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RESUMO

A Amazbnia vem sendo alvo de contaminacdo ambiental pelo uso indiscriminado de
agrotoxicos, colocando ndo s6 em risco a biodiversidade e abundancia de organismos
aquaticos, mas também o funcionamento e sustentabilidade desse ecossistema. Pouco se sabe a
respeito dos efeitos dessas substancias em espécies amazoOnicas, a maioria dos estudos
ecotoxicoldgicos sdo desenvolvidos com espécies de ambiente temperado que, por sua vez, sao
extrapolados para as regides tropicais. Além disso, os valores maximos permitidos para
diversas substancias em uso no Brasil ndo estdo estabelecidos em lei. O presente trabalho teve
como proposta determinar a toxicidade aguda de quatro agrotoxicos em cinco espécies de
peixes amazoénicos (Carnegiella strigata, Colossoma macropomum, Corydoras schwartzi,
Hemigrammus rhodostomus e Paracheirodon axelrodi), permitindo delinear corretamente
estratégias para sua protecdo com base na utilizacdo do método de distribuicdo de sensibilidade
de espécies e sugerir valores maximos permitidos para cada agrotoxico. Primeiramente, foi
determinada a Concentracdo Letal Mediana (CLso) dos agrotoxicos, testados individualmente
para as cinco espécies. Em seguida, foram determinadas as concentrag¢fes de risco que afetam
5% das espécies (HCs) utilizando o conceito de Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies
(DSE) comparando os dados obtidos neste estudo com dados de espécies de peixes de ambiente
temperado obtidos da literatura. Os valores maximos permitidos para cada agrotoxico em
ambientes aquaticos na Amazonia foram propostos. Com base nos resultados da CLso, a
deltametrina apresentou maior toxicidade aos peixes, seguido pelo glifosato, diuron e
imidacloprido. C. strigata foi uma das espécies mais sensiveis a exposicao dos agrotoxicos,
enquanto que C. schwartzi apresentou mais resisténcia, com valores de CLsg mais elevados.
Néo houve diferenca significativa na distribuicdo de sensibilidade entre as espécies amaz6nicas
e temperadas. Os valores de HCs gerados com a construcdo das DSEs foram propostos como
ponto partida para a formulagéo dos padrdes de qualidade de 4gua na regido amazoénica, no que
diz respeito ao grupo dos peixes, sendo os valores maximos sugeridos para deltametrina,
imidacloprido, glifosato e diuron: 0,242 pg/L, 14.56 pg/L, 177,00 pg/L, 1.27 pg/L,
respectivamente. Portanto, esse trabalho € um dos pioneiros na realizacdo de testes de
toxicidade com agrotdxicos em peixes amazénicos, dessa forma, contribui para ampliar o
conjunto de dados ecotoxicologicos e pode ser utilizado como ponto de partida para as
discussdes envolvendo a determinacdo de valores maximos permitidos de substancias toxicas
para os ambientes aquéaticos da Amazonia.

Palavras-chave: inseticida, herbicida, ecotoxicologia aquatica, padrdo de qualidade ambiental;
Amazonia
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ABSTRACT

The Amazon has been the target of environmental contamination by the indiscriminate use of
pesticides, putting at risk not only the biodiversity and abundance of aquatic organisms, but
also the functioning and sustainability of the ecosystem. Little is known about the effects of
these substances on Amazonian species, most ecotoxicological studies are developed with
species of temperate environment which, in turn, are extrapolated to tropical regions.
Furthermore, the maximum permissible values for various substances in use in Brazil are not
established by law. The present study was proposed to determine the acute toxicity of four
pesticides in five species of Amazonian fish (Carnegiella strigata, Colossoma macropomum,
Corydoras schwartzi, Hemigrammus rhodostomus e Paracheirodon axelrodi), allowing
properly devise strategies for their protection based on the use of the method of distribution of
sensitivity of species and suggest maximum values allowed for each pesticide. First, the Lethal
Concentration (LC50) of pesticides was determined, tested individually for the five species.
Then, it was determined the concentrations of risk affecting 5% of species (HC5) using the
concept of species sensitivity distribution (SED) comparing the data obtained in this study with
data from both species of temperate environment obtained from the literature. The maximum
allowable values for each pesticide in aquatic environments in the Amazon have been
proposed. Based on the results of LCs, deltamethrin showed greater toxicity to fish, followed
by glyphosate, imidacloprid and diuron. C. strigata was one of the most sensitive species to
exposure to pesticides, whereas C. schwartzi was more resistant, with higher value of LCsq.
There was no significant difference in the distribution of sensitivity between the Amazonian
and temperate species. HC5 values generated with the construction of SDRs have been
proposed as starting point for the formulation of standards of water quality in the Amazon
region, with regard to the fish group, with the maximum suggested values for deltamethrin,
imidacloprid, glyphosate and diuron: 0,242 pg/L, 14.56 pg/L, 177,00 pg/L, 1.27 ug/L,
respectively. Therefore, this work is one of the pioneers in conducting toxicity testing in
Amazonian fish with pesticides, thus testing contributes to increase the number of
ecotoxicological data and can be used as a starting point for discussions involving the
determination of maximum allowable values for toxic substances to the aquatic environments
of the Amazon.

Keywords: herbicide, insecticide, aquatic ecotoxicology, environmental quality standard,
Amazon basin
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1. Introducéo

A cada ano séo produzidos mundialmente 2,5 milhGes de toneladas de agrotdxicos e,
deste total, 85% sdo utilizados na agricultura (JOBIM et al., 2010). O mercado brasileiro de
agrotoxicos teve um aumento de 190% nos Ultimos dez anos, passando de 599,5 em 2002 para
852,8 milhdes de litros pulverizados nas lavouras brasileiras em 2011 (CARNEIRO et al.,
2012). Devido a esse desempenho econdmico excepcional do setor agricola, a Organizagdo
Mundial para a Agricultura e Alimentacdo (FAO) e a Organizacdo para a Cooperacao
Econdmica e o Desenvolvimento (OECD) estimam que o Brasil sera, até o final dessa década,
0 maior produtor agricola e o maior consumidor de agrotoxicos do mundo (OECD; FAO,
2010).

Esse crescimento foi influenciado pela politica de modernizagdo da agricultura, na qual
0 governo ofereceu incentivos para a instalacdo da industria de agrotdxicos no pais e seu amplo
uso nas lavouras foi promovido ao condicionar a obtencdo do crédito rural a aquisicdo de
agrotoxicos (SOARES; PORTO, 2009; PORTO; SOARES, 2012). Essas mudancgas trouxeram
ganhos para a agricultura e economia, mas também perdas incalculaveis na diversidade dos
ecossistemas, tornando necessarias medidas urgentes que protejam o ambiente natural, a fim de
minimizar os danos causados por essas atividades.

Apesar da expansdo agricola ter se concentrado nas regides sul e sudeste do Brasil, a
Amazonia representa atualmente a principal fronteira agricola do pais (PERES; SCHNIDER,
2012). E por sua vez, a Amazobnia é considerada a mais importante area tropical do planeta,
contendo aproximadamente 40% da floresta tropical remanescente, e concentrando uma
enorme diversidade de espécies da flora e da fauna (LAURANCE et al., 2001 e 2009). Esse
bioma além de possuir uma enorme diversidade de espécies, também fornece importantes
servigos ecossistémicos que resultam da complexa interacdo entre os elementos abioticos e as
espécies que compdem o ecossistema (SOARES-FILHO et al., 2005).

Entretanto, esse enorme capital natural vem sendo ameagado pelo desmatamento para a
criacdo de gado, expanséo das culturas de soja, aumento dos plantios de cana de agUcar e outras
culturas para a producdo de biocombustiveis, aliado ao aumento populacional e mudancas no
uso da terra. Essas praticas resultam ndo sé em perda de habitats e biodiversidade, mas também
em contaminacdo ambiental pelo uso de agrotdxicos (DASGUPTA et al., 2001; WAICHMAN
et al., 2002).

Sabe-se que 0 uso de agrotoxicos na regido da Amazonia brasileira tem aumentado

exponencialmente nas ultimas decadas. Entre os anos de 1997 e 2012 a utilizacdo dessas
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substancias no Estado do Amazonas passou de trés para 1592 toneladas por ano, segundo dados
do Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola (SINDAG).

Isso foi ocasionado por dois motivos: o rapido crescimento populacional nas areas
urbanas, que resultou no aumento da demanda por frutas e hortali¢as; e a introducédo de cultivos
ndo adaptados as condicOes da regido, sendo mais suscetiveis as pragas e a competicdo com a
vegetacdo nativa, levando os agricultores a um uso intenso de agrotdxicos em diversos
municipios do Estado do Amazonas (WAICHMAN et al., 2002 e 2007; VASCONCELOS;
SILVA, 2011).

Embora o governo brasileiro tenha promulgado a Lei dos Agrotdxicos 7.802/1989, que
impde duras penas para 0 uso incorreto de agrotdxicos, essa lei tem sido mal aplicada por
ineficiéncia durante etapas de execucdo e fiscalizacdo, especialmente nas areas mais remotas da
floresta tropical (WAICHMAN et al., 2007). Estudos realizados por Amaral, (2001),
Waichman et al. (2002 e 2007) e Réembke et al. (2008) indicaram que 0s agrotoxicos sao
livremente comercializados e utilizados nas principais areas agricolas do Estado do Amazonas.
Os agricultores utilizam altas concentraces de agrotoxicos e fazem aplicacdes destes produtos
com frequéncias maiores e em menor intervalo de tempo que o recomendado. Além disso, a
aplicacdo dessas substancias é frequentemente acompanhada por praticas incorretas, como a
lavagem de equipamentos de aplicagdo em rios e corregos, sem o uso de roupas de protecdo
durante a aplicacéo do produto e eliminacéo das embalagens e sobras de produtos perto de suas
casas ou junto aos rios (WAICHMAN et al., 2007).

A liberacdo intensa de agrotdxicos nas areas agricolas da Amazonia pode levar a uma
contaminacdo dos ecossistemas aquaticos (CAPRI et al., 1998; WAICHMAN et al., 2007;
MONTANHA; PIMPAO, 2012). Nestas zonas, a dispersdo dos agrotoxicos pode ser
incrementada por inundacdes sazonais, 0 que pode contribuir para a dessor¢do do agrotdxico
acumulado na superficie do solo, aumentando a quantidade que atinge o meio aquatico. Tanto
nas areas de varzea, quanto nas zonas agricolas de terra firme, as condi¢es de chuva do clima
tropical favorecem a dispersdo dos agrotoxicos pelo escoamento da agua e lixiviacdo da agua
do solo, que representa um perigo potencial para 0s organismos que habitam os ecossistemas
aquaticos ao redor dos campos agricolas (CASTILLO et al., 1997, FRACASIO, et al., 2008).
Além disso, por esse mesmo mecanismo de dispersdo, os agrotdxicos podem ir além dos pontos
de lancamento, chegando a atingir inclusive areas protegidas (HENRIQUES et al., 1997).
Estudos realizados em uma area de Mata Atlantica protegida, cercada por agricultura extensiva,
evidenciou a contaminacdo de corregos, sedimentos e peixes por 27 agrotoxicos, mesmo dentro

do ndcleo da reserva (MORAES et al., 2003). Isso demonstra como a biodiversidade pode ser
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influenciada pelo uso de terras vizinhas e torna-se vulneravel com a dispersdao dos
contaminantes.

