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RESUMO

Os agrotdxicos sdo substancias quimicas amplamente utilizadas na agricultura e geram impactos negativos ao meio
aquatico e nos seres vivos que ali vivem. O presente trabalho teve como objetivo elaborar uma revisdo bibliografica
a respeito da toxicidade desses produtos sobre os peixes, ressaltando os principais efeitos observados. Devido aos
peixes possuirem grande diversidade ecoldgica e capacidade de adaptagdo a diversos habitats, além de estar no topo
da cadeia alimentar aquatica, sdo importantes bioindicadores da qualidade dos ecossistemas aquaticos através de
testes de toxicidade. Normas da CETESB e da ABNT sdo utilizadas para a padronizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos,
sendo que a ultima cita as espécies Pimephales promelas e Danio rerio como organismos-teste dos ensaios. Assim,
destaca-se a importancia dos testes de toxicidade realizados com peixes para avaliar a qualidade aquatica dos corpos
d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade. Danio rerio. Pimephales promelas

ABSTRACT

Pesticides are chemicals widely used in agriculture and generate negative impacts on the aquatic environment and
living beings. The present work aimed to carry out a literature review about the toxicity of these products on fishes,
emphasizing the main effects observed. Due to high ecological diversity and adaptability of fishes to diverse habitats
in addition to being at the top of the aquatic food chain, they are important bioindicators of the aquatic ecosystems
quality through toxicity tests. CETESB and ABNT standards are used for the standardization of the ecotoxicological
tests, and cite the species Pimephales promelas and Danio rerio as test organisms for the ecotoxicological tests.
Therefore, the importance of toxicity tests performed with fish to evaluate the aquatic quality of water bodies is
highlighted.

KEYWORDS: Toxicity. Bioindicators. Danio rerio. Pimephales promelas

RESUMEN

Los agrotoxicos son sustancias quimicas ampliamente utilizadas en la agricultura y generan impactos negativos al
medio acudtico y en los seres vivos que alli viven. El presente trabajo tuvo como objetivo elaborar una revision
bibliogrdfica acerca de la toxicidad de esos productos sobre los peces, resaltando los principales efectos observados.
Debido a que los peces tienen gran diversidad ecoldgica y capacidad de adaptacion a diversos habitats, ademds de
estar en la cima de la cadena alimentaria acudtica, son importantes bioindicadores de la calidad de los ecosistemas
acudticos a través de pruebas de toxicidad. Las normas de la CETESB y de la ABNT se utilizan para la estandarizacion
de los ensayos ecotoxicoldgicos, siendo que la ultima cita las especies Pimephales promelas y Danio rerio como
organismos-prueba de los ensayos. Asi, se destaca la importancia de las pruebas de toxicidad realizadas con peces
para evaluar la calidad acudtica de los cuerpos de agua.

PALABRAS CLAVE: Toxicidad. Danio rerio. Pimephales promelas
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1 INTRODUCAO

O uso indiscriminado de insumos agricolas e manejo do solo, juntamente com a falta de
conscientizacdo humana sobre a importancia da protecdo dos recursos do solo e da agua,
aumenta a probabilidade de poluicao ambiental. A agricultura é uma das mais importantes
fontes difusas de poluicdo em corpos d’agua, porque leva a entrada de compostos quimicos,
como os metais por meio da aplicacdo de fertilizantes (Cd, Cr, Pb e Zn), pesticidas (Cu, Pb, Mn e
Zn) e conservantes de madeira (Cu e Cr) (LIMA et al., 2018).

Diferentes categorias estdo inclusas no termo agrotdxico, como defensivos agricolas,
praguicidas, pesticidas e biocidas, bem como os seus multiplos usos, que englobam inseticidas,
acaricidas, nematicidas, fungicidas, bactericidas e herbicidas (SILVA; CAMPQOS; BOHM, 2013).
Considerando essa alta diversidade, existem mais de 1600 agrotdxicos com mais de 100 classes
guimicas, utilizados mundialmente na producdao de alimentos, havendo mais de 1700
ingredientes ativos diferentes e mais de 350 derivados de éster e sais usados em formulacdes
de pesticidas (SANTANA; CAVALCANTE, 2016).

