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‭RESUMO‬

‭A‬ ‭poluição‬ ‭de‬ ‭recursos‬ ‭hídricos‬ ‭proveniente‬ ‭da‬ ‭utilização‬ ‭em‬ ‭grande‬ ‭escala‬ ‭de‬

‭agrotóxicos‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭problema‬‭crescente‬‭no‬‭Brasil‬ ‭e‬ ‭muitas‬‭vezes‬‭os‬‭efeitos‬‭causados‬

‭pela‬ ‭utilização‬ ‭destas‬ ‭substâncias‬ ‭não‬ ‭são‬ ‭devidamente‬ ‭investigados.‬ ‭O‬‭grupo‬‭dos‬

‭organofosforados‬‭é‬‭um‬‭dos‬‭que‬‭apresenta‬‭mais‬‭utilização‬‭nas‬‭áreas‬‭agrícolas,‬‭sendo‬

‭o‬ ‭herbicida‬‭Glifosato‬‭o‬ ‭organofosforado‬‭utilizado‬‭no‬‭presente‬‭estudo.‬ ‭Os‬‭piretróides,‬

‭como‬‭o‬‭praguicida‬‭Deltametrina,‬‭também‬‭são‬‭bastante‬‭utilizados‬‭em‬‭cultivos‬‭agrícolas,‬

‭além‬‭de‬‭seu‬‭uso‬‭doméstico‬‭e‬ ‭veterinário.‬ ‭Este‬‭trabalho‬‭analisou‬‭a‬‭sobrevivência‬‭e‬‭o‬

‭desenvolvimento‬ ‭do‬ ‭microcrustáceo‬ ‭da‬ ‭espécie‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭sob‬ ‭efeito‬ ‭de‬

‭diferentes‬ ‭concentrações‬ ‭do‬ ‭Glifosato‬ ‭e‬ ‭Deltametrina‬ ‭após‬ ‭72‬ ‭h‬ ‭de‬ ‭exposição.‬ ‭Os‬

‭bioensaios‬‭consistiram‬‭na‬‭utilização‬‭de‬‭náuplios‬‭(primeira‬‭fase‬‭de‬‭vida)‬‭com‬‭idade‬‭de‬

‭0-24h,‬ ‭os‬‭quais‬ ‭eram‬‭expostos‬‭a‬ ‭diferentes‬‭concentrações‬‭do‬‭herbicida‬‭e‬ ‭inseticida‬

‭em‬‭questão.‬‭Após‬‭72‬‭h‬‭de‬‭exposição,‬‭o‬‭conteúdo‬‭de‬‭cada‬‭frasco‬‭foi‬‭fixado‬‭com‬‭formol‬

‭e‬ ‭corado‬‭com‬‭Rosa‬‭de‬‭Bengala‬‭para‬‭posterior‬‭contagem‬‭e‬‭determinação‬‭do‬‭estágio‬

‭de‬‭vida.‬ ‭Foram‬‭calculados‬‭os‬‭percentuais‬ ‭de‬‭desenvolvimento‬‭e‬ ‭sobrevivência,‬ ‭e‬ ‭foi‬

‭realizado‬‭o‬ ‭Teste-t‬ ‭de‬‭Student‬ ‭para‬‭as‬‭amostras‬‭nos‬‭três‬‭bioensaios‬‭realizados.‬‭Nos‬

‭ensaios‬ ‭com‬ ‭exposição‬ ‭ao‬ ‭herbicida‬ ‭organofosforado‬ ‭Glifosato‬ ‭foi‬ ‭observado‬ ‭uma‬

‭tendência‬‭ao‬‭atraso‬‭no‬‭desenvolvimento‬‭dos‬‭náuplios‬‭de‬‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭,‬‭quando‬‭os‬

‭indivíduos‬‭foram‬‭expostos‬‭às‬‭concentrações‬‭de‬‭5,9‬‭mg/L,‬‭11,8‬‭mg/L,‬‭23,6‬‭mg/L,‬‭47,3‬

‭mg/L‬‭e‬‭94,6‬‭mg/L.‬‭Também‬‭foi‬‭observado‬‭efeito‬‭na‬‭sobrevivência‬‭dos‬‭organismos‬‭nas‬

‭concentrações‬ ‭de‬ ‭11,8‬ ‭mg/L,‬ ‭23,6‬ ‭mg/L,‬ ‭47,3‬ ‭mg/L.‬ ‭Nos‬ ‭ensaios‬‭realizados‬‭com‬‭o‬

‭inseticida‬ ‭piretróide‬ ‭Deltametrina‬ ‭foi‬ ‭observado‬ ‭efeito‬ ‭letalnos‬ ‭grupos‬ ‭expostos‬ ‭às‬

‭concentrações de 0,5 µg/L, 1,5 µg/L e 2,5 µg/L.‬

‭Palavras-chave:‬‭Agrotóxicos, Ecotoxicologia,‬‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭, Invertebrados.‬



‭ABSTRACT‬

‭The‬ ‭pollution‬ ‭of‬ ‭water‬ ‭resources‬ ‭resulting‬‭from‬‭the‬‭large-scale‬‭use‬‭of‬ ‭pesticides‬‭is‬ ‭a‬

‭growing‬‭problem‬‭in‬ ‭Brazil‬ ‭and‬‭the‬‭effects‬ ‭caused‬‭by‬‭the‬‭use‬‭of‬ ‭these‬‭substances‬‭are‬

‭often‬ ‭not‬ ‭properly‬ ‭investigated.‬ ‭The‬‭group‬‭of‬ ‭organophosphates‬‭is‬ ‭one‬‭of‬ ‭those‬‭most‬

‭used‬ ‭in‬ ‭agricultural‬ ‭areas,‬ ‭with‬ ‭the‬ ‭herbicide‬‭Glyphosate‬‭being‬‭the‬‭organophosphate‬

‭used‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭present‬ ‭study.‬ ‭Pyrethroids,‬ ‭such‬ ‭as‬ ‭the‬ ‭pesticide‬ ‭Deltamethrin,‬ ‭are‬ ‭also‬

‭widely‬ ‭used‬‭in‬ ‭agricultural‬‭crops,‬‭in‬‭addition‬‭to‬‭domestic‬‭and‬‭veterinary‬‭use.‬‭This‬‭work‬

‭analyzed‬ ‭the‬ ‭survival‬ ‭and‬ ‭development‬ ‭of‬ ‭the‬ ‭microcrustacean‬ ‭species‬ ‭Tisbe‬

‭biminiensis‬‭.‬ ‭The‬ ‭bioassays‬ ‭consisted‬ ‭of‬ ‭using‬ ‭nauplius‬ ‭phases‬‭exposed‬‭to‬ ‭different‬

‭concentrations‬‭of‬ ‭the‬‭herbicide‬‭and‬‭insecticide‬‭in‬ ‭question.‬ ‭Development‬ ‭and‬‭survival‬

‭percentages‬‭were‬‭calculated,‬‭and‬‭Student's‬‭t-test‬‭was‬‭performed‬‭for‬‭the‬‭samples‬‭in‬‭the‬

‭three‬ ‭bioassays‬ ‭performed.‬ ‭In‬ ‭trials‬ ‭with‬ ‭exposure‬‭to‬ ‭the‬‭organophosphate‬‭herbicide‬

‭Glyphosate,‬ ‭a‬ ‭tendency‬ ‭to‬ ‭delay‬ ‭the‬ ‭development‬ ‭of‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭nauplii‬ ‭was‬

‭observed‬‭in‬ ‭bioassays,‬ ‭when‬‭individuals‬ ‭were‬‭exposed‬‭to‬‭concentrations‬‭of‬‭5.9‬‭mg/L,‬

‭11.8‬‭mg/L,‬‭23.6‬‭mg/L,‬‭47.3‬‭mg/L‬‭and‬‭94.6‬‭mg/L.‬‭An‬‭effect‬‭on‬‭the‬‭survival‬‭of‬‭organisms‬

‭was‬ ‭also‬ ‭observed‬ ‭at‬ ‭concentrations‬ ‭of‬ ‭11.8‬ ‭mg/L,‬ ‭23.6‬ ‭mg/L,‬ ‭47.3‬ ‭mg/L.‬ ‭In‬ ‭tests‬

‭carried‬‭out‬‭with‬‭the‬‭pyrethroid‬‭pesticide‬‭Deltamethrin,‬‭a‬‭deleterious‬‭effect‬‭on‬‭the‬‭survival‬