Dessa forma, o uso indiscriminado de agrotoxicos em areas agricolas da Amazoénia
constitui uma ameaca potencial ndo sO6 para a biodiversidade e a funcdo ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos, mas também para a integridade de outras atividades correlatas. A
exemplo da pesca, uma das principais atividades econdmicas para as populagdes locais, uma
vez que os peixes sdo alimentos ricos em fonte de proteinas e sdo fundamentais para manter a
sustentabilidade das comunidades ribeirinhas ao longo da Amazénia (CHAO et al., 2001; DE
ALBUQUERQUE et al., 2003; PINTO et al., 2007).

Assim, para garantir a protecdo da ictiofauna e dos servigos ecossistémicos que ela
fornece, é necessario desenvolver ferramentas para avaliacdo de risco dos sistemas aquaticos
tropicais, em especial o amazénico, estabelecendo critérios de qualidade da agua que permitam
0 monitoramento e controle dos impactos das atividades humanas. Isso requer a compreensao
de como esse grupo torna-se vulneravel com a presenca dos contaminantes.

Uma das formas de se avaliar os efeitos deletérios de poluentes nos organismos
aquaticos € por meio da realizacdo de testes de toxicidade aguda que sdo utilizados para
determinar a concentracdo de uma substancia-teste que produz efeitos deletérios em um grupo
de organismos-teste sob condi¢es controladas em um curto periodo de exposicdo em relacdo
ao periodo de vida do organismo-teste. Com isso, um dos objetivos da ecotoxicologia é definir
limiares de substancias tdxicas permissiveis com niveis de incerteza aceitaveis e que sirvam de
guia para as entidades reguladoras para a tomada de decisdes (WALKER et al., 2006).

Portanto, é de suma importancia o conhecimento dos efeitos dos agrotoxicos sobre a
biodiversidade Amazonica para a definicdo de padrdes de qualidade ambiental. Entretanto, a
realizacdo desta tarefa implica em primeira instancia na constru¢cdo de uma base de
conhecimentos em ecotoxicologia para a regido. Apesar da existéncia da Resolucdo CONAMA
N° 357/2005, que determina os valores maximos de diversas substancias nas dguas do Brasil, a
maior parte dos agrotoxicos ainda ndo tiveram seus valores méaximos permitidos estabelecidos
na legislacdo. Nesse contexto, a auséncia desses valores cria um cenario onde se torna quase
impossivel implementar agdes para a protecdo da biodiversidade aquética e para 0 uso correto
de agrotdxicos.

No Brasil, embora a pesquisa ecotoxicoldgica tenha crescido substancialmente nos
ultimos anos, um dos grandes problemas enfrentados é a escassa realizacdo de testes com
espécies locais ou endémicas e em situagdes que reflitam as condigdes locais de exposicéo da

biodiversidade aos poluentes (KRULL et al.,, 2011). Dessa forma, ha necessidade de
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implementacdo de uma abordagem mais abrangente, pois os padrdes de qualidade de agua e,
portanto, os valores méximos permitidos de substdncias toxicas no meio aquéatico sao
calculados apenas com base em testes realizados com duas espécies padrdo, Daphnia similis,
espécie de zona temperada, e Ceriodaphnia silvestri, espécie nativa (ABNT, 2003; ABNT,
2010), sendo utilizadas como equivalentes para representar o efeito em diversas espécies de um
mesmo ecossistema ou nivel tréfico (LACHER; GOLDSTEIN, 1997). Essa abordagem na
definicdo das concentragdes maximas de substancias permitidas € falha, uma vez que o que se
pretende proteger ndo € uma determinada espécie, mas as populacdes, as comunidades e 0s
ecossistemas aquaticos de forma geral.

Sendo assim, o desafio atual é estabelecer concentraces maximas ou limite de
contaminantes ambientais que protejam a diversidade de espécies e os atributos funcionais dos
ecossistemas naturais. Para resolver o impasse da extrapolacdo realizada a partir de uma ou
duas espécies para inferir efeitos no conjunto das espécies do ecossistema foi proposto o
método de avaliacdo da Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies (DSE). Este método
considera que h& uma variacdo na sensibilidade aos contaminantes ambientais, que pode ser
descrita através da construcdo de uma curva de distribuicdo da sensibilidade de espécies
(NEWMAN, 2000). De modo que, é calculada uma concentra¢do conhecida como o HCs
(concentracdo perigosa para 5% das espécies, ou que proporciona um nivel de protecdo para
95% das espécies), uma vez que é assumido que o ecossistema aquatico pode tolerar certo grau
de estresse quimico (WHEELER et al., 2002). Este método leva em consideracao a diversidade
de espécies representando de forma mais abrangente o comportamento de determinada
substancia no ambiente, pois se utiliza de dados de sensibilidade de diferentes organismos e
assim se determina qual a fracdo afetada de espécies para cada composto estudado. Com base
nessas informacgdes pode ser proposto um valor maximo da substancia no ambiente de acordo
com a proporcao de espécies que se quer proteger (MALTBY et al., 2005; DAAM; VAN DEN
BRINK, 2010).

O uso da DSE para determinacdo de concentracbes maximas de contaminantes no
ambiente foi proposto na década de 70 nos Estados Unidos (SUTER, 2002) e posteriormente,
na Europa (VAN STRAALEN; VAN LEWEEN, 2002). Atualmente, diversos 6rgdos de
protecdo na Europa e América do Norte vém utilizando o método DSE para determinar as
concentragdes maximas de componentes toxicos no ambiente. Esse método poderia ser
implementado no Brasil para avaliar os efeitos de contaminantes em ecossistemas aquaticos
tropicais levando em consideracdo uma abordagem ecologicamente relevante, a partir do uso de

espécies autoctones adequadas e de cenérios de exposi¢do condizentes com a realidade local.
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Com base no exposto, a pesquisa visa determinar a toxicidade aguda de quatro
agrotoxicos utilizados na regido amazbnica em cinco espécies de peixes amazonicos,
permitindo delinear estratégias para sua protecdo com base na utilizacdo do método de
distribuicdo de sensibilidade de espécies, ao tempo que permitam o desenvolvimento da

agricultura, a qual € uma importante atividade socioecondmica na regiao.

2. Objetivos

2.2. Objetivo geral

16



Determinar a toxicidade aguda de quatro agrotdxicos em cinco espécies de peixes da
regido amazonica, visando o estabelecimento de valores maximos permitidos no ambiente
aquatico e assim fornecer subsidios para a protecdo da biodiversidade aquética da regido

amazonica.

2.3. Objetivos especificos

— Determinar a Concentragdo Letal Mediana (CLso) dos agrotoxicos: Deltametrina,
Imidacloprido, Glifosato e Diuron, em cinco espécies de peixes amazdnicos (Carnegiella
strigata, Colossoma macropomum, Corydoras schwartzi, Hemigrammus rhodostomus e

Paracheirodon axelrodi) testadas individualmente.

— Determinar a concentracdo de risco que afeta 5% das espécies e protege 95% (HC 5%), por

meio da construcdo de curva de sensibilidade das espécies para cada agrotoxico.

— Propor, preliminarmente, um padrdo de qualidade ambiental que possa ser futuramente

utilizado para proteger a ictiofauna amazonica.
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3. Material e métodos
3.1. Modelos bioldgicos

As espécies selecionadas para estudo podem ser comumente encontradas nos
ecossistemas amazoénicos e as caracteristicas dos individuos utilizados estdo apresentadas na
Tabela 1. A selecdo foi feita com base em critérios que consideram as informac6es disponiveis
sobre a taxonomia, biologia das espécies, abundancia, acessibilidade e a facilidade de captura.

As espécies de peixes ornamentais foram obtidas de estabelecimento comercial em
Manaus, mas foram previamente capturadas do ambiente natural no municipio de Barcelos
(Amazonas), com excecdo do Colossoma macropomum, o qual foi obtido por meio de doacdo
da Secretaria Executiva de Pesca e Aquicultura do Amazonas — SEPA/SEPROR.

As espécies foram obtidas na fase de sub-adulto, estdgio de vida adequado para 0s
experimentos, chegando a atingir um comprimento maximo de 4-7 cm na fase adulta, com a
excecdo de Colossoma macropomum (popularmente conhecido por tambaqui) (Figura 1A) que,
por sua vez, foi usado no estagio de alevino, pois pode chegar até 100 cm na fase adulta, sendo
uma espécie nativa das bacias dos rios Amazonas e Orinoco (GOULDING; CARVALHO,
1982; MENDONCA, et al., 2009).

Além do tambaqui, foram selecionadas quatro espécies de peixes ornamentais, dentre
elas: Carnegiella strigata (Figura 1B), o peixe-borboleta, que ocorre nas bacias do baixo,
médio e alto rio Amazonas (WEITZMAN; PALMER, 2003). As espécies do género
Carnegiella sdo abundantes nas areas alagadas em rios de aguas pretas e claras da Amazonia,
incluindo os igarapés de terra firme da Amazonia Central (MENDONCA, 2002). Sdo espécies
de pequeno porte e que tém como caracteristica morfoldgica principal a regido ventral estreita e
cintura peitoral expandida em forma de leque (WEITZMAN, 1954).

Hemigrammus rhodostomus (Figura 1C), comumente conhecido por rodostomus, sdo
peixes de habitos onivoros originarios da bacia Rio Orinoco e de grande importancia comercial,
caracterizada pela alta demanda nacional e internacional (MANCERA; ALVAREZ, 2008).

Cardinal tetra (Paracheirodon axelrodi) (Figura 1D), é endémico das Bacias dos Rios
Negro e Orinoco, onde € encontrado em igarapés de florestas inundaveis, em areas rasas,
sombreadas e com pouca correnteza (GEISLER; ANNIBAL, 1986). Essa espécie tem grande
importancia econdmica para o Estado do Amazonas, pois representa 80% dos 30-40 milhGes de
peixes ornamentais vivos exportados anualmente da regido do Rio Negro (CHAO et al., 2001).

Representando os Siluriformes, foi selecionado Corydoras schwartzi (Figura 1E), uma

espécie endémica de aguas claras do rio Purus. Como caracteristica desse grupo, essa espécie
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apresenta respiracdo acessoria, tendo a capacidade de respirar ar atmosférico em situagdes
extremas. O ar € assimilado e absorvido pela corrente sanguinea ao passar pelo intestino
altamente vascularizado. Por isso ele consegue sobreviver por determinado periodo em aguas
muito pobres em oxigénio (MATSUO; VAL, 2002).

