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RESUMO

A toxicologia tem como principal objetivo identificar os riscos associados a uma determinada substéncia e avaliar em quais
condigBes de exposicéo esses riscos sdo induzidos. A poluicéo tem crescido de forma a trazer consequéncias catastroficas ao
ambiente. Testes ecotoxicolégicos e bioensaios para monitoramento e avaliacdo da qualidade da agua surgiram no Brasil a
partir de 1975. O CONAMA através da Resolugédo n® 357 mostra quais sdo as quantidades permitidas de poluentes que cada
uma das quatro classes de dgua comporta para ndo ser considerado como um recurso hidrico contaminado. O Brasil € maior
consumidor de agrotoxicos do mundo. Os agrotéxicos, por terem menos adesdo aos solos, sdo encontrados com mais
facilidade em ambientes aquaticos, principalmente em aguas superficiais. Neste trabalho foram abordados, através de revisdo
bibliografica, os pontos mais relevantes da dindmica dos agrotdxicos no meio fisico e bioldgico e os principais impactos
ambientais que o0s agrotéxicos podem causar em ambientes aquaticos continentais. Também quais tipos de poluicdo os
agrotoxicos causam as aguas e quais as consequéncias para os organismos que dependem desse ambiente.

Palavras-chave: recursos hidricos; poluentes; ecotoxicologia; biota aquatica.

PESTICIDES AND THEIR IMPACTS FOR CONTINENTAL AQUATI C ECOSYSTEMS

ABSTRACT

Toxicological studies mainly aims to identify risks associated to a certain substance and evaluate which exposure conditions
induce those risks. The increase of pollution brings catastrophic consequences to the environment. Ecotoxicological tests and
bioassay to monitor and evaluate the quality of water have been carried out in Brazil since 1975. The CONAMA Resolution n°.
357, shows what are the allowable quantities of pollutants that each of the four classes of water must contains to not be
considered a contaminated water source. Brazil is the main consumer of pesticides in the world. Since pesticides have fewer
adherence to the soil, they are more easily found in aquatic environments, especially in shallow waters. In this literature review,
the most relevant points of the dynamics of pesticides in biological and physical environment; the main environmental impact
that pesticides may produce in inland aquatic ecosystems; the kind of pollution that pesticides cause to water and the
consequences of that to aquatic organisms were investigated.

Keywords: hydric resources; pollutants; ecotoxicology; aquatic biota.
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INTRODUCAO

A qualidade das aguas € representada
por um conjunto de caracteristicas, geralmente
mensuraveis, de natureza quimica, fisica e
biolégica (1) e, a ciéncia que estuda essas
caracteristicas e os seus efeitos adversos
sobre organismos vivos € a toxicologia (2).

A toxicologia tem como principais
objetivos identificar os riscos associados a
uma determinada substancia e determinar em
quais condicdes de exposicdo esses riscos
sdo induzidos. Serve também, para proteger
0S seres vivos e 0 ambiente dos efeitos
deletérios causados pelas substancias téxicas
e facilitar o desenvolvimento de agentes
quimicos nocivos mais seletivos, tais como
drogas e pesticidas (3).

Estudos mostram que menos de 0,1%
da quantidade de agrotéxicos aplicados nas
lavouras alcangam o0s organismos alvos,
enquanto o restante 99,9% tem potencial para
se mover para outros compartimentos
ambientais, tais como aguas superficiais e
subterraneas (4). O impacto por agrotéxicos na
qualidade da agua subterrénea, por exemplo,
tem sido assunto relevante e de discussdo em
todo o mundo (5).

O Brasil é o terceiro maior consumidor
de agrotéxicos do mundo e o primeiro na
América Latina, de acordo com a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
devido ao grande aumento no cultivo de
monoculturas (6). Mesmo em concentracfes
baixas, muitas vezes, os agrotéxicos afetam a
estrutura e a funcdo das comunidades
naturais, provocando impactos em multiplos
niveis, que vao desde o molecular até o de
comunidades inteiras, comprovando que as
praticas agricolas intensivas sdo altamente
impactantes ao ambiente e estdo diretamente
relacionadas a reducéo da biodiversidade (7).

As regides Sudeste e Sul sdo as que
mais utilizam agrotéxicos no Brasil, sendo
cerca de 38,9% e 31,2%, respectivamente do
montante usado no pais todo. O estado do
Parana utiliza aproximadamente 16,2% de
agrotéxicos no Brasil (8).

