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Moura, E.E.S. Determinaciio da toxicidade aguda e caracterizacio de risco ambiental do
herbicida Roundup (glifosato) sobre trés espécies de peixes. Dissertacdo (Mestrado em
Bioecologia Aquatica — Area de concentragdo: Ecotoxicologia). Universidade Federal do Rio

Grande do Norte. 2009.
RESUMO

Determinacéo da toxicidade aguda e caracterizacio de risco ambiental do

herbicida Roundup (glifosato) sobre trés espécies de peixes.

Considerando a importancia comercial, por se tratarem das espécies de dgua-doce mais
comercializadas no Brasil, por ocorrerem em diversos tipos de ambientes aquaticos
(lagos, rios e agudes) e ainda por serem tolerantes a um amplo espectro de variagao de
diversos parametros fisicos e quimicos da agua, as espécies de peixes Oreochromis
niloticus, Cyprinus carpio e Colossoma macropomum foram escolhidas para este estudo
com a finalidade de testar a toxicidade do herbicida roundup. Diante do exposto, o
presente trabalho teve como objetivo determinar a toxicidade aguda e avaliar o risco de
contaminagdo ambiental dessas trés espécies de peixes pelo herbicida Roundup. Os
alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), Carpa-comum (Cyprinus carpio) €
Tambaqui (Colossoma macropomum) foram submetidos ao herbicida roundup nas
seguintes concentragdes: 0,0 (controle); 18,06; 19,10; 20,14; 21,18 ¢ 22,22 mg.L'l, 0,0
(controle); 13,89; 14,86; 15,83; 16,81 ¢ 17,78 mg.L'l e 0,0 (controle); 18,06; 19,10;
20,14; 21,18 € 22,22 rng.L'l, respectivamente, os trés por 96 horas. A CL50 — 96h para
O. niloticus, C. carpio e C. macropomum foi de 21,63, 15,33 e 20,06 mg.L’1 do
herbicida roundup, respectivamente. Os resultados obtidos demonstram que esse
herbicida esta classificado como levemente tdxico para as trés espécies. Os valores de
oxigénio dissolvido, pH e temperatura registrados no aquario controle e nos aquarios
experimentais das trés espécies estudadas mantiveram-se sem variagdes significativas
ao longo dos testes, o que reduz a possibilidade de mortalidade causada por variagdes
bruscas desses parametros, durante as 96 horas de experimento. Os valores das CL50
entre as diferentes espécies de peixes foram observadas, constatando que as espécie
Oreochromis niloticus, Colossoma macropomum e Cyprinus carpio ndo apresentaram
diferengas expressivas. Os valores de risco ambiental do Roundup foram calculados
para a obteng@o de pardmetros mais rigorosos na avaliagdo da periculosidade desses
sobre organismos ndo-alvos. O risco de contaminagdo ambiental por roundup para a
tilapia do Nilo, carpa-comum e tambaqui sfo baixos para a menor dose de aplicagéo (1
L.ha'l) e nas profundidades (1,5 e 2,0 m). Na dilui¢do de 100%, na maior dose
recomendada (5 L.ha™") e nas profundidades (1,5 e 2,0 m) o risco é moderado para as
trés espécies. Os valores de Quociente de Risco (QR) foram maiores que 0,1, indicando
que os valores da relagdo CAE e CL50 estdo acima dos niveis aceitaveis, havendo a
necessidade de um refinamento nas analises ecotoxicoldgicas.

Palavras chaves: Roundup; CL50; Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus); Carpa-
comum (Cyprinus carpio); Tambaqui (Colossoma macropomum); Risco de
contaminagdo ambiental.
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the herbicide Roundup (glyphosate) on three species of fish. Dissertacdo (Mestrado em
Bioecologia Aquética — Area de concentragdo: Ecotoxicologia). Universidade Federal do Rio

Grande do Norte. 2009.

ABSTRACT

Determination of acute toxicity and environmental risk characterization of the

herbicide Roundup (glyphosate) on three species of fish.

Considering their commercial importance, as these are the species of freshwater fish
more commercialized in Brazil, their occurence in different kinds of aquatic
environments (lakes, rivers and dams) and for being tolerant to a wide range of variation
of various physical parameters and chemical water, the fish species Oreochromis
niloticus, Cyprinus carpio and Colossoma macropomum were chosen for this study,
furthermore, to test the toxicity we used the herbicide Roundup. The fingerlings of
tilapia (Oreochromis niloticus), commun carp (Cyprinus carpio) and tambaqui
(Colossoma macropomum) were submitted to the herbicide roundup in the following
concentrations: 0.0 (control); 18,06; 19,10; 20,14; 21,18 and 22,22 mg.L'l, 0.0 (control);
13,89; 14,86; 15,83; 16,81 and 17,78 rng.L'l, and 0.0 (control); 18,06; 19,10; 20,14;
21,18 and 22,22 mg.L'l, respectively, three for 96 hours. The LC50 - 96h for O.
niloticus, C. carpio and C. macropomum was 21,63, 15,33 and 20,06 mg.L'1 of the
herbicide roundup, respectively. The results show that this herbicide is classified as
slightly toxic to the three species. The values of dissolved oxygen, pH and temperature
recorded in the aquarium control and aquarium experimental of the three fish species
have remained without significant variations during the tests, which reduces the
possibility of death caused by sudden variations of these parameters during the 96 hours
the experiment. The values of LC50 between different species of fish were observed,
noting that the species O.miloticus, C. carpio and C. macropomum showed no
expressive differences. The values of environmental risk of Roundup were calculated to
obtain more stringent parameters in assessing the dangerousness of those on non-
targets. The risk of environmental contamination by Roundup for the Nile tilapia,
common carp, and tambaqui are low for the lowest application rate (1 L.ha™) and depths
(1.5 and 2.0 m). The dilution of 100%, the highest recommended dose (5 L.ha™") and
depths (1.5 and 2.0 m) the risk is moderate for the three species. The values of the Risk
Ratio (QR) were greater than 0,1, indicating that the values of the CAE and LC50 are
above acceptable levels and there is a need, this study, a refinement in ecotoxicological
tests.

Key-words: Roundup; LC50; Nile Tilapia (Oreochromis niloticus), commun carp
(Cyprinus carpio), tambaqui (Colossoma macropomum) Risk of environmental

contamination.
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1.0 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, por causa do aumento da populagdo mundial e do rapido
desenvolvimento industrial tornou-se necessario aumentar a produtividade agricola,
visando a produ¢fo de alimentos. Em conseqiiéncia, apds a 2* Guerra Mundial (1939-
1945), passou-se a utilizar, cada vez mais, ndo s fertilizantes, como também pesticidas,
incluindo os inseticidas, herbicidas e fungicidas, para defender as lavouras de insetos,
ervas daninhas e fungos (BONACELLA, 1990). No entanto a presenga de tais
substancias contaminantes no meio ambiente, em sua maioria xenobidticos, tornou-se
grave problema, provocando a formagdo e deposicdo de grandes quantidades de

residuos (CASTRO JUNIOR et. al., 2006).

Os pesticidas ocupam uma posi¢ao singular dentre as substancias quimicas, uma
vez que sdo adicionados intencionalmente ao ambiente para destruir ou controlar
algumas formas de vida que sfo consideradas indesejaveis, ou seja, as chamadas pestes
ou pragas que representam um grande problema para a agropecudria tradicional e para a
saude publica. Existem centenas, talvez milhares, de poluentes que afetam o ambiente
aquatico e cujos efeitos sdo preocupantes. Segundo Martinez e Colus (2002), esse
nimero cresce a cada ano, considerando que novos compostos ¢ formulagdes sdo
sintetizados. Muitos sdo os argumentos usados em favor do uso de pesticidas, tais como:
aumento da produ¢fo agricola, aumento da producido de carne e leite na pecudria,
diminui¢do das perdas de alimentos armazenados, erradicagdo de vetores de doengas,
entre outros. Entretanto, também muitas sdo as conseqiiéncias indesejaveis que advém
do uso de pesticidas, quer como contaminagdo ambiental que, em ultima instancia,

atinge a populacdo em geral, quer na satde ocupacional (DORES, 2005).