‭of‬ ‭organisms‬ ‭exposed‬ ‭to‬ ‭concentrations‬ ‭of‬ ‭0.5‬ ‭µg/L,‬ ‭1.5‬ ‭µg/L‬ ‭and‬ ‭2.5‬ ‭µg/L‬ ‭was‬

‭observed.‬

‭Keywords:‬‭Pesticides, Ecotoxicology,‬‭Tisbe biminiensis‬‭,‬‭Invertebrates.‬
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‭12‬

‭1 INTRODUÇÃO‬

‭Os‬‭ambientes‬‭aquáticos‬‭são‬‭utilizados‬‭globalmente‬‭para‬‭diversas‬‭finalidades,‬

‭como‬ ‭fornecimento‬ ‭de‬ ‭água‬ ‭potável,‬ ‭geração‬ ‭de‬ ‭energia,‬ ‭irrigação,‬ ‭transporte,‬

‭aquicultura‬‭e‬ ‭valorização‬‭paisagística‬‭(Almeida‬‭e‬ ‭Silva,‬ ‭2013).‬‭A‬‭água,‬‭além‬‭disso,‬‭é‬

‭um‬ ‭dos‬ ‭componentes‬ ‭mais‬ ‭essenciais‬ ‭para‬ ‭todos‬ ‭os‬ ‭seres‬ ‭vivos.‬ ‭No‬ ‭entanto,‬ ‭nas‬

‭últimas‬ ‭décadas,‬ ‭esse‬ ‭recurso‬ ‭vital‬ ‭tem‬ ‭sido‬ ‭ameaçado‬ ‭pelas‬ ‭atividades‬ ‭humanas‬

‭inadequadas,‬ ‭resultando‬ ‭em‬ ‭impactos‬ ‭negativos‬ ‭que‬ ‭afetam‬ ‭diretamente‬ ‭a‬ ‭própria‬

‭sociedade‬‭(Pinto-Coelho‬‭e‬ ‭Havens,‬ ‭2016).‬ ‭A‬‭contaminação‬‭da‬‭água‬‭é‬ ‭um‬‭problema‬

‭significativo‬ ‭no‬‭mundo,‬ ‭podendo‬‭causar‬ ‭a‬ ‭disseminação‬‭de‬‭doenças‬‭relacionadas‬‭à‬

‭qualidade‬‭da‬‭água‬‭que‬‭afetam‬‭diretamente‬‭a‬‭saúde‬‭e‬‭o‬‭bem-estar‬‭da‬‭população.‬‭Em‬

‭muitas‬ ‭nações‬ ‭em‬ ‭desenvolvimento,‬ ‭uma‬ ‭parte‬ ‭considerável‬ ‭das‬ ‭doenças‬ ‭está‬

‭associada à água de qualidade inadequada (‬‭Dellamatrice‬‭et al‬‭., 2014).‬

‭De‬‭acordo‬‭com‬‭Soares‬‭e‬‭Porto‬‭(2007),‬‭em‬‭regiões‬‭como‬‭Mato‬‭Grosso‬‭e‬‭Mato‬

‭Grosso‬ ‭do‬ ‭Sul,‬ ‭foram‬ ‭identificados‬ ‭pesticidas‬ ‭na‬ ‭água,‬ ‭especialmente‬ ‭em‬ ‭áreas‬

‭próximas‬‭a‬ ‭grandes‬‭cultivos‬‭de‬‭soja‬‭e‬‭milho.‬‭A‬‭exposição‬‭a‬‭agrotóxicos‬‭é‬‭vista‬‭como‬

‭um‬‭problema‬‭sério‬‭pelo‬‭Ministério‬‭da‬‭Saúde,‬‭devido‬‭aos‬‭diversos‬‭efeitos‬‭prejudiciais‬

‭associados,‬ ‭como‬ ‭câncer,‬ ‭mal‬ ‭de‬ ‭Parkinson,‬ ‭depressão,‬ ‭suicídio,‬ ‭malformações‬

‭congênitas,‬ ‭nascimento‬ ‭prematuro,‬ ‭puberdade‬ ‭precoce‬ ‭e‬ ‭infertilidade,‬ ‭entre‬ ‭outros.‬

‭Entre‬‭as‬‭diversas‬‭classes‬‭de‬‭agrotóxicos‬‭amplamente‬‭estudadas‬‭e‬‭conhecidas,‬‭como‬

‭os‬‭organofosforados,‬‭organoclorados,‬‭carbamatos,‬‭triazinas‬‭e‬‭os‬‭piretróides‬‭(Carneiro‬

‭et  al‬‭.,  2015; Milani‬‭et al‬‭., 2022).‬

‭Os‬‭organofosforados‬‭fazem‬‭parte‬‭de‬‭um‬‭grupo‬‭de‬‭substâncias‬‭químicas‬‭que,‬‭a‬

‭princípio,‬ ‭foram‬ ‭sintetizadas‬ ‭para‬ ‭serem‬ ‭usadas‬ ‭como‬‭armas‬‭químicas‬‭na‬‭Segunda‬

‭Guerra‬‭Mundial.‬‭No‬‭entanto,‬‭acabaram‬‭por‬‭se‬‭tornar‬‭pesticidas‬ ‭agropecuários.‬‭Estes‬

‭pesticidas‬ ‭são‬ ‭derivados‬ ‭do‬ ‭ácido‬ ‭fosfórico,‬ ‭e‬ ‭são‬ ‭conhecidos‬ ‭como‬‭inibidores‬‭da‬

‭acetilcolinesterase,‬ ‭anticolinesterásicos‬‭ou‬‭colinérgicos‬‭de‬‭ação‬‭indireta‬ ‭(Barbosa‬ ‭et‬

‭al‬‭.,‬‭2018).‬‭O‬‭Glifosato‬‭é‬‭um‬‭herbicida‬‭sistêmico‬‭do‬‭grupo‬‭dos‬‭organofosforados‬‭que‬‭é‬

‭amplamente‬ ‭utilizado‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭controle‬ ‭de‬ ‭ervas‬ ‭daninhas‬ ‭tanto‬ ‭em‬ ‭ambientes‬ ‭de‬

‭produção‬‭agrícola,‬‭como‬‭em‬‭áreas‬‭urbanas,‬‭industriais‬‭e‬‭recreativas‬‭em‬‭todo‬‭o‬‭mundo,‬

‭sendo‬‭seu‬‭uso‬‭doméstico‬‭facilitado‬‭pelo‬ ‭fácil‬ ‭acesso‬‭(Martin‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬ ‭2017;‬ ‭Fan‬ ‭et‬‭al‬‭.,‬

‭2017; Barboza‬‭et al‬‭., 2018).‬

‭Os‬ ‭compostos‬ ‭piretróides,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭serem‬ ‭utilizados‬ ‭como‬ ‭inseticidas‬ ‭no‬

‭cultismo‬‭de‬‭diversas‬‭culturas,‬‭como‬‭feijão,‬‭milho,‬‭mandioca‬‭(Para,‬‭2019),‬‭também‬‭são‬
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‭utilizados‬ ‭para‬ ‭controle‬ ‭de‬ ‭mosquitos‬ ‭e‬ ‭como‬‭medicamentos‬‭veterinários‬‭(Langford,‬

‭2014;‬‭Corcellas‬‭et‬‭al‬‭.,‬‭2015;‬‭Tang‬‭et‬‭al‬‭.,‬‭2018).‬‭Seu‬‭uso‬‭também‬‭pode‬‭ser‬‭observado‬

‭em‬‭aplicação‬‭direta‬ ‭em‬‭pisciculturas‬‭(Langford‬ ‭et‬‭al‬‭.,‬‭2014).‬‭Do‬‭grupo‬‭do‬‭piretróides‬

‭destaca-se‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭da‬ ‭Deltametrina,‬ ‭que‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭inseticida‬ ‭caracterizado‬ ‭por‬ ‭sua‬‭alta‬

‭eficácia‬‭contra‬‭uma‬‭ampla‬‭gama‬‭de‬‭insetos.‬‭É‬‭utilizada‬‭tanto‬‭em‬‭aplicações‬‭agrícolas‬

‭quanto‬ ‭em‬ ‭usos‬ ‭domésticos‬ ‭para‬ ‭controle‬ ‭de‬ ‭pragas‬ ‭e‬ ‭parasitas‬ ‭(Michereff‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬

‭2002).‬ ‭No‬‭Brasil,‬ ‭na‬‭área‬‭do‬‭Baixo‬‭São‬‭Francisco‬‭são‬‭utilizados‬‭19‬‭princípios‬‭ativos,‬

‭estando a Deltametrina entre os principais (Britto‬‭et al‬‭., 2015).‬

‭A‬ ‭ecotoxicologia‬ ‭é‬ ‭fundamental‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭biomonitoramento‬ ‭de‬ ‭ecossistemas‬

