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RESUMO

O Brasil € um dos maiores consumidores de agrotdxicos do mundo. Contudo, paralelo ao aumento do consumo
desses produtos, elevou-se também as pesquisas voltadas para a toxicidade dos cursos d’dgua, visto que, a
ecotoxicologia é uma grande aliada no controle e monitoramento do ecossistema aquatico, reportando aos 6rgaos
regulamentadores os reais riscos de contaminagdo por agrotdxicos e outras substancias toxicas. Sendo assim essa
revisdo buscou avaliar os riscos ambientais de macréfitas devido a contaminagdo da agua por esses contaminantes
quimicos. O ambiente aquatico é caracterizado pelo seu nivel tréfico bem definido, ou seja, um ecossistema
subdividido em produtores, consumidores e decompositores, e o ser humano estd incluido nessa cadeia. As
macrdfitas, plantas aquaticas, tem sido uma das mais comprometidas com o aumento da toxicidade nos corpos
d’agua, devido a sua alta sensibilidade, principalmente para com os herbicidas. Os elevados niveis de agrotdxicos no
ambiente estdo causando sérios problemas a essas plantas, inclusive levando-as a letalidade, além dos processos de
bioacumulagdo e biomagnificagdo, este ultimo diretamente relacionado ao ser humano. Portanto o controle e o
monitoramento sobre o uso de agrotoxico sdo de fundamental importancia, uma vez que o seu uso descontrolado
tende a causar um problema de dificil reversado, dessa forma é essencial a continuidade desses estudos, bem como
promover leis e regulamentagdes mais rigorosas para manter maior controle sobre todo o ecossistema aquatico.

PALAVRAS-CHAVE: Pesticidas. Sensibilidade. Toxicidade. Impacto Ambiental.

ABSTRACT

Brazil is one of the largest consumers of pesticides in the world. However, in parallel with the increase in the
consumption of these products, there has also been increased research on the toxicity of water courses, since
ecotoxicology is a great ally in the control and monitoring of the aquatic ecosystem, reporting to regulators the real
risks contamination by pesticides and other toxic substances. Therefore, this review sought to evaluate the
environmental risks of macrophytes due to the contamination of water by these chemical contaminants. The
aquatic environment is characterized by its well defined trophic level, that is, an ecosystem subdivided into
producers, consumers and decomposers, and the human being is included in that chain Macrophytes, aquatic
plants, have been one of the most committed to the increase of toxicity in water bodies, due to their high
sensitivity, especially to herbicides . The high levels of agrochemicals in the environment are causing serious
problems to these plants, including leading to lethality, in addition to the processes of bioaccumulation and
biomagnification, the latter directly related to humans. Therefore, the control and monitoring of the use of
pesticides are of fundamental importance, since their uncontrolled use tends to cause a problem of difficult
reversion, thus, the continuity of these studies is essential, as well as to promote stricter laws and regulations for
maintain greater control over the entire aquatic ecosystem.

PALAVRAS-CHAVE: Pesticides. Sensitivity. Toxicity. Environmental impact.

RESUMEN

Brasil es uno de los mayores consumidores de agrotdéxicos del mundo. Sin embargo, paralelo al aumento del
consumo de estos productos, se aumentd también las investigaciones dirigidas a la toxicidad de los cursos de agua,
ya que la ecotoxicologia es una gran aliada en el control y monitoreo del ecosistema acuatico, reportando a los
organos reguladores los reales riesgos de contaminacidn por agrotdxicos y otras sustancias toxicas. Siendo asi esta
revision buscéd evaluar los riesgos ambientales de macréfitas debido a la contaminaciéon del agua por esos
contaminantes quimicos. El ambiente acudtico se caracteriza por su nivel tréfico bien definido, es decir, un
ecosistema subdividido en productores, consumidores y descomposiciones, y el ser humano estd incluido en esa
cadena. Las macrdfitas, plantas acuaticas, han sido una de las mas comprometidas con el aumento de la toxicidad
en los cuerpos de agua, debido a su alta sensibilidad, principalmente a los herbicidas. Los altos niveles de
agrotoxicos en el ambiente, estan causando serios problemas a esas plantas, incluso llevando a la letalidad, ademas
de los procesos de bioacumulacién y biomagnificacion, este ultimo directamente relacionado al ser humano. Por lo
tanto, el control y el monitoreo sobre el uso de agrotodxicos son de fundamental importancia, ya que su uso
descontrolado tiende a causar un problema de dificil reversion, por lo que es esencial la continuidad de estos
estudios, asi como promover leyes y regulaciones mds rigurosas para mantener un mayor control sobre todo el
ecosistema acudtico.