A maioria desses compostos sdo téxicos tanto para o ser humano quanto para outros animais
do ambiente em que se encontram, especialmente os peixes. A sua real periculosidade muitas
vezes ndo é notada por ndo causarem a morte imediata desses organismos aquaticos. No
entanto, a combinacdo subletal pode afetar diversos processos morfolégicos, fisioldgicos e
metabdlicos dos peixes ao penetrarem em seus 6rgaos (LINS et al., 2010).

Desta forma, em ecossistemas aqudticos, os peixes sdo considerados bons indicadores da
qualidade do meio aquatico devido as diferentes posi¢des que ocupam na cadeia alimentar,
especialmente peixes piscivoros, frequentemente utilizados como bioindicadores da qualidade
ambiental de ecossistemas. Os bioindicadores sdo organismos sentinelas que respondem a
mudangas em vdrios niveis estruturais, desde fatores celulares, fisioldgicos, bioquimicos,
genéticos e histoldgicos até variagdes nos padrées de comportamento, que podem afetar a
estrutura populacional da espécie em resposta a estressores presentes no ambiente (LIMA et
al., 2018).

Apesar de existirem diferentes métodos de avaliagdo da qualidade ambiental, os mais utilizados
atualmente sdo os de analises quimicas e testes de toxicidade utilizando organismos. Assim, a
ecotoxicologia tem sido empregada por autores da drea para descrever o estudo cientifico dos
efeitos adversos causados aos organismos vivos pelas substancias quimicas liberadas no
ambiente (COSTA, 2010).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica ressaltando os
principais efeitos dos agrotdxicos sobre os peixes devido a contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos decorrente do uso desses produtos quimicos.
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2 AGROTOXICOS E TOXICOLOGIA

O desenvolvimento das atividades antrdpicas e o crescimento populacional geraram, ao longo
das uUltimas décadas, impactos ambientais negativos que afetam os ecossistemas como um todo.
Devido as exigéncias de consumo terem aumentado, iniciou-se uma producao de alimentos
muito intensa, que resultou na expansdo das monoculturas, eliminando a vegetacdo natural.
Para atender a essa demanda, foi necessario aumentar a produtividade agricola através do
desenvolvimento de produtos que controlassem as pragas que dificultam o desenvolvimento da
produgdo (OLIVEIRA; FAVARETO; ANTUNES, 2013).

De acordo com o Decreto 4.074, de 4 de janeiro de 2002, define-se agrotdxico como:

Agrotoxicos e afins - produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na protecgdo de florestas, nativas ou plantadas, e
de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composi¢do da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa
de seres vivos considerados nocivos, bem como as substidncias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento (BRASIL, 2002, p. 1).

Como consequéncia, porém, a aplicacao desses produtos afeta também organismos ndo-alvos
(LINS et al. 2010), ou seja, organismos terrestres e aquaticos que nao interferem no processo de
producdo. Organismos ndo alvos podem assimilar e reter os contaminantes através da absorcao
direta, absorcdo indireta (através do alimento contaminado), ou a partir do ambiente,
acarretando em efeitos danosos para sua saude, podendo leva-los a morte. Os efeitos desta
contaminacdo podem ser letais ou subletais, sendo os primeiros aqueles que interferem nos
processos celulares do organismo de forma intensa, levando-o a ébito rapidamente, e os
segundos aqueles que afetam os processos fisiolégicos e comportamentais, sem mortalidade
imediata (AMERICO et al., 2015).

