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RESUMO

Nas ultimas décadas o aumento populacional e as diversas atividades antropicas contribuiram
gradativamente para a degradacdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos, e se destacam nesse
processo 0 uso excessivo de pesticidas/defensivos agricolas. Os pesticidas possuem alta
potencialidade de se transportar em diferentes matrizes ambientais. Para auxiliar em estudos de
qualidade ambiental, a ecotoxicologia tem desenvolvido diversos métodos de ensaios utilizando
organismos-teste sensiveis aos contaminantes. O presente estudo teve como objetivo avaliar a
viabilidade da espécie Colossoma macropomum como organismo-teste para 0 USO em ensaios
ecotoxicoldgicos com énfase nos critérios de aceitabilidade, sob o escopo da NBR 15088:
ABNT, 2016. Foram realizados ensaios de sensibilidade (no total 10 repeticGes) com a
substancia de referéncia, dicromato de potassio (Kr2Cr207) e as médias das CLso-gsH de cada
ensaio foram utilizadas para a elaboracéo da carta-controle, um grafico que inclui uma linha
central, um limite de controle superior e um limite de controle inferior. Utilizando os mesmos
lotes de organismos-teste foram realizados paralelamente testes de toxicidade aguda e
determinadas as concentraces letais medianas (CLsogsH) para trés substancias quimicas
individuais: clorpirifds, imidacloprido e glifosato. Destaca-se que inicialmente foram realizados
testes preliminares para determinacdo das concentracdes definitivas de dicromato de potassio,
assim como das demais substancias toxicantes. Também foi realizada anélise fisico-quimica da
agua: pH, oxigénio dissolvido, temperatura, amonia e alcalinidade total. A média geral da CLso-
o6H determinada a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potéssio foi igual a 38.1
mg/L, e os testes de toxicidade aguda com os pesticidas: clorpirifos, imidacloprido e glifosato,
tiveram valores de CLso-9eH igual a 50.1 pg/L, 37.29 mg/L e 8.25 mg/L, respectivamente. Os
resultados demonstraram que Juvenis de C. macropomum sdo sensiveis as substancias quimicas
a que foram expostos neste estudo, e se mostram como um modelo animal promissor para ser

empregado em testes de toxicidade aguda.

Palavras-Chave: Carta de sensibilidade. Substancias quimicas. Toxicidade aguda. Tambaqui.



ABSTRACT

In recent decades, population growth and various human activities have gradually contributed
to the degradation of terrestrial and aquatic ecosystems, and the excessive use of
pesticides/agricultural pesticides stands out in this process. Pesticides have a high potential to
be transported in different environmental matrices. To assist in environmental quality studies,
ecotoxicology has developed several test methods using test organisms sensitive to
contaminants. The present study aimed to evaluate the viability of the species Colossoma
macropomum as a test organism for use in ecotoxicological assays with emphasis on
acceptability criteria, under the scope of NBR 15088: ABNT, 2016. Sensitivity assays were
carried out (in total 10 repetitions) with the reference substance, potassium dichromate
(Kr2Cr207) and the averages of the LC50-96H of each assay were used for the elaboration of
the control chart, a graph that includes a central line, an upper control limit and a bottom control.
Using the same batches of test organisms, acute toxicity tests were performed in parallel and
the mean lethal concentrations (LC50-96H) were determined for three individual chemicals:
chlorpyrifos, imidacloprid and glyphosate. It is noteworthy that initially preliminary tests were
carried out to determine the definitive concentrations of potassium dichromate, as well as other
toxic substances. Physical-chemical analysis of the water was also performed: pH, dissolved
oxygen, temperature, ammonia and total alkalinity. The general mean LC50-96H determined
from the sensitivity tests with potassium dichromate was equal to 38.1 mg/L, and the acute
toxicity tests with the pesticides: chlorpyrifos, imidacloprid and glyphosate, had LC50-96H
values equal to 50.1 pg/L, 37.29 mg/L and 8.25 mg/L, respectively. The results showed that C.
macropomum juveniles are sensitive to the chemical substances to which they were exposed in

this study, and are a promising animal model to be used in acute toxicity tests.

Keywords: Sensitivity card. Chemical substances. Acute toxicity. Tambaqui.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as atividades antropicas, a expansao dos grandes centros urbanos e
industriais, assim como o crescimento populacional associado a atividades humanas, como
mineracdo, agricultura e pecuaria, construgdes, hidrelétricas ou lancamentos de efluentes néo
tratados contribuiram gradativamente para a degradacao dos ecossistemas terrestres e aquaticos,
0 que desperta para a necessidade do desenvolvimento de modelos de pesquisas capazes de
avaliar os efeitos dessas atividades sobre populacfes e comunidades presentes nestes ambientes
(CALLISTO et al., 2001).

Diante do cenario de degradacdo ambiental cada vez mais evidente, a ecotoxicologia
aquatica surgiu como uma ferramenta de auxilio no enfrentamento de problemas de
contamina¢do dos corpos d’agua por compostos quimicos ou substancias tdxicas chamados
genericamente de xenobidticos (VAN DER OOST et al., 2003; MAGALHAES e FERRAO
FILHO, 2008).