Os ambientes aquaticos estéo
vulneraveis a substancias quimicas, sendo
essa vulnerabilidade  dependente  das
propriedades fisicas e quimicas dos
contaminantes e dos produtos resultantes de
sua transformacdo; da concentragdo dos
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contaminantes no ecossistema; da duracgéo e
do tipo de descarga dos contaminantes
(pontuais ou difusas); das propriedades do
ecossistema que |hes permitem resistir as
alteracdes resultantes da presenca dos
contaminantes, como a capacidade tampéo e
a concentragao de matéria organica dissolvida;
da localizacdo do ecossistema em relacdo ao
sitio de langcamento dos contaminantes; da
capacidade da biota armazenar a substancia e
biotransforma-la (9,10) em um ou mais
compartimentos do organismo.

Os efeitos deletérios ocasionados pela
acdo dos contaminantes nos organismos,
especialmente aquéaticos, se propagam pelos
demais componentes dos ecossistemas.
Esses efeitos podem provocar modificacdes
nas caracteristicas e dinamica das populacdes
(reproducdo, migracdo, restabelecimento e
mortalidade), na estrutura e funcdo das
comunidades (alteracdo na diversidade de
espécies, modificacdes na relacdo predador-
presa) e na funcéo do ecossistema (alteracfes
nos processos de respiragdo e fotossintese e,
no fluxo de nutrientes) (3).

Tendo em vista a complexidade e por
sua vez, a vulnerabilidade dos sistemas
aquaticos frente aos diversos agentes
guimicos agricolas existentes, este trabalho
visa, apontar a importancia da ecotoxicologia
na prevencéo e diagnostico dos contaminantes
quimicos ambientais, abordar os pontos mais
relevantes da dinamica dos agrotdxicos no
meio fisico e biol6gico, os principais impactos
ambientais que os agrotdxicos podem causar
em ambientes aquaticos continentais e mostrar
as principais consequéncias da contaminacao
que o0s agrotoxicos causam para 0S
organismos.

O Papel da Ecotoxicologia

O termo ecotoxicologia foi sugerido
pela primeira vez por René Truhaut (11), o
qual a definiu como ciéncia que estuda os
efeitos das substéncias naturais ou sintéticas
sobre 0s organismos vivos, populacbes e
comunidades, animais ou vegetais, terrestres
ou aquaticos, que constituem a biosfera,
incluindo assim a interacdo das substancias
com 0 meio nos quais 0S organismos vivem

@).

Neste sentido, a ecotoxicologia vem de
encontro ao enfrentamento dos problemas de
contaminacdo dos corpos d'agua. Seus
instrumentos de andlise sdo capazes de
responder preditivamente a toxicidade de
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compostos, sinalizando  os  potenciais
ecotoxicoldgicos e seus mecanismos de acao
em organismos vivos (3).

Os testes  ecotoxicolégicos, ou
bioensaios, para monitoramento e avaliacao da
gualidade da agua surgiram no Brasil a partir
de 1975, onde foram desenvolvidos e
adaptados varios métodos de ensaios de
toxicidade aguda e crdnica, de curta duracdo
utiizando alguns grupos e espécies de
organismos aquaticos (12). Na década de 80,
as agéncias ambientais, principalmente nos
EUA e Europa, comecaram a desenvolver
protocolos padronizados de testes de
toxicidade utilizando organismos aquaticos
(13). Esses procedimentos deram suporte para
a implantacdo de programas de controle da
poluigdo, incluindo padrées de qualidade de
efluentes industriais assim como
requerimentos para a fixacdo de padrbes de
qualidade da agua para todos o©s
contaminantes de aguas superficiais (14).

Producéo Agricola e a
Contaminagédo dos Recursos Hidricos

O modelo de producdo agricola
mundial baseado na utilizacdo de agrotoxicos
para aumento da produtividade agricola tem
como resultado uma série de consequéncias
adversas a saude humana e ao ambiente, que
na maioria das vezes ultrapassam as
vantagens associadas a seu ganho de
produtividade (15).

O Decreto n° 4.074, de 04 de janeiro
de 2002 (16), classifica os agrotdxicos e afins
como produtos e agentes de processos fisicos,
quimicos ou biol6gicos, destinados ao uso nos
setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecéo de florestas, nativas ou
plantadas, de outros ecossistemas e de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicédo da flora ou
da fauna, a fim de preserva-las da acéo
danosa de seres vivos considerados nocivos,
bem como as substidncias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento. O
termo agrotdéxico engloba as diferentes
categorias (defensivos agricolas, praguicidas,
pesticidas e biocidas) e seus multiplos usos
(inseticidas, acaricidas, nematicidas,
fungicidas, bactericidas e herbicidas).