Para que sejam determinadas as doses letais e subletais dos agrotdxicos sobre os organismos
vivos utilizam-se ensaios de toxicidade aguda ou cronica (RAGASSI; AMERICO-PINHEIRO; SILVA
JUNIOR, 2017). Os ensaios de toxicidade aguda s3o aqueles que abrangem somente parte do
ciclo de vida do organismo-teste, geralmente avaliando a mortalidade ou imobilidade dos
mesmos, influéncia em reacdes bioquimicas, metabolismo, entre outros, enquanto os ensaios
de toxicidade cronica possuem exposicdo prolongada, podendo abranger todo o ciclo de vida do
organismo-teste. Costumam avaliar parametros subletais, como reproducdo, deformidade e
crescimento (HAMADA, 2008).

Em relacdo ao grau de toxicidade, obtidos por meio de estudos e ensaios em laboratérios, os
agrotoxicos sao classificados em quatro categorias de acordo com seu limite de dosagem letal
para 50% dos organismos (DL50), que determinam as cores dos rétulos que serdo utilizadas para
cada classe (Tabela 1) (RAGASSI; AMERICO-PINHEIRO; SILVA JUNIOR, 2017).
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Tabela 1: Categorias de agrotdxicos de acordo com sua dosagem letal 50%

Tox‘i:(l:isizegica Toxicidade DL50 (mg/kg) C:Iaol :‘(iada Exemplos
| Extremamente toxico <5 Vermelha Clorados e
clorofosforados
1] Altamente Téxico Entre 5e 50 Amarela Carbamatos
1] Medianamente Toxico Entre 50 e 500 Azul Organofosforados
v Pouco Téxico Entre 500 e 5000 Verde Piretréides

Fonte: Adaptado de World Health Organization (1990), Nascimento; Melnyk (2016), Ragassi; Américo-Pinheiro; Silva
Jr (2017).

A classe dos organoclorados (altamente tdxicos) sdo bons exemplos das consequéncias
ambientais dos agrotodxicos, pois mesmo com seu uso limitado pela Portaria n2 329, de 2 de
setembro de 1985, permitindo sua utilizagdo somente no controle de formigas (Aldrin) e em
campanhas de saude publica (diclorodifeniltricloroetano — DDT e hexaclorobenzeno — BHC), tem
seus efeitos observados até hoje (FLORES et al., 2004). Segundo Lins et al. (2010), residuos de
organoclorados como o aldrin, endrin e DDT sdo encontrados em peixes amazonicos e em aguas
fluviais de Vigosa - MG; bifenilas policloradas (PCB), hexaclorociclohexano (HCH),
hexaclorobenzeno (HCB) e dodecacloro (Mirex®) sdo encontrados em peixes provenientes da
Bacua do Betari, Vale do Ribeira, SP e na Baixada Santista; e organoclorados sdo encontrados
em golfinhos no litoral paulista, catarinense e paranaense devido a biocumulac¢do desse tipo de
produto.

A bioacumulagdo é o acumulo dos compostos quimicos ao longo da vida dos organismos
aquaticos e tem sido relatada em peixes provenientes de areas agricolas, algumas vezes com
niveis acima do permitido para consumo humano (SANTANA; CAVALCANTE, 2016).

3.3 ENTRADA DOS AGROTOXICOS NOS ECOSSISTEMAS
Os agrotdxicos sdo introduzidos nos sistemas aquaticos por diversas formas, tais como a
lixiviagdo, escoamentos superficiais, uso intensivo de forma inadequada, desmatamento de

areas florestais e mata ciliar, que podem levar aos corpos d’agua quantidades consideraveis de
nutrientes a partir desses produtos (Figura 1) (SILVA; CAMPQOS; BOHM, 2013).
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Figura 1 — Principais rotas dos agrotéxicos em ecossistemas aquaticos.
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Fonte: Silva; Campos; Bohm (2013).

Além disso, os agrotdxicos também podem chegar ao ambiente aqudtico acidentalmente
durante sua fabricagdo ou, por exemplo, durante aplicagdes de pesticidas por pulverizagao
aérea, que transporta residuos dessa substdncia até corpos d’agua proximos. As repetidas
aplicagbes sazonais de pesticidas na agricultura sdo consideradas as maiores rotas de
contaminacdo de corpos d’agua por esses produtos (LANGIANO, 2006).