Segundo Buss et al. (2008) apenas a realizacdo de andlises fisico-quimicas para a
avaliacdo ambiental ndo retrata adequadamente o impacto causado pelos poluentes ou
substancias quimicas como o0s agrotoxicos por exemplo, visto que os resultados poderao apenas
inferir sobre as potenciais causas, ndo demonstrando os efeitos toxicos causados quando em
contato com os diversos compartimentos bidticos do ecossistema, reforcando que, apenas
sistemas bioldgicos sdo capazes de exibir respostas mensurdveis ao efeito tdxicos das
substancias.

Com o passar dos anos, varios métodos de ensaios para avaliagdo de ecotoxicidade
foram desenvolvidos utilizando algas, microcrustaceos, moluscos, equinodermos, insetos,
bactérias, plantas e peixes como organismos-teste (SOARES e CALOW, 1993; CETESB, 1994;
OECD, 2019).

Todavia, quando se considera 0s grupos empregados nos bioensaios e 0s critérios
exigidos para escolha dos organismos, os peixes destacam-se como sistemas modelos de
exceléncia, pois sdo relativamente sensiveis a5 mudancas no ambiente e aos efeitos dos
poluentes (WEPENER et al., 2011). Sdo organismos de topo da cadeia trofica e séo de grande
importancia comercial, ja que fazem parte da dieta em muitos paises e, em Varios outros, sdo a
principal fonte de proteinas da populacdo (BEMVENUTI e FISCHER, 2010). Possuem
sistemas organicos mais proximos histolégica e fisiologicamente dos sistemas humanos (e dos

outros vertebrados) que o sdo dos invertebrados, possibilitando, portanto, extrapolacdes mais
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confidveis, além disso, 0s peixes possuem boas respostas as substancias, sdo de facil aquisicéo,
criagdo e manutengdo em ambiente controlado (MELETTI, 2003).

Segundo Rand e Petrocelli (1985) a escolha do organismo-teste para 0 uso em testes de
ecotoxicidade deve ser baseada em alguns critérios, como abundancia e disponibilidade;
cosmopolitismo da espécie; significAncia ecoldgica; sazonalidade; conhecimento da biologia,
fisiologia e h&bitos alimentares; estabilidade genética e uniformidade de suas populacdes;
sensibilidade constante e apurada; seletividade elevada, importancia comercial; facilidade de
cultivo em ambiente controlado; e se possivel a espécie deve ser nativa da regido de estudo.

Apesar da dificuldade em encontrar uma espécie que retina todas estas caracteristicas e
atributos, ha aquelas que ja foram padronizadas através de protocolos e métodos, podendo ser
utilizadas nas mais variadas linhas de pesquisas, como o Danio rerio e o Pimephales promelas
pertencentes a familia Cyprinidae (NBR 15088: ABNT, 2016). Por outro lado, torna-se
extremamente importante a realizacdo de bioensaios com espécies naturais do ambiente de
estudo, pois respondem melhor as condigdes encontradas no ambiente onde vivem (RAND e
PETROCELLI, 1985; MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008).

De acordo com Damato e Barbieri (2011) quando se utiliza uma espécie nativa da regido
de estudo, torna-se possivel estabelecer padrdes de qualidade ambiental especificos para a
mesma, porém no Brasil, onde ocorre uma grande diversidade de espécies naturais, ainda séo
poucos os estudos controlados que avaliam as respostas bioldgicas dessas espécies aos
eventuais contaminantes presentes no ambiente (REIS, 2013).

Devido ao limitado nimero de espécies nativas validadas, grande parte dos ensaios
ecotoxicoldgicos utilizam organismos padronizados, que em alguns casos pertencem a um
ambiente totalmente diferente daquele estudado (JORGE e MOREIRA, 2005; LAITANO et al.,
2008). Dessa forma, uma possivel ndo adaptacdo ou mesmo influéncias de fatores abioticos
sobre o organismo, podem impedi-lo de manifestar uma resposta que represente somente a acdo
do contaminante (BIANCHI, 2013).

Por esse motivo Krull e Barros (2012) concordam que o0 uso de espécies nativas, que
representem de forma coerente as caracteristicas do ambiente em questdo deve ser considerado
amplamente ao planejar um estudo envolvendo testes de ecotoxicidade aquética, pois além de
aumentar a relevancia dos dados e evidenciar as especies regionais/locais, diminui 0s custos e
evita a introducdo de espécies exoticas, integrando aspectos ecoldgicos aos resultados. Estudos
dessa natureza também sdo importantes para garantir ou incentivar a prote¢do da ictiofauna
nativa e dos servicgos ecossistémicos que ela fornece (SOUZA, 2014).

Considerando o grande potencial para o uso em pesquisas da espécie Colossoma
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macropomum o qual ja foi demonstrado preteritamente por diversos autores, como: Veiga et al.
(2002); Assis et al. (2007); Salazar-Lugo et al. (2009); Chapadense et al. (2009); Rocha (2009);
Silva (2013); Silva (2016); Marques et al (2016), dentre outros, e que esta espécie reine muitos
dos principais requisitos exigidos para a escolha de um organismo-teste: é nativa da regido
amazonica, possui alta representatividade ecoldgica e econdmica, é resistente e de facil manejo
e cultivo em condicdes controladas (BUCKUP et al., 2007). Este estudo, teve como objetivo
avaliar a viabilidade da espécie Colossoma macropomum como organismo-teste para 0 uso em
ensaios ecotoxicolégicos, com énfase nos critérios de aceitabilidade, sob o escopo da NBR

15088 (ABNT, 2016), especialmente para apoiar estudos de qualidade ambiental na Amazénia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ecotoxicologia: uma ferramenta para estudos de qualidade ambiental

Como mencionado por diversos autores na literatura o termo ecotoxicologia (derivado
das palavras ecologia e toxicologia) foi sugerido pela primeira vez em junho de 1969, durante
uma reunido do Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU), em
Estocolmo, pelo toxicologista francés René Truhaut (TRUHAUT, 1977). E desde entdo tem
refletido em uma crescente preocupacdo com os efeitos de produtos quimicos em outras
espécies que ndo os humanos, a partir de uma abordagem que se volta para o impacto desses
produtos em um contexto ambiental e ecologico (WALKER et al., 2012).