Os agrotéxicos sdo considerados os
contaminantes  aquaticos mais  graves

decorrentes das atividades antropogénicas,
justamente pelo fato de serem desenvolvidos
para eliminar formas de vida e, dessa maneira
atingirem também, de modo letal, espécies
nao-alvo (17).

O risco que uma determinada
substancia oferece ao ambiente é o resultado
do julgpamento de sua periculosidade em
funcéo da exposicéo (18). Spadotto et al. (19),
afirmam que planos de monitoramento de risco
ambiental de agrotéxicos podem cumprir seu
papel desde que n&do sejam apenas uma
colecao de dados, mas trabalhos sistematicos,
dirigidos com objetivos claros e factiveis.
Portanto, a avaliacdo de risco ambiental pode
ser utilizada para agrotoxicos, herbicidas
aquaticos, produtos guimicos e
biotecnoldgicos e efluentes liquidos industriais
que sdo lancados diretamente nos rios ou
aplicados no ambiente e que podem atingir o
curso dagua (20). Para tal avaliacdo é
necessario conhecer os efeitos que um
determinado agrotéxico oferece ao ambiente.
Estes efeitos dependem intrinsecamente da
sua ecotoxicidade a organismos terrestres e
aquaticos e, em um sentido mais amplo,
também da sua toxicidade ao ser humano.
Além disso, dependem diretamente das
concentracbes atingidas nos  diferentes
compartimentos ambientais (solo, agua, planta
e atmosfera) que, por sua vez, dependem do
modo e das condicbes de aplicacdo, da
quantidade ou dose usada e do
comportamento e destino do agrotdxico no
meio ambiente (19).

Uma vez no ambiente, o0s
contaminantes estdo sujeitos a combinacgfes
de processos que podem afetar o seu destino
e comportamento, pois qualquer substancia
potencialmente téxica pode ser degradada por
processos abiodticos e bidticos que ocorrem na
natureza (3). A transferéncia de moléculas de
agrotoxicos dos ecossistemas terrestres para
0s aqudticos é uma dindmica constante,
sobretudo em areas agricolas, devido ao uso
de quantidades elevadas, de tipos diferentes
de principios ativos por area, as altas taxas de
erosao do solo (21, 22) e principalmente, por
esses produtos terem baixa adesdo ao solo.
Segundo Hatfield (23), a poluicdo oriunda da
atividade agricola é considerada do tipo difusa,
de dificil identificacdo, monitoramento e,
consequentemente, controle.

Os agrotéxicos podem alcancar o
ambiente aquatico de varias formas, tais como
a lixiviacdo, escoamentos superficiais, uso
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intensivo  desses  produtos de forma
inadequada, o desmatamento de areas
florestais e também da mata ciliar, dentre
outras (24). Essas informacgbes corroboram
com os dados de Silva et al. (25), que
estudaram a distribuicdo de alguns fungicidas
(2,4-D, dicloreto de paraquate, clomazona,

propanil, quincloraque, bispiribaque-sddico e
metsulfuron-metilico) e inseticidas
(carbofurano, permetrina, fipronil e paration-
metilico) em diferentes compartimentos

ambientais na cultura de arroz e concluiram Escoamento superficial \
gue a agua foi o compartimento ambiental que Chuva

apresentou maior vulnerabilidade na

preferéncia de distribuicdo dos pesticidas.

(24). Entretanto, efeitos adversos (aditivos ou
sinérgicos) podem ser produzidos no meio
exposto a combinagBes de agentes toxicos,
bem como sobre os organismos.

Deriva

Os agrotoxicos presentes em corpos m
d'agua podem penetrar nos organismos

aquéticos através de diversas portas de M
entrada (exposicdo dérmica - superficie do
corpo, principalmente pelas branquias e oral -

ingestdo da agua e de alimentos C

-p
-

Organismos
Aquaticos

contaminados) (24) e seu grau de acumulacao
depende do tipo de cadeia alimentar (que pode
concentrar estes produtos até 1000 vezes nos
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elos subsequentes da cadeia) (26), da
disponibilidade e persisténcia do contaminante
na agua e, especialmente de suas
caracteristicas fisicas e quimicas (24).