4 PEIXES COMO BIOINDICADORES

A escolha de um organismo-teste para testes de toxicidade deve ser realizada de acordo com o
objetivo do estudo que serd desenvolvido, considerando caracteristicas importantes do
ambiente e do prdprio organismo. Um bioindicador ideal deve sobreviver em ambientes
sauddveis, mas também apresentar relativa resisténcia ao contaminante que estd exposto. Além
disso, se o organismo for abundante no ambiente, pode facilitar o desenvolvimento do estudo
e a facilidade em adaptar-se aos ensaios laboratoriais (LINS et al., 2010).

Dessa forma, os peixes sdo considerados eficientes bioindicadores da qualidade aquatica por
possuirem grande diversidade ecoldgica, que implica em apresentarem diferentes estilos de vida
e habitats durante seu ciclo de vida. Assim, respondem de varias maneiras a contaminacao,
como por exemplo nas mudangas na taxa de crescimento e na maturagdo sexual. Sdo
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vertebrados aquaticos que possuem corpo sustentado por um esqueleto interno cartilaginoso
ou Osseo e que respiram primariamente pelas branquias. Locomovem-se por natacdo através
das nadadeiras e, geralmente, tém o corpo recoberto por escamas. A temperatura do corpo
varia de acordo com o ambiente (ectotérmicos) e sdo extremamente adaptados ao meio
aquatico em que vivem. A grande variedade de formas, cores e diferentes tipos de locomoc¢ao
sdo um reflexo da sua grande diversidade ecoldgica (FREITAS; SIQUEIRA-SOUZA, 2009;
BEMVENUTI; FISCHER, 2011).

Além disso, organismos pertencentes ao topo da cadeia alimentar, como os peixes, sdo
comumente utilizados por possuirem intrinseca relagdo com toda a cadeia inferior, indicando
respostas de efeitos cronicos, acumulativos e persistentes no nivel de cadeia, sendo
consequentemente mais vulnerdveis quando o agente téxico atinge o topo da cadeia alimentar
pela biomagnificacdo (LINS et al., 2010; SOARES et al., 2016). Como exemplo, pode-se citar a
espécie Hoplias malabaricus, popularmente conhecida como traira, um predador de agua doce
com ampla distribuicdo geografica, que abrange a maioria das bacias hidrograficas da América
do Sul, pois a traira é muito bem adaptada a aguas com baixa pressao parcial de oxigénio, gracas
ao controle das fungdes cardiorrespiratérias e metabdlicas. Essas caracteristicas permitem que
sobrevivam em diferentes habitats e sob condicdes ambientais adversas, sendo bons
indicadores do ambiente onde vivem, principalmente quanto aos efeitos persistentes e
acumulativos dos agrotéxicos ao longo da cadeira alimentar (LINS et al., 2010).

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) sdo os drgdos que desenvolvem as
normas de padronizagdo dos testes de toxicidade. A ABNT-NBR 15499:2016, por exemplo,
normatiza a avaliagdo dos efeitos cronicos de curta duragdo em peixes, trazendo na sua
metodologia as espécies Pimephales promelas e Danio rerio (ARENZON et al., 2013; RAGASSI;
AMERICO-PINHEIRO; SILVA JR, 2017), e a ABNT-NBR 15088:2016 normatiza a avaliagdo nessas
mesmas espécies, porém dos efeitos agudos.

2.4 CONSEQUENCIAS DOS AGROTOXICOS PARA PEIXES
Segundo Weinstein e Birk (1989) apud Meletti (2003), os caminhos das perturbacdes fisicas e

quimicas que podem levar a alteragdes no ecossistema e, consequentemente, nos organismos
aquaticos, estdo representados na Figura 2.
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Figura 2 — Caminhos das perturbagdes fisicas e quimicas.
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Fonte: Weinstein e Birk (1989) apud Meletti (2003).