A poluicdo aquatica estd comumente associada a descarga de efluentes
domésticos, industriais ou agricolas. Em 4reas agricolas, a lixiviagdo de 4aguas
superficiais e a infiltracdo da agua intersticial em rios e lagos podem introduzir
nutrientes (a partir de fertilizantes) e agrotoxicos, em quantidades substanciais, nesses
corpos d’agua (MARTINEZ e COLUS, 2002), potencializando a vulnerabilidade
natural dessas areas as contaminagdes (direta ou indireta) decorrentes das aplicagdes de
agroquimicos. Essas atividades agricolas s3o conhecidas como fontes de poluicdo difusa

(ndo-pontual) de aguas superficiais e subterrdneas, dentre as quais pode-se citar a
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monocultura da cana-de-agucar (HIRATA et. al., 1993; MATALLO et. al., 2003). Os
agrotoxicos podem alcancar os ambientes aquaticos através da aplicacdo intencional,
deriva e escoamento superficial a partir de areas onde ocorreram aplicagdes (Figura 1).
A lixiviagdo dos agrotdxicos através do perfil dos solos pode ocasionar a contaminagéo
de lengdis freaticos cuja descontaminacdo apresenta grande dificuldade (EDWARDS,
1973). Certas praticas agricolas ligadas ao modelo de produgdo agricola predominante,
como o uso excessivo e inadequado de agrotoxicos, a destrui¢do da cobertura vegetal
dos solos para plantio, a ndo-preservagdo das matas ciliares e das vegetagdes protetoras
de nascentes, dentre outros fatores, sdo responsaveis por grande parte dos problemas
com os recursos hidricos (ROSA, 1998). O conhecimento da influéncia exercida por
essas atividades sobre os recursos naturais é de fundamental importancia para assegurar
a qualidade da agua (PESSOA et. al., 2003). A protecdo e conservagdo da qualidade das
aguas subterraneas, bem como as aguas superficiais, sdo partes essenciais de sistemas de
producio agricola sustentaveis. Assim, o impacto por pesticidas na qualidade das aguas
tem sido assunto de discussdo em todo o mundo, especialmente nas areas em que a agua
subterrdnea e superficial sdo utilizadas para consumo humano (PARAIBA et. al., 2003;
PESSOA et. al., 2003). Em alguns casos, menos de 0,1% da quantidade de pesticidas
aplicados alcangam o alvo, enquanto o restante (99,9%) tem potencial para se mover
para outros compartimentos ambientais como as aguas superficiais e subterraneas

(SABIK et. al., 2000).
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Figura 1. Movimentos dos agrotoxicos em ecossistema aquatico. Nimmo (1985), modificado.
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1.1 Pesticidas

Para o controle significativo de organismos capazes de prejudicar a producgio
agricola ou que podem transmitir doengas aos homens e animais, empregam-se
praguicidas (ou pesticidas), denominagfo esta dada ao grupo de substancias que servem
para matar, controlar ou combater as pragas (insetos, acaros, roedores, etc.). Praguicidas
sdo utilizados pela humanidade ha milhares de anos, desde a queima de enxofre para
fumigar os lares gregos por volta de 1000 anos a.C., passando pelos compostos de
arsénio, utilizados como inseticidas nas décadas de 1930 e 1940 (BAIRD, 2002). O
emprego de praguicidas em escala mundial ocorreu apés a Segunda Guerra Mundial,
sendo a substancia dicloro-difenil-tricloroetano, sintetizada em 1872 por Ottmar Zeidler
e com agfo inseticida verificada em 1939 por Paul Miiller, utilizada para o combate de
insetos transmissores de doengas como malaria, febre amarela e doenga do sono, com a
designagdo de DDT. Esse composto controlou a populagdo de pragas agricolas,
permitindo um salto de producdo nunca visto. Posteriormente, notou-se que o DDT,
assim como outros praguicidas do grupo dos organoclorados, ¢ altamente lipossoluvel e
persiste no meio ambiente por um periodo muito longo apods seu uso. No final da década
de 1930, foram também sintetizados os praguicidas organofosforados e, mais tarde, os
carbamatos, ambos com alto potencial de toxicidade para seres humanos e animais,
sendo que alguns organofosforados foram sintetizados, inclusive para serem utilizados

como armas de guerra (sarin, tabun e somam) (OSTI, 2005).

Apesar dos aspectos agressivos apresentados acima, existem algumas vantagens
imediatas relacionadas ao uso dos pesticidas, as quais incluem o fato de que milhdes de
vidas tém sido salvas da morte pela malaria, febre amarela, doenga do sono, peste negra,
febre tifoide, etc., através do controle de populagdes de animais vetores que transmitem
essas doencas e, em relagdo a agricultura, a redugdo nas perdas de lavoura apds
aplicagdes dos pesticidas. Certamente, nos dias de hoje, estamos vivendo e vivenciando
a chamada era do Holocausto Quimico, onde toda e qualquer substancia produzida pelo
homem ¢ contestada quanto aos seus efeitos nocivos a0 mesmo e ao ambiente. Sem
duvida nenhuma, um dos grupos mais contestados no momento é o dos pesticidas, que
tem levantado as maiores polémicas e controvérsias, quase todas elas, sem base

cientifica e sendo alvo de especulagdes.
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O glifosato, pesticida da classe dos herbicidas, apresenta elevada eficiéncia na
elimina¢do de ervas daninhas, pode ser usado tanto em areas agricolas como nfo-
agricolas em todo o mundo. Trata-se de produto ndo-seletivo, sist€émico e pos-
emergente, cuja venda contabiliza o total de US$ 1,2 bilhdo/ano (AMARANTE &
SANTOS, 2002). Com a implementagcdo dos transgénicos, resistentes a herbicidas, o
glifosato tornou-se produto imprescindivel a agricultura, tendo seu consumo aumentado
significativamente (CUNHA, 2005). Segundo Liu et al. (1991), a principal via de
biodegradacdo do glifosato envolve a clivagem da molécula, produzindo o acido
aminometilfosfonico (AMPA) e em seguida 4gua, dioxido de carbono e fosfato

(FORLANTI et al,1999).

1.2 Origens, destino e movimentacio de pesticidas em sistemas aquaticos

As formas de aplicagdo dos pesticidas utilizados na agricultura podem ter
diferentes rotas. As formas mais usadas s3o a aplicagdo direta no solo, a pulverizagdo
através de trator, pulverizadores manuais ou via aérea (avido). A aplicacdo de pesticidas
com pulverizadores ¢ 0 meio mais comum, no qual o produto formulado é geralmente
diluido (sob forma de emulsdo ou solugio) abaixo da superficie, ndo entrando, portanto,
diretamente na atmosfera. Produtos granulados podem também ser aplicados utilizando-

se este procedimento (HASSET; LEE, 2005).

Uma vez no solo, o pesticida pode ter diferentes destinos: ser adsorvido a
particulas do solo, permanecer dissolvido na adgua presente no solo, volatilizar-se, ser
absorvidos pelas raizes das plantas ou por organismos vivos, ser percolado ou carreado
pela agua das chuvas ou sofrer decomposi¢do quimica ou biologica (DORES, 2005). O
carreamento superficial pode ocorrer com o pesticida dissolvido na dgua, associado ao
material em suspensdo na dgua ou ambos. O movimento superficial da 4gua comega
quando a intensidade da chuva excede a taxa de infiltragdo (LEONARD, 1989). De
acordo com Brown et al. (1995), apesar da porcentagem do pesticida aplicado no campo
que ¢ perdida por carreamento ser pequena, esta representa, provavelmente a rota
principal através da qual os pesticidas agricolas atingem rios ou lagos. O carreamento
superficial, quando ocorrem poucos dias apds a aplica¢do do pesticida, remove em torno

de 1% da quantidade presente no solo (WAUCHOPE, 1996).
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A movimenta¢do do pesticida do solo para a atmosfera, que pode ocorrer por
volatilizagdo direta, co-vaporizagdo com a agua e associagdo ao material particulado
carregado pelo vento, ¢ também importante para a distribuicdo destes produtos no
ambiente e sua entrada nos ambientes aquaticos, uma vez que, pesticidas na atmosfera
podem reentrar no ambiente aquatico por deposi¢éo da poeira ou precipitagdo, o que em
geral ocorre em um local distante do ponto de emissdo. O transporte de pesticidas na
atmosfera ¢ consideravel e pode ser uma das principais formas através da qual estes

produtos podem atingir os oceanos, rios ¢ lagos (HASSET; LEE, 2005).

1.3 Ocorréncias de pesticidas em ambientes aquaticos

Atualmente, com tanta interferéncia do homem na natureza, a poluicdo e a
contaminagdo do meio ambiente vém aumentando devido a crescente carga de efluentes
langados no ar, na agua e nos solos. O ecossistema aquatico é considerado o mais
suscetivel a poluicdo e contaminagdo (BERTOLETTI, 1990). A polui¢do aquatica esta
comumente associada com a descarga de efluentes domésticos, industriais ou agricolas
(MANSON, 1996) ¢ pode ocorrer de forma intencional ou acidental, a partir de fontes
naturais ou em decorréncia da atividade humana (JOBLING, 1995). Existe uma enorme
quantidade de poluentes que afetam o ambiente aquatico e cujos efeitos sdo
preocupantes, a compreensdo detalhada dos efeitos destes diferentes tipos de efluentes
nos corpos d’agua receptores € essencial para o controle da poluicio (MARTINEZ &
COLUS, 2002).

Além dos fatores naturais, as atividades humanas tém gerado grandes alteragdes
nos ecossistemas aquaticos. O modelo de desenvolvimento humano tem se mostrado
altamente impactante principalmente devido a grande producio de residuos e a
introdugéo de compostos toxicos na agua (GUERESCHI, 2004). A entrada de poluentes
no ambiente aquatico ocorre principalmente através das aguas superficiais (rios, riachos,
enxurradas, etc) devido a lixiviagdo quimica e fisica efetuada pela dgua sobre a litosfera,
na bacia de drenagem ou provenientes do ar e podem eventualmente atingir o meio
aquatico em sua forma original ou como produto de transformacdo (ZAGATTO, 2000

apud AGUIAR, 2002).
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Nas ultimas décadas a degradagdo dos ecossistemas aquaticos tem ocorrido de
forma continuada devido aos multiplos impactos ambientais provenientes das atividades
antropicas como a mineragdo, os despejos de efluentes domésticos e industriais sem
tratamento e uso inadequado do solo em regides riparias e planicies de inundacdo e
varzeas (GUERESCHI, 2004). Alguns corpos de agua recebem diretamente os residuos
altamente toxicos langados pelas industrias dos centros urbanos e, em areas rurais, sao
os agrotoxicos provenientes do desenvolvimento da agricultura altamente tecnificada os
causadores de contaminagdo do ambiente aquatico. Na agua, os metais e os residuos de
pesticidas podem ser adsorvidos ao material em suspenso, depositados no sedimento
ou absorvidos por organismos, podendo ser metabolizados, desintoxicados e/ou
acumulados (AGUIAR, 2002). Além disso, a contaminag¢do direta das aguas superficiais
ocorre também devido ao uso de metais e pesticidas em sistemas de cultivo de peixes

para o controle de algas e parasitas (ROMAO et al.,2006).

