
 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS 

CÂMPUS DE BOTUCATU 

 

 

 

 

 

Alterações comportamentais em 

Geophagus brasiliensis submetidos à ação 

do herbicida glifosato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botucatu – SP 

-2012 

 

 

Erika Yuri Iguchi 

 

 

 



 
 

 

 

Alterações comportamentais em 

Geophagus brasiliensis submetidos à ação 

do herbicida glifosato. 

 

 
 

 

 

Monografia de Iniciação Científica 

apresentada ao Instituto de 

Biociências de Botucatu da 

Universidade Estadual “Júlio de 

Mesquita Filho”, para obtenção do 

título de Bacharel em Ciências 

Biológicas. 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Helton Carlos Delicio 
 

Botucatu - SP 
    2012 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

Página 

RESUMO................................................................................................................1 

1. INTRODUÇÃO..................................................................................................2 

1.1. Comportamento agonístico.....................................................................4 

2.   MATERIAL E MÉTODOS...................................................................................5 

2.1. Espécie estudada.....................................................................................5                                                              

2.2. Aclimatação.............................................................................................6 

2.3. CL50..........................................................................................................6 

2.4. Interações agonísticas.............................................................................7 

2.5. Análise estatística....................................................................................8 

3.   RESULTADO....................................................................................................8 

3.1. CL50..........................................................................................................8 

        3.2. Interações agonísticas.............................................................................9 

4. DISCUSSÃO....................................................................................................12 

5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.....................................................................14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA SEÇÃO TÉCNICA AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DA INFORMAÇÃO 

DIVISÃO TÉCNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAÇÃO - CAMPUS DE BOTUCATU - UNESP 

BIBLIOTECÁRIA RESPONSÁVEL: ROSEMEIRE APARECIDA VICENTE 

Iguchi, Erika Yuri. 

     Alterações comportamentais em Geophagus brasiliensis submetidos a ação 

do herbicida glifosato / Erika Yuri Iguchi. – Botucatu : [s.n.], 2012 

   

     Trabalho de conclusão de curso (bacharelado - Ciências Biológicas) - 

Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociências de Botucatu      

     Orientador: Helton Carlos Delicio  

     Capes: 20704003 

        

1. Acará (Peixe).  2. Peixe - Comportamento.  3. Herbicidas.  4. Peixe – 
Pesquisa.  5. Comportamento animal.                                  
          

 

 

Palavras-chave: Geophagus brasiliensis; Glifosato; Interações agonísticas. 



1 
 

_____________________________________________________________________________
”Alterações comportamentais em Geophagus brasiliensis submetidos a ação do  herbicida 
glifosato” Iguchi, E. Y., Delicio, H.C. 2012. 
 

Resumo 

Os herbicidas a base de glifosato, como a formulação comercial Roundup®, tem sido 

amplamente utilizado para o controle de ervas daninhas na agricultura brasileira. O uso desses 

herbicidas podem resultar no rompimento do equilíbrio ecológico, podendo causar danos a 

organismos não- alvo, como os peixes. Para testar se o glifosato altera comportamento de 

peixes, utilizamos o Geophagus brasiliensis, nativo de várias regiões do Brasil, espécie  

territorialista e que se utiliza de confrontos agonísticos para estabelecer hierarquia de 

dominância.  

Neste estudo, encontramos o valor da concentração letal capaz de promover a morte 

de 50% da população em 96 horas (CL₅₀,₉₆h= 1,8 mgL⁻1). No entanto, nos testes de interações 

agonísticas foi utilizado uma dosagem subletal de 0,72 mgL⁻1, afim de avaliar possíveis 

alterações na agressividade de Geophagus brasiliensis. 

Testamos o efeito de glifosato em um  grupo experimental, e um grupo controle com 

peixes que não foram  expostos ao herbicida glifosato. Um etograma foi elaborado para 

quantificar as interações agonísticas. 

Ao comparar os dois tratamentos, foi possível observar um aumento no número de 

interações agonísticas no grupo exposto ao glifosato em relação ao grupo controle. No 

pareamento entre peixes tratados versus peixes não tratados, a média de interações foi maior 

para o peixe não tratado (controle) e a latência para os confrontos desse grupo foi menor, 

indicando que a exposição ao herbicida Roundup®promove, possivelmente, alterações físicas 

e/ou químicas nos animais e esses sinalizam de alguma forma para o seu oponente. 

