a estabilidade do produto no meio ambiente
(Rezende-Teixeira et al., 2022).

Os agrotoxicos sdo distribuidos em grupos, como inseticidas, fungicidas, herbicidas,
nematicidas, reguladores de crescimento de plantas e outros. Dentro desses grupos estdo os
piretréides, em que seu deu seguimento pelo piretrum, um conjunto de esséncias extraidas e
trituradas da flor do crisantemo (Chrysanthemum spp.), popularmente conhecida pelo efeito
repelente a insetos (Ribeiro et al., 2021).

Os piretroides compdoem um grupo de inseticidas usado em todo o mundo, com respostas

de até¢ 17% do mercado de agrotoxicos. O aumento do uso desses produtos passou por
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transformagdes e mudangas devido ao meio ambiente, pois ocorreram relatos de uso inadequado
e ecossistemas contaminados, causando o aumento da ecotoxicidade tanto aguda como cronica
nos organismos que ali sobrevivem, como artropodes aquaticos, abelhas e peixes (Ribeiro et
al., 2021).

A deltametrina (Figura 1) é um piretrdide e se tornou muito popular por sua baixa
toxicidade e ampla margem de seguranca para aves (Eladl et al., 2018), e esta substancia ¢
capaz de afetar o sistema nervoso dos insetos que os tocam ou ingerem, o que leva a imediata
paralisia e 6bito das pragas alvos (Elyazar et al., 2011), e considerado um inseticida eficaz para

controle de insetos em pombos e ambientes circundantes (Attia e Salem, 2021).

Figura 1 — Estrutura quimica da deltametrina
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Fonte:

43  AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL

Os agrotoxicos sao denominados produtos quimicos e agentes dos processos fisicos,
uma vez que o uso destes ¢ destinado a agricultura em diferentes setores, como de produgao,
armazenamento e beneficiamento de produtos, usados em todo o tipo de cultura implantada. Os
métodos utilizados no destino ambiental desses produtos, resulta em propriedades fisico-
quimicas e principalmente na forma como serao aplicado, como esta o solo e se ha condigdes
ambientais. As formas mais conhecidas de perda do produto aplicado sdo: lixiviagao,
escoamento artificial, sor¢do, degradagao quimica e bioldgica e volatilizagdo. A lixiviagdo ¢ o
processo em que o produto quimico € transportado via solo, dependendo da umidade e
porosidade do solo para ocorrer a contaminagdo de reservatdrios, lagos e rios. Assim, os
organismos aquaticos ficam expostos a essas substancias quimicas lixiviadas e sao
contaminados e até mesmo mortos por meio de lixivia¢do — infiltragdo no solo e contaminagao
de 4gua subterranea (Silva, 2014).

As andlises e avaliagdes de risco ambiental pela utilizagdo dos agrotoxicos ¢ uma
etapa importante principalmente para registros de novas moléculas em todo o mundo. Na

América do Norte (EUA) a Lei Federal de Controle de Inseticidas, Fungicidas e Rodenticidas
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(Federal Inseticide, Fungicide and Rodenticide Act, FIFRA) mostra o inicio dos regulamentos,
vendas e compartilhamento dos produtos. Entre os meios citados, estd o registro da avaliagao
dos riscos que podem ser ocasionados por eles (Pereira, 2005).

A avaliagdo realizada pode acarretar resultados negativos e com efeitos colaterais
causados por esses produtos, como por exemplo, a exposicao a uma substincia toxica. Esse
processo pode ser utilizado para avaliar e estabelecer os resultados obtidos e avaliados, com
auxilio e inclusdo de determinadas ligagdes entre os agrotoxicos € os impactos negativos que
eles podem causar, para uma possivel tomada de decisdo de acordo com o ponto de vista
ambiental. Esses impactos sdo relacionados a caracteristicas importantes, como funcionais e
estruturais (Aquino et al., 2017).

O desenvolvimento da analise de risco ambiental pode ser realizado em quatro etapas:
1) coleta de informacdes; ii) formulagdo do problema; iii) analise do risco; 1v) caracterizacao do
risco. De acordo com essas informacdes, o resultado deve ser informado ao gestor de risco e
principalmente para as empresas e sociedade civil, para agdes de administragdo e diminuicao
do risco pela agéncia disciplinar para garantir que a utilizagdo dos agrotdxicos avaliados seja

de forma segura (Aquino et al., 2017).

44 ORGANISMOS  AQUATICOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE
ECOTOXICIDADE

Os ensaios de ecotoxicidade aguda sao realizados para obter conhecimentos sobre os
efeitos das substincias quimicas, realizados de diversas formas com diferentes tipos de
bioindicadores. Sao utilizados como bioindicadores plantas (Lemna minor € Azolla caroliniana,
minhocas, moluscos, peixes (Hyphessobrycon eques, Danio rerio, organismos de porte
pequeno com resultados semelhantes de acordo com o contaminante e o Piaractus
mesopotamicus, peixe conhecido como pacu, nativo do Brasil adaptado para ensaios
ecotoxicologicos), aves e mamiferos (Sisinno & Oliveira-Filho, 2013). Estes podem ser
utilizados nos ensaios ecotoxicologicos, onde os organismos vivos ficam expostos a substancias
toxicas em determinado periodo de ensaio, de acordo com o estudo estabelecido. Podem ser
realizados testes agudos com base na concentragdo determinada com sua aptidao de gerar danos
severos ¢/ou a morte em pouco tempo de exposicao, geralmente entre 48 e 96 horas e em niveis
cronicos, com ensaios de até 30 dias para observar e avaliar as respostas de toxicidade cronica
no organismo (Sisinno & Oliveira-Filho, 2013).

As plantas aquaticas sdao espécies importantes para utilizagdo nos testes

ecotoxicologicos como plantas bioindicadoras, e dentre elas temos a planta aquatica Lemna
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minor, utilizada mundialmente devido a sua sensibilidade a substancias, possui facil manejo e
cultivo, e uma das pioneiras ao ser afetada por efluentes toxicos em ecossistemas aquaticos,
proposta pela (OECD) e utilizada em ensaios ecotoxicoldgicos de forma universal (Franca et
al., 2013; Alkimin et al., 2020).

Assim como as macroéfitas, os organismos bioindicadores podem ser divididos em
peixes e crustaceos, esses que sao dependentes dos corpos hidricos em todo seu ciclo de vida,
sdo utilizados como organismos bioindicadores para analisar e avaliar a ecotoxicologia. Ambos
os organismos podem possuir interagdo, mas diferente das macréfitas os organismos como
peixes e crustaceos, possuem maior sensibilidade principalmente para os inseticidas, uma vez
que esses podem afetar o sistema nervoso central (como os piretrdides) e causar efeitos

deletérios e/ou o obito devido a maior sensibilidade a substancias toxicas (Jesus et al., 2016).

4.5 Lemna minor, Azolla Caroliniana, Wolffia Brasiliensis

A macrofita Lemna minor € uma espécie flutuante que pertence a familia Lemnaceae.
E uma espécie de angiosperma que se reproduz por meios vegetativos, a partir dos brotos
laterais (frondes) que liberam da planta-mae (Souza et al,, 2011). E conhecida mundialmente
como padrdo internacional e indicada pela OECD Guigelines for the testing of chemicals
(OECD, 2002) para avaliar a ecotoxicidade de substincias quimicas e por ser facilmente
cultivada, com alta taxa de desenvolvimento em condi¢des de laboratorio e com sensibilidade
substancias. Sdo avaliadas de acordo com as alteracdes no crescimento ¢ desenvolvimento da
macréfita, em que dentro de um ensaio com substancia quimica ¢ observado seu
desenvolvimento de acordo com a quantidade de frondes (folhas) que pode aumentar ou
diminuir e ocorrer clorose ou necrose, de acordo com a concentracdo e ingrediente ativo

utilizado no ensaio (Kiss et al., 2003).
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Figura 2 — Lemna minor

Fonte: Proprio autor

A Azolla caroliniana ¢ a uma planta aquatica flutuante, da familia Salviniaceae,
possui uma pequena estrutura e tem capacidade de absorcao de nitrogénio do ar por meio de
simbiose. A simbiose da 4. caroliniana possuem bactérias fixadoras de nitrogenio, macro e
micronutrientes na producdo do arroz irrigado por ser uma planta aquatica e ajudar na
decomposicao da palhada do arroz, o que auxilia e melhora a qualidade do solo para o préximo
plantio devido a grande quantidade de nitrogénio fornecido pela macroéfita (Ruschel, 1990). A
A. caroliniana apés estudos, foi considerada como uma planta que pode ser utilizada nos
ensaios ecotoxicologicos para monitoramento ambiental de agrotdxicos, como herbicidas e
inseticidas por ser sensivel a determinadas substincias e ser uma planta bioindicadora e com a
sua presenca, pode detectar contaminantes utilizados na agricultura, assim como estudos

ecotoxicologicos (Silva et al., 2012).
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Figura 3 — Azolla caroliniana

Fonte: Proprio autor

A macrofita Wolffia brasiliensis faz parte da familia Lemnoideae (familia da
macrofita L. minor) e € uma das menores plantas angiospermas. A Wolffia ¢ considera uma das
menores plantas do mundo, devido ao seu tamanho e principalmente pelo tamanho das suas
frondes, com pouca visibilidade aparente (Pereira ef al., 2016). Esse género pode ser relatado
com alto potencial de fitorremediagdo e utilizado como organismo bioindicador para ensaios de

ecotoxicidade (Ali et al, 2016).