Dependendo das caracteristicas
fisico-quimicas o residuo do agrotéxico, no
ambiente aquatico, pode tanto se ligar ao
material particulado em suspensdo, se
depositar no sedimento ou ser absorvido pelos
organismos. Eles podem ser transportados por
difusdo nas correntes de agua ou nos corpos
dos organismos aquaticos. Alguns tipos de
agrotoxicos podem retornar a atmosfera por
volatilizacdo (evaporacao). Assim,
caracteristicas  fisico-quimicas da agua
mostram a interacdo entre os agrotéxicos, 0s
sedimentos e a agua (Figura 1) (24).

Com o0 manejo do solo para a
agricultura, as moléculas de agrotéxicos sao
levadas do meio terrestre para o aquatico com
mais facilidade, poluindo cada vez mais o
ambiente e comprometendo a qualidade da
agua (21).

A contaminacdo ambiental multipla por
agrotoxicos também € bastante frequente e
ocorre quando se € exposto a misturas de
agentes toxicos. Esse tipo de mistura possui
muitas vantagens quando comparado com a
aplicagdo de um anico produto, pois oferece
maior eficiéncia, uma menor quantidade é
aplicada sem diminuir a eficiéncia do produto e

também a diminuicdo dos custos é grande

!

Figural: Esquema mostrando as principais rotas dos
agrotoxicos em ecossistemas aquéticos (24)

Atualmente agricultores utilizam em
suas plantacdes principalmente dois tipos de
agrotoxicos, os organofosforados (ésteres
fosféricos) e os carbamatos, devido estes
terem efeitos  inibidores da enzima
acetilcolinesterase que € responsavel pela
transmissdo nervosa, tanto em insetos quanto
em mamiferos (15), caracteristicas que lhes
conferem vantagem logistica e econdmica
quando da sua aplicacao.

A técnica de aplicacdo do agrotéxico é
de suma importancia para que se tenha o
resultado esperado. De acordo com dados da
Embrapa (27), o rétulo de um produto € a
Unica forma de informagcdo e comunicacéo
com o agricultor, nele contém informacdes
necessarias para 0 seu manuseio e utilizacao.
Como por exemplo, o alvo que o produto ira
atingir; as culturas que ele deve ser aplicado e
a dosagem correta; informa também qual seu
nivel toxicolégico; se ele deve ser utilizado no
pré-plantio, pré-emergéncia ou pos-
emergéncia; entre outros.
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Segundo recomendacdes da Portaria
Interministerial MA/MF n° 220 de 14/03/79, a
padronizagdo da rotulagem dos agrotoxicos
orienta o agricultor de forma segura através de
sua visualizacdo o seu grau de toxidez. A
rotulagem foi padronizada pelo Ministério da
Agricultura (16) da seguinte forma:

. Classe I: produto altamente
téxico, apresentando tarjeta na cor vermelha;

. Classe I produto
medianamente tdxico, apresentando tarjeta na
cor amarela,;

. Classe lll: produto pouco
téxico, apresentando tarjeta na cor azul;

. Classe IV: produto
praticamente nédo-tdxico, apresentando tarjeta
na cor verde.

Conforme recomendacfes da
Embrapa (27), o descarte de residuos,
embalagens vazias e produtos contaminados
com agrotéxicos devem ter rigido controle no
manuseio e descarte. As embalagens vazias e
0s equipamentos utilizados devem ser lavados
ainda no campo (triplice lavagem) e, somente
ai levados até uma central de recebimento
para que possam seguir ao seu destino final
para reaproveitamento.

Principais Grupos de Agrotoxicos
Comercializados no Brasil

InGmeros praguicidas séo
comercializados no Brasil, num montante de
aproximadamente 1200 marcas. No Estado do
Parand, 744 do total destas marcas sé&o
liberadas para uso, em consequéncia de uma
legislacdo especifica do Estado (28).

A definichdo semelhante a da
Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) (29) é usada
na legislacdo brasileira para agrotoxico. Para
denominar os venenos agricolas existem
diferentes classes de agrotoxicos baseados
nos padrdes de uso e no tipo de praga a ser
controlada. Por exemplo, o0s inseticidas,
acaricidas, fungicidas e herbicidas sao
agrupados conforme o grupo quimico que
pertencem, como o0s organofosforados,
organoclorados, carbamatos, piretréides,
biperidilicos, derivados da uréia, fenoxiacidos,
dinitroanilinas, triazinas e ftriazois, tio e
ditiocarbamatos, fendis e derivados, entre
outros (30).

