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RESUMO

Os agrotéxicos aplicados nas &reas agricolas podem ser carreados, por diversos
mecanismos, até os corpos d'’agua da rede hidrografica. Além disso, estes produtos séo
comumente utilizados na aquicultura para o controle de parasitoses. O teflubenzuron
(TFB) € um inseticida registrado em alguns paises da Europa para o controle de parasitas
de peixes. Os possiveis efeitos tdxicos e risco ambiental do TFB podem ser avaliados
inicialmente em condi¢des de laboratério por meio de testes de toxicidade aguda com
organismos-teste eleitos internacionalmente. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a
toxicidade aguda e o risco de intoxicacdo ambiental do uso agricola e em aquicultura do
TFB, com base nos valores de CEs, e ClLg, estimados em testes com Daphnia magna,
Lemna minor e Poecilia reticulata, utilizados como organismos bioindicadores. Os testes
de ecotoxicidade aguda foram realizados de acordo com normas nacionais e
internacionais para estas espécies. A CEsy4gn €stimada para D. magna foi 0,00026 mg.L
! 0 que caracteriza este inseticida como altamente toxico para esta espécie. Para L.
minor, a CEsq.74 €stimada foi 1.176,16 mg.L'l, e para P. reticulata CLsggen, 2.707,87 mg.L
! que classificam o TFB como praticamente n&o-toxico para estas duas espécies. Devido
a alta toxicidade do TFB para daphnideos, mesmo em pequenas contaminacdes, pode

causar desequilibrio na cadeia alimentar aquéatica. Para minimizar o risco ambiental, o

TFB pode ser utilizado de forma controlada e diluido em quantidades restritas de agua.

Palavras-chave: Inseticida, toxicidade, organismos aquaticos e intoxicacao ambiental.



ABSTRACT

The pesticides used in agriculture areas can be transported to water bodies of the
local hydrographic basin in several ways. Moreover, these chemicals are commonly used
in aquaculture to fish parasite control. The teflubenzuron (TFB) is a registered insecticide
in some European countries to this use. The possible effects of the TFB and
environmental risk can be evaluated initially in laboratory conditions by tests of acute
toxicity with internationally elected organisms. The objectives of this study were to
evaluate the acute toxicity and the environmental risk due to agriculture and aquaculture
use of TFB, based on the values of ECsq and LCsx, estimated in tests with Daphnia magna,
Lemna minor and Poecilia reticulata, internationally used as bioindicators organisms. The
acute ecotoxicity tests were performed in accordance with national and international
standards for these species. The ECsoug, estimated to D. magna was 0,00026 mg.L™,
which characterizes that as very highly toxic insecticide for this species. For L. minor,
ECso.7¢ Was estimated 1.176,16 mg.L™, and P. reticulata LCso.qen, 2.707,87 mg.L™, which
classified the TFB as practically non-toxic to these species. Due to the high toxicity of the
TFB to daphnids, even in little contamination, can cause a loss of equilibrium in the
aquatic food chain. To minimize the environmental risk, the TFB can be used in a

controlled way and diluted in limited quantities of water.

Keywords: Insecticide, toxicity, aquatic organisms and environmental poisoning.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, ocorre também o aumento significativo
na demanda de alimentos. Cada vez mais sdo necessarias novas alternativas para suprir
as necessidades de proteina animal do ser humano. Com os recursos ambientais cada
dia mais limitados, apenas fazendo uso da tecnologia é possivel atender essa demanda,
intensificando a produgéo agropecuéria e o uso de agrotoxicos.

Além de possibilitar o aumento da produtividade agricola, os agrotéxicos também
sao utilizados em ambientes aquaticos para controlar problemas biolégicos, como vetores
de diversas doengas, “blooms” de fitoplancton e infestacdes de plantas aquéticas.
Entretanto, seu uso excessivo e desordenado tem provocado inUmeros impactos sobre o
meio ambiente, e proporciona riscos de intoxicagcdo dos organismos vivos pela
contaminacado dos sedimentos, das aguas superficiais e subterrédneas, e da contaminacao
dos alimentos (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006; TOMITA e BEYRUTH, 2002; BOYD e
TUCKER, 1998).

Os agrotoxicos representam relevantes fatores estressantes para muitas espécies
em ambientes aquaticos e terrestres. Eles tém potencial para afetar diversos grupos de

organismos aquaticos como: microorganismos (ANDREA e PETTINELLI, 2000),



invertebrados (CHRISTENSEN et al., 2005), plantas (BOONYAWANICH et al., 2001) e
peixes (SELVI et al., 2005). Segundo RAND e PETROCELLI (1985), as substancias
quimicas podem atingir o ambiente aquatico acidentalmente ou de forma proposital.
Dentro de um ecossistema, os agrotoxicos, de um modo geral, podem influenciar
populacdes de organismos e, consequentemente, afetar interacbes entre espécies.
Assim, provocam alteracdes na estabilidade e fungdo do ecossistema. Além disso, as
espécies mais sensiveis de um ecossistema podem ser temporariamente exterminadas, 0
que reduz a diversidade de espécies. O fluxo de energia através dos ecossistemas
também podem ser influenciados pelos agrotoxicos, que alteram a produtividade primaria
e afetam os processos de decomposicdo da matéria organica (PIMENTEL e EDWARDS,
1982).

Os testes de toxicidade aquética sdo ferramentas utilizadas para detectar e avaliar
os efeitos toxicoldgicos potenciais de produtos quimicos nos organismos aquaticos. Por
meio de dos bioensaios, organismos aquaticos respondem a presenca ou ao efeito de
uma substancia toxica, sozinha ou combinada com outras. Assim, esses testes fornecem
uma base de dados que pode ser usada para avaliar o risco associado com a situag&o no
gual o agente quimico, o organismo e as condicdes de exposicdo sao definidas (RAND e
PETROCELLI, 1985).

Os objetivos do presente trabalho foram:

1) Calcular a concentracdo efetiva média (CEsp) do teflubenzuron (TFB) para

Daphnia magna e Lemna minor, e a concentracdo letal média (CLsy) para
Poecilia reticulata;

2) Classificar o TFB quanto ao potencial toxico para Daphnia magnha, Lemna

minor e Poecilia reticulata com base nos valores de CEs e ClLsy;

3) Classificar o TFB quanto ao risco de intoxicagdo ambiental comparando a

Concentracdo Ambiental Estimada (CAE) e os valores de CEsy e Clsg

calculados para Daphnia magna, Lemna minor e Poecilia reticulata.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A agricultura como fonte de poluicao da agua

Os agrotoxicos sdo moléculas sintetizadas para afetar determinadas reacdes
bioquimicas de insetos, microorganismos, animais e plantas que se quer controlar ou
eliminar. No entanto, determinados processos bioquimicos sdo comuns a todos 0s seres
vivos e, assim, causam efeito ndo s6 no organismo-alvo, como também nos outros seres
vivos do ambiente (SPADOTTO et al., 2004). Assim, 0 uso extensivo de agrotéxicos para
proteger as culturas das pragas, doengas e plantas daninhas, pode resultar em riscos a
saude humana e ao ambiente como um todo. Dentre os efeitos nocivos dos agrotéxicos
destacam-se a presenca de residuos no solo, na 4gua, no ar, nas plantas e animais em
concentragBes suficientes para afetar performances bioldgicas (TOMITA e BEYRUTH,
2002).

ApOs a aplicagdo do agrotoxicos na lavoura, uma parte do produto fica retida nos
vegetais, frutos, sementes e vegetacao rasteira e a outra parte atinge o solo. Em funcéo
do potencial de mobilidade/degradabilidade, a substancia pode ou néo ficar retida no
solo. Processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos determinam a dissipacao

do agrotéxico no ambiente. O destino dos agrotéxicos no ambiente é determinado por



processos de retencdo (sor¢cdo, absorcdo), de transformacdo (degradacdo quimica e
biol6gica) e de transporte (deriva, volatilizacao, lixiviacdo e carreamento superficial), e por
interacbes desses processos. Assim, 0s agrotoxicos podem chegar aos corpos hidricos
por meio de das &guas de lixiviagdo do solo. Caso parte do produto tenha volatilizado
durante a aplicacdo, também pode chegar as aguas fluviais por meio das aguas de chuva
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006; SPADOTTO et al., 2004).

O destino final de determinado agrotoxico no ambiente aquético esta relacionado
a forma de sua aplicacdo no ambiente. A incorporacgéo direta do agrotoxico no solo, por
exemplo, apresenta baixa probabilidade de deriva quando comparado aqueles
pulverizados nas culturas. A aplicagdo por pulverizacdo apresenta maior risco de
contaminacdo do ambiente aquatico, pois fatores como vento, tamanho de goticulas,
temperatura, altura da aplicacdo, volatilidade relativa e distancia da aplicacdo, teor de
matéria organica e argila no solo podem contribuir para maior ou menor deriva do
agrotoxico para o corpo hidrico (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006; AGUIAR e MORAES,

1999).

2.2. A aquicultura como fonte de poluicdo de ambientes aquaticos

A aquicultura, que tem se mostrado uma alternativa viavel na producdo de
proteina animal, sem duvida deverd responder pelos futuros acréscimos de producao de
um alimento de alto valor nutritivo, para atender & demanda resultante do crescimento da
populagdo mundial (CASTAGNOLLI, 1992). Entretanto, a producdo intensiva de
organismos aquaticos aumenta a possibilidade de problemas com doencas nos cultivos.
Os peixes ficam submetidos a estresse crénico, que afeta a homeostasia, ocasiona maior
sensibilidade e, por consequéncia, uma menor resisténcia as enfermidades em geral
(VALENTI et al., 2000). Essas infec¢cdes podem provocar prejuizos econémicos, como
atraso no desenvolvimento dos animais, o alto custo com tratamentos de combate aos

parasitos, ou a mortalidade dos cardumes (MARTINS, 1997).