Palavra-chave: Geophagus brasiliensis; Glifosato; Interações agonísticas. 
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1. Introdução 

O atual sistema de produção agrícola é baseado na utilização de variedades vegetais 

geneticamente melhoradas, muito exigentes em fertilizantes químicos de alta solubilidade, no 

uso de máquinas e irrigação e no emprego sistemático de agrotóxicos para o controle de 

pragas. Este último tem sido amplamente utilizado no Brasil, em todos os setores da 

agricultura, pois contribuem para a maior produtividade e rendimento nas lavouras (Moragas, 

2003). A FAO (Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação) apontou o 

Brasil como um dos países que mais excedem na aplicação de agrotóxicos nas lavouras 

(BRASIL, 1998). 

Segundo Zambrone (1986), agrotóxicos são “substâncias químicas, naturais ou 

sintéticas, destinadas a matar, controlar ou combater de algum modo às pragas, no sentido 

mais amplo: tudo aquilo que ataca, lesa ou transmite enfermidades às plantas, aos animais e 

ao homem”. 

Entre os agrotóxicos utilizados em larga escala, destaca-se o glifosato, quimicamente 

conhecido como sal de isopropilamina de N-(fosfonometil)-glicina (Rodrigues e Almeida, 1998), 

utilizado como herbicida pela primeira vez em 1970, por pesquisadores da Companhia 

Monsanto. É um herbicida não seletivo que age pela inibição na rota de síntese dos 

aminoácidos aromáticos essenciais, fenilalanina, tirosina e triptofano, os quais são precursores 

de outros produtos, como lignina, alcaloides, flavonoides e ácidos benzoicos (Williams et al., 

2000). Em 1974 a formulação do Roundup®, produto utilizado neste trabalho, foi modificada a 

fim de aumentar a sua eficiência através da adição do POEA (polioxietilenoamino), um 

surfactante não iônico que aumenta o poder de penetração do herbicida pela cutícula da 

planta (Brausch e Smith, 2007) e é considerado mais tóxico que o glifosato puro (Tsui e Chu, 

2003).  

Em diversos tipos de cultivo, glifosato costuma ser pulverizado sendo, em geral, 

absorvido na planta através de suas folhas e dos caulículos novos. O herbicida é, então, 

transportado por toda a planta, agindo nos vários sistemas enzimáticos e inibindo o 

metabolismo de aminoácidos. As plantas tratadas com glifosato morrem lentamente, em 

poucos dias ou semanas e, devido ao transporte por todo o sistema, nenhuma parte da planta 

sobrevive (Amarante et al., 2002). 
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O glifosato é indicado no controle de ervas daninhas anuais e perenes, 

monocotiledôneas ou dicotiledôneas, em culturas de arroz irrigado, cana-de-açúcar, café, 

citros, maçã, milho, pastagens, soja (plantio direto ou indireto), fumo e uva. Também é 

indicado para as culturas de banana, cacau, pêra, nectarina, pêssego, seringueira e plantio 

direto do algodão. Ele ainda pode ser aplicado na água para o controle de ervas aquáticas 

(Amarante et al., 2002).  

O uso indiscriminado do Roundup® nos cultivos pode causar problemas ambientais 

com impacto negativo sobre a vida selvagem. Embora a aplicação desse agrotóxico esta 

concentrada em áreas terrestres, ele pode atingir o ambiente aquático por deriva, 

escoamento, drenagem e/ou lixiviação (Cerejeira, 2003) resultando num sério problema de 

envenenamento para peixes e outras formas de vida aquática, além de causar efeitos 

ambientais a longo prazo. 

De acordo com a Organização Mundial de Saúde (WHO, 1994), o glifosato é 

considerado pouco tóxico para espécies aquáticas e com baixo potencial bioacumulativo. 