‭aquáticos,‬ ‭permitindo‬ ‭a‬ ‭detecção‬ ‭de‬ ‭ecotoxicidade‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭respostas‬

‭biológicas‬ ‭a‬ ‭poluentes.‬ ‭Os‬ ‭testes‬ ‭ecotoxicológicos‬ ‭são‬ ‭essenciais‬ ‭para‬ ‭avaliar‬ ‭a‬

‭saúde‬ ‭ambiental,‬ ‭pois‬ ‭consideram‬ ‭não‬ ‭apenas‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭letais,‬ ‭mas‬ ‭também‬ ‭os‬

‭subletais‬‭nos‬‭organismos‬‭expostos‬‭Magalhães‬‭et‬‭al‬‭.,‬‭2008).‬‭Sendo‬‭assim,‬‭a‬‭avaliação‬

‭ecotoxicológica‬ ‭é‬ ‭uma‬ ‭ferramenta‬ ‭essencial‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭controle‬ ‭e‬ ‭regulamentação‬ ‭de‬

‭substâncias‬ ‭tóxicas,‬ ‭sendo‬ ‭necessários‬ ‭para‬ ‭identificar‬ ‭e‬ ‭classificar‬ ‭os‬ ‭riscos‬

‭potenciais‬ ‭associados‬ ‭a‬ ‭agentes‬ ‭químicos,‬ ‭contribuindo‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭proteção‬ ‭dos‬

‭ecossistemas (Silvia,‬‭et al‬‭.; 2015).‬

‭Considerando‬‭o‬‭amplo‬‭uso‬‭de‬‭organofosforados‬‭e‬‭piretróides,‬‭e‬‭a‬‭presença‬‭de‬

‭seus‬ ‭resíduos‬ ‭no‬ ‭meio‬ ‭ambiente,‬ ‭torna-se‬ ‭essencial‬ ‭avaliar‬ ‭os‬ ‭impactos‬ ‭desses‬

‭compostos.‬ ‭Nesse‬ ‭contexto,‬ ‭a‬ ‭avaliação‬ ‭ecotoxicológica‬ ‭dos‬ ‭efeitos‬ ‭desses‬

‭pesticidas‬ ‭em‬ ‭ensaios‬ ‭com‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭Volkmann-Rocco‬ ‭1973‬ ‭é‬ ‭de‬ ‭grande‬

‭relevância,‬‭uma‬‭vez‬‭que‬‭essa‬‭espécie‬‭de‬‭microcrustáceo‬‭tem‬‭se‬‭mostrado‬‭promissora‬

‭para‬ ‭uso‬ ‭em‬ ‭bioensaios,‬ ‭devido‬ ‭à‬ ‭sua‬ ‭sensibilidade‬ ‭a‬ ‭poluentes‬ ‭inorgânicos‬

‭(Araújo-Castro‬‭et al‬‭., 2008; Lavorante‬‭et al‬‭., 2013) e orgânicos (Costa‬‭et al‬‭., 2014).‬

‭O‬‭Glifosato‬‭é‬ ‭um‬‭herbicida‬‭do‬‭grupo‬‭dos‬‭organofosforados‬‭bastante‬‭usado‬‭no‬

‭Brasil‬ ‭e‬ ‭no‬ ‭mundo‬ ‭devido‬ ‭a‬ ‭sua‬ ‭eficiência‬ ‭na‬ ‭eliminação‬ ‭de‬ ‭ervas‬‭daninhas,‬ ‭baixo‬

‭custo‬ ‭e‬ ‭fácil‬ ‭acesso.‬ ‭Da‬ ‭mesma‬ ‭forma,‬ ‭a‬ ‭Deltametrina‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭piretróide‬ ‭com‬‭ampla‬

‭utilização‬ ‭doméstica‬ ‭pelo‬ ‭seu‬ ‭fácil‬ ‭acesso.‬ ‭Uma‬ ‭vez‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭estudos‬ ‭dos‬ ‭efeitos‬

‭dessas‬ ‭substâncias‬ ‭na‬ ‭meiofauna‬ ‭marinha‬ ‭são‬ ‭escassos,‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭necessidade‬ ‭de‬

‭regulamentação‬ ‭do‬ ‭uso‬ ‭dessas‬ ‭substâncias‬ ‭é‬ ‭crescente,‬ ‭o‬ ‭presente‬ ‭estudo‬ ‭visa‬

‭coletar‬ ‭informações‬ ‭a‬ ‭respeito‬ ‭dos‬ ‭efeitos‬ ‭destes‬ ‭agrotóxicos‬ ‭em‬ ‭aspectos‬

‭fisiológicos no Copepoda‬‭Tisbe biminiensis‬‭.‬
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‭2 REVISÃO DE LITERATURA‬
‭2.1 Glifosato‬

‭O‬ ‭glifosato‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭herbicida‬ ‭organofosforado‬ ‭e‬ ‭pertence‬ ‭à‬ ‭categoria‬ ‭dos‬

‭herbicidas‬‭inibidores‬‭da‬‭enzima‬‭5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato‬‭sintase‬‭(EPSPs)‬‭cujo‬

‭princípio‬ ‭ativo‬‭é‬ ‭a‬ ‭N-(fosfonometil)‬ ‭glicina,‬ ‭atuando‬‭como‬‭um‬‭inibidor‬ ‭enzimático‬‭nas‬

‭plantas,‬ ‭afetando‬ ‭assim‬ ‭a‬ ‭síntese‬ ‭de‬ ‭aminoácidos‬ ‭aromáticos‬ ‭essenciais,‬ ‭como‬ ‭a‬

‭fenilalanina,‬ ‭tirosina‬‭e‬ ‭triptofano,‬ ‭que‬‭são‬‭precursores‬‭de‬‭uma‬‭variedade‬‭de‬‭produtos‬

‭biológicos (Toni‬‭et al‬‭., 2006; Badani‬‭et al‬‭., 2023).‬

‭O‬ ‭Glifosato‬ ‭atua‬ ‭inibindo‬ ‭a‬ ‭síntese‬ ‭de‬ ‭aminoácidos‬ ‭aromáticos,‬ ‭como‬

‭fenilalanina,‬ ‭tirosina‬ ‭e‬ ‭triptofano,‬ ‭levando‬ ‭a‬ ‭vários‬ ‭distúrbios‬ ‭metabólicos,‬ ‭como‬ ‭a‬

‭interrupção‬‭da‬‭produção‬‭de‬‭proteínas,‬ ‭a‬ ‭biossíntese‬‭de‬‭produtos‬‭secundários‬‭e‬‭uma‬

‭interrupção‬ ‭metabólica‬ ‭geral‬ ‭da‬ ‭via‬ ‭fenilpropanóide‬‭devido‬‭à‬ ‭redução‬‭da‬‭síntese‬‭de‬

‭aminoácidos aromáticos (Martin‬‭et al‬‭., 2017; Fan‬‭et al‬‭., 2017; Barboza‬‭et al‬‭., 2018).‬

‭O‬‭uso‬‭de‬‭herbicidas‬‭contendo‬‭glifosato‬‭teve‬‭um‬‭aumento‬‭exponencial‬‭no‬‭final‬‭da‬

‭Década‬ ‭de‬ ‭1980‬ ‭devido‬ ‭à‬ ‭introdução‬ ‭de‬ ‭culturas‬ ‭resistentes‬ ‭ao‬ ‭composto,‬ ‭que‬

‭atualmente‬‭tem‬‭sido‬‭usado‬‭em‬‭quase‬‭todos‬‭os‬‭lugares‬‭em‬‭mais‬‭de‬‭90%‬‭das‬‭culturas‬

‭no  mundo (Martin‬‭et al‬‭., 2017; Fan‬‭et al‬‭., 2017;‬‭Barboza‬‭et al‬‭., 2018)‬‭.‬
‭O‬ ‭glifosato‬ ‭apresenta‬ ‭uma‬ ‭meia-vida‬ ‭relativamente‬ ‭longa‬ ‭em‬ ‭ambientes‬

‭aquáticos,‬ ‭variando‬ ‭entre‬ ‭49‬ ‭e‬ ‭70‬ ‭dias.‬ ‭Sua‬ ‭alta‬ ‭solubilidade‬ ‭em‬ ‭água‬ ‭facilita‬ ‭sua‬

‭movimentação‬ ‭de‬ ‭áreas‬ ‭terrestres‬ ‭para‬ ‭corpos‬ ‭d'água.‬ ‭Quando‬ ‭presente‬ ‭nesses‬

