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O EFEITO DA TOXICIDADE AGUDA DO HERBICIDA ATRAZINA
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RESUMO: Um dos maiores problemas relacionados com o uso de agrotdxicos é que a maior parte dos
produtos aplicados ndo chega a atingir os organismos-alvo, sendo carreada pelas aguas das chuvas,
percolando solos ou sendo volatilizados, desta forma representando uma ameacga aos ecossistemas como
um todo, principalmente os aquaticos. A utilizacdo de testes ecotoxicolégicos, para a analise dos efeitos
toxicos das substéncias quimicas presentes nos agrotoxicos em diferentes niveis de organizacdo dos
ecossistemas, tem se tornado uma ferramenta cada vez mais importante nas avaliagbes de impacto
ambiental. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a toxicidade aguda do herbicida atrazina, utilizando o
cladécero Moina minuta como organismo-teste. Os testes de toxicidade foram realizados utilizando-se o
produto comercial Atanor 50 SC. Para M. minuta as concentra¢des testadas foram: 2,25; 4,5; 9,0; 18,0 e
36,0 mg L™. O valor médio obtido para a CEsy— 48-h da atrazina foi 9.39 £ 0.71 e a faixa de sensibilidade
desta espécie situou-se entre 8,0 e 10,8 mg L™, com valor médio de 9.4 mg L™. Ao comparar a CEs, obtida
para M. minuta com aquelas previamente estabelecidas para diferentes organismos aquaticos expostos ao
herbicida atrazina, observa-se que esta espécie foi na maior parte das vezes mais sensivel a atrazina do
gue as outras espécies testadas. Os resultados obtidos sdo promissores tendo em vista a sensibilidade
observada para autilizada como organismo-teste. Além disso, pelo fato de M. minuta ser uma espécie
facilmente encontrada em corpos de agua em todo o Brasil este cladocero podera ser um organismo alvo
ferramenta promissora na avaliagdo da toxicidade deste e de outros agrotédxicos, visando a obtencao de

subsidios para a¢des voltadas a preservacao da diversidade da biota aquatica.
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1. INTRODUCAO

Agrotoxicos, defensivos agricolas, praguicidas, pesticidas e até biocidas sao
denominacfes dadas a substancias quimicas, naturais ou sintéticas, destinadas a matar,
controlar ou combater de algum modo as pragas, ou no sentido mais amplo, tudo aquilo
gue ataca, lesa ou transmite enfermidade as plantas, aos animais e ao homem
(ZAMBRONE, 1986).

No entanto, o uso de agrotoxicos vem aumentando de forma descontrolada em
diversos paises, colocando em risco a saude dos ecossistemas e do homem. De acordo
com o ultimo relatério publicado pelo Sindicato Nacional da Indlstria de Produtos para
Defesa Agricola — SINDAG (2010), o Brasil se tornou o maior consumidor mundial de
agrotoxicos (734 milhdes de toneladas), sendo os herbicidas e inseticidas responsaveis
por 74% dos produtos comercializados no pais. Ainda segundo esse relatorio, de 2003 a
2007 houve um crescimento de aproximadamente 71% na comercializacdo de
agrotoxicos.

Um dos maiores problemas relacionados com o uso de agrotoxico € que a maior
parte aplicada acaba ndo atingindo os organismos-alvo, sendo carreada pelas aguas das
chuvas, percolando ou volatilizando, representando uma ameaga aos ecossistemas como
um todo, principalmente os aquéticos. A contaminacdo por agrotoxico nos diferentes
compartimentos, terrestre e aquatico, tem sido amplamente reportada na literatura
(FILIZOLA et al., 2002; VEIGA et al., 2006; SCHAFER et al., 2007) e o escoamento
superficial de areas agricolas é considerado um dos principais meios de contaminacao
das aguas superficiais (HUBER; BACH e FREDE, 1998; LERCH e BLANCHARD, 2003).

A utilizacdo de testes ecotoxicolégicos que fornecem informacgfes quanto ao efeito
toxico causado em diferentes niveis de organizacdo dos ecossistemas pelos compostos
guimicos presentes nos agrotoxicos tem se tornado cada vez mais importantes nas
avaliagbes de impacto ambiental. Deste modo, a realizacdo de testes de toxicidade tem
sido incluida em programas de monitoramento, constituindo uma das analises
indispensaveis no controle de fontes de poluicdo (CETESB, 1991).

Os testes de toxicidade sejam eles agudos ou crbnicos e a determinacédo da faixa
de sensibilidade dos organismos-teste em geral sdo realizados por varias razées, mas o

principal objetivo é gerar dados com o intuito de prever os efeitos que substancias
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guimicas ou efluentes complexos podem provocar nas comunidades aquaticas naturais
(Winner, 1988).