S&o diversos os parasitos que afetam os peixes cultivados. No Brasil destaca-se a
Lernaea cyprinacea, que ndo tem especificidade parasitaria e é responsavel por varios
casos de mortalidade em varias espécies de peixes com larga distribuicdo demografica
(VALENTI et al, 2000). Outros ectoparasitos crustaceos também sdo conhecidos por
infectar peixes, como Lamproglena sp, Ergasilus sp, Argulus sp e Dolops sp, entre outros.
Além disso, os peixes também podem ser acometidos por doengas causadas por virus,
bactérias, helmintos e protozoarios (LUQUE, 2004).

O desenvolvimento da aquicultura tem gerado um crescimento acentuado no
consumo de produtos quimicos terapéuticos. Varios tratamentos tém sido utilizados
como, banhos terapéuticos, aplicacdo de vacinas e o uso de ra¢c6es medicadas (FOUZ et
al., 2001; ARANA, 1999). HAYA et al., (2001) citam que no tratamento de salmoes
infectados com os copépodos Lepeophtheirus salmonis e Caligus elongatus, os peixes
hospedeiros tém sido submetidos a banhos terapéuticos com peréxido de hidrogénio,
pyrethrin, cypermethrin, dichlorvos ou azamethiphos. Além disso, também vém sendo
tratados com racdes medicadas contendo ivermectin, emamectin, benzoate,
diflubenzuron ou teflubenzuron.

O tratamento dos organismos de cultivo com quimioterapicos resulta na liberacdo
de grandes quantidades de substancias ativas e de seus metabdlitos no habitat aquatico.
Com a liberacdo dos efluentes contaminados com quimioterapicos dos sistemas de
cultivo, diversos organismos ndo-alvo séo atingidos nos corpos de agua receptores

(ARANA, 1999).

2.3. Teflubenzuron

O teflubenzuron [1-(3,5-dicloro-2,4 difluorofenil)-3-(2,6-difluorobeznoil)-uréia] € um
inseticida do grupo das benzoilfenilureas que atua como regulador do crescimento de
insetos. Os inseticidas deste grupo atuam interferindo na capacidade do inseto produzir
quitina e, consequentemente, a formacdo da cuticula que € uma parte importante do

exosqueleto. A quitina € um polissacarideo de N-acetilglucosamina, e sua sintese



envolve vérias etapas bioquimicas. RETNAKARAN et al. (1985) citam que as
benzoilfenilureas inibem a formacdo da enzima quitina sintetase a partir de seu
zimégeno, pela interferéncia em alguma protease responsavel pela ativacdo desta
enzima. Na auséncia de quitina, a cuticula do inseto se torna fina e fragil, o processo de
ecdise (muda de pele) é afetado pela incapacidade de formar uma nova cuticula normal e
afeta todos os estadios imaturos, levando-os a morte.

Por este mecanismo de acdo, o teflubenzuron (TFB) pode afetar de diferentes
formas qualquer organismo que tenha quitina em sua estrutura corporal, como insetos,
moluscos, crustaceos, anelideos, fungos, entre outros. Em estudos com o poliqueta
Capitella sp, MENDEZ (2006 e 2005) observou que, quando exposto ao TFB, houve
atraso na metamorfose das larvas, forte redugdo no peso corpdreo nos juvenis e efeito
significativo no comportamento alimentar dos adultos. Isso acontece porque, apesar de
ndo realizar ecdise, esta espécie possui quitina na estrutura de seus segmentos.

O TFB é um inseticida desenvolvido para uso agricola, mas tem sido usado
incorporado a racdo de peixes para o tratamento de infestac6es de piolho-do-salméao
(Lepeophtheirus salmonis) na Noruega, desde 1996, e no Reino Unido, desde 2000
(BRANSON et al., 2000). Estes autores citam que TFB foi extensivamente testado como
tratamento para L. salmonis. Os mesmos verificaram que, quando administrado
oralmente, cerca de 10 mg/kg de peixe de 1 a 7 dias consecutivos, o TFB foi altamente
eficiente no controle do piolho-do-salmé&o em testes conduzidos a temperaturas entre 11
e 15C.

Ao ser administrado por via oral, o TFB entra na corrente sanguinea do peixe e o
parasito que se alimenta do sangue acaba por ingerir 0 inseticida. Segundo SEPA (1999),
cerca de 90% do TFB ingerido pelo peixe é eliminado nas fezes. O TFB também pode
atingir o ambiente por meio da racdo desperdicada pelos peixes. Entretanto, nesta
modalidade de aplicacdo, a quantidade da substancia ativa liberada no ambiente € muito

menor que no banho terapéutico (RAMSTAD et al., 2002).



De acordo com dados publicados pela FAO (1996), em agua com pHentre5e 7 a
25 °C, o TFB apresenta meia-vida de 30 dias, enquanto que, em pH 9 a 25 °C, a meia-

vida do produto é de 10 dias.

2.4. Testes de toxicidade

Os testes de toxicologia aquatica constituem-se em importante ferramenta para
avaliacdo da sensibilidade de organismos a fatores ambientais desfavoraveis como
efluentes téxicos, poluentes fisicos, quimicos e medicamentos. Sdo realizados com
diversas finalidades, como a regulamentacdo dos limites aceitaveis de contaminagao
ambiental, homologacao e registro de produtos quimicos comerciais utilizados no meio
ambiente e teste de medicamentos, que permitem avaliar a eficicia e também os efeitos
deletérios dos compostos quimicos utilizados nos tratamentos de doengas de organismos
aquéticos (LOMBARDI, 2004).

As substancias quimicas tém um potencial toxico que depende da concentracao
no ponto de contato dos organismos no ambiente. E baseado neste ponto que o0s seres
vivos desencadeiam sua capacidade de protecdo, que consiste principalmente na
metabolizacdo e excrecdo dos agentes agressores. O resultado da interacdo entre estes
fatores é o efeito mensurdvel pelos biotestes (KNIE e LOPES, 2004). Os testes de
toxicidade com organismos aquaticos em condicdes de laboratorio possibilitam a
qualificacdo e a mensuracao dos efeitos dos produtos toxicos sobre os componentes da
biota.

Para efeito de monitoramento de um corpo de agua possivelmente contaminado
com substancias toxicas, os testes mais utilizados sdo os de avaliacdo das toxicidades
aguda e crdnica em organismos bioindicadores.

O efeito agudo trata-se de uma resposta severa e rapida a um estimulo, que se
manifesta nos organismos aquéaticos em geral em um curto periodo de tempo (RAND e
PETROCELLI, 1985). Para avaliar os efeitos agudos em testes de toxicidade, usa-se a

concentracao letal ou concentragéo efetiva a 50% dos organismos em teste (CLs, OU



CEsp), ou seja, a concentracdo do agente toxico presente no ambiente aquatico que
causa 50% de letalidade, ou outro efeito, a espécie-teste (GHERARDI-GOLDSTEIN,
1988). O objetivo destes testes é determinar a concentracao da substancia quimica ou
efluente que produz um efeito deletério na populagdo exposta durante um curto periodo
de tempo e sob condi¢cBes controladas (RAND, 1995).

Nos testes de toxicidade crbnica, o organismo responde a um estimulo que
continua por longos periodos, podendo afetar todo seu ciclo de vida. De um modo geral,
as concentracdes a que 0s organismos Sao expostos sdo subletais, ou seja, permitem a
sobrevida do organismo, mas afetam uma ou véarias de suas func¢des bioldgicas, por
exemplo, interferéncia na reproducao, desenvolvimento de ovos, crescimento, maturacao
e/ou comportamento em geral (GHERARDI-GOLDSTEIN, 1988).

Para uma avaliagdo mais ampla de um agente quimico no meio hidrico,
recomenda-se a utilizacdo de organismos representativos de diversos niveis tréficos da
cadeia alimentar. Isso porque, dependendo de caracteristicas filogenéticas e fisioldgicas,
organismos aquaticos diferentes podem apresentar diferentes niveis de sensibilidade a
um mesmo poluente (LOMBARDI, 2004).

Os principais organismos recomendados sdo: produtores primarios, como
microalgas e macrofitas (ex.: Selenastrum capricornutum e Lemna minor); consumidores
primarios, como 0s organismos zooplancténicos (ex.: Daphnia magna e Ceriodaphnia
dubia); e os consumidores secundarios, como 0s peixes (ex.. Danio rerio e Poecilia
reticulata) (IBAMA, 1987); além de organismos associados aos sedimentos, como 0

crustaceo anfipoda Hyalella azteca (MOORE et al., 2007).

2.4.1. Organismos-teste

2.4.1.1. Daphnia magna

7

A comunidade zooplancténica é de grande importancia nos ecossistemas

aguaticos devido ao seu papel central na cadeia trofica, pois representa a via de acesso



na transferéncia de energia dos organismos produtores para 0s niveis superiores da
cadeia (ABRANTES e GONCALVES, 2003).

A Daphnia magna (Figura 1) é um microcrustéceo filtrador pertencente a Ordem
Cladocera, que faz parte do zooplancton de agua doce. Em condi¢gbes ambientais
favoraveis, reproduz-se assexuadamente por partenogénese e origina uma populacao
constituida apenas por fémeas geneticamente idénticas & mae. Em condi¢cbes
desfavoraveis, como superpopulacdo, falta de alimento ou mudancas de temperatura,
ocorre a producdo de machos e como resultado da reprodugcdo sexuada, efipios. Os
efipios sdo ovos envolvidos por uma casca escura e altamente resistente, desenvolvida
para suportar condicbes desfavoraveis, como ressecamento, congelamento e até a

passagem pelo intestino dos peixes e de outros animais (RUPPERT e BARNES, 1996).