Entretanto, estudos recentes mostram efeitos potencialmente negativos do Roundup® e seus 

componentes, glifosato e POEA, em peixes (Lushchaket al., 2009). Por exemplo, a exposição ao 

Roundup® induz alterações histológicas nas brânquias, no fígado e nos rins em tilápias do Nilo 

Oreochromis niloticus (Jiraungkoorskul et al., 2002). Em espécies neotropicais, Leporinus 

obtusidens e Rhamdia quelen expostos ao Roundup®, houve inibição da atividade da 

acetilcolinesterase no cérebro induzindo alterações metabólicas (Glusczak et al., 2006, 2007). 

Em Prochilodus lineatus, Roundup® induziu danos genotóxicos em eritrócitos e células 

branquiais (Cavalcante et al., 2008). Çavas e Könen (2007) descobriram que Carassius auratus 

expostos ao herbicida apresentam um aumento dose-dependente da frequência de 

micronúcleos, anormalidades nucleares e quebra do DNA. Dependendo de sua concentração, 

Roundup® induz comportamento de preferência ou evitação em rainbow trout (Tierney et al., 

2007). 

Considerando que o Roundup® é um dos herbicidas mais utilizados no Brasil, os peixes 

vivem em constante risco de contaminação e podem ser expostos a doses cumulativas do 

herbicida, pois diferentes cultivos na mesma região usam o herbicida em tempos diferentes, 

submetendo os rios a essa contaminação mais de uma vez. 

O estudo visa contribuir para o entendimento da toxicidade do herbicida glifosato em 

uma espécie nativa do Brasil.  
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Os objetivos desse estudo foram determinar a concentração letal (CL₅₀) do glifosato e 

investigar possíveis efeitos à exposição ao Roundup® no comportamento agonístico em 

Geophagus brasiliensis. 

1.1. Comportamento agonístico 

A importância do comportamento agonístico é evidente nas espécies de peixes da 

família Cichlidae cuja organização social é baseada na hierarquia de dominância e 

territorialidade (Baerends e Baerends Van Roon, 1950). A dominância é um tipo de 

organização social caracterizada pela definição, dentro do grupo, do dominante e submisso, 

sendo que o dominante possui prioridade de acesso a recursos limitados, como alimento, 

parceiros para acasalamento, abrigo e território (Ridley, 1995). Esse sistema é estabelecido por 

meio de interações agressivas e ocorre em vários grupos animais (Huntingford e Turner, 1987; 

Ridley, 1995). Após o estabelecimento da hierarquia de dominância, as interações agonísticas 

são reduzidas, prevalecendo exibições de baixa intensidade de agressividade e baixo custo 

energético (Haller e Wittemberger, 1988; Chellapa et al., 1989; Johnsson et al., 2000). 

Neste tipo de organização social, é importante o reconhecimento da posição entre os 

indivíduos. Em peixes, a posição social pode ser exibida por sinalizações, tais como diferenças 

na coloração do corpo (Keenleyside e Yamamoto 1962; O'Connor et al., 1999), cor dos olhos 

(Volpato et al., 2003), comunicação química (Giaquinto e Volpato, 1997; Almeida et al., 2005; 

Gonçalves-de-Freitas et al., 2008) e som (Amorim et al., 2003). 

O desenvolvimento da interação agonística depende da associação entre o estado 

interno do indivíduo e os estímulos externos que atuam sobre ele (Huntingford, 1991). Assim, 

em peixes, os fatores que podem afetar a agressividade são: o isolamento social (Gómez-

Laplaza & Morgan 2000), o tamanho do grupo (Andries & Nelissen, 1990; Haller, 1992; Quinn 

et al., 1996), a fase reprodutiva (Holder et al., 1991; Yamamoto et al., 1999; Jaroensutasinee & 

Jaroensutasinee, 2003), os níveis hormonais (Villars, 1983; Munro & Pitcher, 1985; Pitcher, 

1993; Øverli et al., 2002; Summers & Wiberg, 2006; Trainor & Hofman, 2006), a experiência 

social prévia (Nelissen & Andries, 1988), o sexo do animal (Balshine-Earn & Lotem, 1998, 

Carvalho & Gonçalves-de-Freitas, 2008) e as condições abióticas (Adams et al., 1998; Nicieza & 

Metcalfe, 1999; Sloman et al., 2001). 