Tabela 1. Biometria e classificacdo das espécies de peixes (média = DP; n=10).

Comprimento

Ordem, familia, espécies Estagio (cm) Peso (Q)
Characiformes
Characidae
Carnegiella strigata Sub-adulto 3.3+ 0.3 0.372 £0.29
Colossoma macropomum Alevino 3.6+0.3 0.415+0.19
Paracheirodon axelrodi Sub-adulto 2.4+0.2 0.122 £ 0.03
Hemigrammus rhodostomus Sub-adulto 3.7+£0.3 0.418 £0.16
Siluriformes
Callichthyidae
Corydoras schwartzi Sub-adulto 3.1+£0.2 0.408 + 0.04
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Figura 1. Espécies amazoOnicas submetidas aos testes de toxicidade aguda com agrotoxicos. A) Colossoma
macropomum B) Carnegiella strigata; C) Hemigrammus rhodostomus D) Paracheirodon axelrodi e E) Corydoras

schwartzi.
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3.2. Agrotdxicos utilizados nos testes agudos

Para a realizacdo dos testes agudos foram selecionados quatro agrotéxicos de maior
utilizacdo nas areas agricolas do Amazonas, com base em informacdes obtidas a partir de
estabelecimentos fornecedores de agrotéxicos localizados em Manaus/AM. Com base nesse
levantamento, foram escolhidos dois inseticidas: Deltametrina, (Poison 10g/L) e Imidacloprido
(Provado 200g/L); e dois herbicidas: Glifosato (Gliz 480g/L) e Diuron (Diuron Nortox
500g/L), cuja caracterizacdo é apresentada na Tabela 2.

Optou-se por ndo utilizar os ingredientes ativos dos produtos, ja que na agricultura do
Amazonas sdo utilizadas as formulagdes comerciais, que realmente atingem as comunidades

aquaticas.

3.2.1. Deltametrina

A deltametrina é classificada toxicologicamente como uma substancia Medianamente
Téxica (Classe I11). Esse inseticida é utilizado em culturas vegetais como: arroz, batata, banana,
cebola, arbustos ornamentais e flores em diferentes estdgios do desenvolvimento; e
domissanitario (ANVISA, 2003).

Esse inseticida é do grupo quimico dos piretroides do tipo Il, sendo estavel no ar com
presenca de luz e umidade e, instavel em meio alcalino. Possui baixa solubilidade em &gua e
baixo potencial de lixiviagdo (WHO, 1990). A meia vida calculada para a deltametrina é de
aproximadamente 33 dias em condig¢des aerodbicas (pH 7; 25 °C) (FRANK; KELLNER, 2000).

O mecanismo de acdo dos piretroides tipo Il é sobre o complexo receptor do acido y-
aminobutirico (GABA), ligando-se a estes receptores e bloqueando os canais de sédio e sua
ativagdo. O GABA ¢ o principal neurotransmissor inibitorio do sistema nervoso central (SNC)
de vertebrados e, a auséncia de inibi¢do sinaptica leva a uma hiperexcitabilidade do sistema
nervoso central (SANTOS, et al., 2007).
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Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas e meia vida dos agrotoxicos em estudo.

Deltametrina

Imidacloprido

Glifosato

Diuron

Nome comercial

Nome Quimico
Foérmula Bruta

Formula Estrutural

NUmero CAS

Peso Molecular (g)
Solubilidade em &gua (mg/L)

Presséo de vapor

Coeficiente de parti¢do (log Kow)

Meia Vida

Poison

(S)-alfa-ciano-3-fenoxibenzil-(1R,3R) -3-
(2,2-dibromovinil)-2,2-
dimetilciclopropanocarboxilato

C22H19Br2NO

:r>c:CH CHy 0O, - ON

e Alieae
CH,
2918-63-5

505.2 (Lambert, 1991)
<0.002 (20 °C) (WHO, 1990)

2.0 x 10-6 Pa (25 °C) (WHO, 1990)
5.43 (WHO, 1990)

33 dias (pH 7; 25 °C)

Provado 200 SC

1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-
nitroimidazolidin-2-ylideneamine

CgH10CINsO2

e,
Iy
N
C|~<__\>—CH2—N N~
= _/

138261-41-3
255.7 (Sanchez-Bayo; Goka, 2005)
610 (20° C) (Sanchez-Bayo; Goka, 2005)

1 x 10-7 Pa (20 °C) (Fossen, 2006)

0.57 (Bayo; Goka, 2005)
33-44 dias (pH 7; 25 °C) (Sarkar et al.,
1990)

Gliz 480 SL

N-(phosphonomethyl)glycine
CsHsNOsP

1071-83-6
169.08 (Schuette, 1998)

11.600 (25° C) (WHO, 1994)
2.59 x 10-5 Pa (25 °C) (Geisy et al,

2000)

*-2.8 (WHO, 1994)

>35 dias (Schuette, 1998)

Diuron Nortox 500 SC

3-(3,4 Diclorifenil) —
1,1dimetiluréia

CoH10CI2N20.

o

cl
|

oy <y

CH; H

o

330-54-1
233.10 (Tan et al., 2012)
36.4 (25° C) (DRP, 2003)

6.90 x10-8 Pa (25 °C)

648-747 (DRP, 2003)
>173 dias (pH 7) (Moncada,
2012)
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3.2.2. Imidacloprido

O Imidacloprido se enquadra na classe toxicolégica Il (Medianamente Toxico). E
utilizado nas culturas de abacaxi, abobora, alface, algoddo, alho, batata, berinjela, brécolis,
cana-de-agucar, cebola, chicoria, citros, couve, couve-flor, eucalipto, feijao, fumo, jild,
melancia, meldo, pepino, pimentdo, repolho e tomate (ANVISA, 2007).

A baixa pressdo de vapor de 1,0 x 107" mmHg indica que esse inseticida no é volatil. A
alta solubilidade em agua (610 mg/L) sugere um potencial de lixiviacdo para aguas
subterraneas. A meia-vida do imidacloprido pode variar de 33 a 44 dias (pH 7, 25 °C)
(SARKAR et al., 1999).

Este agrotdxico age como um antagonista nos receptores de acetilcolina nicotinicos pés-
sinapticos dos neurdnios motores dos insetos. Apés a ligacdo ao receptor nicotinico, impulsos
nervosos sao descarregados de forma espontanea, seguido de falha do neurdnio em propagar

qualquer sinal, levando a morte daquele animal (KRAMER, et al., 2001).

3.2.3. Glifosato

O glifosato é utilizado em um grande namero de culturas, tais como arroz irrigado,
cana-de-acgucar, café, macd, milho, pastagens, soja, fumo, uva, banana, cacau, pera, péssego,
seringueira e plantio direto do algoddo. Essa substancia é classificada como um produto
Extremamente Toxico (Classe 1) (ANVISA, 2007)

Em condi¢bes ambientais, o glifosato apresenta estabilidade na presenca de luz,
inclusive em temperaturas superiores a 60 °C (AMARANTE et al., 2002). E altamente soltvel
em agua e sua meia-vida pode variar de 7 a 70 dias dependendo das condi¢bes ambientais
(GIESY etal., 2000).

Esse produto inibe a atividade da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPS), interrompendo a biossintese de aminoécidos aromaticos essenciais: fenilalanina,
tirosina e triptofano. Esta enzima ndo existe nos animais superiores, tais como peixe, portanto é
considerado como sendo de baixo risco de toxicidade para animais em sistemas aquaticos
(FAO/WHO, 1986). Além disso, compromete a producéo de clorofila e carotenoides, reduz a
sintese de proteinas, causando danos celulares irreversiveis nas plantas (GIESY et al., 2000;
KOLPIN et al., 2006), sendo absorvido basicamente pela regiéo clorofilada das plantas (folhas

e tecidos verdes) e translocado, preferencialmente pelo floema para os tecidos meristematicos.

3.2.4. Diuron

12



O diuron é aplicado nas plantacdes de frutas citricas, soja, algoddo, cana de agucar, café
e trigo e também em é&reas ndo cultivdveis como ao longo de rodovias e ferrovias (WONG et
al., 2013). Quanto a classificacdo toxicoldgica, ¢ um produto de Classe Il (Medianamente
Téxico).

O diuron apresenta solubilidade moderada em agua de 36,4 mg/L a 25 °C (INOUE, et
al., 2008), é extremamente persistente e tende a se acumular no solo. Além disso, €
quimicamente estavel (meia-vida: fotolise no solo de 173 dias e hidrélise superior a 1000 dias)
(WONG, et al., 2013; MONCADA, 2012). Devido a sua baixa taxa de remocdo ele pode ser
encontrado em muitos ambientes, incluindo solos, sedimentos e agua (GIACOMAZZI,
COCHET, 2004). Por outro lado, o diuron ndo é volatil, tal como indicado por sua baixa
pressdo de vapor de 6,90 x10® mmHg a 25 °C (MONCADA, 2012).

Esse herbicida possui acdo sistémica pré e pds emergente, é usado no controle de ervas
daninhas, agindo na planta por absorcdo, principalmente pelas raizes, de onde é deslocado
através do xilema inibindo a fotossintese (MONCADA, 2012).

3.3. Protocolo experimental
3.3.1. Aclimatacao das espécies

Esse estudo foi realizado no Laboratorio de Fisiologia Animal da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM). Os peixes foram aclimatados em condicfes laboratoriais em aquarios
de 100 L e tanques de 500 L contendo agua de po¢o da UFAM (temperatura 26 °C; pH = 6,8;
oxigénio dissolvido > 4mg/L; condutividade 14,52 uS/cm; dureza 0,89 mg CaCOs/L; Na" =
1,90 mg/L; NH4 = 0,084 mg/L; K" = 3,28 mg/L) durante, no minimo, sete dias antes do inicio
dos testes agudos. Ao longo desse periodo, os peixes foram alimentados com racdo comercial
(Sera Discus Color Red — Proteina Bruta: 53%) de duas a quatro vezes por dia. Durante a

aclimatacao houve renovacao de agua a cada 24h.

3.3.2. Teste de toxicidade aguda — CLso

Para determinar a toxicidade dos agrotoxicos nas espécies selecionadas, foram
realizados experimentos agudos para o céalculo da CLso (Concentracdo Letal Mediana), que
representa a concentracdo de uma substancia toxica que promove a parada total da locomogéo e
auséncia de respostas a estimulos em 50% dos animais expostos durante 0S ensaios
(SPRAGUE, 1990).
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Os testes foram realizados seguindo as orientages da OECD para ensaios de produtos
quimicos (OECD, 1992b) e as orienta¢cdes da ABNT (ABNT, 2003), com algumas adaptacdes
as condigdes naturais dos ambientes habitados pelas espécies estudadas.

Pré-testes (48 horas) foram realizados para cada agrotoxico a fim de determinar o
intervalo de concentragbes que se aproxima da CLso. ApOs analise dos pré-testes, as
concentragdes para os testes agudos (96 horas) foram definidas.