PALAVRAS-CHAVE: Los pesticidas. Sensibilidad. Toxicidad. Impacto ambiental.
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1 INTRODUCAO

Tem-se notado atualmente um crescente aumento no desenvolvimento de pesquisas
relacionadas ao meio ambiente, visto que é implicito o quao impactante tem sido as atividades
antropogénicas nesse meio. A ideia de que o tratamento de dgua resolve todas as situacdes
tem mudado para a percep¢do de que os corpos hidricos sdo ecossistemas complexos —
requerendo a integracdo de diferentes dreas do conhecimento — e que um monitoramento
mais eficiente deve enfatizar a preservacdao das fontes de abastecimento e das reservas
naturais de recursos hidricos (BUSS et al., 2008).

Para tanto, hd uma drea que vem se destacando em relacdo aos estudos de impactos gerados
pelo ser humano a natureza, que é o estudo da toxicologia, sendo que hda diversos ramos,
sendo eles: toxicologia clinica, forense e ambiental (OLIVI et al., 2008).

Segundo Zakrzewski (1994), a ecotoxicologia aquatica se preocupa com o destino dos agentes
téxicos, seus metabdlitos e produtos de degradacdo no ambiente e nas cadeias alimentares,
bem como o efeito desses contaminantes sobre os organismos e as popula¢des, considerando
gue a sobrevivéncia humana depende do bem-estar de outras espécies e da disponibilidade de
ar, agua, solo e alimentos adequados.

A agricultura esta diretamente relacionada aos impactos de toxicidade no ambiente aquatico.
O Brasil é o segundo maior produtor de alimentos no mundo, ficando atrds apenas dos Estados
Unidos, e, consequentemente, é um dos maiores consumidores de agrotoxicos,
aproximadamente 551 mil toneladas em 2016, com destaque para o uso dos herbicidas, que
sozinho corresponde a 58,50% do consumo total (IBAMA, 2016). Por meio do uso desenfreado
para combater pragas e ervas no campo, e muitas vezes sem controle, esses compostos
acabam permanecendo disperso no solo por um grande periodo, e, posteriormente, sdo
carregados por meio do escoamento superficial e da lixiviagdo até os corpos d’agua (PARK et
al., 2017).

Os agrotoxicos detectados nos cursos d'agua podem penetrar nos organismos aquaticos
através de diversas formas e seu grau de acumulac¢ao depende do tipo de cadeia alimentar, da
disponibilidade e persisténcia do contaminante na 3agua e especialmente de suas
caracteristicas fisicas e quimicas (SPACIE; HAMELINK, 1985).

Dentre as espécies afetadas no ecossistema aqudtico, encontra-se as macroéfitas, que sdo
plantas aquaticas sensiveis, Atimos bioindicadores de toxicidade, devido a sua alta
sensibilidade a diversos compostos, principalmente aos herbicidas. (PARK et al., 2017).

2 OBJETIVO

Avaliar por meio de uma revisdo de literatura o risco ambiental e a toxicidade de agrotdxicos
para macrofitas aquaticas.
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3 ECOTOXICOLOGIA AQUATICA

O uso do termo ecotoxicologia foi apresentado pela primeira vez em junho de 1969, durante
uma reunido do “Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU)”, em
Estocolmo, pelo toxicologista francés René Truhaut (TRUHAUT, 1977).