Figura 4 — Wolffia brasiliensis

Fonte: Proprio autor
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4.6 Pomacea canaliculata

Dentre os organismos aquaticos que podem ser utilizados para ensaios
ecotoxicologicos, os invertebrados se destacaram principalmente pela importancia em cadeias
troficas e alta resposta de sensibilidade para poluentes quimicos (Achiorno ef al., 2010). Os
moluscos representam a maior parte do reino Animalia, mas ndo foram considerados na
avaliacdo de risco ambiental pela falta de protocolos padronizados. Porém, os moluscos estdo
sendo utilizados como indicadores de poluicao, como metais, agrotdoxicos que sdo considerados
um grupo muito importante de contaminantes emergentes (Tallarico et al., 2014).

Os caramujos sdo gastropodes de dgua doce e o género Pomacea ¢ o maior dos nove
géneros existentes na familia, originarios da América do Sul, Centro e do Norte (Hayes et al.,
2015). P. canaliculata esté citada entre as 100 espécies mais invasoras do mundo (Lowe et al.,
2000). Assim, o género Pomacea foi baseado nas caracteristicas conologicas de algumas
espécies, resultando em uma mistura taxonomica (Cowie et al., 2006).

O molusco P. canaliculata ¢ originario da América do Sul, apresentam hébitos
herbivoros e podem consumir larvas e ovos de outros gastropodes (Litsinger e Estano, 1993).
Possuem alta variacao intrapopulacional em tamanho, forma e espessura da concha, podem
habitar vérios ecossistemas, desde pantanos e lagoas (Martin e Estebenet, 2002).

Sao consumidores primarios por estarem em contato direto com o sedimento, podem
ser expostos principalmente a contaminantes que se adsorvem no sedimento que podem ser

revolvidos e biodisponibilizados (Duft et al., 2003).

Figura 5 — Pomacea canaliculata

Fonte: Proprio autor
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4.6.1 Hyphessobrycon eques, Danio rerio, Piaractus mesopotamicus

O género Hyphessobrycon ¢ composto por 136 espécies pertencentes a ordem
Characiformes, que ¢ um grupo entre os pequenos peixes de dgua doce da América do Sul,
compreendendo aspectos herbivoras, onivoras, ilidéfagas, carnivoras, das quais bastante
especializadas (Dagosta et al., 2016). A espécie Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) ¢
originalmente encontrada nas bacias do Amazonas, Guaporé e Paraguai, considerada uma
espécie ornamental (Pelice e Agostinho, 2006), popularmente conhecida como “Mato Grosso”
e amplamente encontrada em lojas de aquérios em diversas regides do Brasil, mesmo com
escassas informagdes sobre sua ecologia. Atualmente, H. eques também ¢ encontrado na bacia

do alto rio Parana e rios do leste do Brasil devido a sua introdugao (Buckup et al., 2007).

Figura 6 — Hyphessobrycon eques

Fonte: Google.

O peixe paulistinha (Danio rerio) ¢ um bioindicador padronizado mundialmente em diversas
areas de pesquisa, como genotoxicidade (Canedo e Rocha, 2021), imunotoxicidade (Cheng et
al., 2021; Zanandrea et al., 2020), cardiotoxicidade, hepatoxicidade (Zacaria et al., 2018),
neurotoxicidade (d° Amora e Giordani, 2018), também sobre a importancia das linhagens
transgénicas em estudos toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos (Garcia et al., 2016; Lai et al., 2021).
E um peixe nativo do Sul da Asia, originario das partes baixas dos rios da India, Bangladesh e
Nepal. Esta bacia hidrografica se caracteriza pelo clima de mongdes, com sazonalidade
chuvosa, em que pode exercer grandes efeitos em condi¢des ambientais ¢ no habitat. E uma
espécie que sempre se encontram em cardumes de 5 a 20 individuos, sua reprodu¢do ocorre em
meses chuvosos, pois ¢ um periodo de abundancia em recursos alimentares (Dammski ef al.,

2011).
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Figura 7 — Danio rerio

Fonte: Google

O peixe pacu (Piaractus mesopotamicus), familia Characidae, faz parte da bacia do
Parana-Paraguai (Holmberg, 1887). Este peixe representa uma das principais ragas cultivadas
na regido neotropical e com grande transcendéncia comercial (Saint — Paul, 1986). E uma
espécie onivora, rustica antecendente e grande taxa de desenvolvimento, o que valoriza ainda
mais a espécie e principalmente por obter uma carne de qualidade (Silva, 1985). Destaca-se
como um peixe de grande transcendéncia e ser utilizado como bioindicador em ensaios

ecotoxicologicos para agrotdxicos e/ou farmacos.

Figura 8 — Piaractus mesopotamicus

Fonte: Google

4.6.2 Dinamica ambiental de agrotéxicos

O destino dos agrotdxicos no meio ambiente ¢ bastante questionado, principalmente
pelo seu comportamento em relag@o ao solo. Esses produtos sdo muito utilizados na agricultura,
porém sdo capazes de degradar o solo de forma direta ou indireta. Um exemplo pode ser apos
uma aplicagdo de agrotoxico, em que por vezes caem das partes aéreas da cultura e pode
contaminar aquele solo, por via de escoamento artificial ou subterraneo e/ou decomposicao
(Pefia et al., 2020).

Os agrotoxicos quando adicionados no solo, podem sofrer alteragdes quimicas, fisicas

e biodegradados que podem determinar o seu destino. Dentre essas alteragdes temos a adsorg¢ao,
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dessor¢do, mobilidade por via perfil do solo, degradacdo e absorcdo pelas plantas e se
relacionam pelas formas fisico-quimicas do solo, quantidade do agrotoxico, qual modelo de
solo esté presente e sobretudo, as condigdes climaticas (Martinez-Escudero et al., 2022).

Uma das principais partes da pedosfera ¢ o solo, uma camada que ocorre o contato
entre atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera e também as passagens de massa e energia dos
minerais, ar, matéria organica e agua para interagir de forma dinamica para garantir que
sobrevivam no planeta Terra (Saljnikov et al, 2022). Ele pode desempenhar um papel
ecossistémico pela sua capacidade de exercer diferentes fungdes importantes para fazer com
que funcione as cadeias de reagdes que estdo interligadas (Lilburne et al., 2020). Um exemplo,
¢ a aptidao para armazenamento e retencao de dgua, os nutrientes, contaminantes (o que ajuda
evitar que escoa em corpos hidricos), armazenar carbono e regular a emissdo de gases, como
Oxico nitroso e metano (Dominati et al., 2014).

Com isso, as caracteristicas de degradacdo do solo podem ser vistas como indicativo
de diminuic¢do nos rendimentos das colheitas, pois segundo a Organizacao das Nacoes Unidas
(FAO) a degradagao do solo ¢ definida como altera¢dao na saude do solo, principalmente por
diminuir a capacidade ecossistémica do ambiente (Stocking & Murnaghan, 2019; FAO, 2022).
Com a alta demanda de na producao e produtividade de alimentos e a ampliagcdo da populagao,
o uso dos solos em monoculturas, uso inadequado de agrotdxicos e adubos quimicos afetam de
forma negativa as propriedades e estabilidade do solo, causando a degradacao (Oliveira ef al.,
2018). Esses padroes podem diminuir a condicdo do solo e aumentar a sua deterioracdo de
acordo com as substancias quimicas que ficam retidas naquele ambiente, como explica a (Figura
9), causando alteragdes na fertilidade, capacidade de troca cationica (CTC), pH (solos mais
acidos ou mais bésicos), teor de matéria organica (Bongue ef al., 2019; Saravanan et al., 2022).

Figura 9 — Dinamica ambiental de Agrotdxicos
e
ol

Escoamento superficial

Lixiviagao

Fonte: Proprio autor
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4.6.3 Ecotoxicidade de piretréides para organismos aquaticos

Os organismos aquaticos estdo em contato direto com substancias quimicas,
geralmente denominadas como xenobidticos (Rodrigues, 2003). Os estudos toxicologicos
dessas substincias sdo necessarios e compravados sua inocuidade e liberadas para
comercializagdo em que elas sejam disponibilizadas no mercado (Bernardi et al., 2008). O
grupo dos inseticidas piretroides ¢ o mais utilizado na agricultura, mas o seu uso deve ser
monitorado uma vez que, podem causar efeitos danosos aos vertebrados (Santos et al., 2007),
os peixes por exemplo, sd0 mais sensiveis aos agrotoxicos (inseticidas), justamente por
causarem efeitos neurotoxicos (Sdobodova et al., 2003; Aydin et al, 2005; El-sayed et al.,
2007).

De acordo com o elevado consumo de agrotdxicos na agricultura, as pesquisas para
potencial de risco ambiental e os maleficios causados pelos agrotoxicos nos organismos nao
alvo sejam cada vez mais precisos e estudados, para que essas contaminagdes sejam reduzidas
(Mataqueiro, 2006), e analisam as respostas comportamentais, disturbios, anomolias
hematologicas e histopatologica dos 6rgados desses organismos (Mishra et al., 2005).

Segundo Tavares et al. (2001), os inseticidas quando utilizados de forma incorreta
podem ocasionar nos organismos nao alvos altera¢gdes morfologicas, bioquimicas e fisioldgicas,
causando disfungdes enzimaticas nos organismos. De maneira geral, quanto maior a quantidade
de agrotoxicos no ambiente e com tempo mais longo de exposi¢do, maior serdo as chances de
ocorrer impactos negativos que possam danificar o ecossistema.

Os inseticidas do grupo dos piretroides sdo utilizados na agricultura devido a sua
maior agdo em relacdo aos insetos alvos, grande eficiéncia com concentragdes menores, amplo
espectro de atividade e principalmente por ter baixa concentracdo de residuos no ambiente, um
ponto positivo para a classe devido a grande perda, principalmente via solo (Pimpao, 2006).
Mesmo com essas vantagens, deve-se ter atengdo ao uso e tomar os mesmos cuidados em
relagdo aos outros grupos, pois eles podem causar nos vertebrados problemas neurotéxicos e
cardiotdxicos (Santos et al., 2007).