De acordo com Lehner (1996), a formação e a estabilidade hierárquica são 

influenciadas por diversos fatores, podendo variar dependendo da espécie e das condições as 
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quais os animais são submetidos. Dentre os fatores ambientais que podem modificar o 

comportamento agressivo estão a disponibilidade de refúgios (Fischer & Ohl, 2005), variações 

estruturais do ambiente (Hofmann et al., 1999; Blanchet et al., 2006), o fluxo e o nível de água 

(Sloman et al., 2001; Sloman et al., 2002; Teresa, 2005), a temperatura (Olla et al., 1978; 

Fitzgerald et al., 1986), a luminosidade (Sakakura e Tsukamoto, 1997), a turbulência (Sneddon, 

et al., 2006)  e, a concentração de oxigênio (Sneddon e Yerbury, 2004) e de poluentes (Sloman 

et al., 2003; Scott e Sloman, 2004). 

Portanto, alterações na qualidade da água provocada por poluentes (herbicidas, por 

exemplo) podem exercer efeito sobre a agressividade e, consequentemente, aumentar o 

desafio entre os oponentes. Assim, esse estudo visa determinar se o herbicida glifosato 

promove alterações na agressividade e no estabelecimento hierárquico em Geophagus 

brasiliensis. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Espécie estudada  

Geophagus brasiliensis (Quoy e Gaimard, 1824), popularmente conhecido como 

“acará” pertence à família Cichlidae e possui ampla distribuição da Bacia Amazônica até o Rio 

da Prata (Fowler, 1950; Axelrod e Schultz, 1955), é um habitante natural de ambientes lênticos 

como lagos e reservatórios, lagoas (Assumpção et al., 2005), lagoas de planície de inundação 

(Meschiatti, 1995), riachos (Sabino e Castro, 1990; Agostinho e Júlio Jr., 1999) e rios (Barrella 

et al., 1994; Uieda, 1995). Nestes ambientes ocupa predominantemente regiões remansosas, 

apresentando atividade diurna e orientação visual (Sabino e Castro, 1990). G. brasiliensis 

apresenta hábito alimentar detritívoro-iliófago (Meschiatti, 1995) ou onívoro (Sabino e Castro, 

1990), comendo uma ampla variedade de alimentos no fundo, os quais são triturados em sua 

boca protáctil. 

De acordo com Garcia (2000), o Geophagus brasiliensis é um peixe pacífico e 

territorialista, atingindo comprimento máximo de 25 cm. Na época de reprodução, o casal faz 

um ninho limpando uma área no fundo arenoso e o defende contra intrusos, podendo 

também desovar em grutas ou pedras. Tanto o macho como a fêmea toma conta dos filhotes, 

recolhendo-os em sua cavidade bucal.  O Acará é de natureza plástica e flexível e por este 

motivo é uma das poucas espécies que se adaptam muito bem as condições de reservatórios. 
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2.2. Aclimatação 

Geophagus brasiliensis de ambos os sexos foram coletados em uma lagoa do clube de 

campo da Duratex – Unidade Botucatu-SP. Esta lagoa é alimentada pelo Rio das Bicas, afluente 

do Rio Pardo e pertencente à Bacia do Paranapanema. 

Após a coleta, os peixes foram transportados até o biotério de peixes do 

Departamento de Fisiologia e aclimatados durante 30 dias em tanques plásticos de 500 litros 

com aeração contínua e com fotoperíodo natural (12h de luz e 12h de escuro). 

Posteriormente, os peixes foram selecionados por proximidade de tamanho e peso e 

transferidos para o laboratório de Fisiologia Digestória e Comportamento em Peixes e 

acondicionados em aquários de vidro com capacidade de 23 litros (40 x 23 x 25 cm) durante 15 

dias antes de serem utilizados nos experimentos. 