Para determinar a CLso-96h, os testes agudos foram realizados em um sistema estatico
(uma Unica aplicacdo do agrotoxico) com cinco concentracdes crescentes (C1, C2, C3, C4, C5)
e um controle (C0), com 3 repeti¢cdes por nivel de tratamento (n = 3). As concentracdes teste
foram calculadas utilizando um fator de incremento entre as concentragdes < 2,2 (OECD,
1992b).

As solucdes estoque utilizadas nos testes de toxicidade aguda foram preparadas por
diluicdo dos agrotoxicos em agua destilada. Os meios de ensaio foram preparados por dilui¢do
da solucdo estoque em agua de poc¢o coletada na UFAM, contendo as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas: temperatura 26 + 1 °C; pH 6,8; oxigénio dissolvido > 4mg/L; condutividade
14,52 pS/cm; dureza 0,89 mg CaCOs/L; Na* = 1,90 mg/L; NH4= 0,084 mg/L; K* = 3,28 mg/L.

Apbs a etapa de aclimatacdo citada no item 3.3.1., os individuos foram transferidos para
recipientes de vidro (3L) contendo agua de poco (2L) previamente saturada com oxigénio,
sendo privados da alimentacao por 24 horas antes do inicio do protocolo experimental e durante
toda a exposicdo aos agrotoxicos. O experimento teve inicio no momento da diluicdo de 0,5
litro do meio de ensaio nos frascos de vidro, a fim de alcancar a concentracdo de exposicao
selecionada para um volume total de 2,5 L (Tabela 3).

Durante os experimentos, todos os recipientes foram cobertos com uma tampa de
plastico e receberam aeracdo (bolhas de ar bombeadas para a solucdo de ensaio através de uma
pipeta de vidro), a fim de assegurar uma concentracdo de oxigénio adequada no meio de ensaio.
Os testes foram realizados em sala com temperatura ambiente, com fotoperiodo de 12 horas de
luz natural e de 12 horas de escuridao.

Apbs 2 horas do inicio do teste e a cada 24 horas de exposicdo, a temperatura, a
concentragdo de oxigénio dissolvido e o pH foram medidos nas unidades teste para cada nivel
de tratamento, incluindo os controles. A concentracdo de amdnia total foi avaliada apenas no
inicio e no final dos testes.

A mortalidade foi escolhida como parametro para avaliar a toxicidade dos agrotdxicos.

Os efeitos letais foram monitorados 24h, 48h, 72h e 96h apos a exposicdo aos agrotdxicos e 0s
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organismos mortos foram removidos. Alem disso, alteracbes comportamentais também foram
registradas ao longo do experimento.

Os testes foram aceitos quando os trés requisitos seguintes foram cumpridos: 1)
mortalidade no controle ndo excedeu 10%; 2) os parametros ambientais (oxigénio dissolvido,
pH e temperatura) ndo apresentaram grandes diferencas entre as unidades de teste; 3) a
concentragdo de oxigénio dissolvido no meio de ensaio ndo foi inferior a 60% do valor de
saturacdo de ar.

Ao final dos testes, tanto os animais sobreviventes quanto os que nao foram utilizados
nos testes foram eutanasiados de acordo com o preconizado na Resolu¢do N° 1000/2012 do
Conselho Federal de Medicina Veterinaria. Com esta finalidade, os individuos foram expostos
a uma dose letal da solucdo de hidrocloreto de benzocaina (250mg/L) até a constatacdo da
auséncia de sinais vitais. A realizacdo dos testes de toxicidade aguda com os peixes foi

autorizada pelo Comité de Etica Animal conforme o protocolo 016/2013 em 08/08/2013.

Tabela 3. Concentragdes nominais dos agrotoxicos (mg/L) utilizadas nos testes de toxicidade aguda (96 horas)

com peixes amaz06nicos.

Espécies Deltametrina  Imidacloprido Glifosato Diuron
C1 0.0035 134.00 3.50 12.50
c2 0.0060 168.00 4.20 16.25
Carnegiella strigata C3 0.0104 212.74 5.04 21.13
C4 0.0178 268.05 6.05 27.46
C5 0.0306 337.74 7.26 35.70
Cl 0.0815 180.00 9.00 16.00
C2 0.1142 210.60 11.00 28.20
Corydoras schwartzi C3 0.1598 250.00 12.00 35.25
C4 0.1900 288.29 16.11 44.06
C5 0.2237 337.30 19.49 55.08
C1 0.0020 116.00 0.45 16.50
C2 0.0040 230.00 2.00 19.80
Colossoma macropomum C3 0.0052 265.00 4.00 23.76
C4 0.0068 283.55 5.50 28.51
C5 0.0088 303.40 7.43 34.21
Cl 0.0040 149.64 5.00 13.50
C2 0.0068 192.00 6.00 17.55
Hemigrammus rhodostomus C3 0.1160 252.72 7.20 22.85
C4 0.0197 288.10 8.64 29.60
C5 0.0334 331.78 10.37 38.56
C1 0.0013 177.00 4.00 13.50
C2 0.0026 208.86 5.70 16.00
Paracheirodon axelrodi C3 0.0056 246.45 6.50 19.84
C4 0.0100 290.82 7.70 24.60
C5 0.0484 343.16 8.35 30.51
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3.4. Métodos analiticos

O oxigénio dissolvido, pH e temperatura foram determinados pelo uso de um aparelho
multiparamétrico (Thermo Orion Five Star, Thermo Scientific, USA).

A quantidade de amonia total foi determinada com base no método de Nessler
(GOLTERMAN et al., 1971; APHA, 1985). Em seguida, utilizou-se o calculo de Emerson et al.
(1975) para detectar niveis de amdnia ndo ionizada (NHs) na agua apos a aplicacdo dos

agrotdxicos e ao final do experimento.

3.5. Analises estatisticas
3.5.1. Calculo da CL50

Os valores de CLso para cada tempo de exposicdo foram calculados com o programa
TOXRAT 2.07 (ToxRat GmbH, 2003). Os limites do intervalo de confianca (95%) foram
calculados por meio de uma regressao linear logaritmica do efeito calculado pelo método dos
prébitos, utilizando as concentra¢cdes nominais para os célculos. Quando houve mortalidade no

controle, a compensacéo foi realizada utilizando a férmula Abbot.

3.5.2. Construcéo das Curvas de Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies:

comparando ambientes temperados e amazonicos.

A gquantidade méaxima dos agrotoxicos estudados que pode ser permitida na agua sem
que afete a vida dos organismos aquaticos foi determinada a partir da construcdo das Curvas de
Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies (DSE). Estas curvas sdo utilizadas para calcular a
concentracdo de risco (HCp), ou seja, a concentracdo de agrotdxico que afeta uma determinada
proporcéao (%) de espécies que tém caracteristicas em comum, como grupo taxondmico, habitos
ou regibes geograficas expostas a um mesmo poluente.

As curvas foram construidas utilizando os dados de CLso de cada espécie para cada
agrotoxico estudados, assumindo que os valores das diferentes CLso assumem uma distribuicéo

log-normal de acordo com a seguinte férmula:

onde x = log (ECso ou CLso),
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u é a média do log (ECso ou CLso) e
o é 0 desvio padrao do log (ECso ou CLsy).

Além dos dados obtidos nesse trabalho com espécies amazonicas, foram selecionados
dados de toxicidade de agrotoxicos para peixes de ambiente temperado, a fim de comparar a
sensibilidade das espécies dos dois ambientes em questdo aos agrotoxicos selecionados neste
estudo. As informacOes de espécies temperadas foram coletadas da base de dados da US-EPA
ECOTOX (http://cfpub.epa.gov/ecotox/quick_query.html) (Anexo Il). Para essa comparacéo,
foram utilizados somente os parametros de toxicidade referentes & mortalidade (CLso) das
espécies selecionadas. Para fins de padronizagdo, foram utilizados dados de CLso obtidos de
experimentos com duracdo de dois a quatro dias. Quando dados de diferentes experimentos
para a mesma espéecie e mesmo critério de avaliacdo toxicoldgica estiveram disponiveis, foi
calculado a média geométrica dos valores de CLsg existentes.

A construcdo das curvas foi realizada de acordo com Aldenberg & Jaworska (2000)
utilizando o software ETX 2.0 (VAN VLAARDINGEN et al., 2004). Esse software, além de
construir a curva, permite o calculo do valor da concentracdo de risco para 5% (HCs) e 50%
(HCs0) das espécies, com limite de confianca de 95%. Uma vez que o modelo assume uma
distribuicdo log-normal dos dados, a log-normalidade foi testada com o teste de Anderson-
Darling incluido no pacote do software ETX. A normalidade dos dados de toxicidade foi
estabelecida em p > 0,05.

As curvas foram construidas separadamente para cada ambiente (amazbnico e
temperado) para cada agrotoxico. Dessa forma, para cada composto a sensibilidade das
espécies foi comparada em termos da distribuicdo dos HCs e HCso. Considerou-se que houve
diferencas significativas na sensibilidade das espécies entre os valores médios de HCs e HCso
de ambientes temperados e amazoénicos, quando ndo teve sobreposi¢cdo nos intervalos de
confianga. A distribuicdo da sensibilidade entre as espécies dos dois ambientes foi comparada

com o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, utilizando o software SYSTAT 12.0.

3.5.3. Calculo do valor maximo de agrotoxico permitido (padréao de qualidade da

agua)

A Curva de Distribuicéo de Sensibilidade de Espécies tem sido usada durante as ultimas
décadas nos Estados Unidos e na Europa para determinar os padrdes de qualidade da 4gua para
0 uso seguro de agrotoxicos (SUTER 11, 2002; VAN STRAALEN; VAN LEEUWEN, 2002;

BROCK et al., 2006). Assim, para o célculo do valor maximo permitido de cada agrotdxico
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avaliado (padrdo de qualidade da agua), foi calculada a concentracdo de risco (HCs -
concentracdo dos agrotdxicos que afeta 5% das espécies e protege 95%). O limite inferior do
intervalo de confianga proporcionou a concentracdo que poderd ser recomendada para a
definicdo de critério de qualidade da &gua que sejam protetores da ictiofauna amazonica
(ALDENBERG; SLOB 1993; MALTBY et al., 2005).

Como foi utilizado dados de CLsg em vez dos valores da concentracdo de efeito nédo
observado (CENO) para as espécies avaliadas, o valor do limite inferior do intervalo de
confianca do valor de HCs foi corrigido por um fator de seguranca de 5, conforme indicado em
Lepper (2002) e Brock et al. (2006).
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4. Resultados
4.1. Toxicidade aguda — 96h

As variaveis fisico-quimicas monitoradas no teste de toxicidade aguda para os peixes
em estudo, ndo apresentaram alteracGes que pudessem comprometer os resultados obtidos
durante o tempo de exposicdo (96 horas) (Tabelas 4 e 5).