Figural. Exemplar de Daphnia

magna. Fonte<www.mpil-
ploen.mpg.de/english/physeco/
staff/fink/Daphniamagna.jpg>

Entre os clad6ceros, a D. magna tem sido frequentemente utilizada como
organismo-teste em testes ecotoxicolégicos para 0 monitoramento ambiental
(UNTERSTEINER et al., 2003). A daphnia como organismo para experimentacao, tem

vantagens como cultivo facil e barato em laboratério, curto ciclo de vida e curto periodo



de gestacdo com grande producdo de filhotes, e necessita de pequeno espaco fisico
(MARTINS et al., 2007; PAUL et al., 2004).

A D. magna é conhecida por ser sensivel a muitos produtos quimicos que sao
comumente encontrados no ambiente aquatico, e pode responder a essas substancias
com uma variedade de caracteristicas fisiolégicas e comportamentais (MICHELS et al.,
2000).

CHRISTENSEN et al. (2005) verificaram mais de 50% de reducdo na eficiéncia
alimentar e uma significante inibicdo da capacidade natatéria de D. magna em
concentragdes a partir de 0,1 ug.L™ do inseticida cypermethrin.

O inseticida regulador do crescimento pyriproxyfen foi testado por TRAYLER e
DAVIS (1996), que calcularam CEsg.sg, de 0,08 mg.L™ para o claddcero Daphnia carinata.
Na concentrac&o subletal de 0,01 mg.L™ os autores observaram reducéo da fecundidade,
producéo de efipios e diminuicdo do crescimento e da biomassa dos individuos expostos,
em relagdo ao controle.

O inseticida inibidor de quitina diflubenzuron (DFB) foi considerado altamente
téxico para D. magna em estudo realizado por KASHIAN e DODSON (2002). Na
concentracdo de 0,01 pg.L™", o DFB provocou reducéo consideravel da sobrevivéncia dos
organismos testados. Entretanto, concentracBes mais baixas do DFB ndo provocaram

efeitos adversos no crescimento/muda ou reproducdo das daphnias.

2.4.1.2. Lemna minor

A Lemna minor (Figura 2) é uma espécie de pequenas macrdéfitas aquaticas
flutuantes pertencentes a familia Lemnaceae. As macréfitas estdo presentes em quase
todos os tipos de ambientes aquéticos e, dependendo do tipo de sistema, como em
ambientes rasos e/ou enriquecidos, podem constituir-se no grupo principal de producao
primaria e formar a base da cadeia alimentar (FERREIRA, 1995). Juntamente com as

algas, as plantas aquaticas sao responsaveis pela producdo de oxigénio, ciclagem de
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nutrientes, controle da qualidade da &gua, estabilizacdo do sedimento, protecdo das
margens dos corpos d'agua do processo erosivo das ondas, remocdo do excesso de
substancias toxicas e eutrofizantes da agua, e fornecem habitat e abrigo para desova e

protecdo das fases jovens de organismos aquaticos (PITELLI, 1998; LEWIS, 1995).

Figura 2. Exemplar de Lemna minor.

Fonte<www.bioassay.narod.ru/museum/im

g/cultures/ Lemna-001.jpg>

As plantas aquaticas tém sido usadas frequentemente para remover solidos em
suspensao, nutrientes, metais pesados, toxicos organicos, entre outros. Por outro lado,
ndo sdo comumente utilizadas como espécies-teste em ensaios para avaliar o dano de
poluentes, apesar de estarem entre 0s primeiros organismos a serem atingidos nos
ambientes aquéticos (MITSOU et al, 2006; MOHAN e HOSETTI, 1999). Segundo WANG
(1990), a lemna é considerada um modelo adequado para estudos ecotoxicoldgicos
devido a seu tamanho reduzido, rapida taxa de crescimento, reprodugcdo vegetativa,
facilidade de cultivo e sensibilidade a numerosos poluentes.

Além de L. minor, outras macrofitas podem ser utilizadas para avaliar os efeitos de
poluentes em ambientes aquaticos, como: Pistia stratiotes, Hydrocharis dubia, macrofitas
submersas como Elodea sp., Myriophyllum sp., e macréfitas emergentes como Typha
latifolia (OLETTE, 2008; AMAYA-CHAVEZ et al., 2006; TURGUT e FOMIN, 2002).

Na literatura sdo escassos o0s trabalhos sobre os efeitos de inseticidas nas

macrofitas aquaticas. A toxicidade do inseticida carbaryl foi avaliada por

11



BOONYAWANICH et al. (2001) em testes de toxicidade com as macrofitas Ipomoea
aguatica, Pistia stratiotes e Hydrocharis dubia. Com o aumento na concentracdo do
inseticida, estes autores observaram que houve decréscimo no conteudo total de clorofila
e no peso fresco das macrofitas, e aumento no indice de lesdo foliar nas plantas tratadas,
engquanto o controle apresentou indice de lesdo zero. As folhas desenvolveram clorose e
necrose devido & exposi¢éo ao carbaryl. No estudo desenvolvido por AMAYA-CHAVEZ et
al. (2006), por sua vez, ndo foi observada reducdo na clorofila total em decorréncia da
exposicdo de Typha latifolia ao inseticida metil paration.

MENONE et al. (2008) observaram que o inseticida endosulfan eleva o estresse
oxidativo na macroéfita Myriophyllum quitense. Quando a macrdfita foi exposta a
concentracdo de 5 pg.L™ ocorreu uma generalizada inducdo na atividade das enzimas
catalase (CAT), glutationa-S-transferase (GST) e glutationa redutase (GR), o que indica

gue o inseticida ativou o sistema de protecdo desta planta.

2.4.1.3. Poecilia reticulata

O guart ou guppy (Poecilia reticulata) (Figura 3) € uma espécie originalmente do
norte da América do Sul e, atualmente, é considerada cosmopolita. Foi introduzida no
Brasil para o controle biolégico de mosquitos transmissores da maléria e outras doencas,
devido ao seu habito alimentar larvéfago. O guarl é encontrado na natureza, geralmente,
em aguas pouco movimentadas, como pequenos corregos, ou até estagnadas. E uma
espécie muito utilizada em estudos de toxicidade devido a sua adaptabilidade as
condicbes de laboratério. Esta espécie de peixe é recomendada pela American Public
Health Association (APHA, 1991) como organismo-teste.

Em estudos realizados com deltamethrin, VIRAN et al. (2003) observaram
alteragbes no comportamento de P. reticulata expostos a este inseticida. Em
concentracdes de deltamethrin acima de 4 ug.L™ os peixes apresentaram movimento
branquial rdpido, natacdo errética, letargia, perda do equilibrio, nata¢cdo na superficie da

agua, posicionamento vertical na coluna d’agua, entre outras respostas.
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Figura 3. Exemplar de Poecilia reticulata.
Fonte:<http://www.aquahobby.com/gallery/img/

Poecilia_ reticulata _2.jpg>

Em concentragbes acima de 8 pg.L™ do inseticida a-cypermethrin, YILMAZ et al.
(2004) verificaram dificuldade respiratéria, mudanca na coloragdo abdominal, letargia e
perda do equilibrio em P. reticulata.

DE SILVA e SAMAYAWARDHENA (2005) avaliaram o desempenho reprodutivo
de P. reticulata em testes com as concentracdes subletais de 0,002 pg.L™ e 2 pg.L* do
inseticida organofosforado chlorpyrifos e verificaram que, em ambas as concentragdes,
houve uma reducdo significativa da tentativa de acasalamento por parte dos machos
expostos, em relagdo aos do grupo controle. Houve também uma diminuicéo significativa
no numero de filhotes nascidos vivos em relagéo ao controle.

O inseticida chlorpyrifos-metil apresenta baixa toxicidade para mamiferos e
moderada para peixes, com uma Clso.gsn €stimada em 1,79 mg.L™" para P. reticulata
(SELVI et al., 2005). Em concentracdes a partir de 2 mg.L™ foi observada que a perda do
equilibrio se torna mais frequente nos peixes expostos. Na mais alta concentracédo
testada neste estudo (3 mg.L™), os peixes apresentaram respostas em alta intensidade:
natacdo erratica, perda do equilibrio, posicionamento vertical, movimento branquial
rapido, movimento em espiral repentino, além de permanecerem longos periodos imoéveis

no fundo do aquario (SELVI et al., 2005).
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2.5. Avaliacao de risco ambiental

O risco ambiental de determinada substancia € o resultado do julgamento de sua
periculosidade em funcéo da exposicdo (USEPA, 1986 apud ZAGATTO e BERTOLETTI,
2006). A periculosidade estd associada as potencialidades intrinsecas da substancia,
como por exemplo, a toxicidade aguda e crbnica, degradacdo e bioacumulagéo, dentre
outras, enquanto que a exposicao esta associada as condicBes de uso e distribuicdo no
ambiente (concentracdo ou dose) (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006).

Avaliacdo de risco é a caracterizacdo do potencial efeito adverso no organismo
em exposicdo a perigos ambientais. A avaliagdo de risco inclui alguns elementos como:
descricdo dos efeitos potenciais para um organismo, baseado em pesquisa toxicologica,
epidemioldgica e ecoldgica; extrapolacdo desses resultados para predizer o tipo de efeito
e estimar a severidade e extensdo desses efeitos em populagbes naturais sob dadas
condicBes de exposicao; estimativa das espécies e localizacdo dos organismos expostos
a vérias intensidades e duracdes; e julgamento da existéncia e magnitude dos problemas
ecoldgicos (BURNS, 2001).

De acordo com BURNS (2001) a avaliacdo de risco ambiental € realizada por
meio de um processo que envolve as quatro etapas descritas a seguir.

1. Identificagdo do perigo: é o procedimento para se determinar se a exposicao a
um agente pode causar um aumento na incidéncia de um efeito biol6gico
(mortalidade, reducéo da fertilidade, entre outros).