No Brasil, o uso de agrotdxicos € muito intenso tanto para o controle de ervas
daninhas quanto para o controle de insetos. Nos ultimos anos, o Brasil passou de 5° para
0 4° lugar entre os paises que mais utilizam agrotoxicos (ZAVATTI et al., 1999;
AGUIAR, 2002; MOREIRA et al., 2002). Apesar de apresentarem alta eficiéncia no
controle de pragas, a contaminagdo do solo e ambientes aquaticos por esses compostos

pode causar efeitos deletérios aos organismos que vivem nesses ambientes.

1.4 Biodisponibilidade e ecotoxicidade

A biodisponilidade de um produto aos organismos aquaticos esta principalmente
relacionada & concentragdo real deste produto na agua. A sor¢do de pesticidas as
particulas de sedimento diminui a sua disponibilidade para os peixes e outros
organismos aquaticos. Quanto mais dissolvida a substincia estiver em agua, mais
biologicamente disponivel ela estard. Alguns compostos sdo transportados pela agua
com relativa facilidade enquanto outros sdo rapidamente adsorvidos tido fortemente a
particulas do solo que, mesmo que essas sejam levadas para dentro de rios, a suspensio
resultante apresentard pouca ou nenhuma toxicidade sobre os organismos aquaticos

(DORES, 2005).
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Os testes de toxicidade possibilitam estabelecer limites permissiveis para varias
substancias quimicas, além de avaliar o impacto de misturas de poluentes sobre os
organismos aquaticos dos corpos hidricos receptores (BERTOLETTI, 1990). Segundo
Lombardi (2004), os testes de toxicidade aguda s@o experimentos de curta duracgdo, que
proporcionam rapidas respostas em estudos sobre efeitos toxicos letais, em que o
objetivo ¢ determinar a Concentragdo Letal Mediana (CL50) de uma certa substincia
sobre os organismos aquaticos, em um tempo de 24 a 96 horas de exposi¢do. Muitas
vezes, mesmo em concentragdes aquaticas ndo letais, os agrotoxicos afetam a estrutura e
a funcdo das comunidades naturais. No ambiente aquatico, os agrotdxicos provocam
impactos em multiplos niveis, incluindo moléculas, tecidos, 6rgdos, individuos,
populagdes e comunidades (GRISOLIA, 2005). Os peixes sdo relativamente sensiveis a
mudangas no ambiente e efeitos toxicos de poluentes podem ser evidentes em nivel
celular e tecidual, antes que mudangas significativas no comportamento ou na aparéncia

externa possam ser identificadas (VAN DYK, 2005).

Testes de toxicidade durante o ciclo de vida de uma espécie sdo considerados
fundamentais para a maioria dos toxicologistas, para determinacdo das concentrag¢des
ambientais de elementos quimicos toxicos para populacdes aquaticas. Estudos tém
demonstrado que as fases mais sensiveis do ciclo de vida sdo os estagios embrionarios,
larvais ou juvenis de varias espécies de peixes, permitindo a estimativa da concentracdo

toxica maxima admissivel (PICKERING, GAST, 1972; EATON, 1978).

Para a realizacdo dos testes ecotoxicoldgicos devem ser observadas algumas
caracteristicas basicas em relagdo aos organismos-testes (RAND e PETROCELLLI,
1985):

o Dar preferéncia as espécies abundantes e facilmente disponiveis;

e Sempre que possivel, estudar espécies nativas, ou representativas dos sistemas
que irfio receber o impacto;

e Dar preferéncia as espécies economicamente e ecologicamente importantes;

e As espécies utilizadas devem ser facilmente adaptaveis as condi¢des de
laboratodrio; e

e Preferencialmente utilizar espécies de comportamento, fisiologia e genética

conhecidas.
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1.5 Organofosforados — Roundup - Glifosato

Os pesticidas organofosforados (OP) possuem em sua estrutura um atomo
central de fosforo pentavalente ligado a um atomo de oxigénio ou enxofre, por uma
dupla ligacdo. Tais como os organoclorados, os organofosforados sdo lipossoluveis,
sendo contaminantes potenciais para diversos tipos de alimentos. Possuem efeito toxico
mais agudo para seres humanos e outros mamiferos, porém sdo menos persistentes no
ambiente e possuem menor capacidade de bioacumulagdo que os organoclorados. O
principal efeito toxico ¢ a inibicdo da enzima acetilcolinesterase, essencial para a
transmissdo de impulsos nervosos nas sinapses colinérgicas e placas motoras (BARD,

2000 apud GALLI et al.,20006).

O herbicida glifosato, sal de isopropilamina de N-(fosfonometil)-glicina,
C;HgNOsP (Figura 2), é um dessecante sistémico, pos-emergente, de largo espectro e
ndo-seletivo. Em contato com ervas daninhas indesejadas é rapidamente absorvido pelas
folhas, interrompendo a biossintese de acidos aminoaromaticos essenciais. Assim,
compromete a produgdio de clorofila e carotendides, causando danos -celulares
irreversiveis. Entre os danos mais comumente observados, a ruptura parcial do
cloroplasto ¢ a perda de agua do reticulo endoplasmatico rugoso sdo os mais
importantes (KUKLINSK-SOBRAL et al., 2001). No plantio direto, em que o solo nio
sofre movimentacdo, o glifosato é usado nas dessecacdes de coberturas vegetais € no

controle de plantas invasoras.

O O
[ N
HO —C — CH, —N— CH; —P —OH

H OH

Figura 2. Férmula estrutural do glifosato

No solo, o herbicida glifosato ¢ fortemente adsorvido aos coldides. Classificado
como quimico de persisténcia média permanece no ambiente de 30 a 90 dias
dependendo da fragdo mineral, do teor de argila, do teor de fosforo, do teor de matéria

organica ¢ da atividade microbiana (MONSANTO, 1980; MATTOS et al., 2002), ¢
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possui grande solubilidade em agua (15,700 mg.L™" a 25°C e pH 7) (RODRIGUES &
ALMEIDA, 2005). Os microrganismos s3o os principais responsaveis pela degradagio
do glifosato. Segundo a literatura, aproximadamente 50% das moléculas originais sdo
metabolizadas em 28 dias, atingindo 90% em 90 dias (MONSANTO, 1980;
RODRIGUES & ALMEIDA, 1995).

O 4cido aminometilfosfonico (AMPA) (Figura 3) € o primeiro e o principal
produto da degradacdo do herbicida glifosato no solo. Glifosato ¢ AMPA sio altamente
soluveis em agua e podem entrar em ambientes aquaticos por meio de escorrimento
superficial, ou transporte de massa nas areas em que o herbicida ¢ aplicado

(MOGADATI et al., 1996).

o
|
H—MN — CH,— P OH
I I
H OH

Figura 3. Estrutura quimica molecular do primeiro metabdlito do glifosato.

Glifosato ¢ hoje, de longe, o principal herbicida utilizado no mundo. E
responsavel por 10% do total de defensivos agricolas consumidos. E um produto usado
em um grande numero de culturas, seja como dessecante; como pds-emergente nas
entrelinhas de culturas perenes como café; como pds-emergente em culturas tolerantes

como soja ou ainda em pré-colheita no caso de cereais (CHEMINOVA, 2002).

O glifosato apresenta persisténcia variavel no ambiente, embora seja degradado
pelos microrganismos (NEWTON et al, 1994). Os fatores que influenciam a
persisténcia do glifosato estdo relacionados com sua adsor¢do ao solo e disponibilidade
para biodegradagdo. Em estudo sobre biodegradagdo de glifosato (fase adsorvida e fase
ndo-adsorvida), Eberbach (1998) observou que houve rapida degradagdo no primeiro
dia, seguida de diminuicdo até o quadragésimo dia. Segundo o referido autor, a
influéncia da adsor¢do restringiu a disponibilidade do glifosato para biodegradagdo ao
longo do tempo. Assim, a meia-vida da molécula depende das fases, sendo a da parte

ndo-adsorvida de 6 a 9 dias e da parte adsorvida de 222 a 835 dias.
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1.6 Espécies estudadas

Nas ultimas décadas, uma das atividades aquicolas que mais cresceram no pais
foi o cultivo intensivo e semi-intensivo de peixes, consolidando-se como um setor de
grande importancia econdmica (NEWMAN, 1993). Dentre as espécies comumente
cultivadas, podemos destacar a tilapia do Nilo, o tambaqui e a carpa-comum, como as
espécies mais importantes para consumo humano em muitos paises, € o seu cultivo tém
crescido exponencialmente na aqiiicultura, inclusive no Brasil (Figura 4). A aqiiicultura
nos ultimos anos vem sofrendo sérios danos devido ao aumentou da polui¢do por
agrotoxicos ¢ metais pesados, como conseqiiéncia do grande volume desses, langados

no ambiente aquatico, causando assim grandes danos aos organismos aquaticos.

Figura 4. Principais espécies de agua doce cultivadas no Brasil.