‭ambientes,‬ ‭o‬ ‭glifosato‬ ‭pode‬ ‭prejudicar‬ ‭tanto‬ ‭a‬ ‭estrutura‬ ‭quanto‬ ‭a‬ ‭função‬ ‭do‬

‭ecossistema‬ ‭aquático.‬ ‭Espécies‬ ‭aquáticas,‬ ‭por‬ ‭serem‬ ‭particularmente‬ ‭sensíveis‬ ‭às‬

‭condições‬‭ambientais,‬‭podem‬‭sofrer‬‭danos‬‭celulares‬‭e‬‭teciduais‬‭devido‬‭à‬‭exposição‬‭a‬

‭poluentes‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭glifosato,‬ ‭muitas‬ ‭vezes‬ ‭antes‬ ‭que‬ ‭alterações‬ ‭visíveis‬ ‭no‬

‭comportamento‬‭ou‬‭na‬‭aparência‬‭sejam‬‭detectadas‬‭(Cheah‬‭et‬‭al‬‭.,‬‭1997;‬‭Grisolia‬‭et‬‭a‬‭l.,‬

‭2005; Sanchís‬‭et al‬‭., 2011).‬

‭O‬ ‭glifosato‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭herbicida‬ ‭amplamente‬ ‭utilizado,‬ ‭com‬ ‭uma‬ ‭alta‬ ‭taxa‬ ‭de‬

‭dissipação‬ ‭no‬ ‭ambiente‬ ‭e‬ ‭potencial‬ ‭impacto‬ ‭por‬ ‭sua‬ ‭alta‬ ‭solubilidade‬ ‭na‬ ‭água,‬

‭sugerindo‬‭que‬‭ele‬ ‭seja‬ ‭altamente‬‭móvel‬ ‭em‬‭corpos‬‭hídricos,‬ ‭porém‬‭com‬‭capacidade‬

‭de‬ ‭acumulação‬ ‭em‬ ‭sedimentos.‬ ‭O‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭tolerância‬ ‭dos‬ ‭níveis‬ ‭de‬ ‭Glifosato‬

‭estabelecidos‬‭pelo‬‭Ministério‬‭da‬‭Saúde‬‭é‬‭de‬‭500‬‭µg/L‬‭na‬‭água‬‭para‬‭consumo‬‭humano;‬

‭índice‬‭esse‬‭5000‬‭vezes‬‭superior‬‭ao‬‭da‬‭União‬‭Europeia‬‭(Queiroz,‬‭2024).‬‭O‬‭consumo‬‭a‬
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‭longo‬‭prazo‬‭acima‬‭do‬‭nível‬ ‭indicado‬‭poderá‬‭causar‬‭arritmias‬‭cardíacas‬‭e‬‭intoxicação‬

‭aguda (Oliveira‬‭et al‬‭., 2021).‬

‭Em‬‭estudo‬‭realizado‬‭por‬ ‭Almeida‬ ‭et‬ ‭al‬‭.‬ ‭(2019),‬‭onde‬‭foram‬‭analisados‬‭efeitos‬

‭comportamentais‬ ‭e‬ ‭morfológicos‬ ‭nas‬ ‭espécies‬ ‭Physalaemus‬ ‭cuvieri‬ ‭(Anura,‬

‭Leptodactylidae)‬‭e‬‭Rhinella‬‭icterica‬‭(Anura,‬‭Bufonidae,‬‭foi‬‭observado‬‭um‬‭efeito‬‭letal‬‭do‬

‭Glifosato nos girinos de ambas as espécies.‬

‭Estudo‬‭onde‬‭analisou-se‬‭a‬ ‭toxicidade‬‭do‬‭glifosato‬‭em‬‭ovários‬‭do‬‭peixe‬‭Danio‬

‭rerio‬ ‭foi‬ ‭observado‬‭que‬‭o‬‭herbicida‬‭é‬‭potencialmente‬‭tóxico‬‭à‬‭biologia‬‭reprodutiva‬‭da‬

‭espécie,‬ ‭alertando‬‭para‬‭os‬‭efeitos‬‭nocivos‬‭no‬‭ciclo‬‭reprodutivo‬‭destes‬‭organismos,‬‭e‬

‭potenciais efeitos para ecossistemas aquáticos (Silvia‬‭et al‬‭., 2019).‬

‭2.2 Deltametrina‬

‭A‬ ‭Deltametrina,‬ ‭que‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭inseticida‬ ‭piretróide,‬ ‭é‬ ‭caracterizada‬ ‭por‬ ‭sua‬ ‭alta‬

‭eficácia‬ ‭contra‬ ‭uma‬ ‭ampla‬ ‭gama‬ ‭de‬ ‭insetos.‬ ‭É‬ ‭utilizada‬ ‭para‬ ‭controle‬ ‭de‬ ‭pragas‬‭e‬

‭parasitas,‬‭tanto‬‭em‬‭aplicações‬‭agrícolas‬‭quanto‬‭em‬‭usos‬‭domésticos‬‭(Michereff‬‭et‬‭al‬‭.,‬

‭2002).‬ ‭No‬‭Brasil,‬ ‭na‬‭área‬‭do‬‭Baixo‬‭São‬‭Francisco‬‭são‬‭utilizados‬‭19‬‭princípios‬‭ativos,‬

‭estando a Deltametrina entre os principais (Britto‬‭et al‬‭., 2015).‬

‭Os‬ ‭compostos‬ ‭piretróides‬ ‭são‬ ‭amplamente‬ ‭utilizados‬ ‭na‬ ‭agricultura,‬

‭apresentando‬ ‭ação‬ ‭rápida‬ ‭e‬ ‭eficiência‬ ‭em‬ ‭baixa‬ ‭dose,‬ ‭tendo‬ ‭assim‬ ‭pouco‬ ‭poder‬

‭residual‬ ‭no‬ ‭ambiente.‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭sua‬ ‭baixa‬ ‭toxicidade‬ ‭para‬ ‭mamíferos‬ ‭tem‬

‭incentivado‬ ‭seu‬ ‭uso‬ ‭em‬ ‭agricultura,‬ ‭intensificando‬ ‭os‬ ‭riscos‬ ‭de‬ ‭poluição‬ ‭mundial‬

‭(Montanha‬‭et al‬‭., 2012).‬

‭Os‬‭inseticidas‬‭piretróides‬‭foram‬‭introduzidos‬‭no‬‭início‬‭da‬‭década‬‭de‬‭1980‬‭como‬

‭uma‬‭alternativa‬‭a‬‭outros‬‭compostos‬‭inseticidas‬‭que‬‭apresentavam‬‭maior‬‭toxicidade,‬‭se‬

‭destacam‬‭por‬ ‭sua‬‭baixa‬‭toxicidade‬‭aguda‬‭em‬‭mamíferos,‬‭pela‬‭menor‬‭bioacumulação‬

‭nos‬ ‭tecidos‬ ‭adiposos‬ ‭e‬ ‭por‬ ‭ter‬ ‭uma‬‭menor‬ ‭persistência‬ ‭no‬‭ambiente‬‭(Santos‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬

‭2007).‬ ‭Os‬ ‭piretróides‬ ‭são‬ ‭amplamente‬ ‭empregados‬ ‭em‬‭produtos‬‭domissanitários‬‭e‬

‭em‬ ‭programas‬ ‭de‬ ‭saúde‬ ‭pública,‬ ‭especialmente‬ ‭no‬ ‭controle‬ ‭de‬ ‭insetos‬ ‭vetores‬ ‭de‬

‭doenças,‬ ‭sendo‬ ‭considerados‬ ‭seguros‬ ‭para‬ ‭aplicação‬ ‭em‬ ‭residências‬ ‭e‬ ‭espaços‬

‭públicos (Dallegrave, 2017).‬

‭De‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭Norma‬ ‭Brasileira‬ ‭14725-4‬ ‭(ABNT,‬ ‭2021),‬ ‭a‬ ‭deltametrina‬‭é‬

‭moderadamente‬‭persistente‬‭no‬‭solo‬‭com‬‭a‬ ‭meia-vida‬‭variando‬‭entre‬‭30‬‭a‬‭110‬‭dias‬‭e‬



‭16‬

‭tem‬‭alto‬ ‭potencial‬ ‭de‬‭bioacumulação‬‭em‬‭organismos‬‭aquáticos.‬ ‭Sendo‬‭a‬‭formulação‬

‭considerada miscível em água.‬

‭O‬ ‭inseticida‬ ‭deltametrina‬ ‭apresenta‬ ‭risco‬ ‭de‬ ‭lesão‬ ‭ocular‬ ‭em‬ ‭humanos,‬ ‭e‬ ‭é‬