2. Avaliacdo da dose-resposta: é o procedimento para se caracterizar a relagdo
entre a dose do agente administrado ou recebido e a incidéncia de um efeito
adverso em uma populagéo experimentalmente exposta; e estimar a incidéncia do
efeito em populacdes naturais e ecossistemas como uma funcdo da exposicao ao

agente.
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3. Avaliacdo da exposicdo: é o procedimento para se medir ou estimar a
intensidade, freqiiéncia e duracdo do contato da biota com o agente presente no
ambiente, ou de estimar exposicdes hipotéticas que podem surgir do langamento
de um novo quimico no ambiente.

4. Caracterizacdo do risco: é o procedimento para se estimar a incidéncia de um
efeito sobre as varias condi¢bes de contaminag¢éo dos sistemas naturais e contato
biol6gico, descritos na avaliacdo da exposicdo. Comparam-se 0S niveis
toxicolégicos de preocupacdo com as concentracdes ambientais estimadas
(CAEs) obtidas na avaliagdo da exposicdo, para julgar se existe risco suficiente
para necessitar de mais investigacdes ou acao regulatoria.

Segundo OLIVEIRA (2005), para se realizar a avaliacdo do risco ambiental héa a
necessidade do levantamento de todas as informacdes possiveis sobre o contaminante,
no que se refere a suas propriedades fisico-quimicas e toxicologicas, da distribuicdo nos
compartimentos ambientais (ar, agua, solo, sedimento) e dos efeitos nos elementos da
biota representativa, pertencentes aos diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar —
como microcrustaceos, peixes, plantas, organismos do solo.

O presente trabalho enfocou estas etapas do processo de avaliacdo do risco
descrito por BURNS (2001), no qual foram realizados testes de toxicidade aguda com o
inseticida TFB e, baseado nos resultados obtidos, o inseticida foi classificado quanto a

toxicidade aos organismos testados e ao risco de intoxicacdo ambiental.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nos testes de toxicidade aguda do teflubenzuron (TFB)
para Lemna minor Linnaeus foi realizada de acordo com a norma da OECD (2002). Os
testes com Daphnia magna Straus, 1820 e Poecilia reticulata Peters, 1859 foram
realizados de acordo com os métodos padronizados em norma da CETESB (1999) e do

IBAMA (1987), respectivamente.

3.1. Local de realizacdo dos testes

Os testes para a avaliacdo da toxicidade aguda do TFB foram realizados no
Laboratério de Ecotoxicologia dos Agrotoxicos e Saude Ocupacional do Departamento de
Fitossanidade, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias / UNESP, Campus de

Jaboticabal, associado ao Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP).

3.2. Organismos-teste

3.2.1. Daphnia magnha

Os exemplares de Daphnia magna utilizados nos teste foram obtidos a partir do

cultivo-estoque mantido no laboratério. As culturas foram mantidas dentro de camaras
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incubadoras, dos seguintes modelos 121FC Eletrolab e 347 FANEM, sob temperatura
controlada de 20 * 2°C, intensidade luminosa de 3000 lux e fotoperiodo de oito horas de

escuro e 16 horas de luz, de acordo com a norma do IBAMA (1987).

3.2.1.1. Cultivo de Daphnia magna

O meio de cultivo basico/M4 constitui-se de agua destilada reconstituida, com pH
7,0 + 0,2, dureza total de 250 + 25 mg.L'1 em CaCOs; e condutividade de 600 + 21 puS/cm
(KNIE e LOPES, 2004).

Os organismos foram cultivados em recipientes de vidro (cristalizadores) de dois e
3 L de capacidade (Figura 4). O meio de cultivo foi completamente renovado duas vezes
por semana. No inicio de cada semana, na ocasido da troca do meio de cultivo, os lotes
de organismos com quatro semanas de idade foram descartados e novos lotes de
primeira semana iniciados com o0s neonatos coletados no dia. Nos outros dias da
semana, pela amanhd, os aquarios foram limpos por sifonamento e fornecida a

alimentacéo.

Figura4. Cultivo de D. magna em
cristalizadores, mantidos em

estufa incubadora.
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3.2.1.2. Alimentacdao

A alimentacdo da cultura foi realizada com uma suspensédo de algas da espécie
Scenedesmus subspicatus na quantidade aproximada de 5x10° células/daphnia/dia. Além
disso, também foi oferecido, diariamente, 0,5 mL de alimento composto, constituido por
proporgdes iguais de solucdo de racédo para peixe ornamental fermentada e solugcéo de

levedura (Saccharomyces cerevisiae), de acordo com a norma da CETESB (1999).

3.2.1.3. Cultura de algas

A solucdo algacea utilizada na alimentacdo das daphnias foi cultivada em meio
CHOU, como descrito por KNIE e LOPES (2004). O meio foi composto por agua destilada
autoclavada e reconstituida com nutrientes. O cultivo de Scenedesmus subspicatus foi
conduzido em erlenmeyers de 2 L (Figura 5), mantido sob aeracéo e luminosidade (3000
lux) constantes por uma semana. ApoOs a alga atingir o crescimento adequado, a solugéo

foi transferida para frascos de vidro e mantida em refrigerador, a 4 °C até o uso.

Figura 5. Cultivo da alga Scenedesmus subspicatus para

alimentacédo de daphnias.

18



3.2.1.4. Alimento composto

Para o preparo do alimento composto foram adicionados 5 g de ragdo comercial
para peixe ornamental (42 % proteina bruta) em um litro de agua destilada e mantida por
uma semana sob aeracao constante. ApGs esse periodo, a solucédo foi filtrada, fracionada
em frascos de 100 mL e mantidos congelados até o uso. Para o uso, 50 mL da solugéo
de racdo descongelada foi misturada a 0,25 g de fermento biolégico seco instantaneo

diluido com mais 50 mL de agua destilada.

3.2.2. Lemna minor

Do cultivo-estoque da macrdfita aquatica Lemna minor mantido no laboratério
foram obtidos os exemplares utilizados nos testes. Os organismos foram mantidos em
sala climatizada com temperatura de 24 + 2T, sob intensidade luminosa de 6000 lux

fornecida por lampadas fluorescentes de 20 W, com fotoperiodo de 12 horas de luz.

3.2.2.1. Cultivo de Lemna minor

As plantas foram cultivadas (Figura 6) em meio de Hoagland (LI et al., 2004), com
pH 5,8. O meio de cultivo foi completamente substituido duas vezes por semana. Na
ocasido da troca do meio, as plantas danificadas e com raizes escurecidas foram

descartadas e apenas as de aspecto saudavel foram mantidas.
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Figura 6. Cultivo de Lemna minor.

3.2.2.2. Desinfeccéo

Com o objetivo de eliminar algas e protozoarios contaminantes, eventualmente foi
realizada a desinfec¢éo dos cultivos de lemna. As plantas foram imersas em solucdo de
0,5% de hipoclorito de sédio por quatro minutos, em seguida, foram imersas por duas
vezes em agua destilada, e recolocadas em meio de cultivo por sete dias antes da

utilizacdo nos bioensaios, segundo a recomendacgdo da norma OECD (2002).

3.2.3. Poecilia reticulata

3.2.3.1. Obtencéo e manutencao dos peixes

Os guarus (Poecilia reticulata) foram coletados em tanques de cultivo do Centro
de Aquicultura da UNESP, localizado no Campus de Jaboticabal.

Inicialmente os peixes foram mantidos em reservatérios de fibra de amianto
revestidos com resina epdxi, com 1000 litros de capacidade, por cerca de 15 dias. A agua
de abastecimento foi poco artesiano com renovacédo e aeracdo constantes. A temperatura
da agua foi mantida em torno de 25T regulada com o0 uso de termostatos. Os peixes
foram alimentados com racdo comercial para peixes “Poli peixes” Polinutre LTDA. (28 %

pb), fornecida uma vez ao dia. O periodo de aclimatacdo foi necessario para a
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observacdo da sanidade dos animais e recuperacdo do estresse da captura. Se
houvesse alta taxa de mortalidade ou o aparecimento de parasitas e doencas, o lote de

peixes seria descartado.

3.2.3.2. Aclimatacao

Os lotes de peixes foram aclimatados em um reservatério de 250 L (Figura 7) as
condi¢bes de realizacdo dos bioensaios por sete dias. A temperatura e fotoperiodo da
sala foram controlados, em 25 + 2°C e 12 horas de luz. A aeracao e o fluxo de agua, de
poco artesiano, foram mantidos constantes. A alimentacgédo foi fornecida diariamente com
a racdo comercial anteriormente citada.

A limpeza dos reservatorios de aclimatagéo foi realizada por sifonamento, sempre
gue necessaria, a fim de nao haver acimulo de rejeitos. Os peixes mortos foram retirados

sempre que detectados.

Figura 7. Aclimatacdo dos organismos-teste nas condi¢cbes

dos bioensaios.
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3.2.4. Testes de toxicidade aguda

3.2.4.1. Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados segundo as normas mencionadas para
cada espécie, a fim de determinar as faixas de concentracao letal do TFB para serem
utilizadas nos testes definitivos para as trés espécies. Nestes testes foram determinadas
as maiores concentracdes nao letais e as menores que causaram 100% de efeito agudo
nos organismos-teste.

Neste estudo foi utilizada a formulacdo Nomolt®, que é comercializada na forma
de suspenséo concentrada contendo 15% do ingrediente ativo teflubenzuron. As diluicbes
foram feitas considerando a quantidade de ingrediente ativo presente na formulagéo

comercial.

3.2.4.2. Testes definitivos

Com as faixas de concentragfes obtidas nos testes preliminares com cada
espécie, foram executados os testes definitivos. Nestes testes foram utilizadas trés
réplicas de cada concentracdo, que foram consideradas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Para cada organismo-teste foram realizados trés testes definitivos. A
metodologia utilizada nos testes definitivos para cada organismo estudado esta descrita a

seguir:

3.2.4.2.1. Teste de toxicidade aguda com Daphnia magnha

O teste foi realizado segundo as normas CETESB (1999). Para a obtencdo de
organismos com a idade adequada (6 a 24 horas), as fémeas ovigeras foram isoladas a
tarde, 24 horas antes do inicio do teste. Na manh& seguinte, os individuos neonatos
foram separados dos adultos e mantidos em meio de cultivo por seis horas, até o inicio
do teste.