Os agrotoxicos organoclorados,
organofosforados, carbamatos e de muitos
outros grupos quimicos, abrangendo os
herbicidas, inseticidas e fungicidas, estédo
associados a  muitos  episddios de
contaminacdo ambiental, com destruicdo da
fauna e flora terrestres e aquaticas (31).

Dentre o0s inseticidas estdo os
organofosforados, piretréides, carbamatos e
organoclorados os mais téxicos e amplamente
usados.

Organofosforados - sao compostos
organicos derivados do acido fosférico e seus
homdlogos sdo um grupo de compostos
quimicos utilizados em agropecuarias como
inseticidas. Esse tipo de agrotéxico tem como
funcdo inibir a producdo da enzima
colinesterase, principalmente a
acetilcolinesterase, isso faz com que o nivel de
acetilcolina aumente. Os principais nomes
comerciais de inseticidas tido como exemplo
deste grupo sédo: Folidol, Azodrin, Malation,
Diazinon, Nuvacron, Tamaron e Rhodiatox. No
Brasil, a ocorréncia de intoxicacbes por
pesticidas desse grupo continua sendo alta,
apesar de seu uso ter diminuido em relagdo a
década de oitenta (32).

A partr da década de 70 os
organofosforados foram os pesticidas mais
utiizados no mundo. Na Segunda Guerra
Mundial foram utilizados como gases.
Atualmente os organofosforados e carbamatos
sdo usados na agricultura para o controle de
pragas. Esses dois grupos quimicos sdo os
que apresentam acdo inibidora da
colinesterase. Os organofosforados podem ser
encontrados na forma de pé, liquidos, spray e
diluidos na agua ou em querosene (30).

Os organofosforados séo
considerados inseticidas muito téxicos para os
seres vivos. Nos mamiferos, entre muitos
sintomas causados, 0 mais importante ocorre
pela faléncia dos musculos respiratérios e
depressdo do sistema nervoso central (33).
Mesmo causando tantos danos aos
organismos, sao considerados agrotoxicos
instaveis apds o contato e por isso, entraram
no lugar dos organoclorados (34). A principal
razdo para 0 sucesso dos compostos
organofosforados como inseticidas é sua forte
atividade biolégica acoplada com sua relativa
instabilidade na biosfera, que se traduz em
uma meia-vida em plantas da ordem de 2 até
10 dias (35).
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Os organofosforados sdo muito
utilizados para combater insetos sugadores,
desfolhadores e alguns rizéfagos (34).

O grupo quimico dos aminoacidos
fosforados, representado pelo glifosato tem
sido muito utilizado na agricultura. O glifosato
tem a funcéo de varios processos bioquimicos
vitais das plantas. Ao ser aplicado na
plantacdo indesejada, o (glifosato €
transportado por toda a planta via floema, sua
morte € lenta, porém, por ser transportado por
toda a planta ele a elimina toda, n&o
sobrevivendo nenhuma de suas partes. A
forma de degradacao do glifosato é feita pelos
microorganismos do solo através do processo
de clivagem (36).

Organoclorados - No ano de 1939,
Paul Midller condensou clorobenzeno a
preparacao de DDT (dicloro-difenil-
tricloroetano) dando origem aos
organoclorados. A descoberta das
propriedades inseticidas dos organoclorados
rendeu ao pesquisador o Prémio Nobel. O
produto era muito eficiente e combatia grandes
epidemias, como a do tifo. A partir de 1948
foram desenvolvidos outros tipos de
organoclorados e logo suas desvantagens
foram sendo descobertas, como por exemplo,
a eliminacdo de insetos neutros, aqueles que
ndo prejudicavam as plantacdes (37).

Esses praguicidas possuem alta
estabilidade quando expostos a luz solar e
temperatura ambiente. Os inseticidas clorados,
organoclorados e dioxinas sofrem
concentracfes de 1 para 25.800.000 vezes na
cadeia trofica, acumulando-se nos tecidos
vegetais e animais, chegando a contaminar o
homem e originando varios tipos de cancer
(37).

A Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana proibiu seu uso logo na década de
70, seguido por outros paises. No Brasil 0 uso
de organoclorados em agriculturas também foi
proibido (37).