Trata-se de uma ciéncia importante no monitoramento ambiental que é baseada
principalmente na resposta de organismos pertencentes aos diversos niveis dentro da cadeia
ecologica a estressores quimicos, estuda a acdo de contaminantes ambientais em todos os
aspectos, tendo como finalidade impedir e/ou prevenir intoxica¢fes (AZEVEDO e CHASIN,
2003).

Apesar dos indmeros conceitos estabelecidos, a ecotoxicologia foi definida por
BUTLER (1978) como “uma area especializada da toxicologia ambiental que centra seus
estudos nos efeitos ocasionados por agentes estressores (quimicos ou fisicos) sobre populactes
e comunidades integrantes de ecossistemas definidos, descrevendo a relagéo entre os poluentes
quimicos, o ambiente em que sdo liberados e os organismos que ali vivem”. O objetivo da
ecotoxicologia é proteger a flora e a fauna nativas em nivel de populacdo, comunidade e
ecossistema (BELDEN, 2020).

A ecotoxicologia leva em consideracdo as diferentes respostas que 0S organismos
podem manifestar quando expostos a um poluente, dessa forma, ela se torna uma importante
ferramenta para auxiliar nas analises de impactos ambientais, pois estima a toxicidade das
substancias em relacdo aos seres vivos bem como ao ambiente/ecossistema em que vivem
(WALKER, 2006).

Esta area da ciéncia ganhou destaque apds a ocorréncia de diversos eventos,
contaminages e acidentes com produtos quimicos, o que levou a um aumento gradativo do
interesse humano pelas questdes ambientais (ZAGATTO, 2006). Na década de 80, as agéncias

ambientais do mundo todo, principalmente nos Estados Unidos (EUA) e na Europa, comegaram
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a desenvolver protocolos padronizados de testes de toxicidade utilizando organismos aquéaticos
(US EPA, 1996-2002; OECD, 1984-2004).

Reconhecidamente, 0s ensaios ecotoxicol0gicos conseguem caracterizar os efluentes
liqguidos de forma mais abrangente, englobando todos os seus constituintes quimicos,
principalmente pelo fato de avaliar a biodisponibilidade das substancias presentes, bem como
em detectar o efeito toxico resultante das interacGes entre essas substancias quimicas
(BERTOLETTI, 2008).

2.1.1 Bioensaios

Testes ou ensaios de toxicidade séo classificados pelo tempo de exposicdo, pela
concentracdo utilizada e pelo efeito observado (RAMSDORF, 2011). S&o instrumentos
ecotoxicoldgicos, utilizados para a integracdo de dados biologicos, quimicos e fisico-quimicos,
além de importantes ferramentas em estudos ambientais, por causa das limitagdes existentes
nos estudos baseados em evidéncias puramente quimicas, as quais dificultam e prejudicam
principalmente o processo de interpretacdo de resultados (RODRIGUES et al., 2009).

Os testes de toxicidade permitem avaliar a qualidade das aguas e a carga poluidora de
efluentes, porém fica claro que as analises fisico-quimicas sdo extremamente importantes e
devem ser realizadas em conjunto com os testes de toxicidade (GHERARDI-GOLDSTEIN et
al., 1990; HARMEL, 2004; RONCO, 2004; COSTA et al., 2008).

Hoffmam et al. (1995) e Zagatto (1999) consideram 0s ensaios de toxicidade como
analise indispensavel ao controle da poluicdo hidrica, por se fundamentarem na utilizacdo de
organismos vivos 0s quais sdo diretamente afetados pelos desequilibrios que eventualmente
ocorrem nos ecossistemas aquaticos onde vivem, detectando os efeitos sobre a biota residente.

De meados da década de setenta até a atualidade, ja foram desenvolvidos e adaptados
varios métodos de ensaios de toxicidade aguda e cronica, de longa e curta duragdo, utilizando
alguns grupos de organismos, dentre os quais se destacam as algas (ABNT, 1992; CETESB,
1994), microcrustaceos (ABNT, 1993; CETESB, 1994) e peixes (CETESB, 1990; ABNT, 2004)
de 4guas continentais e marinhas, além de organismos para uso em testes com sedimentos
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006).

Brentano (2006) afirma que os testes toxicologicos mesmo os realizados em laboratorio
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sdo considerados bons instrumentos para auxiliar nas decisdes que visam a preservacao da biota
aquatica, pois permitem uma avaliagdo bastante segura do potencial toéxico de substincias em
meios contaminados e dos riscos causados por substancias potencialmente toxicas ao meio
ambiente. Para Boock (1999) isso ocorre porque estes testes obedecem a um modelo geral de
procedimento ja padronizado que consiste na exposicdo de organismos-teste a diferentes

concentragdes do agente toxico, sob rigoroso controle das condigdes ambientais.