Os organismos neonatos foram expostos a concentracdes crescentes do

teflubenzuron (TFB), e o0s ensaios foram compostos por trés réplicas de cada
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concentracdo (tratamento) e um tratamento controle sem o TFB. Os testes foram
realizados em frascos de vidro com 30 mL de capacidade (Figura 8). As diluicbes foram
feitas a partir da adicdo de volumes conhecidos de solucfes-estoque de 1 mg.L* e 0,01
mg.L™, completando um volume de 9 mL com meio de cultivo. As concentragdes
utilizadas foram 0, 0,00005; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,001 e 0,005 mg.L™. Em seguida,
cinco organismos neonatos (6 a 24 horas de vida) foram adicionados, juntamente com 1
mL de meio de cultivo, completando um volume total de 10 mL de solucdo-teste. Os
testes foram mantidos no escuro, em sala climatizada a 20 + 2°C, sistema estatico, sem
alimentacdo ou aeracdo por 48 horas. ApOs esse periodo, 0 nimero de organismos
imoveis (ou mortos) foi registrado. Os testes nos quais a mortalidade do grupo controle

excedeu 10%, foram descartados.

Figura 8. Teste de toxicidade aguda do teflubenzuron com

Daphnia magna.

3.2.4.2.2. Inibicdo do crescimento da macréfita Lemna minor

Os testes definitivos foram realizados com as concentracdes de TFB de 0, 100,
300, 900, 1800, 3600 e 7200 mg.L™, e sob condi¢cdes ambientais similares as dos
preliminares.

Os testes foram realizados em recipientes de vidro com 170 mL de capacidade.
As diluicbes foram feitas a partir de volumes conhecidos das solucdes-estoque de 500 e

15000 mg.L" de TFB. Aliquotas destas solucdes foram adicionadas ao meio de cultivo
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para completar 100 mL de solucdo por recipiente-teste (Figura 9). Apds o preparo das
solugdes, as plantas foram cuidadosamente transferidas para os recipientes-teste com o
auxilio de uma pinca metalica de forma a evitar danos as frondes (folhas). Foram
selecionadas apenas as frondes ndo danificadas e com forma e tamanho homogéneos.
Para cada diluicao e controle foram utilizadas trés réplicas, em cada réplica foi adicionada
quatro coldnias com trés frondes cada, num total de 12 frondes por réplica. Para evitar a
contaminacdo externa os recipientes foram cobertos com filme plastico perfurado para
permitir trocas gasosas. O teste foi mantido em sala climatizada sob fotoperiodo de 12
horas, a 24 + 2 °C, por sete dias. As avaliacdes feitas nos 3°, 5° e 7° dias de teste, por

meio da contagem das frondes que nasceram no decorrer deste periodo.

Figura 9. Teste de toxicidade aguda do teflubenzuron com Lemna minor.

A taxa de crescimento relativo foi calculada com a férmula proposta por GUILLARD
(1979), que é a seguinte:
K (d)*= (Log.nf — Log,ni)/t
Onde:
K= Taxa de crescimento diério;
Log,nf = Logaritimo na base dois do numero de frondes ao final do experimento;
Log.ni = Logaritimo na base dois do nimero de frondes no inicio do experimento;

t= tempo de incubacéao (dias).
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3.2.4.2.4. Teste de toxicidade aguda com Poecilia reticulata

Durante os testes preliminares foi observado que com o aumento da concentragéo
do TFB ocorria diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido nas solu¢des-teste, atingindo
valores abaixo de 4 mg.L™. Nessas condi¢des, a norma do IBAMA (1987) recomenda que
0 teste seja executado sob aeracdo constante. Por este motivo os testes definitivos foram
realizados com aeracédo da agua dos recipientes-teste com bombas elétricas.

Apds o periodo de aclimatacdo, os peixes foram expostos a concentracdes
crescentes do TFB. Os testes foram realizados em sistema estatico e sem alimentagao
por 96 horas. A agua utilizada na diluicao do produto testado foi obtida do pocgo artesiano
da FCAV.

Inicialmente, os aquarios-teste foram preenchidos com 1 L de agua e adicionados
cinco peixes adultos. Os peixes foram cuidadosamente pesados e transferidos para 0s
aguarios com o uso de pucas de nylon. Esse manejo eleva o estresse dos peixes e, por
esse motivo, as solucdes-teste foram adicionadas 24h apés a transferéncia dos
organismos. O peso médio do grupo de cinco peixes foi de 0,40 + 0,08 g, que esta de
acordo com densidade recomendada pelo IBAMA (1987) de no maximo 1g de peixe para
cada litro de &gua. As diluicbes foram entdo preparadas em 500 mL de &gua,
completando o volume total de 1,5 L de solucdo-teste por réplica. Para cada
concentracdo foram utilizadas trés réplicas. O teste foi mantido em sala climatizada a 25
+ 2 °C, sem alimentacdo e com aeragdo por 96 horas. A sala de teste foi mantida
fechada, livre de barulho e transito de pessoas para evitar o estresse dos peixes. A cada
24 horas o teste foi avaliado, e os peixes mortos contabilizados e retirados dos aquarios.
As varidveis de qualidade da &gua (pH, condutividade e oxigénio dissolvido) também
foram quantificadas a cada 24 horas (Figura 10).

Os testes definitivos foram conduzidos com as concentracdes 0, 500, 2000, 3500,

5000 e 6500 mg.L™ estabelecidas nos testes preliminares.
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Figura 10. Quantificacdo da condutividade elétrica da agua do
teste de toxicidade aguda de teflubenzuron para
Poecilia reticulata.

3.2.5. Teste de sensibilidade dos organismos-teste

Para de verificar a sensibilidade dos organismos, durante o periodo de estudo do
TFB foram realizados testes de toxicidade aguda periddicos com as substancias de
referéncia dicromato de potassio (K,Cr,O;) para daphnia e peixe, de acordo com as
normas adotadas para cada espécie e cloreto de sddio (NaCl) para lemna, como indicado
por CHASTINET e SILVA (2000).

Para estabelecer as cartas-controle dos organismos-teste, o limite superior (LS) e
o limite inferior (LI) da faixa de sensibilidade dos lotes foram calculados com a média dos
valores de CEsp ou CLsy do nimero de testes realizados com cada espécie + 2 desvios-

padrdo, calculados com as respectivas substéancias de referéncia.

3.2.5.1. Daphnia magna

Os organismos foram expostos a concentracfes crescentes do dicromato de
potassio, em trés réplicas de cada concentracdo As diluicdes foram preparadas a partir

da adicio de volumes conhecidos de uma solucéo-estoque de 10 mg.L™. Os testes foram
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realizados a cada 15 dias, seguindo o procedimento descrito nos testes de toxicidade
aguda com TFB. A avaliacao foi realizada apés 24 horas de teste.

As concentracdes utilizadas foram 0,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 e 1,9
mg.L™. As CEsg.an média (n=15) estimada foi de 1,45 mg.L™, com limite superior (LS) de

1,61 mg.L™ e limite inferior (LI) de 1,29 mg.L™ (Figura 11).
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Figura 11. Carta-controle do organismo D. magna para a substancia
referéncia dicromato de potéassio (K,Cr,O;). Médias das

CE-so.24n € médias dos limites superior e inferior.

3.2.5.2. Lemna minor

A sensibilidade da lemna cultivada foi avaliada mensalmente utilizando-se o
cloreto de sédio (NaCl) como substancia de referéncia. As solucdes-teste foram
preparadas a partir de volumes conhecidos de uma solucéo-estoque de 10.000 mg.L™ de
NaCl, diluidos em meio de cultivo (Hoagland). Para cada diluicdo foram utilizadas trés
réplicas, em cada réplica foram adicionadas quatro colénias com trés frondes cada. O
procedimento e condicdes dos testes foram 0s mesmos descritos para 0s testes
preliminares (Figura 12). A avaliacao foi realizada por meio da contagem das frondes que

nasceram no decorrer do periodo de sete dias do teste.
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Figura 12. Teste de sensibilidade com Lemna minor.

As concentragfes do NaCl utilizadas foram 0,0; 1500; 2500; 3500; 4500; 5500;
6500 e 7500 mg.L™. A CEso.7q média (n=9) estimada foi de 4294,3 mg.L™, com limite

superior (LS) de 5199,7 mg.L™ e limite inferior (LI) de 3388,8 mg.L™ (Figura 13).
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Figura 13. Carta-controle do organismo L. minor para a substancia
referéncia Cloreto de sédio (NaCl). Médias das CEsp.74 €

limites superior e inferior.

3.2.5.3. Poecilia reticulata

Para avaliar a sensibilidade dos peixes obtidos dos tanques do CAUNESP, ap6s o

periodo de aclimatacdo descrito, 0os animais foram expostos a concentragdes crescentes
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do dicromato de potassio. Para cada concentracao foram utilizadas trés réplicas. O teste
foi mantido em sala climatizada a 25 * 2°C, sem alimentac&o ou aeracdo por 96 horas. A
cada 24 horas foram avaliadas as variaveis fisico-quimicas das solucbes-teste das
parcelas experimentais, e 0s peixes mortos, contabilizados e retirados dos aquarios. As
diluicdes foram feitas a partir de uma solucdo-estoque de 10.000 mg.L™ de K,Cr,0-.

As concentragdes utilizadas foram 0, 40, 80, 120, 160 e 200 mg.L™". A CLso.g6n
média (n=8) calculada ao longo dos experimentos foi de 82,25 mg.L™, com limite superior

(LS) de 103,2 mg.L™" e limite inferior (LI) de 61,2 mg.L™ (Figura 14).
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Figura 14. Carta-controle do organismo P. reticulata para a
substancia referéncia dicromato de potassio (K,Cr,0O-).
Médias das CLsg.gen € limites superior e inferior.