A ecotoxicologia é uma area especializada da toxicologia ambiental que centra seus estudos
nos efeitos ocasionados por agentes quimicos e fisicos sobre a dindmica de populacdes e
comunidades integrantes de ecossistemas aquatico (RONCO et al., 2004). Segundo Buss et al.
(2008), a ecotoxicologia aquatica considera as respostas de organismos sentinelas (ou
biosensores) por meio da realizagcdo de bioensaios para analisar suas respostas frente a uma
exposicao toéxica. O autor supracitado ressalta ainda que uma de suas aplicacoes
potencialmente mais interessantes é na deteccdo de impactos em tempo real, ou seja,
indicando os impactos no momento em que estdo ocorrendo no ecossistema.

Os testes de ecotoxicidade permitem avaliar a contaminagdo ambiental por diversas fontes
poluidoras, tais como: efluentes agricolas, industriais e domésticos, sedimentos,
medicamentos e produtos quimicos em geral, assim como, avaliar a resultante de seus efeitos
sinérgicos e antagbnicos (LOMBARDI, 2004). A visdo adotada no contexto da Ecotoxicologia,
volta-se aos efeitos da toxicidade causada em organismos individuais, relacionadas. de acordo
com a Ecologia do estresse, ou seja, avaliar as reagdes que determinado composto é capaz de
produzir em determinada espécie exposta (VAN STRAALEN, 2003).

Tal conceito, afirma Magalhdes e Ferrdo Filho (2008), relaciona-se com a grande importancia
que o nicho ecolégico assume a medida que os agentes téxicos frequentemente interagem
com fatores de estresse naturais, como temperatura, pH, pressdo osmética e nutrigdo,
principalmente quando os organismos estdo nas bordas de sua amplitude ecoldgica, condi¢Ges
ambientais na qual o organismo pode sobreviver e reproduzir, tornando os efeitos dos
toxicantes, nessa faixa, mais severos. Uma situagdo de estresse surge quando algum fator
ambiental muda ou quando um organismo se encontra fora de seu nicho ecoldgico. Por
definicdo, um organismo n3ao pode crescer e reproduzir fora de seu nicho, mas pode
sobreviver temporariamente.

A figura 1 apresenta as faixas de tolerdncia e niveis de atividade bioldgica requeridos para
manter as func¢des vitais (sobrevivéncia, crescimento e reprodug¢do) dos organismos sob um
gradiente de condi¢Ges ambientais (pH, temperatura, oxigénio dissolvido, substancias toxicas).
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Figura 1. Niveis e condigGes toleraveis minimas exigidas para um organismo conseguir se reproduzir, crescer ou

manter-se vivo.

Reproducgido MNivel requerido para
manter a populacao

MNivel requerido para
manter o organismo

Atividade hioldgica

MNivel requerido para
manter as funcoes
vitais

' Condictes ambientais

Fonte: Ricklefs (2001); Magalh3es; Ferrdo Filho (2008).

Quanto mais estreita a faixa de tolerdncia a condicdes ambientais, maior o nivel requerido
pelo organismo para sobreviver, crescer e reproduzir-se. Vale enfatizar, que testes que
incluam estes principais processos biolégicos, realizados em condi¢des diferenciadas de
exposicdo como por exemplo, variar os valores de pH e temperatura, sdo importantes na
determinacdo dos efeitos de poluentes e contaminantes ambientais (MAGALHAES; FERRAO
FILHO, 2008).

A exposicdo a um agente téxico pode ser aguda, quando a concentragdo letal do agente é
liberada em um Unico evento e rapidamente absorvida, ou crénica, quando o agente téxico é
liberado em eventos periodicamente repetidos, em concentragdes subletais, durante um longo
periodo de tempo (SCHVARTSMAN, 1991). Com isso, os ensaios de ecotoxicidade podem ser
realizados para andlise de toxicidade aguda e/ou crénica, para a escolha de um ou outro,
deverd se levar em conta a necessidade do estudo.