A toxicidade dos piretréides depende de sua base quimica (Viran ef al., 2003). Esse
grupo de inseticidas tem quatro estereoisomeros, em que cada um desses tem diversos efeitos
na atividade dos insetos (Bradberry et al, 2005). A toxicidade deste grupo depende da
quantidade de isomeros que ali estdo, composto pelos cis que mostra a elevacao da toxicidade,
e o trans ilustra o carregamento ndo polar que eleva a toxicidade entre os isdmeros (Baser et

al., 2003).
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No meio ambiente, esse grupo de inseticidas podem ser utilizados como modelo de
estudos ecotoxicologicos, por contaminarem o ar, terra € agua, provocando efeitos adversos que
podem atingir até o ser humano. As andlises de riscos ecotoxicologicos provocados por
agrotoxicos nos ecossistemas, sao de acordo com os dados de ecotoxicidadade das substancias
utilizadas em organismos nao alvos, como nos peixes que sobrevivem nos ecossistemas
aquaticos e podem ser expostos a pequenas e grandes quantidades de agrotoxicos, uma vez que
a dinamica ambiental iniciada em solo, comunentemente terminara no corpo hidrico (Velisek
et al., 2006). Os ensaios laboratoriais mostram que os inseticidas desse grupo podem ser
extremamente toxicos para peixes, abelhas, camardes e caramujos (Osti ef al., 2007). Um
exemplo de inseticida do grupo dos piretrdides € a deltametrina, pertence ao tipo II, estavel a
luz, umidade, ar, porém instdvel em meios alcalinos. (Galeb, 2010).

Com isso, 0s peixes podem ser muito responsivos para esses ensaios por viverem no
ambiente aquatico e suas brinquias terem contato direto com a 4gua que possa estar
contaminada com a substancia, e principalmente pela sua lipofilicidade, os piretrdides possuem
alta absor¢do branquial nos peixes, o que pode facilitar e aumentar a sensibilidade dos peixes
expostos a essas substancias quimicas (Polat et al., 2002).

O grupo do inseticida citado no presente estudo, sdo extremamente toxicos para as
branquias, pois causa modifica¢des epiteliais danificando as trocas gasosas (Borges, 2007).
Essas alteragdes podem ser: lesdes estruturais e até mesmo a morte das células branquiais, e a
forma mais eficaz de detectar essas lesdes sdo as andlises histopatologicas ap6s a exposigao
desses organismos em ensaios laboratoriais ou também em experimentos realizados em campo.
Algumas lesoes mais frequentes de serem observadas, sdo as no epitélio da branquia, que pode
mostrar necrose devido a substancia quimica, rupturas, hiperplasias e hipertrofias, e podem ser
toxicos para o figado, rins, cérebro e musculo dos peixes (Bols ef al., 2001). Sdo altamente
toxicos e metabolizados pelo figado dos mamiferos. Em peixes, sdo altamente toxicos e letais
em doses com até dez mil vezes menor comparado aos mamiferos e aves (Montanha et al.,
2012).

Com isso, nenhuma substancia quimica pode ser considerada benéfica ou maléfica
por completo. Isto porque, o efeito dessa substancia pode estar relacionado a concentragdo e ao
tempo de exposi¢cdo sobre os organismos expostos. Nos ensaios ecotoxicologicos, o composto
quimico ¢ aplicado para que possam ser avaliados possiveis efeitos colaterais desta substancia
quimica em estudo, dentro de normas estabelecidas, em condi¢des replicaveis e que possa ser

comparado com outros compostos testados. Essas técnicas podem ser utilizadas e sdo unicas,
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fundamentadas no uso de espécies sensiveis e que possam ser empregadas de forma integrativa

com respostas aos possiveis efeitos do agrotoxico avaliado (Silveira, 2007).
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5 MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi aprovada pela Comissdo de ética no uso de animais — CEUA com
numero de protocolo n°01 23 CEUA FEB do Centro Universitario da Fundagdao Educacional
de Barretos — UNIFEB.

Os estudos foram conduzidos junto ao Laboratorio de Saneamento da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FEIS) da Universidade Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira
(UNESP) e no Laboratorio de Ecotoxicologia e Eficacia dos Agrotoxicos, LEEA, do Centro
Universitario da Funda¢ao Educacional de Barretos (UNIFEB).

Para realizagdo dos ensaios de ecotoxicidade foi utilizada a deltametrina (DTN) (CAS
52918-63-8) nas formulagdes Decis® e K-Othrine®, em que ambas possuem 25 gi.a. L' (Tabela

1) com os organismos aquaticos denominados (Figura 10).

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do inseticida piretréide utilizado nos ensaios nas
duas formulacdes utilizadas: Deltametrina (DTN) (Decis e K-Othrine)

Caracteristicas fisico-quimicas

Férmula empirica C22H19Br2NO3
Massa molecular 505,21 g/mol
Ponto de fusiao 90°C
Densidade 0,85 - 0,95 g/cm?
Toxicologica Produto Pouco Toxico
Corrosividade Nao corrosivo
Formulagao Concentragdo Emulsionéavel
Modo de Ac¢ao Contato e/ou Ingestao

Fonte: Pesticide Properties Data Base (2024).
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Figura 10 — Fluxograma de atividades realizadas no presente estudo
Plantas aquaticas
utilizadas no estudo

(1) Lemna minor
» (2) Azolla caroliniana
(3) Wolffia brasiliensis

AGROTOXICOS

Organismos aquaticos
utilizados no estudo

\ g

(4) Pomacea canaliculata
(5) Hyphessobrycon eques
(6) Danio rerio
(7) Piaractus mesopotamicus

Fonte:

5.1 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE PARA AS PLANTAS AQUATICAS

As plantas aquaticas L. minor € A. caroliniana foram cultivadas em caixas de 250,0 L,
composto por substrato orgénico, latossolo, areia (1:1;1; v v'!), com fotoperiodo natural. A
macrofita W. brasiliensis foi cultivada em caixas de 2,5 L com sedimento de fundo composto
por solo tipo latossolo, substrato organico e matéria organica em decomposicao (1:1:1; v/v).

Logo ap6s o cultivo, as plantas aquaticas foram transferidas para cristalizadores
contendo meio de cultivo Hoagland’s (Figura 11), na sala de bioensaio com temperatura 25,0
+ 2,0 °C, com fotoperiodo de 12 h de luz, por quatro dias (OECD, 2002). Para L. minor, apés a
aclimatagdo, as macrofitas foram desinfetadas em solu¢do de hipoclorito a 0,5% e agua
destilada e a 4. caroliniana foram higienizadas em solugao hipoclorito de sédio 3,0% e agua
destilada.

Para a W. brasiliensis, apos o periodo de aclimatacdo, as macrofitas foram transferidas
para recipientes de vidro contendo 50 mL de meio Hoagland’s, onde permaneceram, por 24 h

(Figura 11). Devido ao tamanho diminuto da planta teste, foi apresentado uma superficie
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corresponde a uma area de 19 mm? com o auxilio de um ducto plastico com pressio negativa

executado por uma seringa € um embolo (Pereira et al., 2019).

Figura 11 — A: Montagem do experimento com a macrofita W. brasiliensis com a solugdo Hoagland’s.
B: Avaliagdo do experimento com a macrofita 4. carolinana. C e D: Aplicagdo da deltametrina em
macrofitas aquaticas. E e F: Avaliacdo do ensaio preliminar com as macroéfitas L. minor, A. carolinana

e W. brasiliensis

S —

autor (2024).

Al
Fonte: Proprio

Para avaliag¢do da sanidade e sensibilidade dos lotes das plantas foi feito um ensaio de
ecotoxicidade (CL50;7d) com a de substancia referéncia cloreto de sédio (NaCl) nas
concentragdes sugeridas da carta controle: 0,01; 0,10; 0,50; 1,00; 2,00 € 4,00 g L™ € o controle,
com trés réplicas e durag@o do ensaio de sete dias, nas mesmas condi¢des da aclimatagao.

Os ensaios de sensibilidade sdo recomendados como metodologia de avaliagdo da

qualidade e sanidade dos organismos que sao utilizados no estudo. Nesses ensaios podem ser
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utilizados substancias, nomeadas como ’substancia referéncia’’: dicromato de potassio
(K2Cr207), cloreto de potassio (KCL) e cloreto de sodio (NaCl) (USEPA, 2002; ABNT, 2004).

Os ensaios preliminares foram realizados para estabelecer um intervalo, onde a menor
concentracdo pode causar 100% de mortalidade e a maior causa 0%. Esses ensaios foram
realizados até as concentracdes serem estabelecidas com 50% de mortalidade para que entdo
fosse realizado os ensaios definitivos.

Para a DTN, nas formulagdes Decis® e K-Othrine®, nos ensaios definitivos de
ecotoxicidade aguda para as trés plantas aquaticas foram utilizadas as concentragdes: 0,10; 0,32;
3,43;11,15; 36,25; ¢ 117,84 mg L! (fator de dilui¢do 3,25) e um controle (meio de cultivo sem
o inseticida), com trés réplicas e em cada réplica com quatro plantas de L. minor, cinco plantas
para A. caroliniana e uma area de 19 mm? para W. brasiliensis. A avaliagdo da mortalidade das
plantas foi realizada no 3°, 5° e 7° dia. Durante as avaliagdes, eram analisados os numeros de
frondes, clorose (perda de clorofila) e necrose (mortalidade da planta), segundo as normas
concedidas pela OECD (Silva et al., 2012).

Na figura 12 pode ser observado as etapas da realiza¢do dos ensaios com as plantas

aquaticas, e na figura 13 explicado como foi realizado toda dilui¢do e aplicacao no ensaio.
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Figura 12 — A: Aclimatagdo das macrofitas antes da montagem dos ensaios. B ¢ C: Montagem dos
ensaios com as macroéfitas. D: Preparo da solucdo estoque com o inseticida deltametrina. E: Aplicacdo

do inseticida diluido em 50 mL de Hoagland’s. F: Ensaio ecotoxicologico apds a aplicagdo do agrotoxico

utilizado no presente estudo

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 13 — Esquema de instalagdo, exposi¢cao e avaliagao dos ensaios ecotoxicologicos da deltametrina

para as plantas aquaticas
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Fonte: Proprio autor (2024).