Nos ensaios, os valores médios de pH ficaram em torno de 6,6 a 7,2. Os valores mais
elevados de pH podem ter sido induzidos pela liberacdo de amoénia devido a répida
decomposicdo dos organismos mortos nas unidades de teste. Foram observadas variacdes na
concentracdo de amonia total, sendo que os menores niveis de amoénia corresponderam as
medicdes feitas logo apds a aplicagdo dos agrotoxicos no meio, e 0s maiores ao final do
experimento. Com base nos dados encontrados na literatura, a quantidade de amonia toxica
(ndo ionizada, NH3) (Tabela 4 e 5) ficaram abaixo da CLso determinada para C. macropormum
(0,69 mg/L) (MARCON et al., 2004) e P. axelrodi (0,36 mg/L) (OLIVEIRA et al., 2008). Por
outro lado, ndo ha trabalhos que estabelecam o nivel aceitvel de toxicidade para as outras
espécies, mas, espera-se 0 mesmo comportamento, pois a taxa de mortalidade no controle ficou
dentro do limite determinado pela OECD (<10%) até o final do experimento.

A concentracdo de oxigénio no meio de teste pareceu estar relacionada com a eficacia
do sistema de aeracéo, o qual foi revisto todos os dias, dessa forma a concentragdo de oxigénio
dissolvido no meio de ensaio foi superior a 60% do valor de saturacdo de ar em todas as
concentracdes testadas, inclusive nos tratamentos controle. A possivel relacdo entre as
concentracdes dos agrotoxicos com os parametros ambientais avaliados nédo foi observada, uma
vez que os valores de oxigénio dissolvido, pH, temperatura e amoénia foram semelhantes no

controle e nos tratamentos.
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos da agua dos experimentos agudos (96h) realizados com inseticidas (média * desvio padrio).

Deltametrina Imidacloprido

Espécies Temperatura (°C) pH O2(mg/L) AT (mg/L)  NHsz(mg/L) Temperatura (°C) pH O2 (mg/L) AT (mg/L) NHs (mg/L)
Carnegiella strigata 29,4+0,6 7,06£0,26 5974031  0,89+0,56  0,07+0,04 29,4+0,5 6,96+0,42 6,09+0,46 1,11+0,36 0,09+0,03
Corydoras schwartzi 27,3+0,7 6,70+0,26 548+0,75  1,13%085  0,08+0,05 27,1+08 6,98+0,58 5,40+0,58 1,02+0,46 0,07+0,03
Colossoma macropomum 29,4%0,7 6,824¢0,29 6,57+0,40  6,72%7,46  0,53+0,59 29,0205 6,77+0,28 6,74+0,46 6,64+4,91 0,450,33
Hemigrammus rhodostomus 27,1£0,4 6,64+0,19 7,19+0,45 097054  0,07+0,04 27,1£0,8 6,59+0,28 6,76+0,72 1,35+0,81 0,09£0,05
Paraicheirodon axelrodi 29,4%1,2 7,23+0,39  6,12+0,25 090102  0,07+0,08 26,909 6,71%0,31 6,74+0,46 0,830,20 0,04+0,01
*AT = ambnia total

Tabela 5. Pardmetros fisico-quimicos da agua dos experimentos agudos (96h) realizados com herbicidas (média + desvio padrdo; AT = amonia total).

Glifosato Diuron

Espécies Temperatura (°C) pH O2(mg/L) AT (mg/L) NHz(mg/L) Temperatura (°C) pH O2(mg/L) AT (mg/L) NHs (mg/L)
Carnegiella strigata 28,0£0,8 6,90+0,36  6,31+0,34  1,85+1,76 0,12+0,12 28,8+14 7,20%0,28 5,97+0,15 1,05+0,80 0,01+0,007
Corydoras schwartzi 27,4%0,5 6,874049  6,46+028  2,30£235  0,15%0,16 27,8+0,7 6,73+0,50 6,02+40,67  1,88+1,98 0,02+0,02
Colossoma macropomum 27,740,6 6,80+0,40  6,77+0,37 620571 0,42+0,39 29,104 6,94+0,40 6,65+0,39 6,34£5,70 0,44%0,39
Hemigrammus rhodostomus 26,8+0,8 6,65+0,22  6,69+0,86  214¥178  0,13+0,11 27,1+0,3 6,65+0,14 6,69+0,53  2,38+2,08 0,16+0,14
Paraicheirodon axelrodi 27,8+0,3 7274027 596+036  123¥t111  0,01+0,01 27,4%0,7 7,04+0 51 5924023  0,69+0,64 0,05+0,04

* AT = amonia total
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Os resultados dos testes de toxicidade aguda das cincos espécies de peixes da
regido amazonica com os valores da CLso-96h e os respectivos intervalos de confianga
estimados, estdo apresentados na Tabela 5 (Deltametrina), Tabela 6 (Imidacloprido),
Tabela 7 (Glifosato) e Tabela 8 (Diuron). As curvas de concentracdo-resposta foram
construidas e estdo apresentadas no Anexo I.

Os valores da CLso-96h da deltametrina variaram de 4 a 215 pg/L para as
especies de peixes testadas. Dentre elas, C. strigata foi a mais sensivel a essa
substancia, enquanto que C. schwartzi apresentou o maior valor de CLso. Com base
nesses dados e em comparacdo aos outros agrotoxicos testados, a deltametrina
apresentou 0s menores valores de CLso, demonstrando ser altamente toxica para 0s

peixes.

Tabela 6. Concentracdo Letal Mediana (CLsg) de cinco espécies de peixes amazdnicos expostos ao
inseticida Deltametrina. Os dados foram apresentados em ordem crescente de acordo com a ClLso.

Espécies CLsp-96h (ug/L) (95% intervalo de

confianca)
Carnegiella strigata 4 (1-13)
Colossoma macropomum 6 (4-8)
Paraicheirodon axelrodi 22 (15-32)
Hemigrammus rhodostomus 24 (19-29)
Corydoras schwartzi 215 (172-270)

O imidacloprido apresentou os maiores valores de CLsp, Ou seja, dentre 0s
agrotoxicos testados foi a substdncia menos téxica para os peixes estudados neste
trabalho. C. strigata também apresentou maior sensibilidade ao Imidacloprido (CLso
145.63 pg/L). Diferentemente dos demais agrotoxicos, H. rhodostomus foi a espécie

mais resistente a este inseticida (CLso 302.13 pg/L).

Tabela 7. Concentracdo Letal Mediana (CLsg) de cinco espécies de peixes amazdnicos expostos ao
inseticida Imidacloprido. Os dados foram apresentados em ordem crescente de acordo com a CLso.

CLso-96h (ug/L) (95% intervalo de

Especies confianca)
Carnegiella strigata 145633 (121490-174574)
Colossoma macropomum 245383 (212153-283818)
Corydoras schwartzi 250707 (242186-259527)
Paraicheirodon axelrodi 261028 (246791-276086)
Hemigrammus rhodostomus 302127 (285236-320018)
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Em se tratando dos herbicidas, o glifosato foi mais toxico para C. macropomum,
seguido por C. strigata. Enquanto que C. schwartizi foi a espécie mais resistente a essa
substancia. A varia¢do da CLsp do glifosato foi de 3.607 a 13.835 ug/L (Tabela 8).

Tabela 8. Concentracdo Letal Mediana (CLsg) de cinco espécies de peixes amazdnicos expostos ao
herbicida Glifosato. Os dados foram apresentados em ordem crescente de acordo com a CLso.

- 04 1
Espécies CLso-96h (ug/L) (95% intervalo de

confianca)
Colossoma macropomum 3607 (2263-5747)
Carnegiella strigata 5753 (5038-6569)
Paraicheirodon axelrodi 6991 (6393-7645)
Hemigrammus rhodostomus 7533 (6962-8152)
Corydoras schwartzi 13835 (12830-14920)

Nos testes realizados com diuron, C. schwartzi continuou sendo a espécie mais
resistente (CLso 42.652 pg/L). No entanto, diferente do que ocorreu com 0S outros
agrotoxicos, P. axelrodi demonstrou ser o mais sensivel quando exposto ao diuron
(CLso 17.607 pg/L).

Vale ressaltar que C. macropomum esteve entre as espécies mais sensiveis a
todos agrotoxicos testados. Foi a espécie mais sensivel ao glifosato e a segunda espécie

mais sensivel a deltametrina, imidacloprido e diuron.

Tabela 9. Concentracdo Letal Mediana (CLso) de cinco espécies de peixes amazOnicos expostos ao
herbicida Diuron. Os dados foram apresentados em ordem crescente de acordo com a CLso.

CL50-96h (pg/L) (95% intervalo de

Especies confianca)
Paraicheirodon axelrodi 17607 (15743-19692)
Colossoma macropomum 21442 (19920-23080)
Carnegiella strigata 28807 (23869-34767)
Hemigrammus rhodostomus 32407 (30788-34111)
Corydoras schwartzi 42652 (39638-45895)

Algumas alteracfes comportamentais foram observadas apds a exposi¢do aos
agrotoxicos e foram mais evidentes nas concentragcdes mais elevadas.

Nos testes realizados com deltametrina, apenas C. schwartzi demonstrou
mudangas quando as demais concentragdes testadas foram comparadas com o controle,

tais como coloragdo mais escura ao longo do corpo e ao redor dos olhos. Nas trés
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concentracdes mais elevadas, os peixes estavam aglomerados no fundo do recipiente e
menos ativos, apos 72h de experimento.

Todas as espécies de peixes apresentaram mudanca na coloracdo, ficando mais
escuras que os individuos do tratamento controle durante a exposi¢do ao Imidacloprido.
Além disso, P. axelrodi e C. schwartzi tiveram a natacdo comprometida. Os peixes
flutuavam sem dire¢do, perdiam o equilibrio e/ou ficavam no fundo em posicao vertical
movimentando apenas opérculo rapidamente até o final do experimento. C.
macropomum recorreu a superficie a partir da primeira concentracdo como se estivesse
em busca de oxigénio, apds 24 horas.

Para glifosato, alteracdes visiveis, como a coloragdo escura em todas as espécies
nos meios contendo agrotoxicos foram observadas. Além disto, C. schwartzi apds 24h
na C2 apresentou manchas vermelhas ao longo do corpo e na C3 dificuldade para nadar
e perda do equilibrio, tornando-se menos ativo.

Por fim, o diuron demonstrou também ser bastante toxico aos peixes,
considerando que os sinais de estresse foram mais visiveis em todas as espécies,
inclusive nas menores concentracdes, indo além das diferencas de coloracdo. Todas as
espécies apresentaram natacao erratica, perda de equilibrio e natacdo circular (exceto C.
schwartzi) ao longo do tempo e conforme a concentracdo aumentava. C. strigata e H.
rhodostomus ficaram flutuando na superficie, enquanto que P. axelrodi permaneceu em
posicdo vertical, e C. schwartzi, com a regido ventral voltada para cima no fundo da

solucdo movimentando apenas o opérculo.