Fonte: IBAMA, 2007.
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1.6.1 Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo)
A tilapia do nilo ocupa a seguinte posi¢do sistematica (LINNAEUS,1758):

Reino: ANIMALIA
Filo: CHORDATA
Classe: OSTEICHTHYES
Ordem: PERICIFORMES
Familia: CICHLIDAE
Subfamilia: PSEUDOCRENILABRINAE
Género: Oreochromis

Espécie: niloticus

A Tilapia ¢ um nome comum que se aplica a varias espécies de peixes. As
espécies de tilapia sdo nativas da Africa e Médio Oriente, e s3o compostas por um grupo
de mais de 100 espécies, relacionadas a varios gé€neros e espécies que originalmente
foram classificadas no género Tildpia, na familia Cichlidae. Na reclassificacéo
desenvolvida por Trewavas (1983) centenas de espécie de Tildpia foram separadas em
trés géneros: Oreochromis, Sarotherodon e Tildpia. As espécies Oreochromis sao mais
comuns na aqiiicultura. Entre elas estd a Tilapia do Nilo, O. niloticus (Figura 5),; a
tilapia azul, O. aureus, a tilapia de Mocambique, O. mossabicus e a espécie O. urolepis

hornorum.

Figura 5. Exemplar de alevino Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo)

No final dos anos 80, quando se considerou que a tilapia tinha potencial para a
aqliicultura, varias espécies foram introduzidas em quase todos os paises de clima

tropical e também em regides subtropicais. A tildpia tem importancia na aqiicultura
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porque pode reproduzir-se em cativeiro e adapta-se a uma grande variedade de
condigdes de agua, nas quais podem desenvolver-se. Varias espécies podem crescer em
amplas faixas de salinidade, desde dgua doce até dgua do mar (35 ppt), em dgua que
podem flutuar entre acida (pH 5) e alcalina (pH 9), sobreviver a baixos niveis de
oxigénio (< 2 mg.L") e altos niveis de aménia (50 mg.L™") por longos periodos de
tempo. No entanto, deve-se evitar condigdes extremas nos parametros fisico-quimicos
da agua, pois, qualquer dos pardmetros mencionados pode originar lesdes em drgdos e

tecidos, o que da lugar a redug@o no crescimento e eventual mortalidade.

As tilapias adaptadas na aqiiicultura sdo, principalmente, incubadoras de ovos e
larvas na boca materna. As fémeas da tildpia podem produzir centenas a milhares de
larvas por desova, no qual constituem uma vantagem para alcancar milhares de juvenis.
Outra vantagem (em termos de produgdo) ¢ que os adultos alcangam a maturagdo sexual
em menos de seis meses, em um tamanho relativamente pequeno. As larvas de tilapia
sdo onivoras e se alimentam de uma grande variedade de alimentos, incluindo perifiton,
fitoplancton, zooplancton e alimentos balanceados. Isto permite ao aqiiicultor manipular

a desova, podendo retirar as larvas da fémea e cria-las independentemente.
1.6.2 Cyprinus carpio (Carpa-comum)
A Carpa-comum ocupa a seguinte posi¢io sistematica (LINNAEUS, 1758):

Reino: ANIMALIA
Filo: CHORDATA
Classe: ACTINOPTERYGII
Ordem: CYPRINIFORMES
Familia: CYPRINIDAE
Género: Cyprinus

Espécie: carpio

A carpa-comum, Cyprinus carpio (Figura 6), é a espécie mais utilizada em
cultivo em todo o mundo, ¢ um peixe de dgua doce originaria da China, largamente
difundida na Europa e na Asia. Ela foi introduzida no Brasil em 1882, proveniente dos

Estados Unidos, que por sua vez a importava da Alemanha em 1782. A sua biologia é
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bastante conhecida, sendo peixe rastico, que suporta 4gua com teor relativamente baixo
de oxigénio e excelente para ser criada em aguas fechadas (NOMURA, 1978). Sua
procriagdo ¢ facil e seu crescimento € rapido podendo em um ano atingir de 0.8 a 1kg,
com populacdo densa no tanque, cujo desenvolvimento se verifica & uma temperatura
entre 24° e 28° C. A carpa-comum ¢ um peixe teledsteo da familia Cyprinidae, de
coloragdo cinza prateado, possui boca pequena, sem dentes verdadeiros, rodeada de
barbilhdes curtos; a alimentacdo natural é o zooplancton (estdgio larval) e organismos
bentonicos (fundo), como minhocas, larvas de insetos e pequenos moluscos. E uma
espécie onivora e aceita bem alimentos artificiais. Pode ter até 100 centimetros de

comprimento.

Figura 6. Exemplar de alevino Cyprinus-carpio (carpa-comum).

A carpa-comum ¢ de grande interesse para a pisicultura, criagdo em lagoas para
pesca esportiva e "pesque-e-pague". No entanto podem causar grandes prejuizos as
espécies nativas causando turbidez excessiva na dgua e alimentando-se de larvas e ovos,

diminuindo a diversidade da fauna nativa.

1.6.3 Colossoma macropomum (Tambaqui)

O tambaqui ocupa a seguinte posi¢ao sistematica (CUVIER, 1818):

Reino: ANIMALIA
Filo: CHORDATA
Classe: ACTINOPTERYGII
Ordem: CHARACIFORMES
Familia: CHARACIDAE
Subfamilia: SERRASALMINAE
Género: Colossoma

Espécie: macropomum
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O Tambaqui (Colossoma macropomum) (Figura 7), oriundo da América do Sul,
bacias do Amazonas e Orinoco, ¢ um peixe de escamas com corpo romboidal, nadadeira
adiposa curta com raios na extremidade e rastros branquiais longos e numerosos. Boca
prognata pequena e forte com dentes molariformes. Sua coloragdo geralmente ¢ parda
na metade superior e preta na metade inferior do corpo, mas pode variar para mais clara
ou mais escura dependendo da cor da dgua. Os alevinos sdo cinza claro com manchas
escuras espalhadas na metade superior do corpo. O tambaqui alcanga cerca de 90 cm de
comprimento total. Ha algum tempo eram capturados exemplares com até 45 quilos.
Hoje, por causa da sobre-pesca, praticamente ndo existem individuos desse porte.
Trazidos para estudos, foi introduzido no Nordeste em 1972, pelo Centro de pesquisas
Ictiologicas “Rodolpho Von lhering”, do DNOCS, em Pentecoste-CE, essa espécie tem
mostrado um 6timo potencial para a criagdo intensiva em viveiros com alto valor

comercial (SILVA et al, 1978).

Figura 7. Exemplar de alevino Colossoma macropomum (Tambaqui)

O Tambaqui ¢ uma espécie que realiza migragdes reprodutivas, tréficas e de
dispersdo. Durante a época de cheia entra na mata inundada, onde se alimenta de frutos
ou sementes. Durante a seca, os individuos jovens ficam nos lagos de varzea onde se
alimentam de zooplancton e os adultos migram para os rios de aguas barrentas para
desovar. Na época de desova néo se alimentam, vivendo da gordura que acumularam

durante a enchente.

1.8 Risco de contaminacio ambiental por Roundup

Em fungdo do enriquecimento nutricional das aguas, causado principalmente
pelo langamento de esgotos domésticos e fertilizantes agricolas, aliado as condi¢des

ambientais favordveis, como temperatura, pH, luminosidade, dentre outros, as
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macrofitas aquaticas, que proliferam rapidamente, t€ém causado sérios danos ambientais,
como problemas em hidrovias e hidroelétricas. Embora ndo seja recomendado a
aplicacdo de herbicidas aquaticos, muitas vezes, ¢ necessario para solucionar um
problema ambiental especifico. No entanto, ¢ importante conhecer quais os efeitos
colaterais do uso desse medicamento sobre organismos ndo-alvo (ZAGATTO &

BERTOLETTI, 2006).

A caracterizagdo do risco € uma das etapas da andlise de risco ambiental,
representa a integracdo das etapas anteriores — identificagdo do risco, avaliacdo da
exposicdo e avaliagdo da dose-resposta, para a determinagdo da estimativa do risco,
combina todas as informagdes disponiveis sobre a exposicdo dos receptores aos
compostos quimicos com as informagdes a respeito da toxicidade e efeitos causados
pelos quimicos. A caracterizagdo de risco pode utilizar dados de testes de toxicidade,
resultados obtidos por meio de modelos de simulac¢io de exposigdo e risco e resultados

das medidas de biomarcadores ou de bioindicadores.

A concentragdo ambiental estimada (CAE) depende diretamente da quantidade
de produto que atinge o ecossistema aquatico, apds o processo de degradagido e
carreamento para fora do local de aplicagdo. Estes fatores, por sua vez, dependem de
outras variaveis como propriedades fisico- quimicas do produto, caracteristicas do solo,

cobertura vegetal, regime pluviométrico e outras (SETAC, 1994).

Procedimentos em etapas foram propostos por Kokta & Rothert (1992) visando
avaliar o risco de contaminagdo ambiental por agrotdxicos para organismos terrestres
“ndo-alvo” (minhocas), na qual se tomou como base a primeira etapa, CAE. Este
procedimento foi adaptado para organismos aquaticos por Ferreira (1998) e por
Miyazaki (1998), que estudaram os efeitos de diversos inseticidas e herbicidas sobre

peixes e microcrustaceos.