‭muito‬ ‭tóxico‬ ‭para‬ ‭organismos‬ ‭aquáticos,‬ ‭tanto‬ ‭em‬ ‭testes‬ ‭agudos‬ ‭como‬ ‭crônicos.‬ ‭A‬

‭deltametrina‬ ‭provocou‬ ‭alterações‬ ‭neurocomportamentais‬ ‭e‬ ‭neuropatológicas‬ ‭em‬

‭estudos‬ ‭realizados‬‭com‬‭animais.‬ ‭Os‬‭efeitos‬‭tóxicos‬‭observados‬‭estão‬‭associados‬‭à‬

‭hiperatividade‬ ‭transitória,‬ ‭característica‬ ‭da‬ ‭neurotoxicidade‬ ‭induzida‬ ‭por‬ ‭piretróides‬

‭(ABNT, 2021).‬

‭De‬‭acordo‬‭com‬‭a‬‭Ficha‬‭de‬‭Informações‬‭de‬‭Segurança‬‭de‬‭Produtos‬‭Químicos‬

‭referente‬‭ao‬‭inseticida‬‭K-othrine,‬‭que‬‭tem‬‭a‬‭Deltametrina‬‭como‬‭ingrediente‬‭ativo‬‭base,‬

‭a‬ ‭concentração‬‭letal‬ ‭média‬‭para‬‭o‬ ‭invertebrado‬‭aquático‬ ‭Daphnia‬‭magna‬ ‭foi‬ ‭de‬‭1,9‬

‭µg/L‬ ‭(ABNT,‬ ‭2021).‬ ‭Estudo‬ ‭feito‬ ‭por‬ ‭Chaves‬ ‭et‬ ‭al‬‭.‬ ‭(2020)‬ ‭que‬‭analisou‬‭a‬ ‭toxicidade‬

‭aguda‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭inseticida‬ ‭à‬ ‭base‬ ‭Deltametrina‬ ‭em‬ ‭peixe‬ ‭neotropical,‬ ‭observaram‬

‭concentração‬‭letal‬‭média‬‭de‬‭2,5‬‭µg/L,‬‭demonstrando‬‭seu‬‭potencial‬‭tóxico‬‭e‬‭alerta‬‭para‬

‭danos aos ecossistemas aquáticos.‬

‭2.3 Ecotoxicologia Aquática‬

‭A‬ ‭ecotoxicologia‬ ‭aquática‬ ‭busca‬ ‭observar‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭tóxicos‬ ‭em‬ ‭organismos‬

‭aquáticos,‬‭atuando‬‭como‬‭uma‬‭forma‬‭de‬‭monitoramento,‬ ‭investigando‬‭efeitos‬‭agudos‬‭e‬

‭crônicos‬ ‭causados‬ ‭por‬ ‭substâncias‬ ‭químicas‬ ‭isoladas‬ ‭ou‬ ‭efluentes‬ ‭através‬ ‭de‬

‭bioensaios ecotoxicológicos com organismos-testes (Lourenço e Nadal, 2022).‬

‭Testes‬ ‭Ecotoxicológicos‬ ‭são‬ ‭amplamente‬ ‭empregados‬ ‭para‬ ‭avaliação‬ ‭do‬

‭potencial‬‭tóxico‬‭de‬‭moléculas‬‭em‬‭espécies‬‭e‬‭baseiam-se‬‭na‬‭relação‬‭existente‬‭entre‬‭os‬

‭efeitos‬ ‭biológicos‬ ‭observáveis‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭concentração‬‭do‬‭tóxico‬‭no‬‭ambiente‬‭(Silva‬ ‭et‬ ‭a‬‭l.,‬

‭2015).‬

‭Na‬ ‭água‬ ‭superficial,‬ ‭os‬ ‭agrotóxicos‬ ‭podem‬ ‭permanecer‬ ‭dissolvidos‬ ‭ou‬ ‭ser‬

‭adsorvidos‬ ‭pelos‬ ‭sedimentos,‬ ‭tornando-se‬ ‭uma‬ ‭fonte‬ ‭potencial‬ ‭de‬ ‭contaminação‬ ‭a‬

‭longo‬ ‭prazo.‬ ‭Quando‬ ‭incorporadas‬ ‭ao‬ ‭ecossistema‬ ‭aquático,‬ ‭essas‬ ‭substâncias‬

‭podem‬ ‭modificar‬ ‭funções‬ ‭ecossistêmicas‬ ‭do‬ ‭meio‬ ‭físico‬ ‭e‬ ‭comprometer‬ ‭a‬

‭adaptabilidade‬‭da‬‭biota‬‭(Morais,‬‭2009;‬‭Aranha,‬‭2013)‬‭.‬‭Estudos‬‭sobre‬‭a‬‭toxicidade‬‭de‬

‭substâncias‬ ‭e‬ ‭elementos‬ ‭químicos‬ ‭permitem‬ ‭a‬ ‭determinação‬ ‭das‬ ‭respostas‬ ‭de‬ ‭um‬

‭organismo‬‭a‬‭contaminantes,‬‭permitindo‬‭a‬‭avaliação‬‭dos‬‭impactos‬‭em‬‭células,‬‭tecidos‬

‭e órgãos, e possíveis perturbações metabólicas (Aranha, 2013).‬
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‭O‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭(Subclasse‬ ‭Copepoda:‬ ‭Ordem‬ ‭Harpacticoida)‬ ‭possui‬

‭ampla‬ ‭distribuição‬ ‭geográfica,‬ ‭ciclo‬ ‭de‬ ‭vida‬ ‭curto,‬ ‭tamanho‬ ‭reduzido‬ ‭e‬ ‭são‬ ‭de‬‭fácil‬

‭cultivo‬‭e‬ ‭manipulação.‬ ‭Além‬‭disso,‬ ‭por‬ ‭serem‬‭epibentônicos‬‭e‬ ‭altamente‬‭sensíveis‬ ‭a‬

‭alterações‬‭ambientais,‬ ‭tornam-se‬‭adequados‬‭para‬‭testes‬‭de‬‭toxicidade,‬‭devido‬‭à‬‭sua‬

‭relevância‬‭ecológica‬‭(POUNDS‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬ ‭2002).‬ ‭O‬‭seu‬‭desenvolvimento‬‭ocorre‬‭em‬‭seis‬

‭estágios‬ ‭de‬ ‭náuplio,‬ ‭que‬ ‭consiste‬ ‭na‬ ‭fase‬ ‭larval,‬ ‭seguido‬ ‭por‬ ‭cinco‬ ‭estágios‬ ‭de‬

‭copepodito,‬ ‭sendo‬ ‭essa‬ ‭a‬ ‭fase‬ ‭juvenil‬ ‭e,‬ ‭por‬ ‭fim,‬ ‭o‬ ‭estágio‬ ‭adulto‬ ‭(Ruppert‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬

‭2005).‬

‭Ensaios‬‭realizados‬‭com‬‭a‬‭espécie‬ ‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭(Volkmann-Rocco‬‭1973)‬

‭têm‬ ‭se‬ ‭mostrado‬ ‭promissores‬ ‭devido‬ ‭à‬ ‭sensibilidade‬ ‭da‬ ‭espécie‬ ‭a‬ ‭poluentes‬

‭inorgânicos‬‭(Araújo-Castro‬ ‭et‬ ‭al‬‭.,‬ ‭2008;‬ ‭Lavorante‬‭et‬‭al‬‭.,‬‭2013)‬‭e‬‭orgânicos‬‭(Costa‬‭et‬

‭al‬‭.,‬ ‭2014).‬ ‭O‬ ‭cultivo‬ ‭dessa‬ ‭espécie‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭realizado‬ ‭de‬ ‭forma‬ ‭padronizada‬ ‭em‬

‭laboratório‬ ‭(Ribeiro‬ ‭e‬ ‭Souza-Santos,‬ ‭2011),‬ ‭o‬ ‭que‬‭facilita‬ ‭sua‬‭utilização‬‭em‬‭estudos‬

‭ecotoxicológicos.‬‭Além‬‭disso,‬‭como‬‭o‬‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭ocupa‬‭uma‬‭posição‬‭na‬‭base‬

‭da‬‭cadeia‬‭alimentar,‬ ‭os‬‭efeitos‬‭do‬‭uso‬‭de‬‭agrotóxicos‬‭podem‬‭se‬‭propagar,‬‭afetando‬

‭uma ampla gama de espécies.‬
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‭3 OBJETIVOS‬
‭3.1 Objetivo geral‬