4.2. Curva de Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies

A comparacdo entre os valores de toxicidade dos agrotoxicos em peixes de
ambientes amazonico e temperado, demonstrou que embora as espéecies amazoénicas
tenham apresentado valores maiores para HCs, demonstrando serem possivelmente mais
resistentes, ndo houve diferenca significativa para deltametrina (teste Kolmogorov-
Smirnov: d=0,47, n1 =5, n2 =17, p = 0,4), imidacloprido (d =0,8,n1=5,n2=3,p =
0,4), glifosato (d = 0,69, n1 =5, n2 =13, p = 0,05), nem diuron (d=0,8,n1=5,n2=7,

p = 0,04) na distribuicdo de sensibilidade de espécies entre os dois ambientes (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes de ambientes temperado (vermelho) e

ambiente amazénico (preto) para os agrotoxicos: A) Deltametrina; B) Imidacloprido; C) Glifosato; E)

Diuron. A mediana da concentragdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com o

limite superior e inferior do intervalo de confianca (95%) entre parénteses.

Ao comparar os valores médios de HCso, ndo foram encontradas diferengas

significativas entre os dois ambientes para deltametrina, imidacloprido e diuron, de

forma que os valores de HCso para estes agrotoxicos foram 2,3, 1,7 e 2,8 vezes maiores

para ambiente amazoOnico, respectivamente. Apenas o glifosato apresentou diferencas

significativas, pois ndo houve sobreposicdo dos intervalos de confianca (superior e

inferior), sendo o valor mediano de HCso do glifosato para ambiente temperado foi de

aproximadamente oito vezes maior que no ambiente amazo6nico (Tabela 10).
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Tabela 10. Concentragdes de risco para 5% e 50% das espécies (HCs e HCso, respectivamente; ug/L) e
seus limites dos intervalos de confianca (95% e 5%) para cada distribuigdo de sensibilidade de espécies. E
os resultados de sobreposicdo dos intervalos de confianca entre as espécies de peixes de ambiente

temperado e amazbnico para cada agrotoxico.

Temperado Amazbnico Sobreposi¢édo

Deltametrina HCs 0,061 (0,006-0,296) 1,21 (0,028-5,41) Sim

HCso 8,46 (2,44-29,39) 19,37 (4,38-85,59) Sim

. . HCs 86.74 (21.70-118.84) 142.89 (72.85-186.68) Sim
Imidacloprido .

HCso 138.74 (92.21-208.75) 234.33 (179.77-305.45) Sim

Glifosato HCs 1299 (145,81-4996) 2885 (888,31-4605) Sim

HCso 55356 (18438-166195) 6853 (4311-10894) Nao

HCs 3424 (1268-5552) 14694 (6335-20516) Sim

Diuron HCso 9606 (6202-14878) 27252 (19573-37944) Sim

Ao se comparar a toxicidade dos agrotoxicos testados nas espécies amazonicas,
deltametrina demonstrou ser a substancia mais toxica aos peixes, seguida pelo glifosato,
diuron e imidacloprido (Figura 3). Essa mesma sequéncia foi observada para o ambiente
temperado. Para as distribuicfes de sensibilidade das espécies amazodnicas, foram
encontradas diferencas significativas entre todos o0s quatro agrotoxicos (teste
Kolmogorov- Smirnov: d=1,00,n1 =5,n2=5,n3=5,n4 =5p<0,001).

Os resultados do teste de Anderson-Darling (oo = 0,05) indicaram que todas as
amostras de dados de toxicidade de peixe podem ser derivadas a partir de uma

distribuicdo normal.

25



Peixes Amazodnicos

1,00 +

,800 +

® Glifosato: HC5 = 2.88 (0.89-4.60)

= Imidacloprido: HC5 = 142.89 (72.85-186.68)
Diuron: HC5=14.69 (6.33-20.52)

+ Deltametrina: HC5 = 0,0012 (0,00002-0,0054)

Fracdo Potencialmente Afetada

,200 +

J

100 1000000

,00
0,000001

CL(E)50 (ug/L)

Figura 3. Distribuicdo da sensibilidade de espécies dos peixes amazdnicos construida com a

CL50 (ug/L) para Deltametrina (vermelho), Imidacloprido (preto), Glifosato (azul) e Diuron (verde).

4.3. Célculo do valor maximo permitido de agrotdxico (padréo de qualidade

da agua)

Para o calculo do padrdo de qualidade da agua foi utilizado o valor do limite
inferior do intervalo de confianca (percentil de 5%) da HCs das espécies amazonicas,
uma vez que ndo houve diferencgas significativas entre as curvas de sensibilidade de
espécies para estas espécies e as da regido temperada. Geralmente, este valor €
considerado por ser menor que valor da concentracdo de efeito ndo observado (CENO).

Com base nos critérios supracitados, os valores encontrados para servir de
subsidio para definicdo dos padrdes de qualidade da &dgua do ecossistema amazonico
mediante os agrotdxicos avaliados neste trabalho e levando em consideracdo o grupo de
peixes amazonicos, estdo apresentados na

Pode-se observar que 0s valores maximos permitidos propostos neste estudo, em
ordem crescente, foram 0,242 pg/L, 177,00 pg/L, 1.27 pg/L e 14.57 pg/L para
deltametrina, glifosato, diuron e imidacloprido, respectivamente (Tabela 11). Deve-se
ressaltar que o valor obtido para deltametrina foi calculado a partir do HCs e ndo do
percentil de 5%, pois por ser um valor extremamente baixo, criaria um padréo irreal e

impossivel de se obter.
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Tabela 11. Valores maximos permitidos de agrotéxicos no ambiente aquatico amazénico calculados para
peixes utilizando a abordagem de distribuicdo de sensibilidade de espécies. HCs é a concentracao de risco
para 5% das espécies e que protege 95% das espécies; o percentil de 5% corresponde ao limite inferior de

confianca (5%) do HCs. O valor maximo foi calculado dividindo o percentil de 5% por um fator de

seguranca de 5.

o Percentil de 5% Valor méaximo permitido

Agrotoxico HCs (pg/L) (Lg/L) (ug /L)p
Inseticidas
Deltametrina 1,21 0,028 0,24*
Imidacloprido 142.892 72.848 14.570
Herbicidas
Glifosato 2.885 888,31 177,66
Diuron 14.690 6.330 1.270

* O valor maximo permitido foi calculado a partir do HCs e ndo do percentil de 5%
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5. Discussao
5.1. Toxicidade aguda-96h

Os resultados dos testes de toxicidade aguda mostram que a toxicidade dos
quatro agrotoxicos difere para as espéecies de peixes testadas. A deltametrina apresentou
maior toxicidade aos peixes, demonstrando ser altamente toxica a esse grupo. Resultado
similar foi encontrado por De Moraes et al. (2013) que determinaram a CLso-96h de trés
inseticidas: Deltametrina, Cipermetrina e Lambda-cialotrina, em uma espécie
amazonica, Brycon amazonicus, e verificaram que a deltametrina também foi a
substancia mais toxica (CLso-96h = 2,6 pg/L). Isso pode ser explicado pelo fato de que
embora a deltametrina tenha uma vida curta e seja facilmente metabolizada na maioria
dos animais, ha relatos de que os peixes sdo deficientes em enzimas que hidrolisam
piretroides (HAYA, 1989). Devido a isso, a deltametrina ndo € completamente
metabolizada em peixes e, portanto, cria sérios problemas de acumulacdo de residuos,
especialmente nos tecidos adiposos de peixes (SAYEED et al., 2003). A alta taxa de
absorcdo da deltametrina através das branquias, devido sua lipofilicidade, também faz
com que peixes sejam um alvo vulneravel de sua toxicidade (SRIVASTAYV et al., 1997;
POLAT etal., 2002; CENGIZ, 2006).

Por outro lado, o Imidacloprido foi a substancia menos toxica para 0s peixes,
apresentando altos valores de CLs0-96h que variaram de 145-300 mg/L. Os resultados
aqui apresentados, estdo de acordo com Tomizawa e Casida 2005, pois afirmam que o
imidacloprido apresenta baixa toxicidade para os peixes devido a especificidade da
ligacdo da droga nicotinica, presente na formulagdo desse inseticida, uma vez que 0s
neonicotindides possuem baixa afinidade pelos receptores nicotinicos de vertebrados em
relacdo aos de insetos. Poucos trabalhos foram realizados com esse agrotdxico no que
diz respeito a toxicidade aguda em peixes, sendo que nenhum deles avaliou peixes da
Amazonia, portanto esse estudo contribuiu para ampliar os dados ecotoxicoldgicos do
imidacloprido em peixes da regido amazonica.

No que diz respeito ao glifosato, a CLso-96h nos peixes estudados variou de 3,6
a 13,8 mg/L. Esses valores estdo em concordancia com concentragfes letais estimadas
para tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus (CLso-96h = 16,8mg/L)
(JIRAUNGKOORSKUI et al, 2002), peixe mosquito, Gambusia yucatana (CLso-96h =
17,8 mg/L) (OSTEN et al., 2005), piaucu, Leporinus macrocephalus (CLso-96h = 15,2
mg/L) (ALBINATI et al, 2007) e curimbata, Prochilodus lineatus (CLso-96h = 13,7
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mg/L) (LANGIANO; MARTINEZ, 2008), quando expostos a formulacdo Roundup ®.
Por outro lado, Neskovic et al. (1996), avaliaram a toxicidade aguda do ingrediente
ativo glifosato em carpa (Cyprinus carpio) e verificaram que o valor CLso-96h €
bastante alto: 620 mg/L. O glifosato é considerado de baixo risco de toxicidade para
animais em sistemas aquaticos (FAO/WHO, 1986), ele é capaz de inibir a enzima 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS) (KOLPIN et al., 2006) que, por sua
vez, ndo existe nos vertebrados, tais como peixes. No entanto, as formulagdes
comerciais chegam a apresentar maior toxicidade que o produto propriamente dito
(AMARANTE et al.,, 2002; PEIXOTO, 2005), uma vez que a toxicidade das
formulagbGes comerciais de glifosato depende em parte da associagdo aos compostos
surfactantes, que sdo mais tdxicos para os organismos aquaticos (NWANI et al., 2010;
SHIOGIRI et al., 2012). Isso evidencia que interacBGes sinérgicas entre o ingrediente
ativo e outros componentes da formulacdo dos agrotdxicos devem ser levadas em
consideracdo quando se avalia toxicidade.

Os valores de CLso-96h para Diuron variaram de 17 a 42 mg/L para as espécies
amazonicas avaliadas, enquanto que em peixes de areas temperadas a variacao foi de 3 a
24 mg/L (Anexo Il). O diuron é considerado moderadamente toxico aos peixes
(GIACOMAZZI; COCHET, 2004) e, por sua vez, um dos herbicidas mais perigosos
para 0 ambiente, uma vez que é muito persistente, ndo biodegradavel e tem alto
potencial de bioacumulacdo (KUMAR et al., 2011; BARBIERI, 2009; MHADHBI;
BEIRAS, 2012). A sua persisténcia € atribuida principalmente a combinacdo de trés
fatores: estabilidade quimica, baixa solubilidade em agua e forte sor¢do do solo
(GOODDY et al., 2002).