DISSERTACAO — MESTRADO Vg

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)




MOURA, E.E.S. 16

2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral determinar a toxicidade aguda e
avaliar o risco de contaminagdo ambiental dessas trés espécies de peixes pelo herbicida

Roundup.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar a concentragdo letal capaz de matar 50% dos peixes do teste de
toxicidade aguda (CL50-96h) do herbicida Roundup para a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), a carpa-comum (Cyprinus carpio) e tambaqui

(Colossoma macropomum);

» Verificar se ha diferenga expressiva entre os valores da CL50-96h do herbicida

Roundup para os alevinos de tilapia do Nilo, carpa-comum e Tambaqui;

» Classificar a toxicidade do Roundup com base nos valores da CL50-96h;

» Caracterizar o risco de contaminag¢do ambiental por Roundup para a tilapia do

Nilo, carpa-comum e tambaqui;

» Determinar o quociente de risco (QR) do Roundup para as trés espécies de

peixes.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Para a execugdo dos testes de ecotoxicidade e obtencdo dos resultados, foram

utilizados os materiais ¢ adotados os métodos descritos a seguir.
3.1 Local de realizacdo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na sala de bioensaios de agrotéxicos do
Laboratério de Ecotoxicologia do Departamento de Oceanografia e Limnologia da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — NATAL.

3.2 Caracterizacio fisica e quimica da 4gua de manutencio e testes

Foram realizadas analises fisicas e quimicas da agua de manutengdo dos peixes,
tais como: temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido e dureza, e, para agua
utilizada nos testes foram realizadas leituras dos parametros: oxigénio dissolvido, pH e

temperatura.

A 4gua de manutencdo se manteve a temperatura de 25 °C (£ 2 °C), oxigénio
dissolvido > 5,0 mg.L" (>60% de saturagio) e um fotoperiodo de 12 horas/luz. A agua
foi aerada por meio de compressores de ar com saidas conectadas a pedra porosa para
evitar o estresse dos peixes € 25 % do volume total da 4gua foi substituida a cada cinco

dias.
3.3 Condicdes nos testes ecotoxicologicos

Para a realizacdo dos testes de ecotoxicidade em boas condigdes, foram adotadas
as técnicas de manutengdo de acordo com o tamanho e habitos conhecidos de cada
espécie. A metodologia adotada para os testes de ecotoxicidade aguda com peixes em
sistema estatico baseou-se no Standard Methods for Examination of Water and

Wastewater (APHA-American Public Health Association, 1998).
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3.3.1 Procedéncia dos organismos ¢ da agua utilizados nos testes

Das espécies utilizadas nos testes ecotoxicoldgicos a tilapia foi obtida da estacdo
de piscicultura Santa Barbara (Ceara Mirim-RN) e o tambaqui e a carpa-comum da
estacdo de piscicultura do DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca) -
Caico/RN. Esses peixes, em laboratorio, foram dispostos inicialmente em aquario com
capacidade total de 50 litros, onde utilizaram apenas 80% (40 litros) da sua capacidade
(Figura 08). A agua utilizada tanto nos aquarios de manuten¢io dos peixes quanto nos
testes foi obtida do poco da CAERN (Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do
Norte) e mantida por aeragdo intensa durante 24 horas antes de serem colocados os
peixes. Apos o periodo de aclimatagéio de 10 dias, os organismos que ndo apresentaram
sinais de doenca ou comportamento anormal foram transferidos para aquério com
capacidade de 5 litros, onde continham apenas 2 litros de 4gua. Em cada aquario foram
colocados uma quantidade de organismos que manteve uma relacdo entre massa dos
organismos e volume da dgua de manutengdo, que segundo a norma da American Public

Health Association (APHA, 1998), recomenda 1 (um) grama por litro.

Figura 08. Aquario de manutencdo dos peixes.

A alimentacdo dos peixes foi feita com racdo destinada a essa finalidade,
contendo pelo menos 40% de proteina bruta. Foi fornecida diariamente uma média de
5% de ragdo por massa fresca dos peixes e ministrada por duas vez ao dia conforme
recomenda a APHA (1998). A ragdo utilizada foi Poli-Peixe®, por corresponder as

exigéncias nutricionais das espécies em questdo, ja que essa vem sendo adotada pelos

DISSERTACAO — MESTRADO Vg

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)




MOURA, E.E.S. 19

piscicultores com grande éxito quando alimentadas com esse produto. A alimentagio foi

suspensa 24 horas antes de iniciar os testes.

3.3.2 Execu¢do dos ensaios

Para os testes ecotoxicologicos foram utilizados os organismos de tamanho
homogéneo ¢ de mesma idade provenientes de lotes das estagdes citadas acima. Os
testes foram realizados em aquario com capacidade total de 5 litros. Em cada recipiente
foram colocados 2 litros de dgua e 5 peixes com 0,4 g em média, para a tilapia e
tambaqui, ¢ para a carpa-comum foram colocados 4 peixes com cerca de 0,5 g, desse
modo foram utilizados trés recipientes para cada solugfo-teste de modo que cada
concentragdo seja testada com 15 e 12 organismos respectivamente (Figura 09). Os
papéis aluminio utilizados nos frascos tiveram o objetivo de evitar o estresse dos peixes
quando o observador se aproximava para fazer a leitura dos parametros fisicos e
quimicos da agua e verificar a mortalidade. Os testes tiveram duracéo de 96 horas com
cinco concentragdes espagadamente, mais um controle, sendo mantidos na mesma
temperatura de manutengdo dos organismos. Durante o periodo de testes, os peixes nio
foram alimentados e as variaveis de pH, temperatura e oxigénio dissolvido foram
analisadas no inicio e no fim (96 horas) de cada teste. A letalidade ocorrida durante o
teste foi anotada apds 24, 48, 72 e 96 horas de exposicao, retirando os peixes mortos dos
aquarios. Foram considerados mortos os peixes que ndo demonstraram reacdo apods

serem tocados no pedunculo caudal.
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Figura 09. Realizagfo dos testes definitivos.

Com a finalidade de estabelecer o intervalo de concentragdo para o teste de
toxicidade definitivo, foram realizados testes agudos preliminares de 96 horas a fim de
conhecer a faixa de toxicidade do Roundup. Foram utilizados 5 exemplares (tilapia do
Nilo e tambaqui) e 4 exemplares (carpa-comum) por aquario que foram expostos em 5
diferentes concentragdes mais um controle, determinando-se o intervalo entre a menor
concentragdo que causou mortalidade a 100% dos organismos e a maior concentrag@o
que nio causou mortalidade nos organismos. O sistema de condugio dos testes
definitivos foi do tipo estatico (sem substituicdo e sifonagem de agua durante o periodo

de exposi¢do) e foram realizados em triplicatas.
3.4 Herbicida utilizado

Em todos os testes realizados utilizou-se o herbicida com formula¢do comercial
Roundup Original®, produto comercial a base de glifosato, produzido pela empresa
Monsanto e registrado no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Na
composicdo, estdo presentes 480 g.L'1 de sal de isopropilamina de N-(fosfonometil)
glicina, 360 g.L"' de equivalente 4cido de N-(fosfonometil) glicina (glifosato) e 684 g.L°
! de ingredientes inertes. No Brasil, o Roundup est4 enquadrado na classe toxicoldgica

IV — pouco toxico e classe Il — perigoso ao meio ambiente.
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3.5 Analises estatisticas

Para o calculo da CL50; 96 horas, ou seja, a concentragdo de agente toxico que
causa imobilidade para 50% dos organismos expostos no periodo de 96 horas
(CETESB,1992), foi utilizado o método Trimmed Spearman-Karber através do
programa computacional “LC50 Programs” (HAMILTON et al,1977). Para determinar
se houve diferencgas expressivas entre as espécies foi utilizado um fator de duas vezes,
para isso, divide-se a CL50 mediana entre as espécies, caso esse fator for maior que
dois, ha diferenca expressiva entre as espécies, se o fator for menor que 2, ndo existe
diferenga expressiva. Para plotagem dos graficos e tabelas utilizou-se o recurso grafico

do programa computacional Microsoft Office Excel 2007.

3.6 Caracterizacio do risco de contamina¢io ambiental por Roundup

Os riscos de envenenamento dos peixes devido a contamina¢éio ambiental com o
herbicida Roundup foram estimados de acordo com o procedimento proposto por Kokta
¢ Rothert (1992) para minhocas e adaptados para organismos aquaticos por Ferreira
(1998) e Miyazaki (1998). As CL50-96h determinadas para a tilapia do Nilo, para a
carpa-comum ¢ para o tambaqui foram comparadas com a Concentragdo Ambiental
Estimada (CAE), para a maior (5,0 L.ha™) e menor (1,0 L.ha™") doses recomendadas do
Roundup. Para os dados de caracterizagdo de risco ambiental apresentados neste
presente estudo foi considerada uma simulacdo do herbicida Roundup sendo langado
integralmente no ambiente para eliminar uma determinada macréfita e o quanto essa

herbicida afetaria os organismos ndo-alvos em diferentes diluigdes.

Para se estimar a Concentragdo Ambiental Estimada (CAE) s3o adotados alguns

critérios:

» O herbicida estudado, Roundup, estaria uniformemente distribuido por todo o
espelho de agua de reservatorios de um hectare (10.000 m?) de area e com
diferentes profundidades, onde neste estudo foram adotadas as profundidades de
1,5 e 2,0 metros, padrio de profundidade média usualmente encontrada em

reservatdrios e lagos (padrao EPA/USA);

» Densidade média da agua de 1,0 g.cm™;
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» A quantidade do herbicida estudado diluida no reservatorio seria equivalente as
dilui¢cdes de 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% ¢ 3,125% da maior (5 L.ha'l)e da

menor (L.ha™) dose recomendada do Roundup.