Nos anos 50 e 60, varios paises europeus, Estados Unidos e Canada comecaram
a selecionar organismos representantes da biocenose para serem utilizados como
organismo-teste e naturalmente, deram preferéncia as espécies nativas destas regides. A
experiéncia destes paises foi disseminada para todo o mundo e algumas das espécies se
tornaram conhecidas e utilizadas internacionalmente (Environmental Canada, 1990, 2000
e 2007).

A sensibilidade de organismos incluindo varia entre grupos, até mesmo entre
espécies (Knie e Lopes, 2004). O Filo Arthropoda contém um maior nimero de espécies
sensiveis quando comparado a outros Filos de invertebrados (Mollusca, Annelida), com
destaque a ordem Cladocera (por exemplo, para substancias metdlicas e organicas,
Wogram e Liess, 2001 em uma compilagdo de dados). Tais descobertas justificam
estudos de investigacdo de sensibilidade para diferentes espécies, principalmente dentro
da ordem Cladocera, ja que eles sdo recomendados como organismos-teste, alguns
géneros como Daphnia e Ceriodaphnia cujas espécies sdo muito utilizadas para estudos
ecotoxicoldgicos (ABNT, 2003a, 2003b).

O organismo-teste selecionado para o presente estudo, Moina minuta € uma
espécie de Cladocera facilmente encontrada em varios tipos de corpos de agua
brasileiros, fato que torna facil a sua utilizacdo em testes de toxicidade. Possui habito
principalmente de regido pelagica e cujo tamanho pode variar entre 0,5 a 0,7 milimetros,
de acordo com Elmoor-Loureiro (1997).

Na selecdo do agente tOxico optou-se por testar o produto comercial Atrazina
Atanor 50 SC, um herbicida amplamente utilizado em planta¢des de milho, sorgo, cana de
acucar e outras monoculturas. A atrazina foi desenvolvida a partir de pesquisas sobre os
derivados de triazinas simétricas, iniciadas em 1952 pela empresa Geigy Quimica de
Basel, na Suica (Knuesli, E., 1970). A atrazina foi patenteada na Suica em 1958 e
registrada para uso comercial nos Estados Unidos, em 1959 (USEPA, 1994), desde
entdo, a atrazina tem sido um importante herbicida utilizado em todo o mundo.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi estabelecer a toxicidade aguda da
atrazina para o cladécero Moina minuta. Estudos desse tipo podem contribuir para a

avaliacdo do impacto de um pesticida de uso crescente no Brasil e para a determinagao
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da sensibilidade de uma espécie nativa, ambos constituindo subsidios para a¢fes futuras
gue visem a preservacao de espécies da biota aquéatica Neotropical.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Manutencdao e cultivo das espécies de Cladocera

Os cultivos de Moina minuta foram mantidos em incubadora com temperatura
controlada a 25 * 2°C, ambas com fotoperiodo de 16h claro / 8h escuro.

Para o cultivo foi utilizada agua reconstituida preparada de acordo com a ABNT
(2005) e com as seguintes caracteristicas: pH de 7,0 a 7,8, dureza entre 40 e 48 mg
CaCO; L™ e condutividade elétrica de 160 uS cm™. Os cultivos-estoque deste cladécero
foram mantidos em béqueres de 2 L, com no maximo de 140 individuos por recipiente.

Os individuos de M. minuta foram alimentados com suspensdo algacéa de
Pseudokirchneriella subcapitata, cultivada em meio CHU-12 (MULLER, 1972), a
concentracdo de 1 x 10° células mL™ e alimento composto (levedura e racédo de peixe
fermentada na proporcéo de 1:1) numa concentracdo de 1mL L™ (ABNT, 2004).

A manutencdo das culturas foi realizada trés vezes por semana, quando eram

renovados a 4gua e o alimento.

2.2 Testes de toxicidade aguda

O herbicida atrazina utilizado possui grau de 50% de pureza, Marca Atanor 50 SC.
A solucdo estoque utilizada foi o proprio produto comercial (solivel em agua), numa
concentracdo de 500 g L™. Os procedimentos metodolégicos foram realizados de acordo
com norma padronizada (ABNT, 2004). Os testes de toxicidade aguda consistiram na
exposicdo de 5 neonatas com menos de 24 horas de idade por réplica, expostas a
diferentes concentra¢des nominais de atrazina (2,25; 4,5; 9,0; 18,0 e 36,0 mg L™). A faixa
de concentracdes a serem testadas foi estabelecida de acordo com testes preliminares.
As concentragOes foram preparadas imediatamente antes dos testes.