5.2 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE PARA O CARAMUIO (P. Canaliculata)

Para a realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade, os exemplares de caramujo, com peso
de 1,2 e 1,5 g, foram aclimatados em aquarios de capacidade de 60,0 L, com sistema de aera¢dao
continuo estimulado por sopradores de ar, em sala de bioensaio, com temperatura a 25,0 £ 2,0
°C, em com fotoperiodo de 16 h de luz e alimentados uma vez ao dia, com a planta aquatica
submersa Vallisneria americana, por dez dias, seguindo a norma adaptada para peixes da
ABNT (2021) e Venturini et al., (2008).

Para analisar a sanidade e a sensibilidade dos bioindicadores utilizados foi feito um
ensaio de ecotoxicidade aguda (CL50;48h) com a substancia referéncia cloreto de potassio
(KC1) com as concentragdes: 0,10; 0,56; 1,00; 1,56; 2,44 ¢ 3,00 g L' € o controle (contendo

apenas agua de diluicdo com trés réplicas e cinco caramujos por réplica).
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Os ensaios de sensibilidade sdo recomendados como método de avaliagdo da qualidade
e sanidade dos organismos que sao utilizados no estudo. Nesses ensaios podem ser utilizados
substancias, nomeadas como ‘’substincia referéncia’’: dicromato de potassio (K2Cr207),
cloreto de potassio (KCL) e cloreto de sddio (NaCl) (Usepa, 2002; ABNT, 2004).

Os ensaios preliminares foram realizados para estabelecer um intervalo, onde a menor
concentracdo pode causar 100% de mortalidade e a maior causa 0%. Esses ensaios foram
realizados até as concentracdes serem estabelecidas com 50% de mortalidade para que entdo
fosse realizado os ensaios definitivos.

Para o ensaio definitivo a de ecotoxicidade aguda da DTN, para as duas formulagdes,
para o caramujo foram utilizados com as seguintes concentragdes: 0,10;1,07; 3,44; 11,16;
36,40; e 118,0 mg L' € um controle, com trés réplicas cada. A avaliagdo da mortalidade foi
realizada nos tempos de 24 e 48 h e foram observados os sinais de intoxicacdo de cada
concentragdo conforme Murty, (1988).

Durante o periodo experimental para o caramujo, foram avaliadas as variaveis de
qualidade de agua: temperatura (°C), condutividade elétrica (uS cm™), oxigénio dissolvido (mg
L) e o potencial hidrogenioénico (pH) com uma sonda de multiparAmetros Y SI professional
plus, como apresentado na Figura 14 e 15.

Durante os ensaios de ecotoxicidade ndo ocorreu alteracdo nas variaveis de qualidade
de 4gua. No ensaio para a formulagdo Decis® a temperatura da 4gua manteve-se entre 25,1 e
27,5 °C, a condutividade elétrica entre 130 e 140 (uS cm™!) e o oxigénio dissolvido entre 2,54
e 3,80 mg L' e o pH variou entre 6,4 ¢ 6,6. No ensaio para a formulagdo K-Othrine®, a
temperatura da agua manteve-se entre 25,1 e 27,4 °C, a condutividade elétrica entre 130 e 150
(uS em™), o oxigénio dissolvido entre 2,54 € 4,01 mg L' ¢ o pH variou entre 6,4 € 6,5. Assim,
a qualidade de 4gua permaneceu dentro das recomendacdes da ABNT NBR 15088 (2022) para

ensaios de ecotoxicidade aguda.
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Figura 14 — Esquema de instalagdo, exposicdo e avaliagdo dos ensaios ecotoxicologicos da deltametrina

(DTN) para o caramujo (P. canaliculata)

ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS ']

]

3-:] = -

ﬂ Solucao Estoque Agua de diluigio + inseticida

Exposicao apos a Avaliagdo das Variaveis Qualidade de Agua
aplicagao 0 horas | 24 horas | 48 horas

Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 15 — A, B e C: ensaio ecotoxicologico do organismo P. canaliculata. D: Avaliacao de qualidade
de agua do ensaio com P. canaliculata. E: Cultivo do caramujo P. canaliculata ¢ desova. F: Desova do
caramjo P. canaliculata

Fonte: Proprio autor (2024).

5.3 ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA PARA OS PEIXES

Os exemplares dos peixes D. rerio, H. eques e P. mesopotamicus, com peso médio entre
1,0 € 2,0 g, foram aclimatados por sete dias em condi¢do de bioensaio com temperatura a 25,0
+ 2,0 °C, com fotoperiodo de 16 h de luz com alimentagdo ad libitum, uma vez ao dia, com
racdo comercial com 3,5% de proteina bruta (ABNT NBR 15088 2022). O peixe mato grosso
(H. eques) e o pacu (P. mesopotamicus) foram adquiridos de um distribuidor, enquanto o
paulistinha (D. rerio) foi cultivado em laboratorio.

Para avaliar a sanidade e a sensibilidade dos organismos bioindicadores foi feito um
ensaio de ecotoxicidade aguda (CL50;48h) com a substincia referéncia KCl com as
concentragdes: 0,10; 0,56; 1,00; 1,56; 2,44 ¢ 3,00 g L' e o controle (contendo agua de cultivo,
com trés réplicas e trés peixes por réplica) para os peixes H. eques e D. rerio. Ja para o peixe
P. mesopotamicus foram utilizadas trés réplicas com dois peixes por réplica (Figura 16).

Os ensaios preliminares foram realizados para estabelecer um intervalo em que a menor

concentracdo causa 100% de mortalidade e maior concentragdo que causa 0%. Os ensaios
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definitivos foram realizados apds os resultados dos ensaios preliminares com as informagdes
do intervalo de concentragdes estabelecidas para que fosse preparada uma série de no minimo
cinco solugdes-teste (fator dilui¢do 1,2 a 2).

Nos ensaios definitivos de ecotoxicidade aguda com DTN, na formulagdo Decis® para
os peixes foram utilizadas as concentragdes: 0,0000585 ;0,000234; 0,000937; 0,00375 ¢ 0,0150
mg L' e um controle (contendo apenas agua de dilui¢do), com trés réplicas cada. Para a
formulagdo K-Othrine® as concentragdes foram 0,1; 0,32; 1,05; 3,43; 11,15; 36,25 ¢ 117,84 mg
L! e um controle. A avaliagdo da mortalidade foi realizada nos tempos de 24 ¢ 48 h ¢ foram
observados também os sinais de intoxicacdo de cada concentragdo (Murty, 1988).

Durante o periodo experimental foram avaliadas as varidveis de qualidade de agua:
temperatura (°C), condutividade elétrica (uS cm™), oxigénio dissolvido (mg L") e o potencial
hidrogenionico (pH) com uma sonda de multiparametros Y SI professional plus (Figura 9 e 10).

No ensaio para a formulagdo Decis® a temperatura da 4gua manteve-se entre 25,1 € 27,2
°C a condutividade elétrica entre 130 e 140 (uS cm™) e o oxigénio dissolvido entre 2,54 ¢ 4,50
mg L' e o pH variou entre 6,4 € 6,6. No ensaio para a formulagdo K-Othrine® a temperatura da
dgua manteve-se entre 25,1 € 26,7 °C a condutividade elétrica entre 130 € 140 (uS cm™) e o
oxigénio dissolvido entre 2,54 € 3,90 mg L' € o pH variou entre 6,4 ¢ 6,5. Assim, a qualidade
de agua permaneceu dentro das recomendagdes da ABNT NBR 15088 (2022) para ensaios de
toxicidade aguda para peixes (Figura 16,17 ¢ 18).
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Figura 16 — Esquema de instalagdo, exposi¢ao e avaliagao dos ensaios ecotoxicologicos da deltametrina

(DTN) para os peixes bioindicadores
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 17 — A: Pesagem do organismo D. rerio para inicio do ensaio. B e C: Ensaio ecotoxicologico
com o peixe paulistinha D. rerio. D, E e F: Pipetagem e aplicagdo do inseticida deltametrina para o
organismo D. rerio. F: Avaliacao de qualidade de agua com os parametros: condutividade elétrica, pH,

oxigénio e temperatura
=R} 2T

¥ -

LN

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 18 — A: Preparando a ragdo para alimentacdo do peixe pacu (P. mesopotamicus). B, C, D ¢ E:
Ensaio com o organismo bioindicador pacu (P. mesopotamicus). F: Peixe pacu (P. mesopotamicus) apos
24t horas de exposi¢do em Obito

- .

y.

’ - > - -
e ::5"“‘1i~

Fonte: Proprio autor (2024).
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54  ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final dos ensaios, os valores da concentragdo letal e efetiva estimados (CL50;7d,
CL50;48h e CE50;48h) foram calculados com o auxilio do software Trimeed Spearman Karber
(Hamilton et al., 1977). Os valores obtidos de concentracdo letal 50% (CL50) e concentragdo
efetiva (CE50) para os organismos aquaticos bioindicadores foram classificados quanto ao
potencial de toxicidade aguda, de acordo com a USEPA (2022), sendo considerado
extremamente toxico valores de CL/CE 50 < 0,1 mg L!; muito toxico de 0,1 — 1,0 mg L;
moderadamente toxico 1,0 — 10,0 mg L-!; pouco toxico 10,0 — 100,0 mg L!; e praticamente ndo

toxico valores > 100,0 mg L.