Para a avaliacdo do risco de envenenamento através da contamina¢do ambiental,

Kokta & Rothert (1992) propuseram o seguinte critério de classificagao:

Tabela 01: Classificacdo de risco de contaminagdo ambiental proposto por Kokta &

Rothert (1992)

Alto risco de Baixo risco de

envenenamento envenenamento

Sea CL50 <10 x CAE Se a CL50 > 100 x CAE

Para calcular a Concentracdo Ambiental Estimada (CAE) ¢ utilizada a seguinte

formula: (CAE em mg.L™).

CAE = A (mg.ha™)

BxCxD

Onde:

CAE: Concentragio Ambiental Estimada (mg.L™);
A: Dose maior ou menor do produto (mg.ha™);

B: Area do espelho d’4gua (m?);

C: Profundidade (m);

D: Densidade da agua.

Apds a determinacdo da CAE, estimam-se os Quocientes de Riscos (QR’s)
considerando-se o valor mais critico de toxicidade aguda. O Método do Quociente ¢ um
procedimento simples para integrar exposigdo e perigo (SOLOMON, 1996), no qual
divide-se a concentracdo ambiental estimada (CAE) pelo dado toxicologico agudo ou

cronico e em seguida mutiplica-se pelo fator de seguranca de 100. O Quociente de
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Risco (QR) obtido ¢ entdo comparado ao nivel aceitavel e ao nivel critico. Quando o QR
for < 0,1 nfo sdo necessarias analises adicionais (nivel aceitavel), mas quando o valor
da QR for > 0,1 (nivel critico) é necessario um refinamento das andlises ambientais.

Para calcular o quociente de risco € utilizada a seguinte férmula:

QR=CAE x100

CL50

Onde:

QR: Quociente de risco;
CAE: Concentragio Ambiental Estimada;

CL50: Concentragdo Letal capaz de matar 50% de uma populagéo.
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4.0 RESULTADOS

4.1 Toxicidade Aguda do Herbicida Roundup para Oreochromis niloticus

Os dados gerais dos testes de toxicidade aguda do herbicida Roundup para a

tilapia do Nilo (O. niloticus) estdo apresentados na Tabela 02. A CL50 mediana 96

horas do Roundup estimada pelo método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et

al, 1977) foi de 21,63 mg de Roundup por litro de 4gua, com um intervalo de confianga

de 95% médio de 20,94 mg.L" até 22,34 mg.L" (Tabela 03 e Figura 10).

Tabela 02. Dados gerais dos testes realizados com a O. niloticus para determinagdo da

CL50 em 96 horas.
N° de concentracoes 1 2 3 4 5 6
Concentracio (mg. L'l) 0,0 | 18,06 |19,10]20,14| 21,18 | 22,22
Nun}ef‘o de peixes expost0§ em trés 15 15 15 15 15 15
aquarios (n=5 peixes/aquario)

Tabela 03. Valores de CL50;96h do herbicida Roundup para O. niloticus obtidos em 3

testes.
Nuimero de testes CL50;96h (mg.L'l) Intervalo de Confianca

1 21,22 20,28 — 22,00
2 21,83 21,11 - 22,56
3 21,94 21,44 —22.47

CL50;96h médio 21,63

Faixa de toxicidade 20,28 — 22,56

Desvio-padrdo 0,451

Coeficiente de Variacdo 2,08%
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Toxicidade aguda do Roundup para Oreochromis niloticus
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Figura 10. Concentragdo Letal Mediana (CL50; 96h) de trés testes realizados com a Tilapia

(Oreochromis niloticus)

4.1.1 Parametros fisico-quimicos observados durante a realizagdo dos testes com a

Oreochromis niloticus.

Tabela 04. Valores dos parametros limnoldgicos quantificados no inicio e no final do

teste definitivo de toxicidade aguda com Oreochromis niloticus.

Concentracdes oD (mg.L'l) pH Temperatura (°C)

(mg.L")

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

Controle 11,3 10,1 7,5 7,7 22,1 24,5

6.5 11,0 9,9 7,2 7,5 22,3 24,5

6.875 11,4 10,3 7,1 7,5 222 24,5

7.25 10,8 9,9 7,0 7,4 222 24,6

7.625 12,0 10,5 7,0 7,4 222 24,5

8.0 11,7 8,8 6,7 6,5 22,0 24,6
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4.2 Toxicidade Aguda do Herbicida Roundup para Cyprinus carpio

Os dados gerais dos testes de toxicidade aguda do Roundup para os alevinos de

carpa-comum estdo apresentados na Tabela 05. A CL50;96h mediana calculada pelo

método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al, 1977) foi de 15,33 mg de

Roundup por litro de agua para Cyprinus carpio com um intervalo médio de confianga

de 95% de 14,57 mg.L" até 16,12 mg.L" (Tabela 06 e Figura 11).

Tabela 05. Dados gerais dos testes realizados com a Cyprinus carpio para determinagio

da CL50 em 96 horas.
N° de concentracdes 1 2 3 4 5 6
Concentracio (mg.L'l) 0.0 13,89 1486 | 15,83 | 16,81 17,78
Nun}ero de peixes expostoIS em trés 12 12 12 12 12 12
aquarios (n= 4 peixes/aquario)

Tabela 06 — Valores de CL50;96h do herbicida Roundup para Cyprinus carpio, obtidos

em 3 testes.
Numero de testes CL50;96h (mg.L'l) Intervalo de Confianca
1 15,83 15,28 — 16,42
2 15,17 14,53 — 15,81
3 15,00 13,92 -16,14
CL50;96h médio 15,33
Faixa de toxicidade 13,92 — 16,42
Desvio-padrdo 0,438
Coeficiente de Variacdo 2.86%
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( Toxicidade aguda do Roundup para Cyprinus carpio
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Figura 11. Concentrag@o Letal Mediana (CL50; 96h) de trés testes realizados com a Carpa

(Cyprinus carpio).

4.2.1 Parametros fisico-quimicos observados durante a realizagdo dos testes com a

Cyprinus carpio.

Tabela 07. Valores dos parametros limnoldégicos quantificados no inicio e no final do

teste definitivo de toxicidade aguda com Cyprinus carpio.

Concentragdes OD (mg.L'l) pH Temperatura (°C)
(mg.L'l) Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Controle 59 6,1 7,0 6,8 24,9 25,5

5.0 5,8 6,0 6,7 6,7 25,0 25,5
5.35 5,7 5,7 6,5 6,8 25,1 25,5
5.70 5.9 6,2 6,5 6,7 25,1 25,5
6.05 5.9 6,0 6,4 6,7 25,0 25,5
6.40 5.8 6,5 6,4 6,8 25,0 25,5
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4.3 Toxicidade Aguda do Herbicida Roundup para Colossoma macropomum

Os dados gerais dos testes de toxicidade aguda do Roundup para o tambaqui
estdo apresentados na Tabela 08. A CL50;96h mediana calculada pelo método Trimmed
Spearman-Karber (HAMILTON et al, 1977) foi de 20,06 mg de Roundup por litro de
agua para Colossoma macropomum com um intervalo de confianca médio de 95% de

19,44 mg. L' até 20,70 mg.L™' (Tabela 09 e Figura 12).

Tabela 08. Dados gerais dos testes realizados com a Colossoma macropomum para

determina¢do da CL50 em 96 horas.

N° de concentracdes 1 2 3 4 5 6

Concentracio (mg.L'l) 0,0 |18,06]19,10]20,14| 21,18 | 22,22

Numero de peixes expostos em trés

. . i 15 15 15 15 15 15
aquarios (n= 5 peixes/aquario)

Tabela 09. Valores de CL50;96h do herbicida Roundup para Colossoma macropomum.

Dados obtidos em 3 testes.

Numero de testes CL50;96h (mg.L'l) Intervalo de Confianca

1 18,56 17,67 — 19,53

2 20,53 20,11 —20,97

3 21,08 20,56 — 21,61
CL50;96h médio 20,06

Faixa de toxicidade 17,67 —21,61
Desvio-padrio 1,325
Coeficiente de Variacdo 6,61%
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n

22,0
21,0
20.0

19,0

mg.L!

18,0
17,0

16,0 -

p

2

Testes

Toxicidade aguda do Roundup para Colossoma macroponmum

Figura 12. Concentragdo Letal Mediana (CL50; 96h) de trés testes realizados com o

Tambaqui (Colossoma macropomum).

4.3.1 Parametros fisico-quimicos observados durante a realizagdo dos testes com a

Colossoma macropomum.

Tabela 10. Valores dos parametros limnoldégicos quantificados no inicio e no final do

teste definitivo de toxicidade aguda com Colossoma macropomum.