3.2.6. Célculo das CE5g e Clsgg

Os resultados obtidos dos testes de toxicidade aguda e nos testes com as
substancias de referéncia foram utilizados no célculo das CEs, e CLso. A concentracao
efetiva média (CEs) e a concentracdo letal média (CLsp) que provocou efeito agudo em
50% dos organismos no periodo de teste foram estimadas com o programa estatistico

Trimmed Spearman — Karber (HAMILTON et al., 1977).
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3.2.7. Classificacdo quanto ao potencial téxico

Os valores de CEsy e CLg, obtidos para cada espécie estudada foram utilizados
para classificar o TFB quanto ao potencial toxico para estas espécies, de acordo com as

classes toxicologicas citadas por ZUCKER (1985):

»  CLs/CEs < 0.1 mg.L™ — altamente toxico;

»  CLso/CEsp = 0.1 -1 mg.L™" — muito toxico;

= 1 mg.L'1 < CLso/CE5p < 10 mg.L‘1 — moderadamente toxico;
= 10 mg.L™" < CLso/CEso < 100 mg.L™ — levemente toxico;

= CLso/CE5p > 100 mg.L'1 — praticamente ndo-téxico

3.2.8. Determinagéo do risco de intoxicagcdo ambiental

Por nao ter registro no Brasil, ndo ha uma dosagem recomendada do TFB para
aplicacdo direta na agua. Desta forma, o célculo da Concentracdo Ambiental Estimada
(CAE) foi realizado considerando-se a maior dosagem recomendada para uso agricola
(ANDREI, 1999), e a dosagem utilizada em 1 kg de racdo medicada para tratamento de
peixe (SEPA,1999).

Para o célculo da CAE foram considerados os seguintes critérios (BOOCK e
MACHADO NETO, 2000), baseados em uma situagéo hipotética:

= O produto estava uniformemente distribuido no espelho d’agua de um reservatorio
de 1 ha (10.000 m?) de area e com profundidades diferentes;
» Profundidades de 0,3 m por compreender a faixa onde se encontram o

zooplancton e o fitoplancton, que sdo as bases da cadeia alimentar aquética, e 2

m, profundidade recomendada pela EPA para avaliacdo de risco em ambientes

aquaticos (SOLOMON, 1996);
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= Considerou-se as proporcdes de 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e
1,56% da maior dosagem (37,5 g i.a./ha) recomendada do produto para uso
agricola (ANDREI, 1999); e da dosagem incorporada a racdo para tratamento do
piolho-do-salméo (2 g i.a./kg de racdo) (SEPA, 1999);

» A densidade média da 4gua de 1,0 g/cm3.

O teflubenzuron também foi classificado quanto ao risco de intoxicagdo ambiental
nas classes citadas por GOKTEPE (2004), estabelecidas de acordo com resultado da
divisdo da concentragdo ambiental estimada (CAE) pela CLsy ou CEso do TFB estimadas
nos testes de toxicidade aguda realizados. Este resultado € um numero puro, as
unidades se anulam na divisdo, e pode ser denominado de Quociente de Risco (RQ =
CAE/CLs ou CEsp).

Assim o critério de classificagdo do risco de intoxicagdo ambiental utilizado, de
acordo com GOKTEPE (2004), foi o seguinte:

= RQ > 0,5 — alto risco (é recomendada a revisdo da permissdo de uso ou
cancelamento da mesma);
= 0,05<RQ<0,5— médio risco (produto com uso restrito);

= RQ <0,05 — baixo risco (é recomendada cautela no uso do produto).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Toxicidade aguda para Daphnia magna

Na Figura 15 observa-se a representacao grafica dos resultados dos valores de
imobilidade dos testes de toxicidade aguda do TFB para a Daphnia magna. Para esta
espécie a CEsq.4gn esStimada foi de 0,00026 mg.L™ e a equacéo linear ajustada aos dados
foi a seguinte: y = 16,496X-17,357 e R? = 0,9815.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o TFB é
consideravelmente mais toxico para D. magna que outros inseticidas utilizados no
combate aos parasitos de peixe e testados por outros autores. O TFB é 27,3 vezes mais
toxico que o diflubenzuron (CEspugn 0,0071 mg.L™"), 28,1 vezes mais toxico que metil
paration (CEso4g, 0,0073 mg.L™) e 3,7 vezes mais toxico que trichlorfon (CEsg.sg, 0,00096
mg.L™?) (KASHIAN e DODSON, 2002; TOMLIN, 1997).

Esta diferenca de toxicidade pode ser devida as diferentes formas de atuacdo dos
inseticidas avaliados, além de diferencas nas metodologias de cultivo e avaliacdo da
toxicidade. De acordo com ZUCKER (1985), o TFB pode ser classificado como altamente

toxico para Daphnia magna. A sensibilidade da D. magna a inseticidas é esperada, pois
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0S crustaceos estdo mais estreitamente relacionados aos insetos do que qualquer outro

invertebrado ou vertebrado (FERRANDO, 1996).

100

y = 16,496x - 17,357
R? =0,9815

s CEyp 45 = 0,00026 mg.L
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Figura 15. Representacéo gréfica da imobilidade de D. magna
em fungéo das concentragfes de teflubenzuron no

teste de toxicidade aguda.

O inseticida fenoxycarb, que também é um regulador do crescimento de insetos,
foi testado por ODA et al. (2007) em testes com 7 clones geneticamente distintos de D.
magna, provenientes de 5 paises. Constataram consideravel variacdo na sensibilidade de
um clone para outro; a menor CEsq.g, estimada foi de 210 pg.L™, e a maior, 860 pg.L™.

LAHR et al. (2001) expuseram individuos adultos das espécies de
macroinvertebrados Streptocephalus sudanicus (Branchiopoda, Anostraca,
Streptocephalidae) e Anisops sardeus (Hemiptera, Notonectidae) a concentracbes
crescentes dos inseticidas inibidores de quitina diflubenzuron (DFB), teflubenzuron (TFB)
e triflumuron (TFM). Os valores de CEsg.4g, €Stimados para S. sudanicus foram de: 0,74
Hg.L* para DFB; 0,59 pg.L* para TFB e 0,21 pg.L* para TFM. Para A. sardeus, 0s
valores de estimados CLsg.g, foram: 1937 pg.L™* para DFB; 249 pg.L™" para TFB e 189
Hg.L™* para TFM. Estes autores citam que as benzoilureas foram altamente toxicas para

S. sudanicus, mas bem menos téxicas para A. sardeus.
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Esta diferenca de efeito toxico ocorreu porque, em estadios adultos, os insetos
sdo geralmente menos sensiveis a inibidores de quitina. Ja S. sudanicus, como D.
magna, realiza mudas continuamente durante o ciclo de vida, sendo mais sensiveis a
esse grupo de inseticidas.

Em estudo com o inseticida cypermethrin, CHRISTENSEN et al. (2005) avaliaram
os efeitos subletais de concentracdes entre 0,05 e 0,6 ug.L'l, que estdo entre as
concentracdes encontradas nos ambientes de agua doce apos aplicacao do produto no
campo. Apos 6 horas de exposicdo a 0,1 pg.L?, foi observada reducéo de mais de 50%
da eficiéncia alimentar, avaliada pelo contetdo de clorofila presente no trato digestivo de
D. magna. Os autores verificaram ainda que, com o0 aumento da concentracdo e do
tempo de exposi¢do, em concentragdes a partir de 0,1 pg.L™, ocorreu significante inibico
da capacidade natatoria do cladécero. No mesmo trabalho, os autores observaram que o
tempo necesséario para a recuperagdo dos individuos expostos aumentava com o0
aumento da concentragdo. Em concentracdes acima de 0,6 Hg.L™, os individuos néo se
recuperaram plenamente.

Os daphnideos ocupam posi¢cbes fundamentais nas cadeias alimentares
aquaticas, devido a isso, a resposta desses organismos a entrada de substancias toxicas
no ambiente limnico constitui-se em informagéo relevante sobre o risco geral de
xenobidticos nesse ecossistema (PEREIRA et al., 2007; HANAZATO, 1998). Com 0 uso
de inseticidas, a abundancia de cladoceros tende a declinar. Por serem forrageadores de
fitoplancton, a reducdo desses organismos no ambiente pode ter efeito na comunidade
fitoplanctdnica local, 0 que permite explosdes populacionais de algas (CHRISTENSEN et
al., 2005; WENDT-RASCH et al, 2003). LOPEZ-MANCISIDOR et al. (2007) observaram
que o chlorpyrifos na concentracdo 1 pg.L™" causou reducéo significativa na abundancia
de organismos zooplancténicos como cladoceros (Daphnia galeata), copépodos

(cyclopoids e nauplios de copépodos) e rotiferos (Keratella cochlearis).
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4.2. Inibicdo do crescimento de Lemna minor

Na Figura 16 estdo representados os resultados obtidos nos testes de toxicidade
aguda do TFB para L. minor. A CEsq.7q estimada foi de 1176,16 mg.L™ e a equac&o linear

ajustada foi: y = 18x-30 e R? = 0,9435.
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Figura 16. Representacdo gréafica da inibicdo do crescimento
de L. minor em fungéo das concentracbes de TFB

no teste de toxicidade aguda.

Com base nos valores de CEsq7q estimados, o TFB pode ser classificado
praticamente n&do-toxico para esta espécie (ZUCKER, 1985). O inseticida
organofosforado parathion, que € frequentemente encontrado em aguas superficiais e
sedimento dos corpos hidricos, também tem baixa toxicidade a macréfita Myriophyllum
aguaticum. Segundo TURGUT e FOMIN (2002), a CEs, de parathion para esta espécie
variou de 6,71 a 16,3 mg.L" entre os diferentes parametros avaliados. O inseticida
carbaryl foi classificado como de baixa toxicidade quando se avaliou o conteldo total de
clorofila nas frondes. As CEsq.qs, de carbaryl estimadas foram 996 mg.L™ para Ipomoea
aquatica, 785 mg.L" para Pistia stratiotes e 334 mg.L" para Hydrocharis dubia
(BOONYAWANICH et al., 2001).