5.5  AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL DO INSETICIDA DELTAMETRINA

A avaliagdo de risco ambiental deste estudo foi determinada pelo método do quociente
(Q) segundo Goktep et al. (2004), em que o risco ¢ calculado de acordo com a concentragao
ambiental estimada (CAE) identificado como a dose do inseticida utilizado no campo. O valor
de Q também pode ser nomeado como quociente de risco (RQ), o que significa que o risco
ambiental ¢ classificado de acordo com o intervalo do RQ.

Neste caso, se o quociente de risco (RQ) do inseticida avaliado for > 0,5 possui um alto
risco para o ambiente. Ja se o valor for de 0,05 < RQ < 0,5, significa um médio risco ao
ambiente; e se RQ for <0,05 o inseticida apresenta baixo risco ambienta, segundo Goktepe et
al., 2004), como identificado na Tabela 2.

Para estimar a concentracdo ambiental estimada (CAE), foram considerados cenarios de
contaminac¢do adaptados do estudo realizado por Kokta e Rothert (1992). Assim, considerou-
se:

1) A substancia deve ser dividida uniformemente em dois corpos d’4dgua tedricos, em
que ambos apresentem 1 hectare (10.000m?) de superficie, com 0,3 m e outro com
2,0 m de profundidade;

i) A densidade média de agua deve ser de 1,0 gm cm3;

1i1) O produto utilizado deve ser aplicado no corpo d’agua nas dilui¢des correspondentes
a 100; 50; 25; 12,5; 6,25; € 3,12% de sua dose maxima recomendada;

1v) O volume do reservatério e todas as concentragdes dos inseticidas aplicados sdo
reconhecidos.

Para obter a avaliagdo do risco ambiental da deltametrina foi utilizada a maior dose

recomendada para a cultura do eucalipto (200 i.a L/ha), de acordo com a bula do produto
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comercial Decis®, pois essa dose € utilizada para varias culturas de grande importincia
econOmica, sendo elas: amendoim, ervilha, feijdo-caupi, grao-de-bico, café, caju, eucalipto,
feijao, fumo, pastagens, sorgo, seringueira, trigo, soja ¢ milho.

Ja para o K-Othrine® a avaliagdo de risco ambiental foi calculada da mesma forma da
formulacdo agricola, uma vez que sua dose maior recomendada seja de 8 ml, ¢ um produto
bastante utilizado para dedetizacao de residéncias, hospitais, restaurantes e at¢ mesmo hotéis
em grande escala para controle de moscas, baratas, formigas, tracas, vespas, piolhos e

escaravelhos.

Tabela 2 — Classes de risco de intoxicagdo segundo Goktepe (2004).

Quociente de risco .
Classes de risco

>
RQ>0,5 Alto risco
< <
0,05 <RQ<0,5 Médio risco
RQ <0,05

Baixo risco

Fonte: Goktepe et al. (2004).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO COM AS SUBSTANCIAS DE
REFERENCIAS

Na avalia¢do da sensibilidade das plantas aquaticas para a substancia referéncia (NaCl)
obteve-se a concentragdo letal 50% (CL50;7d) de 0,05 mg L', com intervalo de confianga de
95,0% com limite inferior (LI) de 0,05 mg L' e limite superior (LS) de 0,06 mg L' para a L.
minor. Para a A. caroliniana a CL50;7d foi de 0,24 mg L' com intervalo de confianga de 95,0%
comLIde 0,21 e LS de 0,27 mg L' e para a W. brasiliensis a CL50;7d estimada foi de 4,09 mg
L-!, com intervalo de confianca de 95,0% com LI de 3,54 ¢ LS de 4,71 mg L' (Tabela 3),

conforme carta controle do laboratorio.

Tabela 3 — Ecotoxicidade aguda (mg L") da substincia referéncia NaCl para as plantas aquaticas.

Plantas aquaticas Limite Inferl(.)r | Limite CL50;7d Equacio Linear R?
Superior
Azolla caroliniana 0,21e0,27 0,24 y=18x — 23,33 0,89
Lemna minor 0,05 ¢ 0,06 0,05 y=19,354x — 36,09 0,81
Wolffia brasiliensis 3,54 ¢ 4,09 4,09 y=14,571x - 21 0,94

Fonte: Proprio autor, 2024.

A concentragdo efetiva (CE50;48h) estimada da substancia referéncia para o caramujo
(P. canaliculata) foi de 1,37 mg L' com intervalo de confianga de 95%, LI de 1,16 mg L' ¢ LS
de 1,60 mg L. A concentragdo letal 50% (CL50;48h) estimada do KCI para o peixe mato
grosso (H. eques) foi 1,14 mg L', com intervalo de confianga de 95% com LIde 1,45mg L' e
LS de 1,85 mg L.

Para o peixe D. rerio, a CL50;48h estimada do KCL foi de 1,26 mg L-!, com intervalo
de confianga de 95% LI de 1,15 mg L' € LS 1,97 mg L', Para o pacu (P. mesopotamicus) a
CL50;48h do KCL foi de 1,56 mg L', com intervalo de confianca de 95%, LI de 1,14 mg L' e
LS 2,14 mg L. De acordo com os valores de toxicidade obtidos para os bioindicadores nos
ensaios de sensibilidade, os organismos tinham condi¢des de serem utilizados nos ensaios de

ecotoxicidade aguda para o inseticida DTN (Tabela 3).
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Tabela 4 — Concentragdo efetiva (CE50;48h) para o caramujo e concentracao letal (CL50;48h)

da substancia referéncia KCL para os peixes.

Limite Inferior
Organismos teste | Limite CES0/CL50 Equacio Linear R?
Superior
P. canaliculata 1,16 € 1,60 1,37 y=7,967x 0,82
H. eques 1,45¢ 1,85 1,14 y=20,23x — 38,09 0,90
D. rerio 1,15e¢ 1,97 1,26 y=30x - 50 0,75
P. mesopotamicus 1,14¢ 2,14 1,56 y=23,81x — 44,44 0,82

Fonte: Préprio autor (2024).

6.2  RESULTADOS DO ENSAIO DE ECOTOXICIDADE AGUDA DA DTN PARA AS
PLANTAS AQUATICAS

Na ecotoxicidade aguda da DTN (Decis®) para a 4. caroliniana, a concentragio letal
50% da DTN (CL50;7d) foi de 4,48 mg L', com LI de 3,48 mg L' ¢ LS de 5,76 mg L' (Tabela
4). De acordo com a ecotoxidade obtida, o inseticida ¢ classificado como moderadamente toxico
(USEPA, 2022). Nas concentragdes 0,10 e 0,32 mg L' ndo ocorreu mortalidade. Para as
concentragdes de 1,05 € 3,43 mg L', as médias de plantas cloroticas foram de 30% e 55%,
respectivamente. Ja para 11,15 mg L-! as plantas apresentaram sinais de intoxica¢do com 70%
de clorose € em 36,25 mg L' e 117,84 mg L' ocorreu 80% e 100% de mortalidade,
respectivamente

Na ecotoxicidade aguda da DTN (Decis®) para a L. minor a concentragio letal 50% da
DTN (CL50;7d) foi 4,71 mg L', com intervalo de confianga 95% com LS de 3,51 mg L' ¢ LI
de 6,32 mg L' (Tabela 4) classificado como moderadamente toxico (USEPA, 2022). Na
concentragdo de 0,10 mg L' ndo ocorreu clorose ou necrose das plantas. Em 0,32 ¢ 1,05 mg L-
! ndo ocorreu necrose das frondes das plantas, mas ocorreu clorose em algumas plantas com
1,28 € 33,3%. A partir de 3,43 mg L', ocorreu 35,27% de clorose. Em 11,15 e 36,25 mg L'!
ocorreu necrose, 52% e 69,6%, respectivamente € em 117,84 mg L ocorreu 100,0% de necrose
das plantas.

Para W. brasiliensis, a CL50;7d foi de 2,04 mg L! com intervalo de confianga 95% com
LS de 2,78 mg L' e LI 1,50 mg L' (Tabela 3) classificado como moderadamente toxico

(USEPA, 2022). Para concentragio 0,10 mg L-! ndo ocorreu clorose ou necrose das plantas. A
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partir 0,32 m L' ocorreu clorose nas frondes em todas as concentragdes testadas. Em 3,43 mg.
L ocorreu 40% de clorose, em 11,15 mg L' 93%, em 36,25 mg L' 95% e 117,84 mg L!
ocorreu 98%. Nas concentragdes de 36,25 mg L' ¢ 117,84 mg L™! foi constatado necrose total
das plantas.

Na formulagido K-Othrine®, para as trés plantas aquaticas L. minor, A. caroliniana e W.
brasiliensis a concentragio letal 50% (CL50;7d) foi superior a 117,84 mg L' (Tabela 5) o que
caracteriza esta formulagdo como praticamente ndo toxica segundo a escala da USEPA (2022).

A DTN na formulagio Decis®, foi mais toxica para as trés plantas aquaticas avaliadas
do que os inseticidas diflubenzuron com CL50;7d de 534,61 (Souza et al, 2011) e o
teflubenzuron, com CL50;7d de 1176, 16 mg L-'. Nota-se que os piretroides como DTN sdo
mais toxicos do que os benzoilureias que possuem baixa toxicidade e boa seletividade.
Diferente da DTN na formulag¢do K-Othrine® que também foi considerada como praticamente
nao toxico.

Para Medeiros et al. (2013), a ecotoxicidade aguda do teflubenzuron para L. minor foi
de CL50;7d de 179,52 mg L' do mesmo modo que para (Américo-Pinheiro, 2015), o
carbofuran obteve CL50;7d de 144,41 mg L' e foram classificados como praticamente ndo
toxico, esses sdo inseticidas de contato do grupo dos carbamatos que agem pela ingestdo por
ser um neurotransmissor excitatorio, diferente da DTN testada na formula¢do Decis® foi
classificada como moderadamente toxico, os piretroéides sdo os que atuam pelos moduladores
dos canais de s6dio e mantém os canais abertos por mais tempo.