Os parâmetros físico-químicos de qualidade da água durante o período de aclimatação 

e experimentação foram: temperatura 22±1.5°C, pH 7,4±0.2, OD 6.8±1.3 mg L-1, amônia 

0.009±0.004 mg L-1, nitrito 0.02±0.01, e nitrato 0.63 mg L-1.  Durante o período de aclimatação 

os peixes foram alimentados diariamente com pellets comercial (nível de proteína) e as fezes e 

resíduos sólidos foram removidos por sucção a cada 72h. Durante os testes experimentais, os 

animais não foram alimentados e não houve renovação da água. 

O herbicida utilizado nos experimentos foi o produto comercial Roundup® (360g de 

glifosato L ou 41% de glifosato, Monsanto do Brasil LTDA). 

Para cada experimento foram utilizados diferentes grupos de animais. 

2.3. CL₅₀ 

Após o período de aclimatação os peixes foram submetidos a testes de toxicidade 

aguda e concentração letal (CL₅₀) para o glifosato. O experimento foi composto por nove 

grupos com seis indivíduos cada e, a quantidade de glifosato aplicado variou de 0,01 ml a 0,27 

ml (0,01; 0,03; 0,09; 0,10; 0,12; 0,14; 0,20; 0,27) e um grupo controle, sem o uso de glifosato. 

Os peixes foram observados em intervalos de 12h, por 96h. 

A CL₅₀ em 96h foi calculada com base nos dados de mortalidade, registrados a cada 

12h, utilizando-se a análise de regressão- Probit. A quantidade média de glifosato utilizado 

para matar 50% da população teste em 96 horas foi de 0,103 ± 0,0418 ml, ou seja, uma 

concentração de 1,8 mg L-1 de glifosato. 
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Considerando que a taxa de concentração utilizada na agricultura varia de 0,36 a 2,16 

mg L-1 (Rodrigues e Almeida 1998), optamos por utilizar uma dose subletal 60% do valor médio 

do CL₅₀, ou seja 0,04 ml do produto original ou uma concentração de 0,72 mg L-1 para os 

estudos de comportamento agressivo. 

 

2.4. Interações agonísticas 

Foram utilizados 36 animais (peso: 11,37 ± 3,19 g; comprimento: 7,12 ± 0,64 cm), 

metade dos animais foi exposto somente à água, sem o contaminante, enquanto a outra 

metade foi exposta a dosagem de 0,72 mgL-1do herbicida durante 120 horas. 

Os animais foram distribuídos em dois grupos experimentais: Grupo 1 (n=24) peixes 

glifosato x controle (marcado), Grupo 2 (n=12) peixes controle x controle (marcado). A 

marcação foi feita através de um pequeno corte na nadadeira caudal do peixe para 

diferenciação dos animais durante o confronto. 

Peixes que apresentavam tamanhos e pesos aproximados foram selecionados e 

pareados em um aquário neutro com água desclorificada e aeração constante. Os peixes 

permaneciam nesta situação de pareamento por 30 minutos, sendo os 10 minutos iniciais para 

adaptação ao novo ambiente e os 20 minutos seguintes para observação dos confrontos 

agonísticos. Em seguida os animais retornavam aos seus respectivos aquários. 

Esse procedimento foi repetido por cinco dias consecutivos sempre no mesmo horário, 

visando determinar o estabelecimento da hierarquia de dominância. 

As interações agonísticas foram quantificadas baseado no etograma descrito por 

Teresa & Gonçalves-de-Freitas (2003). Os critérios adotados para descrever os níveis de 

agressividade foram: ameaça (o peixe se aproxima lateralmente de outro e abre a boca sem 

encostá-la no corpo do oponente); confronto frontal (dois peixes justapõem suas mandíbulas e 

um dele empurra o outro, ou ambos empurram mutuamente); confronto lateral (o peixe abre 

a boca e percute com ela o corpo do oponente, fechando-a no momento do contato, pode 

ocorrer nas laterais medianas do corpo, no ventre, no dorso, mas nadadeiras ou cabeça do 

peixe agredido); confronto paralelo (dois peixes ficam lado a lado com as cabeças voltadas no 

mesmo sentido ou em sentido oposto, ondulando o corpo vigorosamente) e perseguição (o 

peixe segue o oponente enquanto este foge) 
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A partir disso, foram registrados o número de confrontos totais emitidos e a média de 

confrontos ao longo dos cinco dias, a latência dos confrontos entre os pares e, o índice de 

dominância. A hierarquia será definida pelo Índice de Dominância (ID= número de ataques 

emitidos/número total de ataques no grupo), previamente utilizado por Gomez-LaPlaza e 

Morgan (1993), Oliveira e Almada (1996) e Bailey et al. (2000). ID varia de 0 a 1,0 é esperado 

que o ID dos dominantes seja superior ao ID dos subordinados. 