4 MACROFITAS AQUATICAS

A escolha de um organismo modelo para testes de toxicidade depende da sensibilidade a
poluentes especificos, ha muitas espécies de zooplancton, fitoplancton e organismos
macroscépicos sendo usado para este fim. Entre eles, as macroéfitas aquaticas pertencentes a
familia Lemnaceae sdao modelos de organismos experimentais atraentes por um ndmero de
razdes, incluindo a sua estrutura simples, pequena estatura, grau de homogeneidade,
facilidade de cultura, alta taxa de crescimento e tempo de duplicacdo de 2 a 4 dias (HILLMAN,
1961; WANG; WILLIAMS, 1990; CHRISTEN; THEUER, 1996; KUMAR; HAN, 2010; LAHIVE et al.,
2011; PARK et al., 2017).

Além disso, essas plantas tém importantes fungGes ecoldgicas e sdo amplamente distribuidas,
e conhecidas por serem altamente sensiveis a substancias organicas e inorganicas, incluindo
herbicidas, produtos farmacéuticos e metais, ficando um alerta sobre os grandes riscos dessas
substancias quando em contato com o meio aquatico (WANG; WILLIAMS, 1990; LAHIVE et al.,
2011;).
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As macréfitas sdo um grupo importante de produtores primarios na base de hierarquias
tréficas em ecossistemas aquaticos por isso a grande necessidade de estudo, ja que qualquer
impacto negativo sobre elas pode ter consequéncias duradouras, devido as alteracGes nos
niveis troficos, alterando a diversidade e funcionalidade do ecossistema aquatico inteiro. Por
essas razdes, o teste de toxicidade laboratorial com macréfitas, especificadamente as espécies
do género Lemna, é uma das principais metodologias de escolha para avaliar os impactos em
aguas doces. (MOODY; MILLER, 2005).

A figura 2 abaixo, apresenta os principais tipos de macrofitas aqudticas e a classificacdo das
espécies da seguinte maneira: (a) Scirpus lacustris, (b) Phragmites australis, (c) Typha latifolia,
(d) Nymphaea alba, (e) Potamogeton gramineus,(f) Hydrocotyle vulgaris, (g) Eichhornia
crassipes, (h) Lemna minor, (i) Potamogeton crispus e (j) Littorella uniflora (BRIX; SCHIERUP,
1989).

Figura 2. Tipos ecolégicos de macroéfitas aquaticas.

[. Macrofitas aquaticas emersas II. Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes

) (h) @ ()

Fonte: (BRIX e SCHIERUP, 1989).

5 CARACTERIZACAO DOS AGROTOXICOS
As atividades relacionadas ao uso de agrotdxicos no Brasil, sdo regidas pela Lei n° 7802 de

1989, regulamentada pelo Decreto n® 4.074/2002, que traz em sua redacdo a caracterizacdo
de agrotdxico como sendo:
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Os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na prote¢do de
florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agao danosa de
seres vivos considerados nocivos (BRASIL, 1989).

Apds o uso na agricultura, seja na forma solida, liquida ou gasosa, o agrotdxico inicia reacdes
fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas que podem influenciar no seu comportamento no
ambiente. O destino desses produtos é governado por processos de retencdo (sorcao), de
transformacdo (degradacdo bidtica e abidtica), de transporte (deriva, volatilizacdo, lixiviacdo e
carreamento superficial), e por interacdo desses processos (SPADOTTO, 2006). O quadro 1,
apresenta os diversos meios de dispersdo dos agrotoxicos no meio ambiente e seus agentes
auxiliadores no transporte, bem como os processos, as consequéncias e os fatores que sado
capazes de armazenar as moléculas de agrotoxicos nos diferentes compartimentos ambientais
(dgua, ar e solo) sem alterar sua estrutura.

Quadro 1. Meios de dispersao de agrotéxicos no solo e suas consequéncias.