2.1.2 Testes agudos e crénicos: CLsp, CEO, CENO

Testes de toxicidade sdo experimentos, onde 0s organismos Vivos S0 expostos a
compostos ou substancias quimicas e suas reacGes sdo observadas e registradas e
posteriormente avaliadas comparando-se com um grupo controle (HARMEL, 2004). Segundo
Goldstein (1988) o objetivo deste tipo de teste é avaliar os efeitos deletérios causados a
organismos aquaticos representativos do ambiente em vérias concentracdes de uma ou mais
substancias, durante um determinado periodo de tempo.

Os testes de toxicidade podem ser de dois tipos: agudos ou cronicos, onde os testes
agudos avaliam uma resposta severa e rapida dos organismos aquaticos a um estimulo que se
manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96 horas (RAND e PETROCELLI, 1985),
proporcionando rapidas respostas na estimativa dos efeitos letais de um agente toxico sobre
organismos aquaticos (LOMBARDI, 2004). Tem por objetivo determinar a Concentragao Letal
Mediana (CL,)) ou a Concentracdo Efetiva Média (CE,), isto €, a concentragdo do agente toxico
que causa mortalidade ou imobilidade, respectivamente, a 50% dos organismos-teste depois de
um determinado tempo de exposi¢io (MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008; ANDRADE,
2004).

Em contrapartida, os testes cronicos sdo realizados por um periodo que pode abranger
parte ou todo o ciclo de vida do organismo-teste, permitindo avaliar os possiveis efeitos sob
condicgdes de exposicOes prolongadas a concentracdes que possibilitam a sobrevivéncia dos
organismos, mas que afetam suas func@es biologicas, como crescimento, desenvolvimento ou
fungdes reprodutivas (COSTA et al., 2008).

Os testes de toxicidade cronica dependem diretamente dos resultados dos testes de

toxicidade aguda, uma vez que as concentragdes subletais sdo calculadas a partir da CL,,
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quando comparado com o0s testes agudos, estes testes sdo mais sensiveis a diluicao esperada em
amostras ambientais, avaliando a agdo dos poluentes cujo efeito traduz-se pela resposta a um
estimulo que continua por um longo periodo de tempo sobre determinado organismo (RAND e
PETROCELLI, 1985).

Em testes de toxicidade para estudo de efeitos cronicos, os resultados podem ser
expressos em CENO (Concentracdo de Efeito Ndo Observado) cuja definigdo segundo a NBR-
13373 (ABNT, 2017) ¢ a “maior concentragao testada da amostra que ndo causa efeito deletério
estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reprodugdo nas condigdes de ensaio” ao
contrario da Concentragdo de Efeito Observado (CEQO) que representa a menor concentracdo da
amostra que causa efeito (ANDRADE, 2004; ALEGRE, 2009).

2.2 Teste de sensibilidade

A sensibilidade de um organismo com relacdo a qualidade do ambiente em que vive,
pode se manifestar a nivel bioquimico, fisiologico, genético, morfolégico, ou comportamental,
dependendo também de caracteristicas individuais de cada espécie, de fatores bio-ecoldgicos e
ambientais, e estes fatores tornam-se extremamente importantes na padronizagdo de organismos
bioindicadores/sentinelas, pois se estabelecem como condi¢bes de total relevancia em
programas de monitoramento e em ensaios ecotoxicoldgicos (MAGALHAES e FERRAO
FILHO, 2008; BELDEN, 2020).

Testes de sensibilidade sdo utilizados para avaliar a sensibilidade relativa de uma
populacdo ou grupo de organismos que serdo utilizados em testes de toxicidade, e também para
estimar a precisdo e confiabilidade dos dados produzidos em laboratorio (ENVIRONMENT
CANADA, 1992; RESGALLA Jre LAITANO, 2002)

Segundo Sundfeld (2010), para que um ensaio de toxicidade seja confiavel, sdo
utilizados organismos sensiveis a uma diversidade de agentes quimicos. Esta sensibilidade deve
ser relativamente constante, de maneira que possibilite a obtencdo de resultados precisos,
garantindo a boa repetibilidade e reprodutibilidade dos testes.

Neste tipo de teste, 0s organismos sdo expostos a diversas concentracdes de uma
substancia de referéncia/padrao, dentre estas destaca-se o cloreto de sddio (NaCl), o cloreto de
potassio (KCI), o dodecil sulfato de sddio (DSS), o dicromato de potassio (Kr2Cr.0Oy7) e o sulfato

de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20), para ser considerada como uma substancia padréo ou
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de referéncia a substancia precisa preencher alguns requisitos, tais como: ter meia vida longa e
estavel, estar disponivel na forma pura, apresentar uma boa curva de concentragéo-resposta para
0 organismo, ser estavel em solucdo aquosa e apresentar um baixo risco a saude humana
(ENVIRONMENT CANADA, 1992; ABNT, 2016).

2.2.1 Carta de controle

Segundo Oliveira et al. (2013) cartas (ou gréaficos) de controle sdo utilizadas para
monitorar o desempenho de um processo de medicdo. Estes graficos determinam
estatisticamente uma faixa denominada limites de controle, que é limitada por uma linha
superior (limite superior de controle-LSC) e uma linha inferior (limite inferior de controle-LIC),
além de uma linha central (limite central-LC). A Figura 1 mostra exemplos de cartas-controle.