‭Avaliar‬ ‭alterações‬ ‭fisiológicas‬ ‭na‬ ‭espécie‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭(Copepoda,‬

‭Harpacticoida)‬ ‭quando‬‭exposta‬‭ao‬‭praguicida‬‭piretróide‬‭Deltametrina‬‭e‬ ‭ao‬‭herbicida‬

‭organofosforado Glifosato.‬

‭3.2 Objetivos específicos‬

‭●‬ ‭Avaliar‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭na‬ ‭sobrevivência‬ ‭de‬ ‭organismos‬ ‭da‬ ‭espécie‬ ‭Tisbe‬

‭biminiensis‬ ‭quando‬ ‭expostos‬ ‭a‬ ‭diferentes‬ ‭concentrações‬ ‭do‬ ‭herbicida‬

‭organofosforado Glifosato.‬

‭●‬ ‭Identificar‬ ‭alterações‬ ‭no‬ ‭desenvolvimento‬ ‭do‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭exposto‬ ‭ao‬

‭herbicida organofosforado Glifosato.‬

‭●‬ ‭Observar‬‭a‬‭sobrevivência‬‭de‬‭organismos‬‭da‬‭espécie‬‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭quando‬

‭expostos a diferentes concentrações do inseticida piretróide Deltametrina.‬



‭19‬

‭4 MATERIAL E MÉTODOS‬
‭4.1 Cultivo dos organismos-teste‬

‭A‬ ‭espécie‬ ‭utilizada‬ ‭nos‬ ‭bioensaios‬ ‭foi‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭(Copépoda‬

‭Harpacticoida),‬ ‭que‬ ‭vem‬ ‭sendo‬ ‭cultivada‬ ‭no‬ ‭Laboratório‬ ‭de‬ ‭Ecofisiologia‬ ‭e‬

‭Comportamento‬‭Animal‬ ‭(LECA)‬‭da‬‭UFRPE‬‭no‬‭Campus‬‭de‬‭Dois‬‭Irmãos‬‭desde‬‭2013.‬

‭Seu‬‭cultivo‬‭ocorre‬‭em‬‭recipientes‬‭de‬‭polietileno‬‭com‬‭aproximadamente‬‭2,5‬‭L‬‭de‬‭água‬

‭do‬‭mar‬‭filtrada‬‭com‬‭salinidade‬‭33,‬‭temperatura‬‭de‬‭27°C‬‭±‬‭2°C,‬‭fotoperíodo‬‭de‬‭12/12h‬

‭claro/escuro,‬ ‭aeração‬‭e‬‭ração‬‭para‬‭peixe‬‭Alcon®‬‭Basic.‬‭As‬‭trocas‬‭da‬‭água‬‭do‬‭cultivo‬

‭são‬‭realizadas‬‭duas‬‭vezes‬‭por‬ ‭semana,‬ ‭com‬‭ajuda‬‭de‬‭uma‬‭peneira‬‭com‬‭abertura‬‭de‬

‭malha‬‭de‬‭125μm,‬‭onde‬‭o‬‭conteúdo‬‭dos‬‭recipientes‬‭de‬‭cultivo‬‭é‬‭vertido.‬‭Os‬‭organismos‬

‭retidos‬ ‭na‬ ‭peneira‬ ‭são‬‭transferidos‬‭para‬‭um‬‭recipiente‬‭limpo‬‭contendo‬‭água‬‭do‬‭mar‬

‭filtrada,‬ ‭aeração‬ ‭e‬ ‭ração,‬ ‭a‬ ‭fim‬ ‭de‬ ‭garantir‬ ‭condições‬ ‭ideais‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭seu‬

‭desenvolvimento e sua reprodução.‬

‭4.2 Bioensaios com náuplios‬

‭A‬‭obtenção‬‭dos‬‭náuplios‬‭para‬‭os‬‭bioensaios‬‭se‬‭deu‬‭passando‬‭os‬‭cultivos‬‭por‬

‭peneira‬ ‭de‬ ‭abertura‬ ‭de‬ ‭malha‬ ‭de‬ ‭250‬ ‭μm,‬ ‭selecionando‬ ‭apenas‬ ‭os‬ ‭organismos‬

‭maiores,‬ ‭os‬ ‭quais‬ ‭foram‬‭transferidos‬‭para‬‭recipientes‬‭de‬‭polietileno‬‭semelhantes‬‭às‬

‭descritas‬ ‭anteriormente‬ ‭para‬ ‭cultivo‬ ‭de‬ ‭manutenção,‬ ‭denominadas‬ ‭maternidades.‬

‭Após‬‭24‬‭horas,‬‭as‬‭maternidades‬‭foram‬‭vertidas‬‭em‬‭duas‬‭peneiras,‬‭uma‬‭com‬‭malha‬‭de‬

‭125μm‬ ‭e‬ ‭outra‬ ‭de‬ ‭64μm,‬ ‭colocadas‬ ‭nessa‬ ‭ordem,‬ ‭retendo,‬ ‭assim,‬ ‭os‬ ‭adultos‬ ‭na‬

‭primeira‬ ‭malha‬‭(a‬ ‭maior)‬ ‭e‬‭os‬‭náuplios‬‭na‬‭segunda‬‭malha‬‭(a‬‭menor),‬‭possibilitando‬‭a‬

‭separação‬ ‭dos‬ ‭organismos.‬ ‭Os‬ ‭adultos‬ ‭foram‬ ‭devolvidos‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭cultivos‬ ‭de‬

‭manutenção‬‭e‬ ‭os‬‭náuplios‬‭obtidos‬‭concentrados‬‭em‬‭200‬‭ml‬ ‭de‬‭água‬‭do‬‭mar‬ ‭em‬‭um‬

‭béquer.‬‭Para‬‭estimar‬‭a‬‭quantidade‬‭de‬‭indivíduos‬‭neste‬‭volume,‬‭foram‬‭realizadas‬‭duas‬

‭amostragens‬ ‭de‬ ‭1‬ ‭mL‬ ‭que‬ ‭foram‬ ‭contadas‬ ‭na‬ ‭lupa‬ ‭binocular.‬ ‭Após‬ ‭a‬ ‭contagem,‬

‭calculou-se‬ ‭a‬ ‭média‬ ‭das‬ ‭duas‬ ‭amostras‬ ‭e‬ ‭em‬ ‭seguida‬ ‭estimou-se‬ ‭o‬ ‭volume‬ ‭que‬

‭contenha‬ ‭de‬ ‭150‬ ‭a‬ ‭200‬ ‭náuplios,‬ ‭esse‬ ‭volume‬ ‭foi‬ ‭adicionado‬ ‭em‬ ‭cada‬ ‭réplica‬‭dos‬

‭diferentes tratamentos e do controle.‬

‭Os‬ ‭bioensaios‬ ‭para‬ ‭avaliação‬ ‭da‬ ‭sobrevivência‬ ‭e‬ ‭do‬ ‭desenvolvimento‬ ‭do‬

‭copepoda‬‭Tisbe‬‭biminiensis‬‭foram‬‭realizados‬‭com‬‭náuplios‬‭da‬‭espécie,‬‭cujo‬‭cultivo‬‭e‬

‭obtenção‬‭foram‬‭descritos‬‭anteriormente.‬‭Esses‬‭bioensaios‬‭tiveram‬‭a‬‭duração‬‭de‬‭72h‬‭e‬



‭20‬

‭os‬ ‭organismos‬ ‭foram‬ ‭expostos‬ ‭a‬ ‭diferentes‬ ‭concentrações‬ ‭do‬ ‭herbicida‬ ‭Glifosato,‬

‭sendo‬ ‭no‬ ‭primeiro‬ ‭experimento‬‭1‬ ‭mg/L,‬ ‭2,5‬ ‭mg/L,‬ ‭5‬ ‭mg/L,‬ ‭10‬‭mg/L‬‭e‬ ‭20‬‭mg/L;‬ ‭e‬ ‭no‬

‭segundo‬‭experimento‬‭5,9‬‭mg/L,‬‭11,8‬‭mg/L,‬‭23,6‬‭mg/L,‬‭47,3‬‭mg/L‬‭e‬‭94,6‬‭mg/L.‬‭Para‬‭o‬

‭praguicida‬ ‭Deltametrina‬ ‭foram‬ ‭utilizadas‬ ‭as‬ ‭concentrações‬ ‭0,05‬ ‭µg/L,‬ ‭0,1‬ ‭µg/L,‬ ‭0,5‬