Concentracdes oD (mg.L'l) pH Temperatura (°C)

(mg.L™)

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

Controle 5,1 7,6 7,1 6,9 26,5 259

5.0 5,0 7,7 6,7 6,8 26,5 25,9

5.35 5,1 7,9 6,5 6,8 26,5 25,9

5.70 5,0 8,0 6,4 6,8 26,5 25,9

6.05 52 6,6 6,3 6,7 26,5 25,8

6.40 52 7,7 6,3 6,7 26,5 26,0

A figura 13 mostra os valores obtidos da CL50; 96 h entre as diferentes espécies

de peixes, podendo-se observar que ndo houve diferencas expressivas do ponto de vista
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ecotoxicologico, isto é, as CL50 para as trés espécies foram menores do que um fator de

duas vezes.
e N\
24,0 - a
22,0 - a
E 20,0 -
Y1
g 18,0 -
- a
16,0 - T
@]
14,0 .
12,0 - 15,33
10,0 : :
Carpa-comum Tambaqui Tilapia do Nilo
\_ _4

Figura 13. CL50; 96 h dos organismos testados com o herbicida Roundup para as diferentes
espécies de peixes. Letras iguais indicam que ndo houve diferengas expressivas

entre as espécies.

4.4 Classificacdes da toxicidade do Roundup para a tilapia do Nilo, carpa-comum e

tambaqui.

Segundo o critério proposto por Helfrich et al. (1996), que classificaram a
toxicidade dos agroquimicos (minima a super-extrema), com base nos valores de CL50
em mg.L" (Tabela 11), o Roundup apresentou toxicidade leve para tilapia do Nilo,

carpa-comum e tambaqui.

Tabela 11. Classificagdo da toxicidade proposto por Helfrich ef al. (1996), com base nos
valores de CL50.

I,1al0

11a100 0,11a1,0 | 0,01a0,1

<0,01 mg.L"

mg.L"! mg.L"! mg.L"! mg.L"
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4.5 Avaliacdo dos Riscos de Contaminaciio Ambiental por Roundup para a tilapia

do Nilo, carpa-comum e tambaqui.

Nas Tabelas 12, 13 e 14 s3o apresentadas respectivamente as CAEs e a

classificacdo do Risco de Contaminac@o (RC) do Roundup para a tilapia do Nilo, carpa-

comum e tambaqui, de acordo com as dosagens maximas (5 L.ha) e minimas (1 L.ha™)

recomendadas pelo fabricante e as profundidades (1,5 e 2,0 m) padronizadas pela EPA.

Tabela 12. Valores das concentragdes ambientais estimadas (CAEs) e classificacdo do

Risco de Contaminagdo (RC) do Roundup para a tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus).

Profundidade 1,5 metros Profundidade 2.0 metros

% da CAE CL50 % da CAE CL50

dose mg.L' | mg.L’ RC dose mg.L”' | mg.L" RC

1 L/ha

100% 0,0667 21,63 Baixo 100% 0,050 21,63 Baixo

50% 0,0333 21,63 Baixo 50% 0,025 21,63 Baixo

25% 0,0167 21,63 Baixo 25% 0,013 21,63 Baixo
12,5% 0,0083 21,63 Baixo 13% 0,006 21,63 Baixo
6,25% 0,0042 21,63 Baixo 6% 0,003 21,63 Baixo
3,125% 0,0021 21,63 Baixo | 3,125% | 0,002 21,63 Baixo

Profundidade 1,5 metros Profundidade 2.0 metros

(1) (1)

%da | cup | CcLs0 | RC #da | CAp | CcLs50 | RC

dose dose

5 L/ha

100% 0,3330 21,63 |Moderado| 100% 0,250 21,63 | Moderado

50% 0,1670 21,63 Baixo 50% 0,125 21,63 Baixo

25% 0,0830 21,63 Baixo 25% 0,063 21,63 Baixo
12,5% 0,0420 21,63 Baixo 13% 0,031 21,63 Baixo
6,25% 0,0210 21,63 Baixo 6% 0,016 21,63 Baixo
3,125% 0,0100 21,63 Baixo 3,125% | 0,008 21,63 Baixo
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Tabela 13. Valores das concentragdes ambientais estimadas (CAEs) e classificagdo do

Risco de Contamina¢@o (RC) do Roundup para a carpa-comum (Cyprinus

carpio).
Profundidade 1,5 metros Profundidade 2.0 metros
% da CAE CL50 RC % da CAE CL50 RC
dose mg.L"' | mg.L"’ dose mg.L' | mgL"’
1 L/ha

100% 0,0667 | 15,33 Baixo 100% 0,050 15,33 Baixo

50% 0,0333 | 15,33 Baixo 50% 0,025 15,33 Baixo

25% 0,0167 | 15,33 Baixo 25% 0,013 15,33 Baixo
12,5% 0,0083 | 15,33 Baixo 13% 0,006 15,33 Baixo
6,25% 0,0042 | 15,33 Baixo 6% 0,003 15,33 Baixo
3,125% | 0,0021 | 15,33 Baixo 3,125% | 0,002 15,33 Baixo

Profundidade 1,5 metros Profundidade 2.0 metros
% da CAE CL50 RC % da CAE CL50 RC
dose mg.L"' | mg. L’ dose mg.L"' | mg.L’
5 L/ha

100% 0,3330 | 15,33 | Moderado | 100% 0,250 15,33 | Moderado

50% 0,1670 | 15,33 | Moderado 50% 0,125 15,33 Baixo

25% 0,0830 | 15,33 Baixo 25% 0,063 15,33 Baixo
12,5% 0,0420 | 15,33 Baixo 13% 0,031 15,33 Baixo
6,25% 0,0210 | 15,33 Baixo 6% 0,016 15,33 Baixo
3,125% | 0,0100 | 15,33 Baixo 3,125% | 0,008 15,33 Baixo
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Tabela 14. Valores das Concentra¢cdes Ambientais Estimadas (CAEs) e classificagdo do

Risco de Contaminagdo (RC) do Roundup para o Tambaqui (Colossoma

macropomum).
Profundidade 1,5 metros Profundidade 2.0 metros

% da CAE CL50 % da CAE CL50

dose mgL”' | mgL" RC dose mg.L" | mgL"’ RC

1 L/ha

100% 0,0667 20,06 Baixo 100% 0,050 20,06 Baixo

50% 0,0333 20,06 Baixo 50% 0,025 20,06 Baixo

25% 0,0167 20,06 Baixo 25% 0,013 20,06 Baixo
12,5% 0,0083 20,06 Baixo 13% 0,006 20,06 Baixo
6,25% 0,0042 20,06 Baixo 6% 0,003 20,06 Baixo
3,125% | 0,0021 20,06 Baixo 3,125% | 0,002 20,06 Baixo

Profundidade 1,5 metros

Profundidade 2.0 metros

% da CAE_1 CLS(_)1 RC % da CAE_1 CLS(_)1 RC
dose mg.L mg.L dose mg.L mg.L
5 L/ha

100% 0,3330 20,06 | Moderado | 100% 0,250 20,06 |Moderado

50% 0,1670 | 20,06 Baixo 50% 0,125 20,06 Baixo

25% 0,0830 | 20,06 Baixo 25% 0,063 20,06 Baixo
12,5% 0,0420 | 20,06 Baixo 13% 0,031 20,06 Baixo
6,25% 0,0210 | 20,06 Baixo 6% 0,016 20,06 Baixo
3,125% | 0,0100 | 20,06 Baixo 3,125% | 0,008 20,06 Baixo

4.6 Analise dos Quocientes de Riscos (QR) para a tilapia do Nilo, carpa-comum e

tambaqui.

A tabela 15 mostra a determinagdo do quociente de risco para a tilapia

(Oreochromis niloticus), carpa-comum (Cyprinus carpio) e tambaqui (Colossoma
macropomum). O resultado do quociente de risco apresentado na tabela a seguir é

adimensional.
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Tabela 15 — Quociente de Risco para a tilapia, a carpa e o tambaqui.

Tilapia do Nilo Carpa-comum Tambaqui

QR QR QR
Profundidade (m) 1,50
Dose 0,31 0,44 0,33
recomendada 1,00
(L.ha™)
Profundidade (m) 1,50
Dose 1,54 2,17 1,66
recomendada 5,00
(L.ha™)
Profundidade (m) 2,00
Dose 0,23 0,33 0,25
recomendada 1,00
(L.ha™)
Profundidade (m) 2,00
Dose 1,16 1,63 1,25
recomendada 5,00
(L.ha™)
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5.0 DISCUSSAO

O uso extensivo e crescente de agrotoxicos pode aumentar de forma grave a
contaminagdo dos ambientes aquaticos, onde, Jiraungkoorskul et al. (2002) relatam que
o risco de contaminagdo ambiental por agrotoxicos é maior com aplicagdes nas
proximidades de rios ou em 4areas alagaveis, resultando assim, na diminui¢do da
qualidade das aguas pelo aumento da sua toxicidade atingindo muitas espécies ndo-

alvo, incluindo os peixes.

Durante os testes, os peixes submetidos as diversas concentragcdes do herbicida
Roundup, nas horas iniciais, apresentaram comportamento diferente daqueles do grupo
controle, observando-se: natacdo erratica e presenga freqiiente na superficie do
recipiente-teste, mudanca na coloragdo, letargia, além da formac¢do de muco, o que se
sabe tornaria os peixes sobreviventes vulneraveis a doengas e predadores em seus

habitats.

Embora existam espécies usualmente utilizadas como padrio em testes
toxicoldgicos como o Danio rerio, por exemplo, € importante que se conhega a acdo de
agentes toxicos para outras espécies, afim de que ser possa comparar com espécies

padronizadas.