Assim como para o organofosforado clorpyrifos obteve CL50;7d de 1299,60 mg L', o
que mostra a semelhanca na ecotoxicidade aguda para as trés plantas aquaticas testadas na
formulagdo K-Othrine®, mesmo que ambos sejam de mecanismos de agdo e grupos diferentes,
ndo apresentaram toxicidade para as macrofitas, ndo ocorreu mortalidade e foi classificada
como praticamente nao toxico (Marque et al., 2011).

Este ponto ¢ fundamental nos estudos de ecotoxicidade e dinamica ambiental de
intoxicagdo de organismos nao alvos ou bioindicadores, pois indica que as diferentes
formulacdes de produtos agrotoxicos podem apresentar toxicidade relativas diferentes em
funcgdes dos seus constituintes, considerados ndo ativos. Do mesmo modo que as diferentes
formulagdes podem apresentar o mesmo ingrediente ativo na mesma propor¢do e ocorrer
resultados totalmente diferentes, como apresentados na tabela a seguir (Tabela 5) de acordo
com a presenga ou ndo de outros ingredientes como os inertes, que podem estar presentes na
composicao do agrotoxico. Os inertes sao aqueles com a fungdo de diluir o ingrediente ativo e

facilitar a sua disperséo ou penetragdo no organismo alvo. Na formulagdo Decis® esta presente
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o inerte hidrocarboneto, que sdo compostos formados por atomos dos elementos carbono e
hidrogénio, insoliveis em agua pela natureza apolar.

O mecanismo de agdo dos agrotoxicos deve-se ser estudado e avaliado antes do seu uso,
uma vez que cada mecanismo ird reagir de uma forma no alvo que sera atingido. No caso deste
estudo, € possivel observar a ecotoxicidade do inseticida deltametrina nas macroéfitas aquaticas
estudadas, e avaliadas na forma de que ndo sdo tao téxicos como para 0s organismos peixes €
caramujo discutidos a seguir. Ou seja, o mecanismo de acdo do inseticida estudado no presente
estudo reage de forma rapida e atingi diretamente o sistema nervoso central dos peixes, por
exemplo, causando a morte dos organismos em pouco tempo de ensaio.

Diferente dos herbicidas que possuem mecanismos de acao de forma sistémica ou de
contato, que podem agir tanto via xilema e floema como apenas via xilema e causar mortalidade
ou o travamento de crescimento da planta alvo. Em casos de estudos de ecotoxicidade aguda de
plantas com herbicidas, os resultados geralmente serdo mais toxicos em relag@o aos inseticidas
para as plantas, pois os herbicidas sdo proprios para controle de plantas invasoras inibindo a
atividade enzimatica da planta e sdo absorvidas rapidamente pelas folhas atingindo as raizes e

toda regido meristematica.

Tabela 5 — Concentragio de letal estimada (CL50;7d) da deltametrina (mg L), das duas formulagdes

para as plantas aquaticas

Decis® lel.t N CL50;7d Limite Superior Equacio Linear R?
Inferior
Azolla
caroliniana 3,48 448 5,76 y=5,55x - 1,08 0,84
Lemna
minor 3,51 4,71 6,32 y=6,96x — 8,95 0,95
Wolfjia 1,50 2,04 2,78 y=6,77x+433 | 090
brasiliensis
Lit L CL50;7d Limite Superior Equacio Linear R?
Othrine® Inferior i P quag
Azolla
caroliniana - > 117,84 - y=0,26x — 0,34 0,96
Lemna
minor - > 117,84 - y=2,11x+ 3,03 0,15
Wolffia - > 117,84 - y=122x-322 | 0,89
brasiliensis

Fonte: Préprio autor (2024).
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Segundo a tabela 5, para a DTN na formula¢do K-Othrine® ndo foi possivel observarmos
limite inferior (LI) e limite superior (LS) pois quando calculada a CL50;7d os valores
apresentados deram acima de 100 mg L-'* Com esse resultado, conclui-se que quando ha a
auséncia desses valores e o software ndo estima a CL50 do ensaio, o produto avaliado ¢
considerado praticamente nao toxico e ndo héd risco de intoxicacdo no ensaio citado,

identificados na imagem a seguir (Figura

Figura 19 — Imagem A: Lemna minor para a formulacdo Decis. Imagem B: Lemna minor para a

formulagdo K-Othrine

Fonte: Proprio autor (2024).

E possivel identificar na (figura A) apés a aplicagio da DTN na formulagdo Decis a clorose e
necrose apresentadas apds 7 dias do ensaio na L. minor. Ja na (figura B), para a formulagdo K-Othrine
ndo ocorreu sinais de clorose ¢ necrose em nenhuma das plantas. O que mostra que o inseticida
domossanitario aplicado em plantas ndo causa mortalidade, ja o produto agricola devido ao inerte
presente na formulagdo (hidrocarboneto) apresentou sinais mais claros de clorose nas plantas. Da mesma
forma para a figura 20, em que apresenta os mesmos sinais da mesma forma para as plantas aquaticas

A. caroliniana € W. brasiliensis.
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Figura 20 — Imagem A: Wolffia brasiliensis para a formulagdo K-Othrine. Imagem B: Wolffia
brasiliensis para a formulagdo Decis. No segundo grupo de imagem, imagem A: Azolla caroliniana para
a formulagao Decis. Imagem B: Azolla caroliniana para a formulagao K-Othrine

Fonte: Proprio autor (2024).

6.3 RESULTADOS DA ECOTOXICIDADE PARA A DTN O CARAMUIO (P.
canaliculata) E PARA OS PEIXES MATO GROSSO (H. eques), PAULISTINHA (D. Rerio)
E PACU (P. mesopotamicus)

Para o caramujo (P. canaliculata), a DTN (Decis®) apresentou concentragdo efetiva
(CE50;48h) de 5,71 mg L', com LI de 3,47 mg L' e LS de 9,38 mg L' (Tabela 4), sendo
classificado como pouco toxico (USEPA, 2022). Nas concentragdes 0,1; 0,32 e 1,05 mg L' ndo
ocorreram mortalidades. Na concentragdo de 3,43 mg L' e 11,15 mg L' ocorreu 26,67 €
66,67% de morte dos organismos, respectivamente € em 36,25 mg L' € 117,84 mg L' ocorreu
100% de mortalidade dos organismos.

O caramujo foi mais sensivel a DTN do que o inseticida clorpyrifos com concentragdo
efetiva (CE50;48h) de 30,66 mg L' (Marques et al., 2021). Para Barata et al., 2006), o P.
canaliculata foi menos sensivel a DTN do que a Daphnia magna, com CE50;48h de 0,31 nmol.
L' € para Ceriodaphnia dubia, que obteve CE50;48h de 0,23"! pg L' (Shen et al, 2012). A
ecotoxicidade de agrotoxicos pode variar de acordo com cada espécie, como o peso € o nivel

trofico em que eles podem sobreviver (Mallatt, 1985) assim, a ecotoxicidade de cada organismo
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estd relacionada com essas variaveis, uma vez que o caramujo ¢ um molusco e a D. magna um
microcrustaceo.

Para a DTN (formula¢do K-Othrine®) ndo foi possivel estimar a concentragio efetiva,
pois o valor foi superior a 117,84 mg L' (Tabela 6). Os ensaios foram conduzidos até a
concentra¢do de 117,84 mg L-!. Segundo a OECD (2002), os ensaios de ecotoxicidade aguda
devem ser realizados com a concentra¢do limite até 100,0 mg L!; neste caso, ndo ocorreu
mortalidade dos organismos testes e ¢ possivel observar com 99% de confianga que os
organismos avaliados ndo estdo no grupo mais sensivel para a substancia testada e o produto ¢
classificado como pouco toxico.

Para Leonel et al (2016) o inseticida lambda-cialotrina (formulagio Demand®) também
ndo foi possivel estimar a concentragdo efetiva, pois ela foi > que 100 mg L' (CE50;48h >
118,0 mg L") para o caramujo (P. canaliculata), da mesma forma como o DTN (formulagio
K-Othrine) também ndo obteve CE50%;48h e foi classificado como pouco toéxico. Para a
alfacipermetrina, na formula¢do Fendona® a 6,0%, a toxicidade aguda (CE50;48h) foi 28,76
mg L! com limite superior de 45,98 mg L! ¢ inferior de 17,99 mg L"! classificado como pouco
toxico para o caramujo (P. canaliculata).

Ainda de acordo com Leonel ef a/ (2016), para o inseticida deltametrina na formulagao
Decis® a CL50;48h foi de 0,45 mg L' com limite superior 0,61 mg L' ¢ inferior 0,32 mg L' e
classificado como muito téxico, diferente do presente estudo que também para a formulacao
Decis® obteve CL50;48h de 5,71 mg L™! e foi classificado como pouco toxico. O P. canaliculata
foi mais tolerante a DTN do que a alfacipermetrina para o peixe Poecilia reticulata com
CL50;96h de 0,00943 mg L' (Yilmaz et al., 2004) e para a Ceriodaphnia dubia com CE50;48h
de 0,00006 mg L' (Shen et al., 2012). Diferente do caramujo, os peixes podem
apresentar mais sensibilidade e pode ocorrer mortalidade até mesmo com doses mil vezes
menor comparado a outros organismos, € principalmente as graves lesdes que podem causar
nas branquias dificultando o sistema respiratorio.