Carbamatos - Descoberto em 1954
nos Estados Unidos, os carbamatos sé&o
derivados do acido carbamico. Este praguicida
tem o mesmo modo de acdo dos
organofosforados, tendo como caracteristicas
a alta atividade inseticida, baixa toxicidade em
longo prazo e baixa acdo residual. Se
comparado com os fosforados, sua toxicidade
€ baixa (sdo inibidores reversiveis das

(=

N

colinesterases) e, quanto a persisténcia no
ambiente, sd0 menos persistentes e mais
biodegradaveis que os organoclorados (33).
Entretanto, tém baixa pressdo de vapor e
pouca solubilidade em agua (38).

As trés classes mais comercializadas
de N-metil carbamatos sdo os fendis, as
oximas, e os compostos hidroxiheterociclicos
(39).

Piretréides - A sintese dos primeiros
piretréides foi realizada no ano de 1949,
quando alguns estudiosos tentavam modificar
a estrutura quimica das piretrinas naturais
(extraidas das flores de Chrysantemum
cinerariafolium L.). Ap6s estudos realizados
para uma sintese mais simples dos inseticidas
piretréides, eles foram introduzidos no
mercado no ano de 1976, sendo utilizados
para o controle da malaria, na agricultura e
também para a eliminacéo de ectoparasitos de
pequenos animais. Tendo risco menor de
contaminagéo foram substituindo 0s
organofosforados (34).

Esses praguicidas degradam-se por
hidrolise e oxidacdo. No ambiente sua
degradacéo é feita pelos microrganismos, nos
animais sua acao eliminatéria é pelo suor e
urina, causando apenas alergias no homem
(36); entretanto esta resposta imune pode
trazer severas complicacdes em muitos casos
(39). S&o muito eficientes no combate a larvas
de dipteros, afideos, lagartas de lepidépteros e
alguns coledpteros (34).

Processos de Transformacdo dos
Contaminantes nos Ambientes

A degradacdo de algumas classes de
agrotoxicos pode resultar em metabolitos
muito mais prejudiciais que o proprio
agrotoxico original (40).

Depois da aplicagdo de um agrotoxico,
varios processos fisicos, quimicos, fisico-
guimicos e biolégicos determinam seu
comportamento. O destino dos agrotoxicos no
ambiente é governado por processos de
retencéo (adsorcéo, absorcao), de
transformacdo (decomposicédo, degradacdo) e
de transporte (deriva, volatilizacéo, lixiviacao,
escoamento superficial), e por interactes
desses processos. Além da variedade de
processos envolvidos na determinacdo do
destino ambiental desses agentes téxicos,
diferencas nas estruturas e propriedades das
substancias quimicas, e nas caracteristicas e
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condicdes ambientais, podem afetar esses
processos (41). Quando ja presente no
ambiente aquatico, alguns fatores bidticos e
abiéticos podem afetar a toxicidade no produto
guimico. Berti et al. (42), cita como fator biético
a fisiologia do organismo e como abidtico, as
caracteristicas fisico-quimicas do local, como
a temperatura, o oxigénio dissolvido, o pH, a
velocidade da agua, dentre outras.

Quando o contaminante esta presente
no meio aquatico, independentemente da sua
concentracao, 0S  organismos podem
apresentar  processos de acumulacao,
chamados de bioconcentracéo ou
bioacumulacgéo, quando o foco é organismo; e
biomagnificacdo quando aborda-se a cadeia
trofica (3).

Mesmo em concentracfes baixas, 0s
agrotoxicos podem apresentar riscos para
muitas espécies, podendo esses efeitos
toxicos serem transferidos para outros
organismos da cadeia alimentar (43).

Um entendimento dos processos de
retencdo, transformacdo e transporte de
herbicidas no ambiente, é essencial para
direcionar trabalhos de monitoramento e
avaliacao de impactos ambientais, nos quais é
imprescindivel que os atributos e indicadores
ambientais de alteracdo e de impacto sejam
conhecidos para que a avaliagdo seja possivel
(41).

Consequéncias dos Agrotéxicos
para os Organismos Aquaticos

Invertebrados e peixes podem
acumular agrotéxicos em concentragdes muito
acima daquelas encontradas nas aguas nas
quais eles vivem, pois estes compostos se
ligam ao material particulado em suspenséo e
séo ingeridos pelos organismos (44).

A Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo (CETESB) (45) realiza desde 1992,
ensaios ecotoxicolégicos com organismos
aquaticos, objetivando o aprimoramento das
informacdes referentes a qualidade das aguas.
Esses ensaios consistem na determinacgéo de
efeitos téxicos causados por um ou por uma
mistura de agentes quimicos, sendo tais
efeitos detectados por respostas fisioldgicas
de organismos aquaticos.

Dentre os efeitos bioquimicos e
fisiolégicos provocados pelos agentes toxicos
pode-se destacar: modificacdes na

permeabilidade das membranas celulares;
interferéncia na producao de ATP; inibicdo de
enzimas; distarbios no metabolismo de lipidios;
alteracdes nos sistemas enzimaticos
microssomais, 0s quais sao responsaveis pela
biotransformacdo de  agentes  tdxicos;
alteracdo na estrutura ou na atividade de
enzimas que participam de processos
reguladores, comprometendo a sintese e
liberacdo de hormdnios, bem como reduzindo
a velocidade de crescimento dos organismos;
disturbios no metabolismo de carboidratos e
distirbios no processo respiratério pela
inibicdo do transporte de elétrons e da
fosforilacdo oxidativa (3).

A poluicdo da agua provocada por
agrotéxico ou fertilizante € um problema para
16,2% dos municipios brasileiros, o que
representa 901 municipios, sendo o uso de
agrotoxicos e fertilizantes a segunda causa de
contaminacdo da agua no pais, conforme
aponta o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (46), s6 perdendo para o despejo
de esgoto doméstico.

A presenca de agrotoxicos nos
mananciais pode trazer dificuldades para o
tratamento da agua em virtude da necessidade
de tecnologias mais complexas do que
aquelas normalmente usadas para a
potabilizacdo (47). Os métodos analiticos
tradicionais capazes de avaliar agrotoxicos
organofosforados e carbamatos em agua sao
realizados por  cromatografia  gasosa,
cromatografia liquida de alta performance ou
espectofotometria de massa (48). Esses
métodos de analise exigem mao-de-obra
especializada e apresentam alto custo
operacional, 0 que torna inviavel sua aplicacao
em larga escala (49).

Em virtude do curto ciclo de vida das
espécies de algas que compdem o fitoplancton
e o perifiton, esses organismos respondem
prontamente as alteracbes ambientais,
funcionando como sensores confiaveis da
qualidade da agua e de seu estado tréfico (50),
podendo ainda ser utilizada como indicador de
poluicdo por agrotoxicos ou metais pesados
em reservatorios utilizados para abastecimento
(51,52).

A comunidade zooplancténica
(protozoarios, rotiferos, cladéceros e
copépodos, o0s grupos dominantes no
ambiente de agua doce), vem sendo avaliada
como indicadora da qualidade da agua de
lagos e reservatorios em diversos paises,
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especialmente no monitoramento do processo
de eutrofizacdo (53), e como organismo teste
na avaliagdo de toxicidade (54).

Arauco et al. (54), estudaram a
toxicidade aguda e cronica de inseticidas
organofosforados e a base de cobre em trés
espécies de microcrustaceos do género
Daphnia (D. similis, D. magna e D. laevis) e
evidenciaram que o inseticida organofosforado
(Triclorfon) é mais téxico que o sulfato de
cobre para as trés espécies, embora as
espécies (D. similis e D. magna) também
tenham apresentado sensibilidade significativa
ao sulfato de cobre, evidenciando a
importancia destes inseticidas sobre estas
populacdes em pauta.

A comunidade bentbnica caracteriza-
se por habitar o sedimento (55) e sofre direta
ou indiretamente a influéncia de todos os
processos (biolégicos, fisicos e quimicos) que
ocorrem em um ecossistema aquatico.
Portanto, essa comunidade tem sido
sistematicamente utilizada em redes de
biomonitoramento em varios paises, porque
ocorrem em todo tipo de ecossistema
aquatico, exibem ampla variedade de
tolerdncias a varios graus e tipos de poluicao,
tém baixa mobilidade e estdo continuamente
sujeitas as alteracbes de qualidade do
ambiente aquatico (52).