Processos Consequéncias Fatores

Deriva Movimento pela agdo do vento Velocidade do vento e tamanho das gotas

Perda por evaporagdo do solo, da planta

I . s Pressao de vapor, velocidade do vento e temperatura
Volatilizagdo ou do ecossistema aquatico

Remocgdo pela interacdo com plantas, solo | Contelddo mineral e matéria organica, tipo de mineral

Adsorg¢do . .
¢ e sedimento e umidade
~ , . - . Transporte pela membrana celular, tempo de contato
= Absorgdo pelas raizes ou ingestdo animal L
Absorg¢do e suscetibilidade
o . , Conteldo de dgua, macroporos, textura do solo,
o Translocagdo lateral e vertical através do . . , .
Lixiviagao olo qguantidade do mineral e contetdo da matéria
organica
Chuva, velocidade do vento, tamanho das particulas
Movimento pela agdo da dgua ou vento do mineral e da matéria organica com moléculas
Erosdo adsorvidas

Fonte: PIERZYNSKI; SIMS; VANCE (1994)

Os agrotoxicos podem ser classificados de diversas maneiras, uma delas é de acordo com o
modo de ac¢do do ingrediente ativo no organismo alvo, podendo ser: acaricidas (agdo em
acaros), bactericidas (acdo em bactérias), fungicidas (acdo em fungos), inseticidas (agdo em
insetos), herbicidas (acdo em plantas daninhas), algicidas (algas), rodenticidas (roedores),
entre outros (OLIVEIRA et al., 2013).
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A classificacdo dos agrotéxicos também pode ser feita de acordo quanto a periculosidade
ambiental, em classes que variam de | a IV: produtos impeditivos de obtencdo de registro,
produtos altamente perigosos ao meio ambiente — Classe |; produtos muito perigosos ao meio
ambiente — Classe Il; produtos perigosos ao meio ambiente — Classe lll; e produtos pouco
perigosos ao meio ambiente — Classe IV (IBAMA, 1996). O quadro 2 apresenta a classe e a cor
da faixa que deve ser anexada junto ao rétulo de produtos agrotéxicos para o consumidor
saber qual a intensidade de toxicidade do produto que ele esta adquirindo.

Quadro 2. Classificagdo toxicoldgica e cor da faixa em agrotoxicos.
Classe Toxicoldgica Toxicidade do Produto Faixa indicativa de cor

| Extremamente toxicos
Il Altamente toxicos Amarela

1} Mediamente Téxicos

! roscoToree _

Fonte: OPAS/OMS, 1997.

Em 2016, de acordo com dados da a Associacdo Brasileira da Industria Quimica (Abiquim),
houve um faturamento liquido de 30 bilhGes de reais com a venda de defensivos agricolas.
Observou-se uma redugdo de 6,3% comparado com mesmo periodo em 2015, quando o
faturamento liquido foi de 32 bilhdes de reais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIA
QUIMICA, 2016)

6 IMPACTOS DOS AGROTOXICOS PARA MACROFITAS AQUATICAS

E de fundamental importancia dizer que, durante a avaliagdo do risco ambiental considera-se
gue os organismos de um sistema natural sdo componentes de uma cadeia tréfica. Dessa
forma, é indispensavel ponderar as inter-relagdes existentes nos diferentes niveis tréficos
integrantes da piramide energética, em outras palavras, ha uma grande interacdo desde o
produtor até o consumidor final, que pode ser consumidor tercidrio, quaternario entre outros.
A avaliagdo do risco tem por objetivo proteger as fun¢des das populagdes, comunidades e
ecossistemas (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

A intoxicacdo do ecossistema aquatico, por agrotdxicos, pode ser de carater letal ou subletal,
as espécies mais vulneraveis aos processos de degradagdo sdo as que ocupam os niveis tréficos
mais elevados da cadeia alimentar ou em cada nivel tréfico as sucessionais tardias, devido ao
processo de biomagnificacdo e bioacumulagdo. Portanto, quanto mais elevado for o nivel do
organismo na cadeia alimentar, maior é a concentracao de poluentes que podem afetar os
humanos (COUTINHO, 2002).
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Os efeitos letais ou agudos envolvem respostas que interferem nos processos celulares
intensamente, causando a morte rapidamente. Muitas vezes, podem se expressar através de
respostas que antecedem a morte, como sufocamento e interferéncias nos movimentos
dificultando a fuga de predadores ou a obtencdo de alimento (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Os efeitos dos agrotoxicos sobre a vida aquatica sdo preocupantes, causando intoxicacdes
macicas ou insidiosas, pois podem perdurar na natureza durante longo tempo, e por isso sdo
muito perigosos para a saude publica. Os praguicidas, defensivos agricolas ou agrotéxicos,
como substincias quimicas que sdo, modificam e/ou inibindo a fisiologia normal dos
organismos vivos (MATAQUEIRO, 2006).