Meletti (2003) explica que altera¢des no ecossistema aquatico tém inicio em perturbagdes no
individuo, mas que as alteragGes no ecossistema como um todo resultam da interagdo entre os
individuos e o ambiente fisico-quimico. Os agrotdxicos sdo uma perturbacdo quimica que
causam estresses destrutivo e fisioldgico nos peixes, levando-os a morte ou a danos em seu
organismo, de acordo com a dose do produto (letal ou subletal).

Para realizar os testes de toxicidade aguda, deve-se considerar valores das Clso e a CEsg, ou seja,
a concentragdo do agente toxico que causa mortalidade em 50% dos organismos expostos num
periodo de 24 a 96 horas e a concentra¢do do agente téxico que causa imobilidade a 50% dos
organismos expostos no mesmo intervalo de tempo, respectivamente (MELETTI, 2003). Para
peixes, o efeito normalmente é a letalidade, porém o movimento natatério pode ser afetado,
seja pela hiperatividade devido a resposta de escape ou pela hipoatividade devido a sua
adaptacdo ao estresse, resultando em menor quantidade de energia para locomocdo (SILVA;
RAVANELI; PASCHOALATO, 2010).

Uma grande variedade de danos causados pelos agentes téxicos podem ser observados nos
peixes. AlteragGes histolégicas e morfoldgicas na estrutura dssea, no figado, nos rins e em outros
drgdos, como as branquias, sdo alguns deles. Sdo as lesdes e necroses em tecidos, porém, que
tém sido os principais danos observados em muitas pesquisas (MELETTI, 2003). Lins et al. (2010)
corrobora que a histologia é um excelente método de avaliagdo de bioindicadores de impacto
ambiental causado por agrotdxicos sobre os peixes, ja que é uma ferramenta sensivel para se
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diagnosticar os efeitos téxicos diretos e indiretos que afetam tecidos animais. Entretanto, ainda
segundo Lins et al. (2010), é importante ressaltar que a histopatologia ndo diagnostica
contaminagdo, mas sim a resposta bioldgica a agressao e ao estresse.

As branquias dos peixes sdo um drgdo indicador de contamina¢do ambiental devido ao seu
contato direto com o ambiente externo. Muitos trabalhos, por exemplo, indicam que esse 6rgao
é um dos érgdos-alvo do acimulo de metais pesados nesses organismos, além do figado, rins,
musculatura esquelética, baco, intestino e nadadeiras (MELETTI, 2003; LINS et al., 2010).

De acordo com Lins et al. (2010), o figado e o rim também sdo afetados pela presenca de
agrotodxicos no ecossistema aquatico. Ha estudos de toxicidade utilizando trairas na regido de
Ponta Grossa, Parand, que relatam necroses nos figados desses peixes, bem como respostas
inflamatérias e fibrose hepatica; e da hipertrofia celular e congestao renal nos rins de peixes de
diversas espécies.

Além disso, agrotdxicos podem bioacumular nos musculos dos peixes, como demonstrou Clasen
et al. (2018), ao realizar testes de toxicidade de agrotdxicos na espécie Cyprinus carpio. Foram
encontradas evidéncias da bioacumulacdo do inseticida lamba-cialotrina e do fungicida
tebuconazol.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O constante uso de agrotdxicos gerou o aumento do impacto causado em ecossistemas
aquaticos, afetando os peixes e outros organismos. Os peixes tém demonstrado grande
eficiéncia quando utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental aqudtica por
pertencerem ao topo da cadeia alimentar e, assim, serem vulnerdveis quando o agrotdxico
chega a esse nivel alimentar. Além disso, demonstram resposta a presenca dos agentes toxicos
em diversos drgaos e também por meio de mudangas comportamentais facilmente observaveis.
Outra vantagem é sua grande biodiversidade, tornando possivel seu uso como organismo-teste
em diversos estudos com diferentes objetivos. Destaca-se, portanto, a importancia dos testes
de toxicidade realizados com peixes para avaliar a qualidade aquatica de corpos d’agua bem
como prever os possiveis efeitos ecotoxicoldgicos dos agrotdxicos no ecossistema como um
todo.
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