Figura 1 - Exemplo de cartas de controle. (a) Sob controle estatistico. (b) Fora de controle estatistico

LSC

Vf\v/\v/’\v/\v.d/\v/\vf\h <

(a)

ﬂ A LSC

\/\/ \\VN\/ \/\\/\/\C

(b)

LIC

Fonte: Oliveira et al. (2013).
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De acordo com a NBR 15088 (ABNT, 2016), a carta-controle pode ser elaborada com
no minimo cinco resultados de ensaios ecotoxicoldgicos (teste de sensibilidade) utilizando uma
substancia de referéncia, e diferentes lotes de organismos. Com esses resultados deve-se
calcular os valores para a média (x) da CLso-48h e/ou CLso-96h, o desvio padrdo (o) e 0
coeficiente de variacdo (CV < 30) [, em seguida, plotar no grafico da carta-controle o valor
médio e os limites superior e inferior, com linhas perpendiculares ao eixo que apresenta o
resultado dos ensaios.

A mesma norma (NBR 15088: ABNT, 2016) afirma que o teste de sensibilidade deve
ser realizado conforme as condi¢6es do teste definitivo e que este deve ser realizado em paralelo
com cada lote de organismos-teste. Apds a carta-controle ser plotada os resultados obtidos
durante o ensaio com a substancia-teste deve estar dentro dos limites da carta, caso ndo estejam
0 ensaio com a substancia de referéncia (teste de sensibilidade) e com a amostra devem ser

repetidos utilizando um novo lote de organismos.

2.3 O uso de agrotoxicos e 0s impactos sobre os ecossistemas e a salde humana

Termos como, agrotdxico, defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas, biocidas,
agroguimicos, produtos fitofarmacéuticos ou produtos fitossanitarios sao utilizados atualmente
para definir produtos e agentes (fisicos, quimicos ou bioldgicos), cuja finalidade seja alterar a
composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos
considerados nocivos, principalmente no setor agricola (BRASIL, 1989; BILAL et al., 2019).

No Brasil, a cada ano, toneladas de pesticidas sdo langados no meio ambiente, poluindo
rios, lagos, nascentes, solos e florestas (BRASIL, 2002; LIU et al., 2019). De acordo com a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) substancias quimicas como o0s
agrotoxicos possuem ingredientes ativos com elevado grau de toxicidade aguda comprovada e
que causam problemas neuroldgicos, dermatoldgicos, reprodutivos, de desregulacédo hormonal,
entre outros (BRASIL, 2011).

O uso em larga escala de agrotoxicos tem trazido sérios danos e modificagfes ao meio
ambiente, seja pela contaminacdo das comunidades de seres vivos ou pela sua acumulagédo nos
segmentos bidticos e abidticos dos ecossistemas, 0 que tem gerado um sério problema ambiental
(PERES e MOREIRA, 2003).

Reconhecidamente diversos problemas surgem a partir da pratica do uso intensivo de
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agrotoxicos, levando ao aumento da dependéncia destes nas lavouras (CAMPANHOLA et al.,
1998). Ocorrem desequilibrios bioldgicos a partir da eliminacdo nao intencional de inimigos
naturais das pragas, e consequentemente, este processo favorecera a reincidéncia de grandes
populacdes de pragas e patdgenos (ressurgéncia), assim como o aparecimento de outras novas
que estavam sob controle natural (BERTI FILHO, 2010).

Além da questdo do desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, um outro aspecto
importante a ser mencionado € o dano causado a saude das pessoas que manipulam e aplicam
0s agrotoxicos no campo, além dos trabalhadores das industrias de pesticidas (producéo,
transporte e comercializacao) e trabalhadores do setor agropecudrio, os quais sdo diretamente
afetados. A populacdo também se expde quando utiliza ou consome &gua e alimentos
contaminados, e com certeza 0 envenenamento humano e as doengas Sdo certamente 0 maior
impacto causado pelo uso de agrotdxicos (CAMPANHOLA et al., 1998; BRASIL, 2002;
LOPES e ALBUQUERQUE, 2018).

Segundo Bortoluzzi et al. (2006), as moléculas de agrotdxicos dos ecossistemas
terrestres sdo transferidas aos ecossistemas aquaticos de forma constante e continua, sendo mais
evidente em corpos d"agua préximos a areas agricolas, por causa do uso indiscriminado dessas
moléculas nesses locais e em quantidades elevadas. Esta realidade faz com que os inumeros
ecossistemas aquaticos existentes proximos a locais de cultivo funcionem como sumidouros de
contaminantes quimicos (SOARES et al., 2017).

E importante mencionar que depois que a substancia é lancada no ambiente (sobre
cultivos, pelo ar ou no solo), ela podera sofrer processos de transformacédo ou potencializacdo
(Figura 2), Segundo Frighetto (1997), o destino dos agrotoxicos no ambiente sdo direcionados
por fendmenos como: retencdo, transformacdo quimica e bioquimica e transporte para a
atmosfera, agua subterranea e agua superficial, sendo que em algumas situacdes o agrotdxico
original é metabolizado em outras moléculas quimicas que apresentam caracteristicas distintas
da molécula inicial, podendo ser, inclusive, mais toxicas.

A avaliacdo dos riscos ecotoxicoldgicos causados por pesticidas aos ecossistemas
aquaticos é baseada em dados sobre a toxicidade e os efeitos das preparacdes de pesticidas em
organismos ndo-alvos. Os peixes estdo entre o grupo de organismos aquaticos ndo-alvos
(VELISEK et al., 2007).
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Figura 2 - Processos que direcionam os agrotoxicos principalmente aos ecossistemas aquaticos

Sedimento

Fonte: Adaptado de Tomita e Beyruth (2002).