Cruz et al. (2012) em seus ensaios de toxicidade aguda — concentracdo de Letalidade em 50%
dos organismos amostrados durante sete dias (CL50;7dias) — realizados em ensaios padrao,
com herbicidas, constatou que o Glifosato (Scout®) é um dos mais téxicos entre os herbicidas
para macrdfita Azolla caroliniana, além de ser um dos mais usados no pais, enquanto o 2,4-D é
o herbicida menos tdxico. Segundo Américo et al. (2015), no caso dos efeitos subletais, os
agrotoxicos podem acumular-se em tecidos, alterar fungbes celulares, causar lesGes
histoldgicas, no caso de peixes, alterar comportamento afetando diretamente o sistema
nervoso, ou indiretamente, afetando outras fungdes organicas como osmorregulacdo e
metabolismo de hormonios sexuais.

A exposicao cronica a estes contaminantes pode alterar os niveis tréficos mais superiores,
como por exemplo, pode deprimir o crescimento e o processo reprodutivo, que é um dos
processos mais afetados pela poluicdo. As alteragdes na funcdo de um grupo de organismos
em um ecossistema causam efeitos em outros grupos que sejam suas presas ou predadores
(HEATH, 1995). Sendo assim os compostos quimicos advindos dos agrotdxicos podem ser
transferidos do fitoplancton para os peixes e posteriormente para os humanos (DAS;
MUKHERIJEE, 2003; BEGUM, 2005; BORGES, 2005).

Em seu trabalho sobre a sensibilidade/toxicidade das espécies de Lemnas expostas a
herbicidas, Park et al. (2017) estudou os efeitos desses e constatou que atrazina, diuron e
simazina sdo herbicidas inibidores do fotossistema Il (PSll), enquanto o paraquat inibe o
fotossistema | (PSl), todos inibindo o fluxo de elétrons na producdo fotossintética, levando a
reducdo da fixagcdo de Gas Carbdnico (CO,) consequentemente prejudicando o crescimento da
planta, pois inibe a producdo fotossintética.

Boutin et al., (2014) em seu estudo sobre a exposicdo de macrofitas a pesticidas (Glifosato),
afirma que as plantas, no resultado final, estavam saudaveis a nivel macroscépico —a olho nu —
, ndo apresentando sintomas de clorose que pudessem estar relacionados a murcha das folhas
gue estiveram em contato com herbicidas. No entanto, foi possivel observar que a presenca de
residuos de glifosato induziu efeitos subletais em diferentes niveis dos organismos, como foi
relatado em outras espécies no estudo. Os efeitos de herbicidas em plantas “ndo-alvo” estdo
emergindo como uma das quest8es centrais na conservacdo da biodiversidade (PEREZ et al.,
2017).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

N3o se pode dizer que os agrotdxicos, bem como seu uso sdo prejudiciais ao meio ambiente,
mas sim a maneira com que tem sido aplicado na agricultura, sem o devido controle e de
forma desenfreada, forma essa que vem causando alteracdes no ecossistema aquatico, como
foi abordado nessa revisdo. O aumento nos niveis de toxicidade no meio aquatico,
principalmente pelos herbicidas traz consigo um grande risco as macréfitas aquaticas.

O principio ativo do herbicida, por exemplo, é inativar o processo fotossintético de ervas
daninhas, e quando em excesso no solo, esse é lixiviado até os corpos d’dgua, tendo o principio
ativo agindo nos organismos “ndo-alvo”, como as plantas aquaticas, levando-as até a morte,
ou causando efeitos subletais, que posteriormente poderdo ser repassados aos organismos
dos niveis tréficos mais elevados, até chegar no ser humano, por meio do processo de
biomagnificagao.
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