 As observações foram feitas através do método focal contínuo e a frequência de 

ocorrências dos comportamentos foi registrada utilizando-se folhas de registro elaboradas 

para este teste. O registro da duração dos comportamentos observados foi realizado 

utilizando-se cronômetro. 

2.5. Análise estatística 

Programa SigmaStat foi utilizado para fazer a análise estatística. Para todos os 

parâmetros analisados, as diferenças entre o grupo controle e experimental foi analisado pelo 

teste t –Students ou Mann- Whitney, dependendo da distribuição dos dados e da 

homogeneidade das variações. Valor de p<0,05 foi considerado significativo. 

 

3. Resultados 

3.1. CL₅₀ 

 As características físicas e químicas da água durante os testes de toxicidade 

(96h) não diferiram significativamente daquelas do período de aclimatação. A concentração do 

herbicida glifosato (Roundup®) capaz de promover a morte de 50% da população de 

Geophagus brasiliensis em 96 horas foi de 1,8 mg L-1. Quando expostos a valores de 0,12 ml a 

0,27 ml de glifosato , os peixes tornaram-se mais agitados, apresentaram uma coloração mais 

escura e observou-se subida frequente dos animais para a superfície da água.  

Visando mimetizar as condições do meio ambiente em relação à aplicação do glifosato 

na agricultura, optamos por utilizar uma dosagem subletal do herbicida, equivalente a 60% do 

valor obtido na CL₅₀, ou seja, 0,72 mg L-1 ou 0,04 ml do produto original. Essa dosagem esta 

dentro da faixa de concentração utilizada na agricultura que varia de 0,36 a 2,16 mg L-1, 

segundo Rodrigues e Almeida (1998). 
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3.2. Interações agonísticas 

A partir dos registros elaborados para quantificar as interações agonísticas, foi possível 

contabilizar o valor total dessas interações. A soma dos confrontos entre o pareamento do 

Grupo 1, que compreende os animais tratados com glifosato versus não tratados (controle), foi 

de 1847 interações contra apenas 467 entre o pareamento do Grupo 2, controle versus 

controle (Figura 1). 

 

 

Figura 1- Frequência total de interações agonísticas para o Grupo 1, pareamento entre peixe tratado com 

glifosato (G) versus peixe não tratado (C - controle), sem o herbicida, e para o Grupo 2, pareamento entre 

peixe não tratado (C - controle) versus não tratado (C -controle). 

 

A média de confrontos totais emitidos foi analisada para cada grupo individualmente. 

No Grupo 1, a média do número de total de interações agonísticas emitidas pelos animais 

tratados com o herbicida foi de 11,78 e seu oponente (controle), obteve uma média de 21,8 

sendo essa diferença significativa de acordo com o teste T independente (p= 0,0323) . Já no 
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Grupo 2, não diferem ente si (p= 0,1761), obtivemos uma média de 6,33 e 9,33, 

respectivamente (Figura 2).  

 

 
 

Figura 2- Média das frequências das interações agonísticas para cada tratamento.  

(G – glifosato, C – controle). (*) indica diferença significativa entre G X C (p<0,05). 

 

Também foi analisado o número de interações agonísticas por dia (Tabela 1), a 

mediana de interações ao longo dos cinco dias é visivelmente maior para o pareamento do 

Grupo 1 (G X C). Porem só foi possível determinar diferença significativa no quarto dia de 

observação através do teste não paramétrico - Mann-Whitney ( p<0,0279).  

Tabela 1- Mediana de confrontos agonísticos ao longo do tempo.  
_________________________________________________________________________ 

 
G x C C x C 

  
1º dia 14.00 19.00 p= 0,50 NS 

2º dia 23.00 8.00 p= 0,0745 NS 

3º dia 16.00 5.00 p= 0,2565 NS 

4º dia 24.00 2.500 p= 0,0279 * 

5º dia 12.00 15.00 p= 0,3075 NS 
___________________________________________________________________________ 
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(*) diferença estatisticamente significativa. 