Enquanto a biomassa fitoplanctonica tende a aumentar devido a diminuicdo dos
organismos forrageadores apds a contaminacdo dos corpos de agua por inseticidas, as

macrofitas tendem a reduzir seus crescimentos. BOONYAWANICH et al. (2001)
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observaram que, com o aumento da concentracdo do inseticida carbaryl, houve
diminuicdo do crescimento, diminuicao do peso fresco e aumento no indice de leséo foliar
(clorose e necrose) das macroéfitas Ipomoea aquatica, Pistia stratiotes e Hydrocharis
dubia. O efeito na diminuicdo do crescimento também foi observado no presente trabalho.
Na Figura 17 pode-se observar que a diminuicdo do crescimento das plantas ocorreu

com o aumento da concentracdo do TFB.
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Figura 17. Inibicdo do crescimento do numero de frondes em
funcdo da concentracdo nos testes de toxicidade
aguda.

O aumento no nimero de frondes foi grande nas plantas nédo tratadas (controle). A
taxa de crescimento (k) dos grupos controles nos 7 dias de exposicdo foi de 0,45. Na
maior concentracdo de cada teste foi observada reducdo de mais de 86% no
crescimento, em relacdo aos grupos controles sendo a taxa de crescimento de 0,06 na
concentragdo 7200 mg.L™" de TFB. Isso indica que o aumento das concentragcbes TFB
inibe o crescimento desta espécie de macroéfita. Na tabela 1 verifica-se reducdo na taxa
de crescimento com o aumento da concentra¢do do TFB. Pode-se observar que, quanto

menor a concentracdo maior € a taxa de crescimento.
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Tabelal. Taxa de crescimento (k) em funcdo do aumento da

concentracdo e do tempo de exposicdo ao teflubenzuron.

Concentragao _ _ _
3° dia 5° dia 7° dia
(mg.L™)

0 0,48 + 0,03 0,49 + 0,05 0,45 + 0,02
100 0,50 + 0,06 0,51 + 0,06 0,46 + 0,01
300 0,42 + 0,06 0,47 £ 0,08 0,43 £ 0,03
900 0,30+ 0,10 0,32 £ 0,08 0,34 £ 0,01
1800 0,18 + 0,04 0,18 + 0,06 0,26 + 0,04
3600 0,15+ 0,02 0,12+ 0,02 0,20 + 0,03
7200 0,13 +0,01 0,08 + 0,00 0,06 + 0,00

D.P. = Desvio padrdo da média

Os sintomas de intoxicacdo do TFB foram evidenciados nhas frondes das
macrofitas tratadas. Foi possivel observar que, quanto maior a concentragdo do TFB
maior a clorose das frondes, que se iniciou na margem da folha e se estendeu para o
centro da lamina foliar (Figura 18). Nas maiores concentracdes foi possivel observar
frondes 100% cloréticas. O mesmo efeito foi observado por BOONYAWANICH et al.
(2001) em testes com as macrdfitas |. aquatica, P. stratiotes e H. dubia expostas ao
inseticida carbaryl.

AMAYA-CHAVEZ et al. (2006) verificaram que a macrdfita emergente Typha
latifolia apresentou tolerancia ao inseticida metil paration, cuja CEs, estimada foi maior
que 200 mg.L™. Ap6s 10 dias de exposicéo, ndo foi observada diferenca na clorofila total
ou na razao clorofila a/b nas diferentes concentracdes testadas, ou seja, ndo houve perda
da clorofila em decorréncia da exposicao ao inseticida. Esse efeito pode ser devido a alta
biomassa e as raizes fibrosas desta macréfita (MARTINEZ, 1979 apud AMAYA-CHAVEZ

et al., 2006).
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B C

Figura 18. Frondes de L. minor normais (A) do grupo controle, e cloréticas

(B e C) em resultado a exposicao ao teflubenzuron.

4.3. Toxicidade aguda para Poecilia reticulata

Os registros das variaveis de qualidade da 4gua nos testes de toxicidade aguda

com Poecilia reticulata estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo dos registros as variaveis de qualidade da

agua nos testes de toxicidade aguda para peixe.

Concentracéo Condutividade O.D. Temperatura
(mg.LY) i (uSfem) (mg.L™Y) €0)
Controle 8,31+ 0,07 184,00 + 2,90 7,75+ 0,25 25,35+ 0,42

500 8,08 £ 0,11 239,11 + 4,07 6,91 + 0,41 25,41 + 0,41
2000 8,13+ 0,10 385,88 + 5,64 6,83 + 0,55 25,34 £ 0,36
3500 8,11+ 0,13 555,55 + 6,26 6,10 £ 0,91 25,35+ 0,41
5000 8,07 £ 0,10 722,75+ 7,61 572+1,21 25,37 + 0,34
6500 8,09 + 0,10 879,75 £ 15,47 591+ 1,37 25,33+ 0,38

Verifica-se que a temperatura e o pH mantiveram-se constantes ao longo dos
experimentos, enquanto que a condutividade aumentou com o aumento da concentracao
do TFB. Por outro lado, o oxigénio dissolvido na agua diminuiu com o aumento da
concentracdo do TFB, mas devido a aeracdo constante, manteve-se acima do nivel
minimo recomendado pela norma adotada (4 mg.L™).

Na Figura 19 estao representados os resultados obtidos nos testes de toxicidade
aguda do TFB para P. reticulata. A CLs.sn €Stimada foi de 2707,87 mg.L™ e a equacéo

linear ajustada foi y = 21,841x-24,604 e R? = 0,8939.

100 -
y = 21,841x - 24,604
R? = 0,8939

Clso.gen= 2707,87 m Lt /%v
75 50-96h 9 /
50

25

Mortalidade (%)

D 500 2000 3500 5000 6500

-25

Concentragéo (mg.L™Y)

Figura 19. Representacdo grafica da mortalidade de Poecilia
reticulata em funcdo do aumento das concentragdes

de TFB no teste de toxicidade aguda.
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De acordo com as classes de toxicidade citadas por ZUCKER (1985), o TFB é
classificado como praticamente ndo-toxico para P. reticulata. FISCHER e HALL (1992)
verificaram que o inseticida inibidor de quitina diflubenzuron apresenta baixa toxicidade
para peixes. Em pH 7,4 e temperatura 10 °C, a ClLso.gsn €Stimada para truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) com peso corpéreo médio de 1,5 g foi de 240 mg.L™. Para o
bagre do canal (Ictalurus punctatus) de 2,0 g, a 22 °C e pH 7,4, estimaram CLsg.g5, Maior
que 100 mg.L" e para Pimephales promelas de 0,9 g, a 20 °C e pH 7,4, CLso.qsn de 430
mg.L*. Em concentracbes menores que 36 pg.L* de DFB ndo foi observado nenhum
efeito agudo em P. reticulata.

Outros inseticidas utilizados no tratamento de parasitos apresentam maior
toxicidade para peixes quando comparados com o TFB. Segundo YILMAZ et al. (2004),
a-cypermethrin é o isbmero ativo do inseticida cypermethrin, que é usado para o controle
de infestacdes de piolho em peixes cultivados. Este inseticida € praticamente ndo-toxico
para aves, mas altamente tOxico para peixes e invertebrados aquaticos. A CLso.gen
estimada foi 9,43 pg.L™ para P. reticulata, que caracteriza a alta toxicidade para esta
espécie (YILMAZ et al., 2004).

O trichlorfon, um dos inseticidas mais utilizados contra parasitos de peixe na
aguicultura, atua de forma a inibir a acetilcolinesterase e interferir na transmissao do
impulso nervoso. Este efeito pode afetar ndo s6 o parasito, mas também o hospedeiro.
GUIMARAES et al (2007) expuseram individuos de tilapia do nilo (Oreochromis niloticus)
a uma unica aplicacdo de trichlorfon na dose recomendada para tratamento de parasitos
(0,25 mg.L™). Estes autores verificaram decréscimo na atividade muscular e, apds 4, 8 e
24 horas da aplicacdo, altera¢cfes histopatoldgicas nas branquias dos peixes. O TFB, por
sua vez, ndo exerce efeito agudo direto no peixe hospedeiro, pois atua especificamente
na formacéo da carapaca do parasito.

MONTEIRO et al. (2006) expuseram matrinxa (Brycon cephalus) a concentracéo
de 2 mg.L" de methyl parathion por 96 horas e observaram reducéo significante na

glutationa reduzida (GSH), além de aumento de catalase (CAT), glutationa-S-transferase
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(GST) e superoxido dismutase (SOD) em figado, musculo e branquias dos peixes. Os
peixes apresentaram movimentos letargicos com caréncia parcial de reflexos. Também
foram observados indicios de lesdo degenerativa e necrose nos animais.

Ivermectin € um medicamento de uso veterinario utilizado na ragéo para o controle
de infeccbes por ectoparasitos crustaceos, como Lernathropus kroyeri e Ceratothoa
oestroides, na Europa. Em testes com 96 horas de duracdo, MLADINEO et al. (2006)
observaram moderada toxicidade para dourada (Sparus aurata), mas na concentracao

1,8 mg.L'l ocorreu 100% de mortalidade dos individuos.