2.4 Fronteiras agricolas da amazo6nia brasileira: um destaque para o oeste paraense

O processo de expansdo da fronteira agricola no Brasil alcancou a Amazonia e acarretou
em profundas mudancas nos sistemas produtivos da regido (SAUER, 2018). Sistemas antes
baseados no extrativismo e conduzidos por populages tradicionais estdo sendo substituidos por
praticas produtivas baseadas em premissas especializadas de cultivo, a exemplo da cultura da
soja (OSORIO, 2018).

O estado do Para (mapa 1) possui extenséo territorial de cerca de 1,248 milhdo Km?,
dos quais 1,6% ¢é destinado ao cultivo agricola, o equivalente a pouco mais de 20 mil Km?
distribuidos em lavouras temporarias e permanentes. (BOLETIM AGROPECUARIO DO
PARA, 2021). No ano de 2020, as lavouras temporarias corresponderam a 1.363. 760 hectares
da area plantada, onde as culturas de soja e milho juntas somaram uma porcentagem de 70,69%
desse total (SIDRA, IBGE, 2020). E importante destacar que, de acordo com as projecdes do
agronegocio, para os anos de 2029/2030, é previsto ainda, um acréscimo de 56,4% na producao
de soja no estado do Para (MAPA, 2020).
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Segundo o boletim anual de producdo, importacéo, exportacao e vendas de agrotoxicos
no Brasil, somente no ano de 2020 a regido norte comercializou 34.511.30 toneladas de
ingredientes ativos, e nesse cenario, o estado do Pard ocupa o primeiro lugar, tendo
comercializado 12.578.75 toneladas desse total (IBAMA, 2020).

Os municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos destacam-se como potenciais
produtores de soja dada a inser¢do do agronegdcio na regido Oeste paraense, sobretudo, por
causa da logistica de escoamento da producdo (pavimentacGes de rodovias, viabilizacdo da
hidrovia Araguaia-Tocantins, ampliacdo e implantacdo de Portos graneleiros nesta regido, entre
outros fatores) (SCHLESINGER e NORONHA, 2006).

Mapa 1 — Estado do Para, com destaque para regido Oeste paraense (Santarém, Mojui dos Campos e Belterra)

PARA

SANTAREM

BEETERRA

~ ,'_ -
RN J MOJU# DOS-CAMPOS
4 : (&
S

Fonte: IBGE (2017)

De acordo com Oliveira et al. (2013) e Neto et al. (2019) a producédo de graos (arroz,
milho e soja) nestes municipios utiliza praticas de mecaniza¢do, adubos quimicos e corretivos
de solo, bem como defensivos para o controle de pragas, doencas e ervas daninhas. Dessa
forma, as monoculturas prejudicam o meio ambiente, principalmente com a contaminagéo
quimica das fontes de adgua e rios da bacia do Tapajos, a partir de areas de cultivos situadas as
margens de corpos hidricos (SAUER, 2018; MORGADO, 2019), ocasionando alteragdes
guantitativas e qualitativas nas aguas superficiais, assim como a mortalidade de espécies
aquaticas, especialmente de peixes (LEMOS et al., 2010; AGUIAR et al., 2014).

Os municipios de Santarém e Belterra compreendem uma das Gltimas fronteiras de

reservas florestais do Para e abrigam uma grande biodiversidade, por esse motivo, 0s riscos da
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utilizacdo excessiva de agrotoxicos nessa regido sdo ampliados, principalmente pela
possibilidade de afetar direta ou indiretamente organismos nativos ou endémicos de vida livre,
de importante papel para esses ecossistemas (ARANHA, 2011; SAUER e PIETRAFESA,
2013).

2.5 Glifosato, clorpirifos e imidacloprido: principios ativos entre os mais utilizados em

lavouras de cultivo

Dentre os 10 principios ativos mais comercializados no Brasil estdo o glifosato
(herbicida), clorpirifés (inseticida) e o imidacloprido (inseticida), em 1° 9° e 10° lugar
respectivamente no ranking dos mais vendidos (IBAMA, 2020; PIGNATI et al., 2017).

O glifosato é a substancia ativa dos herbicidas mais usados em todo o mundo,
principalmente em cultivos de soja e milho. No entanto, questdes sobre a seguranca de
herbicidas a base de glifosato sdo levantadas periodicamente e estudos recentes indicam que o
glifosato pode ndo ser tdo seguro quanto se supde, principalmente devido aos
aditivos/surfactantes em suas formulagdes (SIHTMAE et al., 2013). Estes aditivos/surfactantes
podem aumentar a temperatura e 0 pH de ambientes aquéticos, produzir efeitos toxicos para
peixes e invertebrados, e ocasionar em seres humanos dermatites, irritacdes nos olhos e sistema
respiratorio ou sindrome toxica por ingestdo acidental (JUNIOR e SANTOS, 2002). A
Organizagdo Mundial de Satde (OMS) classificou o glifosato, como “possivelmente
cancerigeno para seres humanos” (BOZZINI, 2020).