 

A hierarquia foi definida pelo Índice de Dominância (Gomez-LaPlaza e Morgan, 1993; 

Oliveira e Almada, 1996 e Bailey et al., 2000), obtida pela relação do número de ataques 

emitidos/ número total de ataques no grupo. O ID varia de 0 a 1,0,  sendo que os valores 

próximos a 1,0 denominam alta estabilidade e valores próximo a zero baixa estabilidade. O ID 

do Grupo 1 e do Grupo 2 são, respectivamente, de 0,925 e 0,787. 

A latência para os confrontos foi maior para o Grupo 2, onde o pareamento foi entre 

controle versus controle, 360 segundos. A latência do Grupo 1 foi de 165 segundos, com 

diferença significativa entre os grupos pelo teste Mann-Whitney p<0,05 (p= 0,0469) (Figura 3). 

 

 

Figura 3- Latência dos confrontos agonísticos medida em segundos (seg). 
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4. Discussão  

O uso indiscriminado de agrotóxicos se expande em todos os setores da agricultura, 

pois contribuem para a maior produtividade das lavouras. Entretanto, podem poluir o 

ambiente aquático à medida que partes dos resíduos da lavoura podem atingir os cursos 

hídricos. De acordo com Giesy et al. (2000), os valores nos intervalos de 0,27-0,41 e 0,34-0,68 

mg L-1  de Roundup®, são as concentrações máximas que poderão ser encontradas na água 

provenientes da aplicação  terrestre ou direta.   

 O problema é que as moléculas dessas substâncias químicas têm grande probabilidade 

de contaminar os recursos hídricos, graças as características como alto potencial de 

deslocamento no perfil do solo (lixiviação), elevada persistência no solo, moderada 

solubilidade em água e adsorção moderada à matéria orgânica presente no solo (Moura, 

2008). Ainda, os herbicidas também podem ser intencionalmente adicionados à água, para o 

combate das plantas aquáticas. Nos estudos de seu impacto sobre os recursos hídricos, já se 

sabe que várias formulações podem causar queda da qualidade da água utilizada em 

abastecimento público, dessedentação animal e irrigação, assim como alterações 

comportamentais e metabólicas profundas nos peixes, principalmente nos primeiros estágios 

de desenvolvimento (Moura, 2008). 

A concentração do herbicida que chega ao ambiente aquático é menor do que na 

terra, pois esta sofre aplicação direta do produto, no entanto, devemos levar em conta que os 

rios podem receber mais de uma “aplicação” devido à presença de diferentes cultivos ao longo 

do seu curso. 

Estudos dizem que o glifosato não se acumula em animais terrestres e aquáticos, 

sendo largamente utilizado ao redor do mundo devido a sua alta eficiência, baixo custo, e 

também por ser considerado não tóxico e facilmente degradado no meio ambiente (Giesy, 

2000). 

Dependendo da formulação, a classificação toxicológica do glifosato varia de II 

(altamente tóxico) a IV (pouco tóxico). Ao testarmos a concentração letal do herbicida para 

Geophagus brasiliensis, encontramos o valor de 1,8 mg L-1, portanto podemos supor que essa 

espécie é sensível a exposição ao glifosato se considerarmos os valores encontrados para 

outras espécies como, Cyprinus carpio (CL₅₀,₉₆h = 620 mg L-1)(Neskovic et al., 1996), 

Oreochromis niloticus (CL₅₀,₉₆h = 16,8 mg L-1)(Jiraungkoorskul et al., 2002), Leporinus 
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macrocephalus (CL₅₀,₉₆h = 15,2 mg L-1)(Albinati et al.,2007), Prochilodus lineatus (CL₅₀,₉₆h = 13,7 

mg L-1) (Langiano e Martinez, 2008). Ou seja, a contaminação dos rios pelo glifosato pode 

afetar as espécies de peixes de diferentes maneiras.  