Como mencionado anteriormente, os resultados desse trabalho mostram que
houve diferencas na sensibilidade entre as espécies estudadas. Baird et al. (2007)
demonstraram que as mesmas espécies podem reagir de forma diferente para
substancias diferentes. A sensibilidade as substancias toxicas pode ser explicada por
diversas caracteristicas da espécie em estudo, tais como: tamanho, relacdo
superficie/volume, estagio de vida, modo de respiracdo, comportamento alimentar, etc.
C. strigata foi uma das espécies mais sensiveis aos inseticidas testados, enquanto que C.
schwartizi apresentou menor sensibilidade para todos o0s agrotoxicos, exceto
imidacloprido, o que pode ser explicado pela capacidade desta espéecie de viver em
condigdes extremas (MATSUO; VAL, 2002).
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Além dos efeitos agudos representados pela mortalidade nesse trabalho, vale
ressaltar que todas as espécies apresentaram alteracbes comportamentais, como
resultado de estresse aos efeitos toxicos dos agrotdxicos, tais como: coloragdo escura,
agitacdo, natacdo circular e em alguns casos erronea, empurrdes vigorosos do corpo e
perda de equilibrio. Esses resultados estdo de acordo com Nwani et al. (2010) e De
Moraes et al. (2013) que observaram comportamentos semelhantes ao expor C.
punctatus ao glifosato e Brycon amazonicus a deltametrina, respectivamente.

Apesar da toxicidade aguda de alguns agrotoxicos resultar na mortalidade dos
organismos, 0s peixes sdo muito sensiveis aos efeitos subletais das concentracdes que
nédo resultam em mortalidade e que, por sua vez, séo capazes de trazer consequéncias
em longo prazo, sendo mais perniciosas que as concentracdes letais, uma vez que
podem alterar os habitos alimentares, aspectos comportamentais como a relacdo
predador-presa, aléem do sucesso reprodutivo das espécies (NWANI et al., 2010).
Portanto, sugere-se a realizacdo de pesquisas que visem avaliar o impacto ecoldgico em
longo prazo, por meio de testes cronicos voltados & determinagdo dos efeitos subletais

das substancias que representam perigo a saude do ambiente.

5.2. Distribuicéo de Sensibilidade de Espécies de ambiente amazonico e de

clima temperado

Um dos objetivos desse trabalho foi determinar a concentracdo de risco que afeta
5% das espécies e protege 95% (HCs), por meio da construcdo de curva de sensibilidade
das espécies para cada agrotoxico avaliado. Nessa parte do trabalho, utilizaram-se dados
de espécies de ambiente temperado para efeito de comparacao de sensibilidade entre os
dois ambientes. A abordagem DSE é representada por intervalos de confianca para o
calculo das concentragdes de risco, especialmente para estimativas de HCs. Portanto, a
discussdo referente as diferencas observadas na sensibilidade aos agrotdxicos entre
peixes da Amazodnia e espécies das regides temperadas estd baseada na comparacao das
distribuicdes de sensibilidade e intervalos de confianca de HCsp, que sdo mais robustos,
uma vez que estdo no meio da distribuicdo dos dados, enquanto que os resultados de
HCs serdo discutidos para estabelecer parametros de qualidade da agua.

A incerteza dos resultados fornecidos pela abordagem DSE ¢é altamente
dependente do nimero de espécies testadas (tamanho da amostra) para gerar as curvas
(NEWMAN et al., 2000; WHEELER et al., 2002; PENNINGTON, 2003). Neste
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sentido, varios estudos foram realizados de forma a tentar determinar qual seria o
namero minimo de espécies que deveriam ser consideradas para a construgdo das curvas
de sensibilidade de espécies (NEWMAN et al., 2000). Além disso, a grande diversidade
de peixes e outras espécies presentes nas aguas amazodnicas com diferentes
caracteristicas e adaptadas as condi¢cbes ambientais especificas, pode influenciar nas
diferentes respostas a exposicdo a diferentes agrotoxicos (RICO et al., 2009). No
entanto, segundo estabelecido por Campbell et al. (1999) no que se refere aos peixes,
cinco é o nimero minimo de espécies requerido para a construcdo da curva DSE, e
portanto esta de acordo com a quantidade de espécies amazonicas que foram utilizadas
nesse trabalho. Por outro lado, outros estudos recomendam um minimo de 10 pontos de
dados para reduzir a incerteza na abordagem DSE (WHEELER et al., 2002).

Quando se comparou os valores médios de HCso dos agrotoxicos em estudo, ndo
foi encontrada diferenca significativa na sensibilidade entre peixes amazonicos e das
areas temperados, exceto para os valores médios de HCso do glifosato que foram oito
vezes maiores em ambiente temperado, quando a sobreposicao dos valores foi feita. No
entanto, a confiabilidade destes resultados pode estar comprometida pelo ndmero
limitado de dados da Amazdnia e, portanto, mais experimentos devem ser realizados a
fim de validar esta concluséo. Vale ressaltar, que os dados para imidacloprido ainda séo
muito escassos, ndo s6 para a Amazonia, mas também para ambientes temperados, pois
foram encontradas apenas trés espécies de peixes submetidas a esse composto. Dessa
forma, é necessario a realizacdo de novos trabalhos para poder se fazer uma comparagéo
mais consistente. No entanto, resultados semelhantes foram observados no estudo feito
por Dyer et al. (1997), que também ndo encontraram diferencas de sensibilidade
aparentes entre peixes tropicais e de ambiente temperado para quatro agrotdxicos
(carbaril, DDT, lindano e malation) e 2 narcéticos (fenol e pentaclorofenol). Rico et al.
(2009) também chegaram a mesma conclusdo comparando a toxicidade do inseticida
paration-metilico em peixes amazonicos e peixes de regido temperada. Enquanto que
Maltby et al. (2005), construiram curvas de DSE para 16 inseticidas com diferentes
modos de acdo, e mostraram que também ndo houve diferengas significativas na
distribuicdo de sensibilidade das espécies tropicais e temperadas, nem nas estimativas
HCs em todos os compostos, derrubando a hipdtese de que as espécies tropicais sao
mais sensiveis quando expostas a substancias quimicas.

Em contrapartida, esses resultados diferem dos obtidos por Kwok et al. (2007),

que realizaram a abordagem de DSE avaliando 18 compostos e verificaram que as
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especies tropicais tendem a ser mais sensiveis do que as espécies de agua doce
temperada quando submetidas ao clorpirifés em termos de HC1. Enquanto que para
carbaril, DDT e malation as espécies das areas temperadas foram mais sensiveis.

Sabe-se que os fatores ambientais tropicais podem contribuir para uma rapida
propagacdo dos agrotdxicos no meio aquatico. Alguns estudos mostraram que altas
temperaturas, radiacdo solar e umidade das &reas tropicais favorecem a degradacédo e
volatilizagdo de alguns agrotdxicos (VISWANATHAN et al., 1989; DAAM, 2007),
assim como a desintoxicacdo bioquimica e eliminacdo de produtos quimicos, o que
pode provocar uma diminuicdo da toxicidade, dependendo da fisiologia de cada espécie
em questdo (ZAGATTO et al., 2006).

Por outro lado, alguns estudos tém mostrado que a toxicidade em organismos
aquaticos aumenta conforme o aumento da temperatura, uma vez que estes tém taxas
respiratorias e metabdlicas elevadas e, consequentemente, a absorcdo de substancias
toxicas se torna mais facil (SPRAGUE, 1985; HOWE et al., 1994; KWOK et al., 2007).
No entanto, independentemente da temperatura, € importante considerar que outros
parametros abidticos, tais como pH, dureza, concentracdo de oxigénio, concentracdo de
carbono organico dissolvido e até mesmo o tipo de dgua, em se tratando de Amazonia,
podem também influenciar na solubilidade dos agrotoxicos e, consequentemente, a
biodisponibilidade e absor¢cdo, modificando a toxicidade do produto (SPRAGUE, 1985;
CHIOU et al., 1986).

Portanto, os dados disponiveis até 0 momento séo insuficientes para afirmar que
0S organismos tropicais sao mais sensiveis ou mais tolerantes aos agrotoxicos do que 0s
organismos de clima temperado, devido as diferencas nas condi¢cdes ambientais e/ou nas
caracteristicas intrinsecas de cada espécie, uma vez que estes fatores ndo podem ser
analisados isoladamente.

Com relacédo a esses resultados, pode-se inferir que talvez espécies amazonicas
possuam mecanismos metabdlicos de desintoxicacdo de agrotoxicos mais eficientes em
comparagdo com espécies de areas temperadas. O trabalho de Fraga (2010) corrobora
com essa hipdtese, pois constatou a presenca de esterases serino-dependentes em
curimbata, pacu e piavucu, que sdo capazes de hidrolisar e captar xenobiéticos
organofosfatos, sendo importantes na desintoxicacdo e, provavelmente, na resisténcia
diferenciada destas espécies a alguns organofosforados. Além disso, os fatores abioticos
caracteristicos das aguas da regido amazénica também podem influenciar na toxicidade

dos agrotoxicos. No entanto, outras pesquisas devem ser desenvolvidas com mais
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produtos quimicos a nivel morfologico e fisioldgico, incluindo outros grupos de
organismos que podem vir a apresentar maior sensibilidade a determinados agrotoxicos,
incluindo invertebrados, algas e macrofitas. Da mesma forma que deltametrina,
imidacloprido, glifosato e diuron ndo devem ser considerados representativos do amplo
espectro de substancias que estdo atualmente em uso na Amazonia, e este pressuposto
deve ser apoiado com mais estudos avaliando outros inseticidas, herbicidas, assim como

os fungicidas.

5.3. Padrao de qualidade da agua para peixes amazonicos

O modelo de DSE tem sido usado durante as ultimas décadas nos Estados
Unidos e na Europa para determinar Critérios de Qualidade da Agua para o uso seguro
de agrotoxicos (SUTER 11, 2002; VAN STRAALEN et al., 2002). Esse método faz uma
extrapolacédo a partir de um conjunto de dados disponiveis, assumindo que esses dados
sd0 uma amostra aleatdria das espécies do ecossistema aquatico, para derivar critérios
de qualidade da &gua destinados a proteger a maior parte das espécies em um
ecossistema (POSTHUMA et al., 2002). Neste trabalho, a definicdo de padrdo de
qualidade da &gua para regido amazoénica baseou-se nesse método para sugerir valores
maximos agrotdxicos testados em cinco espécies de peixes amazonicas.