Os valores médios de CL50; 96h do Roundup obtidos nos testes com os peixes
tilapia do Nilo, carpa-comum e tambaqui estdo apresentados nas tabelas 03, 06 e 09
respectivamente. Levando-se em consideracdo o critério proposto por Helfrich et al.
(1996), a toxicidade do herbicida Roundup para os peixes neste estudo, foi considerada
leve. Nakagome et al (2007), testaram diferentes tipos de herbicidas (2,4-D ,
metsulfurom-metilico, carfentrazona-etilica, bentazona, quincloraque, clomazona,
oxadiazona, oxifluorfem, bispiribaque-sodico, pirazossulfurom-etilico) e encontraram

uma toxicidade varidvel de minima a moderada para o peixe Danio rerio.

As espécies estudadas neste trabalho reagiram ao Roundup de forma diferente. A
O. niloticus, como era de se esperar, por viver muitas vezes em ambientes

contaminados, apresentou-se mais resistente que C. macropomum e C. carpio.
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Embora os organismos tenham sido do mesmo lote, nos testes realizados com
cada espécie, as CL50-96hs apresentaram valores diferentes entre si, o que pode ser
explicado pela sensibilidade diferenciada de cada individuo no que concerne a fatores
genéticos e saude. Apesar dessa variabilidade nos testes entre as espécies, pode-se

observar que ndo houve diferencas expressivas (Figura 13).

Através dos pré-testes realizados neste estudo com os alevinos de T. do Nilo e
tambaqui em varias concentracdes do Roundup verificou-se que a CL100-96h
(concentragio capaz de matar 100% dos animais) esteve acima de 22,2 mgL™,
enquanto que, para os alevinos da carpa-comum a CL100 - 96h foi superior a 17,8
mg.L™". Utilizando alevinos de T. do Nilo no presente trabalho encontrou-se uma CL50-
96 horas de Roundup de 21,63 mg.L", por outro lado, Jiraungkoorskul et al.(2002),
trabalhando com formas juvenis e adultas dessa mesma espécie encontraram uma CL50-

96 horas do glifosato de 16,8 ¢ 36,8 rng.L'l, respectivamente.

Neskivick et al.(1993), trabalhando com o herbicida antrazina encontraram para
o adulto de carpa-comum uma CL50 — 96h de 18,8 mg.L", enquanto que no presente
estudo utilizando alevinos da mesma espécie encontrou-se uma CL50-96h de 15,33
mg.L" do Roundup, valor superior a seis vezes ao detectado por ABC Inc (1990) que foi

de 2,4 mg.L" de glifosato utilizando alevinos da mesma espécie.

Kreutz et al (2008) determinaram a CL50-96 horas para o glifosato em Jundia
(Rhamdia quelen), obtendo 7,3 mg.L", que foi muito proximo ao encontrado neste
estudo para a C. macropomum ¢ O. niloticus (722 ¢ 7,79 (360 mg i.a.L™),
respectivamente)), enquanto que Soso (2007), obteve a CL50-96h de 3,6 mg.L™' de

glifosato para R. guelem.

Estudo realizado por Miyazaki (1998) com alevinos de tambaqui e tambacu
(Colossoma macropomum e Piaractus mesopotamicus) utilizando o glifosato foi
observado uma CL50 — 96h de 19,94 e 24,90 mg. L™ respectivamente, valor proximo ao

encontrado no presente trabalho para o tambaqui que foi 20,06 mg.L™".

Trabalho realizado por Langiano & Martinez (2008) com Prochilodus lineatus e
Albinati et al (2007) com Leporinus macrocephalus foram obtidas CL50-96 horas de
13,69 mg.L" e 15,8 mg.L" de glifosato.
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Segundo a W.H.O. (1994), o valor da CL50 96 horas para o glifosato varia de 2
a 55 mg.L"' de acordo com as diferentes espécies de peixes e condigdes dos testes.
Conforme foi observado neste trabalho, as CL50-96h médios de peixes estdo inseridos

nesta faixa.

Alguns estudos (GLUSCZAK, 2008) revelam que duas formula¢des comerciais
do glifosato variaram o valor da CL50 — 96h para a mesma espécie. A primeira foi do
Roundup®, onde a CL50 em 96 horas para a truta arco-iris foi de 2,6 mg.L", enquanto
que para o Glyphosate™ foi de 140 mg.L". Podendo-se observar que os ingredientes
adicionados nas formula¢des de cada produto podem contribuir para potencializar sua

acdo toxica.

Os parametros fisico-quimicos registrados no aquario controle e nos aquarios
experimentais da O.niloticus, C. carpio e C. macropomum mantiveram-se sem grandes
variagdes ao longo dos testes, o que reduziu a possibilidade de mortalidade causada
pelas mesmas, durante as 96 horas de experimento (Tabela 04, 07 ¢ 10). A qualidade da
agua avaliada durante o periodo experimental ndo diferiu muito, mantendo-se o
oxigénio dissolvido sempre superior a 5,0 mg.L™ como recomenda a APHA (1998) e o
pH manteve-se sempre superior no controle, mas ndo variou muito com relagdo aos
demais tratamentos. Segundo BOYD (1990), as aguas com valores que compreendem a
faixa de 6,5 a 9,0 sdo mais adequadas para os peixes, portanto os valores maximo e
minimo do pH encontrado nestes testes foram de 7,7 e de 6,3 respectivamente, onde o
valor minimo manteve-se um pouco abaixo do recomendado por BOYD (1990). Para os
testes realizados com a tilapia a temperatura aumentou 2 °C do inicio ao término
permanecendo conforme a APHA (1998), que permite variacdes de +2°C durante o

experimento.

Os valores de risco ambiental do Roundup foram calculados para a obtengdo de
parametros mais rigorosos na avaliacdo da periculosidade desses sobre organismos néo-
alvo. Esses valores podem representar a toxicidade real do Roundup porque em seus
calculos sdo consideradas as concentragdes de aplicagdo do produto nas doses

recomendadas (maior e menor).
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Neste estudo, observa-se que o risco de envenenamento de contaminagio
ambiental por Roundup para a tilapia do Nilo, carpa-comum e tambaqui sdo baixos para

a menor dose (1 L.ha™") nas profundidades 1,5 ¢ 2,0 m .

Na maior dose (5 L.ha™) na profundidade de 1,5 m o risco ¢ moderado para a
carpa-comum nas dilui¢des 100 e 50% (Tabela 13). E igualmente moderado para a T.
do Nilo e tambaqui, se o produto for langcado integralmente (100%) no ambiente

aquatico (Tabelas 12 e 14).

Na profundidade 2,0 m o risco ¢ considerado moderado para as trés espécies, se
o produto for langado integralmente (100%) no ambiente aquatico (Tabelas 12, 13 ¢ 14).
Na realidade em campo, se 100% da menor dose recomendada do produto atingisse um
lago, acude ou mesmo um viveiro de cultivo de peixes, com as especificagdes
consideradas, o risco de envenenamento para as tr€s espécies seria baixo. O mesmo nio
ocorre com a maior dose recomendada, se a diluicdo acima de 50% do herbicida atingir
o ambiente aquatico, como ocorreu com a carpa-comum (Tabela 13), o risco sera
considerado moderado. Diante disto, das trés espécies estudadas, a mais adequada como
organismo-teste ¢ a carpa-comum (C.carpio) devido a maior sensibilidade ao glifosato,
indicando que a mesma pode ser indicada para o biomonitoramento de ambientes

aquaticos com o herbicida a base de Roundup.

Como visto anteriormente, na caracterizacdo do risco o que se faz ¢ a
comparacdo dos resultados da exposi¢cdo com os dados dos efeitos adversos sobre as
diferentes espécies de peixes. Um procedimento simples para integrar ambos (exposi¢io
e perigo) € o Método do Quociente de Risco (SOLOMON, 1996), no qual se divide a
concentragdo ambiental estimada (CAE) pelo dado toxicologico agudo ou cronico e em
seguida mutiplica-se pelo fator de seguranca de 100 considerando o “pior cenario”. O
Quociente de Risco (QR) obtido € entdo comparado ao nivel aceitavel e ao nivel critico.
No presente estudo o Quociente de Risco (QR) (Tabela 15) mostra valores superiores a
0,1, onde os maiores valores ocorrem principalmente na maior dose indicando que os
valores da relagdo CAE e CL50 nfo estdo nos niveis aceitaveis, havendo a necessidade

de um refinamento nas analises ambientais.
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6.0 CONCLUSOES
Considerando-se os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

v' As trés espécies estudadas apresentaram sensibilidades proximas quanto a

exposi¢do do herbicida Roundup;

v' As CL50 — 96 horas do Roundup em mg.L™"' de 4gua calculada para a tilapia do
Nilo, carpa-comum e tambaqui foram de 21,63, 15,33 e 20,06 mg.L'l,

respectivamente;

v' A espécie Cyprinus carpio demonstrou maior sensibilidade ao herbicida

Roundup em relacdo a Oreochromis niloticus e Colossoma macropomum;

v As aplicagdes do herbicida a base do glifosato na agricultura, proporcionam
baixo risco de contaminagdo para a tilapia do Nilo, carpa-comum e tambaqui na

menor dose recomendada pelo fabricante;

v O herbicida Roundup, de acordo com os valores de CL50, apresentou toxicidade

leve para a tilapia do Nilo, carpa-comum e tambaqui;

v’ Para a utilizagdo do glifosato em sistemas de cultivo de peixes, seja na sua
aplicagdo direta na agua ou em locais que possa atingir o meio aquatico, mais
estudos s3o necessarios para que sejam estabelecidos critérios seguros para os
animais. Os valores dos quocientes de risco superiores a 0,1 vém confirmar a

necessidade de analises complementares para este herbicida.
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