O clorpirifos, foi introduzido pela primeira vez no mercado em 1965, e desde estdo tem
sido utilizado globalmente como inseticida para controlar pragas agricolas, domésticas e para
controle de mosquitos (EATON et al., 2008). Pesquisas de campo realizadas em muitos paises
sugeriram que o clorpirifés € um dos principais contaminantes das aguas superficiais e
subterraneas (CHEN et al., 2016), sendo altamente toxico para peixes (KHALIL et al., 2013).

A respeito da salde humana, as vias de exposi¢do incluem ingestdo, inalagdo e
exposicdo cutanea, sendo que as exposicdes dietéticas a niveis residuais de clorpirifés em
produtos alimentares parecem ser a principal fonte de exposi¢des ndo ocupacionais ao
clorpirifés, tanto no passado como no presente (EATON et al., 2008).

Ja o imidacloprido, é um inseticida neonicotindide que tem sido amplamente utilizado

para controlar insetos na agricultura em todo o mundo e como revestimento de sementes
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(WANG et al., 2015; HLADIK et al., 2017). US EPA (2008) classificou o imidacloprido como
altamente toxico para invertebrados aquaticos, com base em seu uso disseminado, persisténcia
e toxicidade aquatica. O potencial de transporte deste inseticida de campos agricolas para aguas
superficiais € uma preocupacdo (STARNER e GOH, 2012).

Varios estudos tém demonstrado efeitos prejudiciais do imidacloprido & uma ampla
gama de espécies ndo-alvo, incluindo polinizadores e inimigos naturais de pragas de plantaces
e ecossistemas (HLADIK et al., 2017). Geralmente € persistente na agua e nao é facilmente
biodegradavel, tém efeitos cumulativos com o tempo de exposi¢do, além disso, efeitos indiretos
do imidacloprido na cadeia alimentar também podem ser esperados (VAN DIJK et al., 2013).
O quadro 1 mostra um resumo com informacGes de registro, classificagdo e propriedades

quimicas destas substancias quimicas:

Quadro 1 - Glifosato, clorpirifés e imidacloprido: informag6es de registro, classificacéo e propriedades quimicas.

Principio GLIFOSATO CLORPIRIFOS  |MIDACLOPRIDO

ativo

Classe Herbicida Inseticida, formicida, Inseticida

Aminofosfonato acaricida Neonicotindide
Organofosforado
Cor/forma Cristais brancos Cristais granulados Cristais incolores
brancos

Odor Inodoro Odor suave de Leve odor
mercaptano caracteristico

N° CAS 1071-83-6 2921-88-2 138261-41-3

P. Mol 169,07 g/mol 350,6 g/mol 255,66 g/mol

F. molecular C3H8NO5P C9H11CI3NO3PS C9H10CIN502

Densidade 1,7 g/lcm3 1,4 g/cm® 1,54 g/cm3

P. fusdo 189,5°C 41-42°C 144,0°C

P. ebulicéo 187 °C 375,90°C 442,30°C



28

Solubilidade Em &gua, 10,5g/Lem Em agua, 1,4 mg/La Em agua, 6,1X10+2

adguaapH 1,9 e20°C 25°C mg/L a 20°C
P. vapor A 20 °C: desprezivel A 25°C: 0,0024 A 20 °C:
desprezivel
Constantes de pKal = 2,34 Praticamente ndo pKal = 1,56; pKa2
Dissociacao (20°C)/acido fosfato/; dissociativo por =11,12
pKa2 = 5,73 natureza

(20°C)/amina
secundaria/; pKa3 =
10,2 (25°C)/écido

carboxilico
Estabilidade/ O glifosato e todos os Estavel sob as Estavel sob as
validade seus sais ndo séo condices de condicdes de
volateis, ndo se armazenamento armazenamento
degradam recomendadas. recomendadas.

fotogquimicamente e
sdo estaveis ao ar.

F. Estrutural

Fonte: Anvisa (2020); Pubchem: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

2.6 Peixes: espécies de vida livre como organismos-teste em ensaios de toxicidade

Os peixes possuem boas respostas a micropoluentes, e quando expostos a diversos
contaminantes e sdo capazes de reagir ao estresse, alterando respostas comportamentais,
bioquimicas e fisioldgicas, que se reconhecidas a tempo e de forma correta podem servir como
biomarcadores da poluicdo ambiental, evitando assim, consequéncias deletérias & comunidade
aquatica (HALLARE et al., 2011; XIA et al., 2018).

Algumas espécies padronizadas se destacam como organismo-teste, Danio rerio € uma
espécie tropical do sul da Asia amplamente distribuido, endémico desta regifo, pode ser
encontrado em pequenos riachos, rios, canais agricolas, arrozais e piscinas fixadas em grandes
corpos d'agua (SHUKLA e BHAT, 2017), é um organismo modelo, padronizado, e

mundialmente utilizado em pesquisas nos mais variados campos, incluindo a toxicologia, essa
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popularidade ndo é uma coincidéncia, pois trata-se de uma espécie de peixes pequenos
(comprimento méximo 3.8 cm (FROESE e PAULY, 2021), de facil aquisi¢do e manutencéo, e
que compartilham um alto grau de similaridade genética com os humanos (HOWE et al., 2013;
SREELEKSHMI et al., 2022).