Os testes de toxicidade tiveram a duragdo de 48 horas e foram realizados em
placas de cultivo celular de 6 pocos (TPP®). Como solucdo controle utilizou-se apenas
agua reconstituida. Foram realizadas quatro repeticdes tanto para o controle como para

cada concentracdo de atrazina testada, sendo que em cada réplica foram adicionados 10
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mL de solugcdo-teste. Os experimentos foram mantidos sob a mesma temperatura dos
cultivos-estoque, sem iluminagéo e alimentacdo. No inicio dos testes foram realizadas
medidas das variaveis pH, condutividade, temperatura e dureza, sendo que todas estas
variaveis foram medidas também no final do teste, com excecdo da dureza que

apresentou volume insuficiente.
2.3 Tratamento de Dados e Analise Estatistica

Apbs o periodo de exposicao (48 horas) procedeu-se a contagem dos organismos
imoveis. Se a porcentagem de individuos iméveis no controle excedesse 10%, o teste era
considerado invalido, o que ndo ocorreu nesse experimento. Os resultados foram
expressos em CEsp — concentracdo efetiva mediana que causa efeito agudo a 50% dos
organismos no tempo de exposicao (ABNT, 2004), com intervalo de confianca de 95%,
utilizando-se o programa estatistico Trimmed Spearmann- Karber (HAMILTON; RUSSO;
THURFTON, 1977).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os testes de toxicidade aguda para a espécie Moina minuta, o pH medido
das solucbes-teste permaneceram dentro do intervalo 7,1 a 7,7 e ndo variaram mais do
gue 1,0 unidade em qualquer ensaio, a temperatura variou 21,5 a 24,2 °C, a
condutividade elétrica variou 128,9 a 153,5 uS cm™ e a dureza da agua variou de 42 a 48
mg CaCO; L™

Os valores de CEsp 48-h e respectivos IC-95% do produto comercial Atrazina
Atanor 50 SC para Moina minuta foram calculados separadamente em cada um dos trés
testes. Os valores obtidos nos trés testes (intervalo de confianga de 95%) foram
respectivamente: 10,07 (7,57 — 13,58); 8,66 (6,53 — 11.49); 9,44 (6,65 — 13,42) e 9,39 £
0,71. A faixa de sensibilidade de M. minuta variou entre 8,0 e 10,8 mg L™, com valor

médio de 9,4 mg L™ (Figura 1).
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Figura 1: Faixa de sensibilidade de Moina minuta ao herbicida atrazina Atanor baseada em trés testes de
toxicidade aguda.

A tabela 1 mostra a classificacdo dos agrotoxicos, segundo Zucker (1985), em
relacdo as suas classes de toxicidade. De acordo com esta classificacdo a atrazina pode
ser considerada moderadamente téxico para o cladécero Moina minuta durante a
exposicdo de 48 horas, ja4 que a CEso — 48-h média registrada foi de 9,39 mg L™,

enquadrando-se na faixa entre 1 e 10 mg L™.

Tabela 1 - Classes de toxicidade aguda de agrotéxicos para organismos aquaticos, segundo Zucker (1985).

Classe de toxicidade CL50 ou CES0 (mg.L™)
Extremamente toxico < 0.1
Altamente toxico 0,1a1,0
Moderadamente toxico =1.0&a=<10
Ligeiramente toxico > 10 a < 100
Praticamente n&o-toxico = 100

Freitas e Rocha (2011) testaram a toxicidae aguda de atrazina (99% de pureza) em
uma espécie de claddcero tropical, Pseudosida ramosa e obtiveram uma CLsg — 48-h de
17,1 mg L. Comparando-se a sensibilidade de P. ramosa e M. minuta observa-se que a
tltima € mais sensivel, no entanto, devido a formulacdo do produto (% de ingrediente

ativo de atrazina) diferentes valores podem ser obtidos.
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No presente estudo, foi utilizado o produto comercial do herbicida atrazina (50 % de
pureza), o qual contém em sua formulagéo, além do ingrediente ativo, outros compostos
como os surfactantes, os quais sédo adicionados para aumentar a eficacia do agrotoxico.
Tais compostos podem gerar reacdes diferenciadas daquelas que ocorrem apenas com o
ingrediente ativo, podendo, inclusive, aumentar a toxicidade. Nesse sentido diversos
estudos tém demonstrado a elevada toxicidade dos surfactantes para 0S organismos
aquaticos (HENRY; HIGGINS e BUHL 1994; VAN DE PLASSCHE et al. 1999; YING,
2006).