O efeito que um agrotéxico, ou a
combinacdo destes, podem causar aos
organismos, ira depender da concentracao
utilizada e também do tempo em que estes
ficaram expostos no ambiente. Muitas dessas
substancias, como descrito acima, podem ser
téxicas aos organismos de diferentes grupos
taxonbmicos. A bioacumulacdo de certas
substancias nos organismos podem se tornar
agentes mutagénicos, carcinogénicos e
teratogénicos, prejudicando e comprometendo
a diversidade de espécies, pois afeta a
reproducdo de muitas delas (19). Estas
informacdes vem de encontro com dados
levantados por Rodrigues et al. (56), que
estudaram o padrao da distribuicdo genética
da enzima a-esterase em drosofilideos em
duas areas distintas de influéncia de
agrotéxicos e encontraram que 0 ecossistema
agricola apresenta influéncia direta na
estrutura genética das comunidades de
drosofilideos.

S&8o poucos os estudos realizados no
Brasil fazendo inferéncias aos efeitos que os
diferentes agrotoxicos podem causar em
peixes. O estudo realizado por Golombieski et

€@

al. (57), buscou analisar a atividade da
acetilcolinesterase (AChE) em cérebro e
musculo de duas espécies de peixes (Cyprinus
carpio e Aristichthys nobilis) expostos ao
azimsulfuron e metsulfuron-metil em culturas
de arroz e verificaram que o azimsulfuron inibe
significativamente a AChE e metsulfuron-metil
aumenta a atividade da AChE, ambos em
cérebros e muisculos das duas espécies.
Entretanto, esses agrotéxicos ndo interferiram
nos comportamentos de alimentacdo e
natacdo das espécies. Ja Arias et al. (58) ao
estudarem o efeito dos agrotdxicos
organofosforados e carbamatos em duas
espécies de peixes ciclideos (Geophagus
brasiliensis e Oreochromis niloticus), como
bioindicadores na bacia do rio Paraiba do Sul,
estado do Rio de Janeiro (municipios de Barra
Mansa e Paty dos Alferes e o rio Guandu),
observaram que tanto a nivel individual (fator
de condicéo) como a nivel molecular (atividade
da enzima AChE), ambas as espécies
apresentaram diferencas nas respostas frente
a poluicdo aquatica em diferentes niveis de
organizacdo, sendo menor a condicdo e
também a atividade enzimatica nos locais mais
poluidos. Henarez et al. (59) estudaram a acgao
em diferentes concentracbes do herbicida
Diquat no figado e branquias do peixe
Leporinus macrocephalus - piaugu e
concluiram que embora em concentragfes
elevadas hajam lesdes celulares em ambos os
orgdos, essas sdo reversiveis. Em uma
pesquisa mais recente (60), feita com a
espécie Piaractus mesopotamicus, pacu, cujo
objetivo era avaliar os efeitos da toxicidade
aguda e subletal do endosulfan através de
analise anatomohistopatolégica, ficou
comprovado que 0s peixes apresentam lesées
danosas em o6rgaos vitais como o figado,
mesmo quando expostos a  baixas
concentracdo do pesticida.

As situacdes citadas acima séao
estudos isolados que n&o representam a
diversidade de peixes nos ambientes aquaticos
brasileiros, menos ainda a dimenséo de areas
afetadas com agrotéxicos. Além do mais,
sabe-se que muitos seres vivos (indicadores
biolégicos) sdo lteis devido a sua
especificidade a certos tipos de impacto.
Entretanto, inUmeras espécies séo
comprovadamente sensiveis a um tipo de
poluente, mas tolerantes a outros.

Portanto, estudos ainda séo
necessarios para diagnosticar quanto e em
que situacBes os diferentes agrotéxicos
comercializados no Brasil, podem interferir nas
comunidades icticas.
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Estudos sobre os efeitos dos
agrotéxicos em anfibios se deve ao declinio
desse grupo em escala mundial. Neste
sentido, trabalhos que revelam os efeitos
dessas substancias na fauna de anfibios,
estdo concentrados na América do Norte,
especialmente nos Estados Unidos.
Entretanto, a totalidade dos estudos ja
realizados é unanime em afirmar que os
herbicidas, pesticidas, inseticidas e os
fertilizantes causam graves efeitos diretos
(comportamentais, retardo no crescimento e
desenvolvimento larval, ma formagdes,
distirbios hormonais, maior suscetibilidade a
doencas infecciosas e letalidade) e indiretos
(via cadeia alimentar) as comunidades de
anfibios, tanto em adultos quanto em fases
jovens (61-62-63-64). No Brasil pouca ou
nenhuma informacdo existe a respeito dos
efeitos dos agrotéxicos sobre a fauna de

anfibios, necessitando urgente o]
desenvolvimento de pesquisas que avaliem os
reais efeitos desses agentes quimicos sobre a
fauna brasileira (65).
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