O terceiro objetivo proposto nesse trabalho de estabelecer parametros de
qualidade ambiental que possam ser futuramente utilizados para proteger a ictiofauna
amazonica foi motivado pela existéncia de uma lacuna na legislacéo brasileira que, por
sua vez, ndo estabelece valores maximos para a maioria dos agrotdxicos atualmente em
uso no pais. Analisando a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece limites
individuais para diversas substancias em diferentes classes de agua, pode-se observar
que foram definidos padrfes méximos apenas para agrotoxicos organoclorados, que na
sua maioria tem atualmente seu uso proibido no Brasil.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 contempla apenas o herbicida glifosato,
dentre os que foram analisados nesse estudo. O valor maximo permitido para o glifosato
segundo a legislacdo é 65 pg/L para as classes 1 e 2 de aguas doces, destinadas a
protecdo das comunidades aquéaticas. Nesse caso, pode-se considerar que esse valor
seria protetivo quando se leva em consideracdo o grupo de peixes, uma vez que o valor

calculado nesse trabalho foi 2,7 vezes maior que o estabelecido na resolucéo.
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Vale ressaltar, que os valores definidos nesse estudo para todos os quatro
agrotoxicos sdo, em principio, protetivos para os peixes, embora outros grupos devam
ser incluidos por apresentarem possivelmente maior sensibilidade a determinados
produtos, conforme o modo de acdo de cada substancia (CAMPBELL et al., 1999).
Sendo assim, por exemplo, zooplancton e microcrustaceos seriam testados com o0s
inseticidas; e as algas e macrofitas frente aos herbicidas. Os valores calculados podem
ser considerados um ponto de partida para determinacdo do valor maximo permitido
para 0 ambiente amazonico, levando em consideracdo que poucos sdo os trabalhos
realizados com espécies locais frente a esses mesmos agrotoxicos.

Embora nédo esteja explicitado como séo determinados os valores propostos na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, sabe-se que os bioensaios de concentracdo limite
geralmente sdo realizados com espécies padrdo, tais como o microcrustaceo Daphnia,
0s peixes Oncorhynchus mykiss e/ou Danio rerio e macrofitas (Lemna sp.) para
representar o ecossistema (EU, 1997; ZAGATTO et al., 2006), e entdo provavelmente
sejam estabelecidos por meio de testes toxicoldgicos agudos e crbénicos e um fator de
seguranca que pode variar dependendo do tipo de teste realizado. Porém, acredita-se que
0 uso de espécies padrdo originadas de ambientes temperados compromete a definigcdo
de padrbes ambientais que sejam condizentes com a realidade local da Amazonia. Por
outro lado, Daam et al. (2008, 2009), comparando as concentracdes de risco obtidas em
(semi-) experimentos de campo na regido temperada e na regido tropical da Tailandia
para 0 inseticida clorpirifés e o fungicida carbendazim, concluiram que as
concentracOes de risco de ambiente temperado mostram um nivel de prote¢do suficiente
para os ecossistemas de agua doce tropicais. Mas, 0 conhecimento sobre ecotoxicologia
na Amazonia ainda € muito limitado e portanto recomenda-se a realizacdo de mais
modelos de estudos de ecossistemas com mais agrotdxicos em uma escala geogréafica
maior dentro da zona tropical.

Sabendo que existem poucos dados referentes a toxicidade dos agrotéxicos para
espécies aquaticas da Amazonia, é imprescindivel que haja cautela ao tentar definir até
gue ponto os dados ecotoxicoldgicos podem ser extrapolados de uma regido geogréafica
para outra. Além disso, é importante ter em mente que a biodiversidade em regides
tropicais € maior do que nas regifes temperadas e, portanto, 0 niumero de espécies
potencialmente afetadas pela exposicdo a um determinado agrotdxico pode ser maior.

O estudo dessas questdes é essencial para extrapolar principios ecotoxicolégicos

e padrdes de qualidade estabelecidos na regido de clima temperado para regides
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tropicais. A aplicacdo desses principios e normas pode levar a sérios riscos para 0s
ecossistemas de &gua doce se a extrapolacdo ndo for suportada por uma base cientifica
adequada. Porém, nesse estudo, embora as espécies tropicais tenham demonstrado ser
um pouco menos sensiveis do que as espécies de clima temperado, ndo foram
encontradas diferencas significativas de sensibilidade. Assim sendo, pode-se inferir que
0 uso de informacdes de espécies de clima temperado para avaliar o efeito de produtos
quimicos sobre peixes tropicais pode ter uma acéo protetora. Isso sugere que os dados
de clima temperado podem ser utilizados para obter concentraces ambientais seguras
na Amazodnia, no entanto o seu uso podera resultar em concentraces superprotetoras,
podendo interferir nas concentracOes utilizadas na agricultura para eliminar 0s
organismos hospedeiros, uma vez que estes podem néo ser atingidos com concentragdes
muito baixas.

Van Leeuwen e Vermeire (2007) afirmam que para tentar sanar as davidas sobre
0s poucos dados ecotoxicologicos em ambientes tropicais, fatores de seguranca sé&o
utilizados a fim de se obter concentracbes confiaveis que protejam o maior niumero de
espeécies possivel. No entanto, o numero de dados de toxicidade utilizados para apoiar
esta conclusdo é escasso em comparacdo com a enorme diversidade de espécies que
habitam os ecossistemas de agua doce. Dessa forma, é essencial o uso de um fator de
seguranca de pelo menos 5, ja que os valores de HCs encontrados neste estudo estdo
sendo considerados como ponto de partida para obtencdo das concentragdes ambientais
seguras nos ecossistemas de agua doce da Amazonia.

Vale ressaltar que os padrdes de qualidade da &gua sdo desenvolvidos para
contaminantes individuais, enquanto na natureza 0s organismos podem estar expostos a
maultiplas substancias toxicas, simultaneamente. Portanto, segundo RUBACH et al.
(2010) testes com apenas um composto toxico apresentam grandes diferencas na
sensibilidade das espécies testadas e essas diferencas fazem parte da incerteza na
avaliacdo de risco ambiental.

Portanto, pode-se afirmar que é de suma importancia o conhecimento dos efeitos
dos agrotoxicos sobre a biodiversidade Amazonica para a definicdo de padrdes de
qualidade ambiental no Brasil. Entretanto, a realizacdo desta tarefa implica em primeira
instancia na construcdo de uma base de conhecimentos em ecotoxicologia para a regido
com espécies locais ou endémicas e em situacdes que reflitam as condicgdes locais de

exposicao da biodiversidade aos agrotoxicos.
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6. Consideracoes finais

Esse trabalho contribuiu para ampliar os dados ecotoxicoldgicos da regido
amazonica, no qual foi determinado a CLso de quatro agrotoxicos (deltametrina,
imidacloprido, glifosato e diuron) para quatro espécies amazénicas de grande
importancia no setor da pesca ornamental (Carnegiella strigata, Paracheirodon
axelrodi, Hemigrammus rhodostomus e Corydora schwartzi) e uma espécie de
importancia para a alimentacdo da populagéo local (Colossoma macropomum).

As curvas de distribuicdo de sensibilidade de peixes de ambiente temperado e
amazonico ndo apresentaram diferencas significativas, mas deve-se considerar que 0s
dados de toxicidade para o ambiente amazoénico ainda s&o muito limitados, de forma
que mais experimentos devem ser realizados para validar esta concluséo.

Os valores maximos permitidos calculados para espécies de peixes da Amazonia
servem como ponto de partida para formulacdo de padrbes de qualidade da agua, uma
vez que na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 so esté estabelecido valores para um dos
quatro agrotoxicos avaliados nesse estudo. Além disso, outros estudos devem ser
realizados com organismos potencialmente mais sensiveis a essas substancias.

Portanto, embora a investigagdo da CLso Seja de suma importancia para subsidiar
a elaboracdo de politicas publicas de padrdes de qualidade ambiental, faz-se necessério
a realizacdo de pesquisas que visem avaliar o impacto ecolégico em longo prazo por
meio de testes laboratoriais e de campo para determinar os efeitos subletais das
substancias que possuem seu uso autorizado no Brasil atualmente.

Recomenda-se a expanséo dos testes de toxicidade utilizando diferentes produtos
quimicos e organismos para documentar os valores de CLso e outros dados relevantes
para ajudar a delinear corretamente estratégias para a protecdo da biodiversidade ao
mesmo tempo que permitam o desenvolvimento da agricultura, a qual é uma importante

atividade socioecondmica na regiéo.
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ANEXO |

Dados de Toxicidade Aguda (CLso) em pg/L para peixes de ambiente temperado

utilizados para o célculo da DSE.

DELTAMETRINA

Espécie CLso (ug/L) Fonte
Channa punctata 0,754 ECOTOX database
Clarias gariepinus 8 ECOTOX database
Ctenopharyngodon idella 96 ECOTOX database
Cyprinodon variegatus 0,4775 ECOTOX database
Cyprinus carpio 2,451 ECOTOX database
Cyprinus carpio ssp. communis 1659,42 ECOTOX database
Danio rerio 0,493 ECOTOX database
Gibelion catla 4,84 ECOTOX database
Gymnocephalus cernuus 1620 ECOTOX database
Heteropneustes fossilis 2,3 ECOTOX database
Labeo rohita 1000 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 0,905 ECOTOX database
Macropodus cupanus 51 ECOTOX database
Melanotaenia duboulayi 0,1986 ECOTOX database
Oreochromis mossambicus 0,8 ECOTOX database
Oreochromis niloticus 5,68 ECOTOX database
Puntius sophore 14,205 ECOTOX database
IMIDACLOPRIDO
Espécie CLso (ug/L) Fonte

Cyprinodon variegatus 163000 ECOTOX database

Lepomis macrochirus 105000 ECOTOX database

Oncorhynchus mykiss 156050 ECOTOX database

47



GLIFOSATO

Espécie CLso (ug/L) Fonte
Carassius auratus 6700310 ECOTOX database
Channa punctata 37330 ECOTOX database

Cnesterodon decemmaculatus 100000 ECOTOX database
Cyprinodon variegatus 280000 ECOTOX database
Cyprinus carpio 645000 ECOTOX database
Gambusia yucatana 17790 ECOTOX database
Ictalurus punctatus 5500 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 4500 ECOTOX database
Morone saxatilis 23500 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 360290 ECOTOX database
Pimephales promelas 75325 ECOTOX database
Rhamdia quelen 7300 ECOTOX database
Salmo trutta 4950 ECOTOX database
DIURON

Espécie ClLso (ng/L) Fonte
Cyprinodon variegatus 3795 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 24533 ECOTOX database
Pimephales promelas 14200 ECOTOX database
Psetta méaxima 10076 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 11309 ECOTOX database
Oreochromis mossambicus 6426 ECOTOX database
Oryzias melastigma 7800 ECOTOX database
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ANEXO 11
Curvas Concentragdo-Resposta para espécies de peixes Amazoénicas

1) Curvas concentracdo-resposta (96h) e limite de confianca (#=0.05) para

deltametrina:
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2) Curvas concentracao-resposta (96h) e limite de confianca (a=0.05) para
imidacloprido:
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3) Curvas concentracdo-resposta (96h) e limite de confian¢ca (w=0.05) para

glifosato:
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4) Curvas concentragao-resposta (96h) e limite de confianca (¢=0.05) para diuron:
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