4.4, Avaliagao do risco de intoxicagdo ambiental

A classificagéo do TFB quanto ao risco de intoxicacdo ambiental do inseticida com
base na toxicidade aguda para D. magna, nas duas profundidades do espelho d’agua,
considerando-se a maior dose da recomendacdo para uso agricola encontra-se na
Tabela 3. O TFB foi classificado como de alto risco de intoxicacdo ambiental em corpos
d’agua com profundidade de 0,30 m em todas as proporc¢des simuladas para a maior
dose de recomendacgdo agricola. Na profundidade de 2,0 m, o inseticida também é
classificado como de alto risco nas concentragdes testadas entre 100 e 12,5% da maior
dose da recomendacao agricola. Ainda nesta profundidade o risco do TFB é moderado
para concentracdes testadas entre 6,25% e 1,56% da maior dose da recomendacéo (37,5
g/ha). Portanto, estas contaminac¢des proporcionam risco de intoxicagcdes suficientes para
provocar mortalidade ao povoamento de daphnias em corpos de agua de até 2 m de
profundidade e, possivelmente, de outros organismos que possuam carapaca quitinosa.

O TFB também é classificado como de alto risco de intoxicacdo ambiental nas
contaminacdes testadas entre 100% e 25% da dose do TFB utilizada na racédo (2 g/kg),
de risco moderado nas de 12,5 a 3,125% e de baixo risco em caso de contaminagdo com
1,56% da dose, na profundidade de 0,3 m (Tabela 4). Na profundidade de 2,0 m, o TFB

se classifica como de risco moderado nas contaminacdes de 100% a 25% da dose
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utilizada na ragéo, e de baixo risco nas contaminacgdes de 12,5 %, 6,25%, 3,125 e 1,56%.

Desta forma, o uso de TFB incorporado a racao em tanques de cultivo de peixes com 2,0

m de profundidade proporciona menor risco de intoxicagdo para organismos nao-alvo

quando comparado a aplicacéo direta do produto na agua.

Tabela 3. Concentragcbes ambientais estimadas (CAE) em funcdo da
contaminacdo das aguas com porcentagens decrescentes da
maior dose recomendada do TFB para as culturas agricolas
(37,5 g de i.a./ha), quociente de risco (RQ) e classes de risco
para D. magna.

0,30 m 2m

[Z((;j’)e (n?;f_l) RQ Risco (rr?ééEB RQ Risco
100 0,0125 48,0 Alto 0,00188 7,23 Alto
50 0,00625 24,0 Alto 0,00094 3,61 Alto
25 0,00313 12,0 Alto 0,00047 1,80 Alto
12,5 0,00156 6,0 Alto 0,00023 0,88 Alto
6,25 | 0,00078 3,0 Alto 0,00012 0,45 Moderado
3125 | 000039 15  Alto | 000006 023  Moderado
1,56 | 0,00020 0,75 Alto 0,00003 0,11 Moderado

Tabela4. ConcentracBes ambientais estimadas (CAE) em funcdo da
contaminacdo das aguas com porcentagens decrescentes da
dose do TFB utilizada na ragao para tratamento de parasitos (2
g de i.a./kg de racdo), quociente de risco (RQ) e classes de
risco para D. magna.

0,30 m 2m

D(f,}os)e (ngA.El) RQ  Risco (r§£51) RQ Risco
100 6,6x10™ 2,5 Alto 1,0x10* 0,38  Moderado
50 | 3,3x10% 126 Ao | 50x10° 019 Moderado
25 | 1,6x10* 063  Ato | 25x10° 009 Moderado
12,5 | 83x10° 0,31 Moderado | 1,2x10° 0,04 Baixo
6,25 | 4,1x10° 0,15 Moderado 6,2x10° 0,02 Baixo
3125 | 2,0x10° 007 Moderado | 31x10° 001  Baixo
1,56 | 1,0x10° 003  Baixo | 15x10° 0006  Baixo
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Quanto ao risco de intoxicacdo ambiental, considerando-se a planta aquatica e o
peixe, o TFB classifica-se como de baixo risco (RQ < 0,05), devido aos altos valores de
CEsg e ClLg estimados (Tabela 5), que expressam a baixa toxicidade aguda do inseticida
para estas duas espécies. Os valores de CLso calculados sdo muito superiores aos das
CAEs do TFB consideradas, mesmo em contaminacdes das aguas com 100% da maior
dose de uso agricola e da dose utilizada na ragdo para tratamento de parasito. Nas
Tabelas 6 e 7 estdo apresentados os valores de RQ e a possibilidade de risco para L.

minor, e nas Tabelas 8 e 9, para P. reticulata.

Tabela 5. Valores de CEsg e CLsg do teflubenzuron para D. magna,

L. minor e P. reticulata.

CEso0ou CLso (mg.L™) (n=3) + Desvio Padrédo

D. magna L. minor P. reticulata
0,00026 1.176,16 2.707,87
+0,00005 +179,52 + 230,77

Tabela 6. Concentragbes ambientais estimadas (CAE) em funcéo da contaminacéo
das 4guas com porcentagens decrescentes da maior dose recomendada
do TFB para as culturas agricolas (37,5 g de i.a./ha), quociente de risco
(RQ) e classes de risco para L. minor.

0,30 m 2m

Dose CAE CAE
(%) (mg.L™) (mg.L™)
100 | 0,01250 1,0x107° Baixo ! 0,00188 1,5x10° Baixo
50 | 0,00625 53x10°  Baixo | 0,00094  7,9x107  Baixo
25  0,00313 2,6x10° Baixo : 0,00047 4,0x1077 Baixo
125 | 000156  1,3x10°  Baixo | 0,00023  20x107  Baixo
6,25 | 0,00078  6,6x10" Baixo | 0,00012 1,0x107 Baixo
3,125 | 0,00039  3,3x107 Baixo | 0,00006  5,0x10°® Baixo
1,56 | 000020  16x107  Baixo | 000003  25x10°  Baixo

RQ Risco RQ Risco
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Tabela 7. Concentragcbes ambientais estimadas (CAE) em funcdo da
contaminagcdo das &guas com porcentagens decrescentes da
dose do TFB utilizada na ragéo para tratamento de parasitos (2 g
de i.a./kg de racdo), quociente de risco (RQ) e classes de risco

para L. minor.

0,30 m 2m

Dose | CAE ' CAE
@) | (mgLhy R RSO gy

100 | 6,6x10° 5,6x10° Baixo | 1,0x10™ 8,5x10°  Baixo
50 | 3,3x10* 2,8x107 Baixo | 5,0x10° 4,3x10®  Baixo
25 | 1,6x10" 14x107 Baixo | 2,5x10°  2,1x10°  Baixo
12,5 | 8,3x10° 7,0x10°® Baixo | 1,2x10° 1,1x10®  Baixo
6,25 | 4,1x10° 35x10° Baixo | 6,2x10°  55x10°  Baixo
3,125 | 2,0x10° 1,8x10° Baixo | 3,1x10°  2,7x10°  Baixo
1,56 | 1,0x10° 9,0x10° Baixo | 1,5x10° 1,3x10°  Baixo

RQ Risco

Tabela 8. Concentracbes ambientais estimadas (CAE) em funcdo da
contaminacdo das &aguas com porcentagens decrescentes da
maior dose recomendada do TFB para as culturas agricolas (37,5

g de i.a./ha), quociente de risco (RQ) e classes de risco para P.

reticulata.
0,30 m 2m
Dose | CAE . CAE .
(%) (mg.LY) RQ Risco (mg.LY) RQ Risco

100 | 00125  4,6x10° Baixo | 0,00188 6,9x107  Baixo
50 | 0,00625 2,3x10°  Baixo : 0,00094  3,4x107  Baixo
25 1 0,00313 1,1x10°  Baixo : 0,00047  1,7x107  Baixo
12,5 | 000156 5,7x107  Baixo | 0,00023  8,7x10®  Baixo
6,25 | 0,00078 2,8x107  Baixo | 0,00012  4,3x10°®  Baixo
3,125 | 0,00039  1,4x107  Baixo | 0,00006 2,2x10®  Baixo
1,56 | 0,00020  7,2x10°®  Baixo | 0,00003  1,1x10°  Baixo




Tabela 9. Concentracbes ambientais estimadas (CAE) em funcdo da
contaminacdo das aguas com porcentagens decrescentes da dose
do TFB utilizada na racdo para tratamento de parasitos (2 g de
i.a./kg de racéo), quociente de risco (RQ) e classes de risco para P.
reticulata.

0,30 m 2m
3336 - r§£51) RQ Risco | (rr?gf.\ll_z'l) RO Risco
100 6,6x10°  2,4x10"  Baixo 1,0x10™* 3,7x10°  Baixo
50 | 3,3x10*  1,2x107 Baixo | 5,0x10° 1,8x10%  Baixo
25 | 16x10* 61x10° Baixo | 25x10°  9,0x10°  Baixo
12,5 | 8,3x10°  3,0x10® Baixo : 1,2x10° 4,5x10° Baixo
625 | 41x10° 15x10° Baixo | 6,2x10°  22x10°  Baixo
3,125 | 2,0x10°  7,5x10° Baixo | 3,1x10° 1,1x10°  Baixo
156 | 1,0x10° 37x10° Baixo | 15x10°  56x10°  Baixo

45



5. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes do presente trabalho e nos cenarios estipulados, os resultados

permitem concluir que:

1.

2.

3.

O teflubenzuron é altamente toxico para Daphnia magna e baixa toxicidade aguda
para Lemna minor e Poecilia reticulata;

A contaminagdo de um corpo d’agua com concentracdes decrescentes das
aplicacdes de teflubenzuron em culturas agricolas, a partir de 100% da dosagem,
pode proporcionar alto risco de intoxicacdo ambiental para Daphnia magna e
baixo para Lemna minor e Poecilia reticulata.

A contaminacdo de um corpo d’agua com concentracdes decrescentes da
dosagem de teflubenzuron incorporado a racdo dos peixes pode proporcionar
risco moderado de intoxicacdo devido a contaminacdo ambiental para Daphnia
magna, e baixo risco para Lemna minor e Poecilia reticulata;

O uso do teflubenzuron incorporado a racdo proporciona maior seguranca

ambiental quando comparado a aplicagéo direta na agua,
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