‭µg/L,‬ ‭1,5‬ ‭µg/L‬ ‭e‬ ‭2,5‬ ‭µg/L.‬ ‭Todos‬ ‭os‬ ‭testes‬ ‭tiveram‬ ‭cinco‬ ‭réplicas,‬ ‭tal‬ ‭como‬ ‭grupo‬

‭controle‬ ‭para‬ ‭comparações.‬ ‭Foi‬ ‭adicionada‬ ‭ração‬ ‭Alcon®‬ ‭Basic‬ ‭em‬ ‭todos‬ ‭os‬

‭recipientes,‬ ‭e‬ ‭foram‬ ‭colocados‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭estufa‬ ‭BOD‬ ‭com‬ ‭temperatura‬ ‭(28ºC)‬ ‭e‬

‭fotoperíodo (12/12h claro/escuro) controlados.‬

‭Ao‬‭fim‬‭do‬‭período‬‭de‬‭exposição‬‭dos‬‭bioensaios,‬‭ocorreu‬‭a‬‭fixação‬‭com‬‭formol‬

‭4%‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭coloração‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭corante‬ ‭Rosa‬ ‭de‬ ‭bengala,‬ ‭para‬ ‭posteriormente‬ ‭serem‬

‭realizadas‬ ‭as‬ ‭contagens‬ ‭para‬ ‭determinação‬ ‭da‬ ‭quantidade‬ ‭e‬ ‭estágio‬ ‭de‬ ‭vida‬ ‭dos‬

‭organismos.‬

‭4.3 Análises de dados‬

‭Com‬ ‭os‬ ‭dados‬ ‭obtidos‬ ‭através‬ ‭da‬ ‭contagem‬ ‭dos‬ ‭indivíduos‬ ‭após‬ ‭os‬

‭bioensaios,‬ ‭foi-se‬‭possível‬ ‭realizar‬ ‭as‬‭análises‬‭estatísticas.‬‭A‬‭obtenção‬‭do‬‭percentual‬

‭de‬ ‭desenvolvimento‬ ‭e‬ ‭sobrevivência,‬ ‭tal‬ ‭como‬ ‭as‬ ‭comparações‬ ‭para‬ ‭teste‬ ‭de‬

‭hipóteses‬ ‭utilizando‬ ‭o‬ ‭Teste-T‬ ‭de‬ ‭Student‬ ‭(p<0,05),‬ ‭foram‬ ‭feitas‬ ‭através‬ ‭das‬

‭ferramentas estatísticas do SigmaPlot.‬
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‭5 RESULTADOS E DISCUSSÃO‬
‭5.1 Exposição ao Glifosato‬

‭5.1.1 Primeiro Bioensaio‬

‭Este‬ ‭primeiro‬ ‭Bioensaio‬ ‭com‬ ‭náuplios‬ ‭foi‬ ‭feito‬ ‭com‬ ‭objetivo‬ ‭de‬ ‭obter‬ ‭um‬

‭intervalo‬ ‭de‬ ‭concentrações‬ ‭em‬ ‭que‬ ‭fosse‬ ‭possível‬ ‭analisar‬ ‭a‬ ‭sobrevivência‬ ‭e‬

‭desenvolvimento dos indivíduos expostos ao herbicida (Tabela 1) (Figura 1 e 2).‬

‭Tabela 1 - Percentual de sobrevivência (±desvio padrão), percentual de‬
‭desenvolvimento (±desvio padrão) e valor de P para Teste-T ao final de 72h de‬

‭exposição dos náuplios de‬‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa‬
‭em relação ao controle (Teste-T, p<0,05).‬

‭%Sobrevivência(±d.p.)‬ ‭%Desenvolvimento(±d.p.)‬

‭Controle‬ ‭99,3±1%‬ ‭91,1±14%‬

‭1 mg/L‬ ‭90,9±14%(P=0,12)‬ ‭74,2±23%(P=0,10)‬

‭2,5 mg/L‬ ‭100,0±0%(P=0,18)‬ ‭98,4±2%(P=0,15)‬

‭5 mg/L‬ ‭100,0±0%(P=0,18)‬ ‭96,0±9%(P=0,26)‬

‭10 mg/L‬ ‭97,4±4%(P=0,17)‬ ‭83,1±20%(P=0,25)‬

‭20 mg/L‬ ‭92,3±17%(P=0,20)‬ ‭69,8±18%(P=0,03*)‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬
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‭Figura 1 -  Percentual de sobrevivência ao final de 72h de exposição dos náuplios de‬
‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa em relação ao controle‬

‭(Teste-T, p<0,05).‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬

‭Figura 2 -  Percentual de desenvolvimento ao final de 72h de exposição dos náuplios‬
‭de‬‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa em relação ao controle‬

‭(Teste-T, p<0,05).‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬

‭Ao‬ ‭final‬ ‭da‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭dados‬ ‭notou-se‬ ‭que‬ ‭apenas‬ ‭uma‬ ‭concentração‬

‭demonstrou‬ ‭diferença‬ ‭significativa‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭ao‬ ‭controle‬ ‭em‬ ‭se‬ ‭tratando‬ ‭do‬

‭percentual‬ ‭de‬‭desenvolvimento‬‭(tratamento‬‭com‬‭20‬‭mg/L‬‭de‬‭Glifosato).‬ ‭Com‬‭isso‬‭foi‬

‭decidido‬‭repetir‬ ‭o‬‭experimento‬‭utilizando‬‭novas‬‭concentrações‬‭a‬‭fim‬‭de‬‭melhor‬‭definir‬

‭este intervalo.‬
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‭5.1.2 Segundo Bioensaio‬

‭Definidas‬ ‭as‬ ‭novas‬ ‭concentrações,‬ ‭o‬ ‭segundo‬ ‭Bioensaio‬ ‭com‬ ‭náuplios‬ ‭foi‬

‭realizado‬‭e‬ ‭ao‬‭final‬ ‭da‬‭análise‬‭de‬‭dados‬‭pode-se‬‭observar‬‭diferença‬‭significativa‬‭em‬

‭relação‬‭ao‬‭grupo‬‭controle‬ ‭no‬‭percentual‬‭de‬‭sobrevivência‬‭dos‬‭indivíduos‬‭expostos‬‭ao‬

‭herbicida‬ ‭nas‬ ‭concentrações‬ ‭de‬ ‭11,8‬ ‭mg/L,‬ ‭23,6‬ ‭mg/L‬ ‭e‬ ‭47,3‬ ‭mg/L,‬ ‭onde‬ ‭os‬

‭percentuais‬ ‭de‬ ‭sobrevivência‬ ‭foram‬ ‭de‬ ‭71,3±16%,‬ ‭75,3±17%‬ ‭e‬ ‭60,0±12%‬

‭respectivamente (Tabela 2) (Figura 3 e 4).‬

‭Também‬‭foi‬ ‭observado‬‭diferença‬‭significativa‬‭em‬‭relação‬‭ao‬‭grupo‬‭controle‬‭no‬

‭percentual‬ ‭de‬ ‭desenvolvimento‬ ‭dos‬ ‭indivíduos‬ ‭expostos‬ ‭ao‬ ‭herbicida‬ ‭em‬ ‭todas‬ ‭as‬

‭concentrações realizadas, sendo esse percentual 0% para todas as amostras.‬

‭Tabela 2 - Percentual de sobrevivência (±desvio padrão), percentual de‬
‭desenvolvimento (±desvio padrão) e valor de P para Teste-T ao final de 72h de‬

‭exposição dos náuplios de‬‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa‬
‭em relação ao controle (Teste-T, p<0,05).‬

‭%Sobrevivência(±d.p.)‬ ‭%Desenvolvimento(±d.p.)‬

‭Controle‬ ‭96,4±8%‬ ‭92,0±17%‬

‭5,9mg/L‬ ‭78,5±30%(P=0,12)‬ ‭0,0±0%(P=0,000006*)‬

‭11,8mg/L‬ ‭71,3±16%(P=0,01*)‬ ‭0,0±0%(P=0,000006*)‬

‭23,6mg/L‬ ‭75,3±17%(P=0,02*)‬ ‭0,0±0%(P=0,000006*)‬

‭47,3mg/L‬ ‭60,0±12%(P=0,005*)‬ ‭0,0±0%(P=0,000006*)‬

‭94,6mg/L‬ ‭81,0±23%(P=0,10)‬ ‭0,0±0%(P=0,000006*)‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬
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‭Figura 3 - Percentual de sobrevivência ao final de 72h de exposição dos náuplios de‬
‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa‬‭em relação ao controle‬

‭(Teste-T, p<0,05).‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬

‭Figura 4 - Percentual de desenvolvimento ao final de 72h de exposição dos náuplios‬
‭de‬‭Tisbe biminiensis‬‭ao Glifosato.  *Diferença significativa‬‭em relação ao controle‬