Na avaliacdo da ecotoxicidade aguda para o peixe mato-grosso (H. eques) da DTN
(Decis®), a concentragdo letal (CL50;48h) foi de 0,000637 mg L', com limite superior de
0,0000844 mg L! e limite inferior de 0,004813 mg L!, sendo considerado extremamente toxico
(USEPA, 2017). Para a concentragdo de 0,0000585 mg L' ndo ocorreu mortalidade dos
organismos. As mortalidades iniciaram-se a partir da concentra¢do 0,000234 mg L' € 0,000937
mg L' com 33,3%. Na concentra¢do 0,00375 mg L' ocorreu 77,78% de mortalidade ¢ em
0,0150 mg L' ocorreu 100,0% de mortalidade.
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A concentragio letal de 50% (CL50;48h) da DTN (K-Othrine®) para o peixe mato-
grosso foi de 8,03 mg L-!, com limite superior 13,37 mg L! e limite inferior de 4,84 mg L-!,
sendo classificada como moderadamente toxico (USEPA, 2022). Nao ocorreu mortalidade dos
organismos na concentragdo de 1,05 mg L-'. As mortalidades se iniciaram a partir da
concentragdo de 3,43 mg L' com 22,23% de mortalidade e a partir da concentragdo 36,25 mg

L-! foi constatada 100,0% de mortalidade dos organismos.

Figura 21 — Imagem A: Bioindicador mato grosso ja sem vida devido ao inseticida do ensaio (Decis).
Imagem B: Avaliacdo de qualidade de agua durante o periodo experimental. Imagem C: Ensaios
realizados em laboratdrio bioensaio. Imagem D: Peixe mato-grosso apds avaliacdo de mortalidade
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Fonte: Proprio autor (2024).
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A concentragdo letal de 50% (CL50;48h) da DTN (Decis®) para o D. rerio foi de
0,001011 mg L', com LI de 0,0006391 mg L' ¢ LS de 0,00160 mg L! e classificado com
extremamente toxico (USEPA, 2022). Nas concentragdes 0,0000585 mg L' € 0,000234 mg L~
' ndo ocorreram mortalidades. Em 0,000937 mg L' ocorreu 44,0% e em 0,00375 ¢ 0,015 mg
L' a mortalidade foi de 100% dos organismos. Os estudos com o peixe D. rerio sdo muito
utilizados em ecotoxicologia por sua sensibilidade a mudancas de hébitat, e principalmente pela
sua representatividade nos ecossistemas aquaticos e por ser padronizado em ensaios de
ecotoxicidade aguda e/ou cronica interncionalmente, assim como a macrofita L. minor que ¢€
utilizada mundialmente como organismos bioindicador (Lima et al., 2024).

A DTN apresentou ecotoxicidade aguda para o D. rerio similar a descrita por Kim et
al., (2018) para o inseticida organoclorado endosulfan para o peixe com CL50 de 0,0068 mg L~
!¢ para Moon et al., (2016) os embrides da paulistinha com CL50 de 0,000363 mg L. A
ecotoxicidade do inseticida endosulfan e da DTN foram semelhantes por esses produtos
possuirem o mesmo mecanismo de agdo (GABA — gama 4dcido amino butirico) causando o
travamento do sistema nervoso central do organismo. Ambos possuem 0 mesmo mecanismo de
acdo, mas sao de grupos diferentes, € o endosulfan possui ao grupo quimico ciclodienos
(fenilpirazoes), em que sdo antagonistas da GABA, diferente da DTN que ¢ um piretrdide e €
um modulador dos canais de sédio (Kim et al., 2018).

A concentragio letal de 50% para a DTN (K-Othrine®) (CL50;48h) para o D. rerio foi
de 2,60 mg L' com LIde 1,66 mg L' ¢ LS de 4,06 mg L', (Tabela 4). Na concentragio 0,10
mg L' ndo ocorreu mortalidade. A partir de 0,32 mg L! ocorreu 13,33% de mortalidade; em
1,05 mg L! ocorreu 26,67%; em 3,43 mg L' ocorreu 46,67% de mortalidade dos organismos
eem 11,15 mg L' a mortalidade foi de 100% em todas as réplicas.

Segundo Souza et al., (2011) o inseticida diflubenzuron (formulagdo Dimilin®) obteve
CL50;48h de 0,151 mg L! para o peixe Poecilia reticulata e assim como a DTN (Formulagido
Decis®) foi classificado como extremamente toxico. Os invertebrados aquaticos mostraram-se
mais suscetiveis ao inseticida diflubenruzon do que os peixes durante a exposicao, € iSso mostra
que a toxicidade de larvicidas citadas em estudos para alguns peixes podem estar relacionado
de acordo com as diferentes formulagdes de agrotoxicos, € isso tem um papel fundamental para
a classificacdo de toxicidade (Mesnage et al., 2015; Cruz et al., 2016).

No presente estudo, a deltametrina (formulagdo Decis®) foi extremamente toxica para
0 peixe mato grosso (H. eques), assim como para o carbofuran foi considerado extremamente
toxico para a tilapia (O. niloticus) (Américo-Pinheiro et al, 2020). Diferente do inseticida

diflubenzuron, com CL50;48h de 10,91 mg L' que foi considerado como pouco toxico (Abe et
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al., 2019). O carbofuran diferente da DTN, ¢ um inseticida carbamato que é responsavel por
inibir a enzima acetilcolinesterase. Ja a DTN tem como fun¢ao os moduladores dos canais de
sodio, bloqueando os canais e diminuindo o fluxo de sédio para dentro da célula e provoca a
morte do organismo. Ja o diflubenzuron pertence ao grupo dos benzoilureiais, que inibe a
sintese de quitina, que impede o transporte do aguicar N-acetilglucosamina e dificulta a
formacao da quitinia do inseto (Américo-Pinheiro ef al., 2020).

Para o peixe pacu (P. mesopotamicus) a concentragdo letal de 50% (CL50;48h) para a
deltametrina (Decis®) foi de 0,0014876 mg L' com LI de 0,0009754 mg L' e LS de 0,0022688
mg L' classificado como extremamente toxico. Nas concentragdes 0,0000585 mg L' e
0,000234 mg L' ndo ocorreu mortalidade dos organismos. Para a concentragdo 0,000937 mg
L ocorreu mortalidade de 16,67% em 48 horas de exposi¢do. Nas demais concentragdes
(0,0000585 € 0,000234 mg L!) ndo ocorreu nenhuma mortalidade durante o periodo do ensaio.
Nas concentragdes de 0,00375 € 0,0150 mg L! obteve maior incidéncia de mortalidade (100%).

O paration metilico se mostrou menos téxico para o peixe pacu em estagios de alevinos
e juvenis do que o inseticidade cloripirifés segundo (Cruz et al., 2004). Para tilapias adultas
(Oreochromus nicotilus), a CL50;48h foi de 2,2 mg L! para o malation, afirma (Pathiratine;
George, 1998) foi considerado moderadamente toxico para os peixes, diferente da deltametrina
(Formulagdo Decis®) para o pacu que foi classificado como extremamente toxico com
CL50;48h de 0,0014876 mg L.

Durante a exposicdo do peixe pacu para o inseticida deltametrina (Formulagao Decis®)
0s peixes apresentaram agitacdo, natacdo ndo coordenada e alguns sinais de letargia (natacao
lenta) nas duas ultimas concentracdes, o que mostra que sao sinais de intoxicagdo devido a a¢ao
do agrotoxico inibindo o sistema enzimatico colinérgico do organismo, ou seja, refere-se ao
sistema de liberacdo acetilcolina para atuar, afirma (Cruz et al., 2004). Diferente da DTN na
formulagao agricola, a formulacao K-Othrine® para o peixe P. mesopotamicus nao ocorreu
mortalidade na concentra¢do de 1,05 mg L-1. Ja para as concentragdes 3,43; 11,15; 36,25 ¢
117,84 mg L' ocorreu mortalidade e CL50;48h de 2,80 mg L}, com L1 de 2,45 mg L' e LS de

4,80 mg L' e classificado como moderadamente toxico.
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Figura 22 — Imagens A e B: Mortalidade do organismo bioindicador pacu, com nitida hemorragia via
bucal. Imagem C: Ensaio de ecotoxicidade aguda também do bioindicador pacu, com mortalidade em
quase todas as concentragdes.

Fonte: Proprio autor (2024).

Durante o ensaio, os peixes apresentaram desconforto logo apods apods a exposi¢do ao
produto nas concentragdes de 36,25 ¢ 117,84 mg L-!. No estudo de Ignacio (2014), o inseticida
fipronil obteve uma CL50;48h estimado foi de 0,28 mg L' e foi classificado como
extremamente toxico para o peixe mato-grosso (H. eques). Assim como também foi classificado
como extremamente toxico para o peixe truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com CL50;96h
foi de 0,24 mg L"!; e para espécie foi de 0,13 mg L!. Assim como no presente estudo, o fipronil
foi classificado como extremamente toxico, como a DTN (Formulagdo Decis®) que foi

classificado como extremamente toxico para o presente estudo, pois ambos possuem 0 mesmo
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mecanismo de agdo GABA (gama amino butirico), que € o principal neurotransmissor inibitorio
do sistema nervoso central e de auséncia de inibicdo sinaptica, que pode levar a uma
hiperexcitabilidade (Santos et al., 2007), que atua sobre o sistema nervoso central pois canais
10nicos em células nervosas que pode provocar hiperatividade e subsequente falta de controle

das fungdes normais os organismos (Borges, 2005).