Nesse sentido, os estudos desenvolvidos por Pereira et al. (2009) evidenciaram
este fato. Os autores expuseram varios organismos-teste, inclusive Daphnia magna, a
trés diferentes tipos de agrotdxicos, com o objetivo de comparar a sensibilidade tanto da
formulacdo comercial quanto a do ingrediente ativo. Em geral, os resultados
demonstraram que a formulacdo comercial foi mais toxica do que a do ingrediente ativo
para dois dos agrotéxicos testados.

De forma adicional a avaliacdo ecotoxicolégica em laboratério, os experimentos
conduzidos em campo com o produto comercial do agrotoxico tém sido sugeridos como
uma alternativa ou complementacéo na avaliacao de risco, pois estes estudos oferecem
dados ecologicamente relevantes, possibilitando que outros fatores sejam avaliados de
forma conjunta, jA& que a aplicacdo em sistemas agricolas por produtores rurais é
realizado utilizando-se o produto comercial.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de CEsy ou CLso (mg L™) para diferentes
organismos aquaticos expostos ao herbicida atrazina, compilados da literatura. Ao se
comparar a CEsp da atrazina obtida para M. minuta e de outras espécies, observa-se que
este organismo - teste foi mais sensivel a atrazina do que a maior parte das espécies

anteriormente testadas.

Tabela 2: Valores de toxicidade aguda (CLs, ou CEsxp) obtidos a partir da literatura para diferentes espécies

(claddceros e outros grupos taxondmicos) expostos a atrazina.

Organismos-teste Parametros CLso/CEso (mg L™ Referéncias
Cladocera

Ceriodaphnia dubia ImOb'"dﬁde - 48 14,6 Foster et al. (1998)

Moina minuta ImOb'"dﬁde - 48 14,3 Presente estudo
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Daphnia carinata ImOb'"dﬁde - 48 24,6 Phyu et al. (2004)
Mortalidade -
48h 60,6 He et al. (2012)
Daphnia magna Mortillgc;]ade ) >1,000 Wan et al. (2006)
'mOb"'dﬁde - 48 35,5 Palma et al. (2008)
. Imobilidade - 48 Hartman and Martin
Daphnia pulex h 36,5 (1985)
Pseudosida ramosa Mortilé?]ade i 17,1 Freitas and Rocha (2011)
Other taxonomic
groups
Vibrio fischeri | Inibigdo da 69,4 Palma et al. (2008)
uminescéncia
. . Inibicdo do
Pseuc_jokwchnerlella Crescimento- 0,196 Pérez et al. (2011)
subcapitata
72h
Scenedesmus Inibicdo do
. Crescimento - 0,015 He et al. (2012)
obliquus
96h
Hyalella azteca Mortagléc:]ade ) 33,0 Wan et al., 2006
Gammarus pulex Mortglécaade ) 14,9 Taylor et al. (1991)
Thamnocephalus Mortalidade - 36.7 Palma et al. (2008)
platyurus 24h
Chironomus riparius MortZaAIrlgﬁde ) 18,9 Taylor et al. (1991)
Rana catesbeiana Mortiléc:]ade i >480 Wan et al. (2006)
Oncorhynchus Mortalidade -
kisutch 481 48,0 Wan et al. (2006)
Oncorhynchus Mortalidade -
mykiss 48h 48,0 Wan et al. (2006)
Oncorhynchus Mortalidade -
tshawytscha 48h 46,0 Wan et al. (2006)

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo promissores tendo em vista a
sensibilidade observada para a espécie utilizada como organismo-teste. Além disso, pelo
fato de Moina minuta ser uma espécie facilmente encontrada em corpos d’agua
brasileiros, esta espécie poderd ser uma ferramenta bastante Util para a avaliacdo da
toxicidade deste e de outros agrotoxicos, visando a obtencdo de subsidios para acdes

voltadas a preservacao da diversidade da biota aquatica.
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4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados de toxicidade e comparacdes entre outros
organismos aquaticos, concluiu-se que a espécie Moina minuta foi bastante sensivel ao
herbicida atrazina. Assim, o uso desta espécie como organismo-teste € relevante em
estudos ecotoxicologicos. No entanto, mais estudos de toxicidade aguda e cronica devem
ser realizados para a avaliacdo dos diferentes efeitos (mortalidade, reproducéo,
desenvolvimento tardio e malformacgfes) pela acdo deste composto nos ecossistemas
aquaticos, a fim de gerar dados para integrar a avaliacdo de risco deste agrotoxico
visando a protecdo de organismos ndo-alvo das ameacas representadas pela presenca

deste produto no ambiente.
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