A maioria dos estudos sobre o efeito da exposição de peixes ao glifosato abordam os 

aspectos bioquímicos, morfológicos e/ou fisiológicos, existem poucos estudos relacionados a 

avaliação das alterações comportamentais, como o comportamento agonístico, em peixes 

nativos expostos a contaminantes químicos.  

Estudos indicam que a frequência de interações agonísticas é maior quando os animais 

apresentam o mesmo tamanho (Boscolo, 2011). Beeching (1992), por exemplo, mostrou que o 

ciclídeo Astronotus ocellatus pode avaliar visualmente o tamanho do corpo em relação a um 

“manequim” e que os ataques se iniciaram rapidamente e foram mais intensos quando o 

“manequim” era de tamanho semelhante. Todos os peixes submetidos ao pareamento 

apresentavam tamanho e peso semelhante, tanto no Grupo 1 como no Grupo 2, portanto é de 

se esperar que o número de interações agonísticas seja alto para os dois grupos.  

No entanto, foi observado que a soma dos confrontos pelo Grupo 1 (glifosato x 

controle) foi 4 vezes maior que no Grupo 2 (controle x controle) e a média de confrontos entre 

os oponentes emitidos pelo Grupo 1 também foi maior que a do Grupo 2, com diferença 

significativa.   

É possível observar diferenças nos confrontos no Grupo 1 em relação ao Grupo 2. Com 

isso, podemos supor que a exposição a uma dosagem subletal ao glifosato deve promover 

alguma alteração física muscular (locomoção), sistema nervoso (coloração) ou químico 

(hormônios) nos peixes, sendo essa alteração detectável ao seu oponente.  

Glusczak et al. (2007) reportou que R. quelen mostrou uma redução significante da 

atividade de AChE após a exposição ao Roundup®. A atividade da  AChE é muito importante 

para muitas funções nos peixes, como: deslocamento em direção a presa, escape de predador e 

orientação em direção ao alimento. Quando a atividade dessa enzima é reduzida, a acetilcolina 

(Ach) não é quebrada e acumula-se dentro da fenda sináptica, levando a uma super-

estimulação das células-alvo. Como consequência, esses distúrbios podem afetar a locomoção e 

equilíbrio dos organismos expostos (Saglio et al., 1998, Saglio e Trjasse, 1998). 

 Em outro estudo, Glusczak (2006) revelou que o tecido muscular de L. obtusidens 

exposto ao glifosato, sofreu redução do glicogênio e glicose e, aumento nos níveis de proteína e 
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lactato. A diminuição de glicogênio muscular pode indicar que o estresse causado pelo 

herbicida é acompanhado pela rápida degradação de glicogênio muscular. Salbego (2010) 

verificou também uma degradação nos níveis de glicogênio hepático e atribui esta diminuição 

ao estresse causado pelo herbicida glifosato.  

A elevação do lactato tanto hepático como muscular indicam distúrbios metabólicos e 

uma resposta clara contra a depleção energética. Outra alteração que pode ser observada em 

decorrência do uso de glifosato em peixes são mudanças nos níveis de secreção de cortisol, no 

qual verifica-se um decréscimo nos níveis de cortisol em 96 horas (Cericato et al., 2008), 

nenhuma alteração após a exposição (Soso et al., 2007, Langiano and Martinez, 2008). 

Estas alterações metabólicas em peixes quando expostos ao herbicida glifosato podem 

levar a uma alta demanda energética e um catabolismo proteico, o que pode comprometer sua 

resposta comportamental frente ao ambiente hostil. 

O presente estudo mostra claramente os efeitos danosos do herbicida glifosato sobre 

os parâmetros comportamentais de Geophagus brasiliensis e, as alterações observadas indicam 

também o potencial que os peixes nativos têm como indicadores de toxicidade, visto que os 

ambientes aquáticos estão constantemente susceptíveis a contaminação de herbicidas devido a 

grande área de plantio comercial. Mais estudos são necessários nesta e em outras espécies de 

peixes nativas a fim de compreendermos os efeitos tóxicos que os herbicidas comumente 

utilizados no ambiente podem causar em termos metabólicos, proteicos e comportamentais. 
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