‭(Teste-T, p<0,05).‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2024.‬

‭Têm-se‬ ‭investigado‬ ‭o‬ ‭impacto‬ ‭do‬ ‭glifosato‬ ‭em‬ ‭espécies‬ ‭aquáticas,‬ ‭como‬

‭observado‬‭no‬‭estudo‬‭feito‬ ‭por‬ ‭Silva‬ ‭et‬ ‭al‬ ‭(2017)‬ ‭para‬‭a‬ ‭análise‬‭toxicidade‬‭celular‬‭do‬

‭glifosato‬ ‭sobre‬ ‭as‬ ‭gônadas‬ ‭de‬ ‭Danio‬ ‭rerio‬‭.‬ ‭De‬ ‭modo‬ ‭geral,‬ ‭respostas‬ ‭biológicas‬

‭observadas‬‭nessas‬‭espécies‬‭demonstram‬‭sinais‬‭iniciais‬‭de‬‭perturbação,‬‭destacando‬

‭a importância de seu uso em programas de biomonitoramento (Silva,‬‭et al‬‭., 2017).‬
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‭Os‬ ‭peixes‬ ‭e‬ ‭invertebrados‬ ‭aquáticos‬ ‭são‬ ‭os‬ ‭mais‬ ‭sensíveis‬ ‭ao‬‭Glifosato,‬ ‭de‬

‭acordo‬ ‭com‬ ‭Amarante‬ ‭(2002)‬ ‭o‬ ‭herbicida‬ ‭glifosato‬ ‭pode‬ ‭causar‬ ‭sérios‬ ‭danos‬ ‭aos‬

‭sistemas‬ ‭reprodutivos‬ ‭desses‬ ‭organismos,‬ ‭indicando‬ ‭toxicidade.‬ ‭Em‬ ‭estudo‬ ‭que‬

‭analisou‬ ‭o‬ ‭potencial‬ ‭toxicidade‬ ‭do‬ ‭glifosato‬ ‭na‬ ‭espécie‬ ‭Colossoma‬ ‭macropomum‬

‭mostrou‬‭que‬‭a‬ ‭concentração‬‭letal‬ ‭média‬‭de‬‭Glifosato‬‭em‬‭alevinos‬‭de‬‭tambaqui‬‭foi‬‭de‬

‭92,90‬ ‭mg/L‬‭(Aranha,‬ ‭2013).‬ ‭Sendo‬‭assim‬‭observado‬‭o‬ ‭potencial‬ ‭tóxico‬‭do‬‭herbicida‬

‭para outras espécies aquáticas além da utilizada neste estudo.‬

‭5.2 Exposição à Deltametrina‬

‭Nos‬‭ensaios‬‭realizados‬‭com‬‭a‬‭Deltametrina‬‭as‬‭concentrações‬‭foram‬‭baseadas‬

‭em‬ ‭estudos‬ ‭realizados‬ ‭anteriormente‬ ‭com‬ ‭outras‬ ‭espécies‬ ‭aquáticas.‬ ‭Em‬ ‭estudos‬

‭realizados‬ ‭para‬ ‭avaliar‬ ‭a‬ ‭toxicidade‬ ‭da‬ ‭Deltametrina‬ ‭em‬ ‭espécies‬ ‭de‬ ‭organismos‬

‭aquáticos‬‭observou-se‬‭concentrações‬‭médias‬‭letais‬‭variando‬‭entre‬‭0,078‬‭µg/L‬‭e‬ ‭0,954‬

‭µg/L, demonstrando o potencial tóxico do praguicida. (OSTI, 2005).‬

‭Ao‬ ‭final‬ ‭da‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭dados‬ ‭pode-se‬ ‭observar‬ ‭diferença‬ ‭significativa‬ ‭em‬

‭relação‬‭ao‬‭grupo‬‭controle‬ ‭no‬‭percentual‬‭de‬‭sobrevivência‬‭dos‬‭indivíduos‬‭expostos‬‭ao‬

‭praguicida‬‭nas‬‭concentrações‬‭de‬‭0,5‬‭µg/L,‬‭1,5‬‭µg/L‬‭e‬‭2,5‬‭µg/L‬‭onde‬‭os‬‭percentuais‬‭de‬

‭sobrevivência‬ ‭foram‬ ‭de‬ ‭16,2±25%,‬ ‭37,7±44%‬ ‭e‬‭6,9±4%‬‭respectivamente‬‭(Tabela‬‭3)‬

‭(Figura 5).‬

‭Tabela 1 - Percentual de sobrevivência (±desvio padrão) e valor de P para Teste-T ao‬
‭final de 72h de exposição dos náuplios de‬‭Tisbe biminiensis‬‭à Deltametrina.‬

‭*Diferença significativa em relação ao controle (Teste-T, p<0,05).‬

‭%Sobrevivência(±d.p.)‬

‭Controle‬ ‭98,4±3%‬

‭0,05 µg/L‬ ‭81,3±33%(P=0,42)‬

‭0,1 µg/L‬ ‭59,4±38%(P=0,06)‬

‭0,5 µg/L‬ ‭16,2±25%(P=0,008*)‬

‭1,5 µg/L‬ ‭37,7±44%(P=0,016*)‬

‭2,5 µg/L‬ ‭6,9±4%(P=0,001*)‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2025.‬
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‭Figura 5 -  Percentual de sobrevivência ao final de 72h de exposição dos náuplios de‬
‭Tisbe biminiensis‬‭à Deltametrina.  *Diferença significativa em relação ao controle‬

‭(Teste-T, p<0,05).‬

‭Fonte:‬‭Autora, 2025.‬

‭Em‬ ‭comparação‬ ‭aos‬ ‭dados‬ ‭fornecidos‬ ‭pela‬ ‭Ficha‬ ‭de‬ ‭Informações‬ ‭de‬

‭Segurança‬ ‭de‬ ‭Produtos‬ ‭Químicos‬ ‭referente‬ ‭ao‬ ‭inseticida‬ ‭K-othrine,‬ ‭onde‬ ‭foram‬

‭realizados‬‭testes‬‭com‬‭o‬‭invertebrado‬‭aquático‬ ‭Daphnia‬‭magna‬ ‭e‬‭observou-se‬‭que‬‭a‬

‭concentração‬ ‭letal‬ ‭média‬ ‭foi‬ ‭de‬ ‭1,9‬ ‭µg/L,‬ ‭pode-se‬ ‭observar‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭Deltametrina‬

‭também‬ ‭apresenta‬ ‭potencial‬ ‭tóxico‬ ‭para‬ ‭outras‬ ‭espécies‬ ‭de‬ ‭organismos‬‭aquáticos.‬

‭(ABNT, 2021)‬
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‭6 CONSIDERAÇÕES FINAIS‬

‭Através‬ ‭dos‬ ‭dados‬ ‭obtidos‬ ‭nos‬ ‭ensaios‬ ‭com‬ ‭náuplios‬ ‭do‬ ‭copépodo‬ ‭Tisbe‬

‭biminiensis‬ ‭expostos‬ ‭ao‬ ‭herbicida‬ ‭organofosforado‬ ‭Glifosato‬ ‭foi‬ ‭possível‬ ‭observar‬

‭inibição‬ ‭no‬ ‭desenvolvimento‬ ‭e‬ ‭também‬ ‭foi‬ ‭observado‬ ‭efeito‬ ‭na‬ ‭sobrevivência‬ ‭dos‬

‭organismos‬ ‭expostos‬ ‭a‬ ‭diferentes‬ ‭concentrações.‬ ‭Nos‬ ‭ensaios‬ ‭realizados‬ ‭com‬

‭náuplios‬ ‭do‬ ‭copépodo‬ ‭Tisbe‬ ‭biminiensis‬ ‭expostos‬ ‭ao‬ ‭inseticida‬ ‭piretróide‬

‭Deltametrina foi possível observar efeito letal nos organismos testados.‬

‭Através‬ ‭da‬ ‭análise‬ ‭dos‬ ‭resultados‬‭deste‬‭presente‬‭estudo‬‭e‬ ‭comparação‬‭com‬

‭estudos‬‭realizados‬‭anteriormente‬‭pode-se‬‭observar‬ ‭o‬ ‭potencial‬ ‭tóxico‬‭do‬‭Glifosato‬‭e‬

‭da‬‭Deltametrina,‬ ‭servindo‬‭de‬‭alerta‬ ‭para‬‭regulamentação‬‭de‬‭sua‬‭utilização,‬‭visto‬‭que‬

‭ambos os pesticidas‬
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