Tabela 6 — Concentracdo efetiva 50% estimada (CE50;48h) para o caramujo e concentragao

letal 50% (CL50;48h) para os peixes da deltametrina nas formulagdes Decis® e K-Othrine®

Deltametrina Limite Limite
CL50;48h Equagio Linear R?
(Decis®) Inferior Superior
P. canaliculata 3,47 5,71 9,38 y=1,01x - 3,83 0,89
H. eques 0,004813 0,000637 0,0000844 y=24,44x — 24,44 0,94
D. rerio 0,0006391 0,001011 0,00160 y=24,12x — 43,70 0,84
P. mesopotamicus 0,0009754 | 0,0014876 0,0022688 y=30x - 4667 0,82
Deltametrina Limite Limite
CL50;48h Equagio Linear R?
(K-Othrine®) Inferior Superior
P. canaliculata - >117,84 - y=6,59x 0,39
H. eques 4,84 8,03 13,27 y=23,49x — 37,77 0,90
D. rerio 1,66 2,60 4,06 y=23,33x — 32,66 0,89
P. mesopotamicus 2,45 2,98 4,80 y=14,774x 0,88

Fonte: Préprio autor (2024).
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6.4  RISCO DE INTOXICACAO AMBIENTAL PARA OS ORGANISMOS DO ESTUDO
NAS DUAS FORMULACOES (AGRICOLA E NAO AGRICOLA) DA DTN

Com os valores obtidos nos célculos realizados segundo Goktepe et al. (2004), a DTN
(formulacdo Decis®) apresentou baixo risco ambiental para as macrofitas aquaticas e
classificou-se como um inseticida de baixo risco de intoxicacdo ambiental para a A. caroliniana,
L. minor, P. canaliculata, independente que sua maior dose recomendada possa alcangar até 1
hectare nos corpos hidricos, com as profundidades de 0,3 e 2,0 m. J& para os peixes H.
eques, D. rerio e P. mesopotamicus, os valores obtidos indicaram um alto risco ambiental da
DTN na formulagao agricola, com modo de aplicacdo aérea em que 50% da dose maior aplicada
segundo a bula possa atingir o ambiente aquatico e causar mortalidade desses organismos.

(Tabela 7).
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Tabela 7 — Resultados dos valores do quociente de risco (RQ) e suas classificagdes de risco para a DTN na formulagdo agricola Decis® para

aplicagdo aérea representando pelas diluicdes da CAE e a CE/CL50 dos organismos bioindicadores avaliados, considerando-se a maior dose

recomendada para as culturas de grande importancia econdmica em aplicagdo aérea (40 L i.a ha!) em corpos d’4gua com 4area de 1 ha e 0,3 m de

profundidade
Dilui¢coes da CAE L. A. caroliniana w. P. H. D. P.
Minor 4,48 mg L' brasiliensis canaliculata eques rerio mesopotamics
4,71 mg L' 2,04 mg L' 5,71 mg L"! 0,000637 mg L~ | 0,001011 mgL- | 0,0014876 mg
1 1 L—l
100%
0,033 mg i.a g/LL 0,0070 0,00066 0,0016 0,00057 55 3,30 2,22
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
50%
0,00166 mg i.a g/L 0,00035 0,00037 0,00081 0,00029 2,7 1,60 1,12
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
25%
0,00125 mg i.a g/LL 0,00026 0,00027 0,00061 0,00021 0,208 0,125 0,08
Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio
12,5%
0,00109 mg i.a g/L 0,00023 0,00024 0,00053 0,00019 1,81 1,09 0,73
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
6,25%
0,00102 mg i.a g/L 0,00021 0,00022 0,00050 0,00017 1,70 1,02 0,68
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
3,12%
0,0009 mg i.a g/L 0,00019 0,00020 0,00044 0,00015 1,50 0,9 0,60
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto

Fonte: Préprio autor
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Ainda para a DTN na formulagao agricola, o modo de aplicagado terrestre indica uma
dose maior segundo a bula do produto, sendo 200 L i.a ha'! para culturas de grande importancia
econOmica, e apresenta alto risco de intoxicagdo para os peixes bioindicadores utilizados no
presente estudo. O alto risco de contaminacdo da DTN na aplicacdo terrestre ¢ de acordo com
a sua alta dose aplicada recomendada, mesmo que classificado como um agrotdxico pouco
toxico existe um alto risco de intoxicagdo pelos peixes H. eques, D. rerio € P. mesopotamicus.

Para as macrofitas aquaticas L. minor, A. caroliniana, W. brasiliensis € o molusco P.
canaliculata a DTN na formula¢do Decis® ndo ocorreu indice de risco ambiental, os valores
indicaram baixo risco de contaminagdao ambiental mesmo que sua dose 100% seja recomendada
e possa alcancar o corpo hidrico de 1 hectare com as profundidades de 0,3 m e 2,0 m na

aplicagdo terrestre que a dose exposta ¢ maior do que a aérea (Tabela 6).
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Tabela 8 — Resultados dos valores do quociente de risco (RQ) e suas classifica¢des de risco para a DTN na formulagao agricola Decis para aplicagao
terrestre, representando pels dilui¢cdes da CAE e a CE/CL50 dos organismos bioindicadores avaliados, considerando-se a maior dose recomendada

para as culturas de grande importincia econdmica (200 L i.a ha'') em corpos d’agua com area de 1 ha e 0,3 m de profundidade.

Dilui¢des da L. A. w. P. H. D. P.
CAE Minor caroliniana brasiliensis canaliculata eques rerio esopotamics
4,71 mg L! 4,48 mg L! 2,04 mg L-! 5,71 mg L'! 0,000637 mg L™! 0,001011 mg L-! 0,0014876 mg L"!
100%
0,04166 mg i.a 0,0088 0,0092 0,0201 0,0072 69,43 4,16 29,75
g/L Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
50%
0,02083 mg i.a 0,0043 0,0046 0,0102 0,0036 34,71 20,83 14,87
g/L Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
25%
0,0156 mg i.a g/LL 0,0033 0,0034 0,0076 0,0027 26 15,60 11,14
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
12,5%
0,01367 mg i.a 0,0029 0,0030 0,0067 0,0023 22,78 13,67 9,76
g/LL Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
6,25%
0,0128 mg i.a g/LL 0,0027 0,0028 0,0062 0,0022 21,33 12,80 9,14
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto
3,12%
0,0124 mg i.a g/L 0,0026 0,0027 0,0060 0,0021 20,66 12,40 8,85
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alto

Fonte: Proprio autor
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A DTN para a formulagio Decis® se mostrou com alto risco para os peixes
bioindicadores utilizados no estudo. J& a DTN na formulagdo K-Othrine apresentou baixa
indicacdo de risco ambiental para todos os organismos presente no estudo, e foi classificado
como um inseticida de baixo risco de intoxicagao ambiental para L. minor, A. caroliniana, W.
brasiliensis, P. canaliculata, H. eques, D. rerio € P. mesopotamicus, mesmo que 100% da sua
maior dose aplicada recomendada possa alcancar o corpo hidrico com pequenas e grandes

profundidades (Tabela 7).
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Tabela 9 — Resultados dos valores do quociente de risco (RQ) e suas classifica¢des de risco para a DTN na formulag¢do agricola K-Othrine®,
representando pelas dilui¢des da CAE e a CE/CL50 dos organismos bioindicadores avaliados, considerando-se a maior dose recomendada para as

culturas de grande importancia econdmica (8 ml i.a) em corpos d’agua com area de 1 hectare e 0,3 m de profundidade

Diluicdes da CAE L. A. caroliniana w. P. H. D. P.
minor brasiliensis Canaliculata eques rerio mesopotamicus
> 117,84 mg L"!
> 117,84 mg L"! > 117,84 mg L"! > 117,84 mg L 8,03 mg L! 2,60 mg L! 2,98 mg L*!
100%
0,00066 mg i.a g/LL 0,0000056 0,0000056 0,0000056 0,0000056 0,000082 0,00025 Baixo 0,00022
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
50%
0,00033 mg i.a g/LL 0,0000028 0,0000028 0,0000028 0,0000028 0,000041 0,00012 0,00011
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
25%
0,00025 mg i.a g/LL 0,0000021 0,0000021 0,0000021 0,0000021 0,000031 0,000096 0,000096
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
12,5%
0,00021 mg i.a g/L. 0,0000017 0,0000017 0,0000017 0,0000017 0,000026 0,000030 0,000080
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
6,25%
0,00020 mg i.a g/LL 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,000024 0,00076 0,000076
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
3,12%
0,00019 mg i.a g/LL 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,0000016 0,000023 0,000073 0,000073
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

Fonte: Proprio autor
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7 CONCLUSAO

As macrofitas para a formulagcdo decis apresentaram ecotoxicidade devido ao inerte
presente na formulagdo, o que mostrou ser moderadamente toxicos para elas.

Os peixes apresentaram mais sensibilidade para as duas formula¢des do inseticida. A
variacao de resposta de ecotoxicidade para os organismos bioindicadores indica influéncia do
inerte (hidrocarbonetos) ou de formulagdo, sendo relevante estes efeitos em estudos com
inseticidas formulados comercialmente. Da mesma forma com que, os inseticidas piretroides
sdo utilizados para controle de insetos-pragas e tem como ag¢do, agir sob o sistema nervoso
central dos organismos, diferente do modo de agdo sob as plantas aquaticas.

De acordo com o estudo, os trés peixes (H. eques, D. rerio e P. mesopotamicus)
utilizados podem ser utilizados como bioindicador das diferentes formulagdes de deltametrina,
uma vez que apresentaram sensibilidade ao agrotdxico utilizado.

Os riscos de intoxicagdo ambiental para os organismos aquaticos de diferentes niveis
tréficos avaliados no presente estudo foram maiores para os peixes na formula¢do agricola
Decis® tanto para aplica¢do aérea, como para a aplica¢do terrestre por ser uma molécula muito
utilizada em varias culturas de importancia econdmica, e pode ser classificado de médio a alto
risco de contaminagdo pela diluicdo da CAE e de acordo com a propor¢ao do corpo hidrico.
Deve-se ter as devidas precaugdes com o uso da DTN (formulacdo Decis) pois concentragdes
elevadas podem causar mortalidade dos peixes.

Diferente da DTN (formulagio Decis®) a formula¢do K-Othrine® ocorreu contaminago
da dgua nas condi¢des propostas, mas ndo causou toxicidade, € com isso o risco de intoxicagao

foi classificado como baixo, sem causar mortalidade para os organismos avaliados.
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