Outros teledsteos, como, o medaka (Oryzias latipes) de origem e distribuicdo no
continente asiatico; o peixinho raro chinés (Gobiocypris rarus), espécie nativa chinesa; o
peixinho gordo (Pimephales promelas), de ampla distribui¢do geografica em ecossistemas de
agua doce na America do Norte e Central; Cyprinus carpio, a carpa comum, um ciprinideo de
agua doce, naturalmente distribuido da Europa a Asia (FROESE e PAULY, 2021; HAO et al.,
2021); Carassius auratus, o peixinho dourado, uma espécie de &gua doce temperada,
encontrado dentro e ao redor do continente euro-asiatico e Poecilia reticulata, uma espécie de
agua doce, amplamente distribuida na América do Sul, inclusive no Norte do Brasil
(TRIGUEIRO et al., 2021; FROESE e PAULY, 2021; SALAKO et al., 2020; DAL PONTE et
al., 2019; PARRINO et al., 2018; SANTOS et al., 2017; ZHELEV et al., 2016), destacam-se
como organismos-teste, recomendados por 6rgdos internacionais (OECD, 2019; US EPA,
2016) e sdo amplamente utilizados como modelo bioldgico em testes de toxicidade aquatica e
avaliacdo de seguranca quimica (HONG e ZHA, 2019).

Pelo fato de algumas espécies padronizadas ndo serem nativas da América do Sul, como
o Danio rerio, por exemplo, se levanta a questdo da importancia do uso de espécies de vida
livre, nativas ou endémicas de regiGes com clima tropical para avaliar como a exposicao a
produtos quimicos afeta essas espécies, dessa forma, novos teledsteos comuns nas aguas sul-
americanas surgem como modelos animais para inovar a pesquisa na area da toxicologia
ambiental (YOUSEFI et al., 2020; SOUZA et al., 2019).

Como observado, nas Ultimas décadas, diversos sdao os fatores que ameacam a
diversidade agquatica amazonica, dentre eles, construcdes de hidrelétricas (MONAGHAN et al.,
2020; CELLA-RIBEIRO et al., 2017), desmatamento (ARANTES et al., 2018), atividades de
mineracdo (AZEVEDO et al., 2021), uso intensivo de pesticidas na agricultura (GUIDA et al.,
2018), além de substancias quimicas utilizadas no controle de vetores de doencas endémicas,
como a malaria, dengue, chikungunya e zika (SOUZA et al. 2020), os efeitos dessas atividades
afetam direta ou indiretamente os corpos hidricos e os organismos aquaticos (CARAZO-
ROJAS et al., 2018).

Foi realizado um levantamento cienciométrico com o objetivo de avaliar o uso de peixes
nativos, de vida livre como organismos-teste em pesquisas ecotoxicoldgicas. A busca por

referéncias baseou-se em artigos publicados entre os anos de 2018 e 2021 em trés bancos de
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dados: Web of Science, Scopus e CAB Direct. Foram utilizados os seguintes descritores em
portugués: “teste de toxicidade e peixes nativos de dgua doce, teste de toxicidade e peixes
nativos neotropicais, teste de toxicidade e peixes amazénicos” ou toxicity test and freshwater
nativel fish, toxicity test and neotropical native fish, toxicity test and Amazonian fish em inglés.
Empregou-se os operadores booleanos “AND” e “OR”.

Os critérios de inclusdo foram: artigos completos em portugués e inglés, publicados
entre os anos de 2018 e 2021 no Brasil; avaliacbes de toxicidade que empregaram espécies de
peixes de &gua doce como modelo bioldgico; critérios de exclusdo foram: artigos que utilizaram
outros organismos para os testes de toxicidade (que ndo peixes), artigos que utilizaram espécies
padronizadas como organismo-teste, artigos de revisao, estudos de caso, capitulo de livros,
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, artigos duplicados e publicacdes anteriores ao
ano de 2018. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 90 artigos foram

selecionados, analisados e tabulados no programa Microsoft® Excel® 2013 (quadro 2).

Quadro 2 - Estudos selecionados em trés bancos de dados: web of Science, Scopus e CAB Direct utilizando peixes
como organismo-teste em ensaios de ecotoxicidade.

AUTOR, ANO TESTE DE SUBSTANCIA
TOXICIDADE
SILVA etal., 2018 Aguda Amonia e nitrito
DANTZGER et al., 2018 Aguda Diflubenzuron e produto de sua
degradacéo p-cloroanilina
CUNHA etal., 2018 Aguda Deltametrina
OLIVEIRA et al., 2018 Aguda Oleo essencial de Lippia origanoides
PERSCH et al., 2018 Crobnica Roundup (glifosato), Primoleo
(atrazina) e Facet (quinclorac)
VICARI et al., 2018 Aguda Nanoparticulas de didxido de titanio
(NpTiO2) e chumbo
AMARAL et al., 2018 Crobnica Agrotdxicos
COELHO et al., 2018 Aguda Vinhaga lixiviada da cana-de-agUcar
OLIVEIRA etal., 2018 Aguda Metais

OLIVEIRA et al., 2018 Aguda e cronica Atrazina



TAVARES et al., 2018

CARMO et al., 2018

MATUS et al., 2018
VIANA et al., 2018

SILVA etal., 2018

MORAES et al., 2018
LAND etal., 2018
VIEIRA et al., 2018

DUARTE et al., 2018

BRAZ-MOTA etal., 2018

VIANA et al., 2018

ALVIM e MARTINEZ,
2019

BARBIERI et al., 2019
ZEBRAL et al., 2019

STECKERT et al., 2019

MAIA et al., 2019

ESLAVA-MOCHA et al.,
2019

FERNANDES et al., 2019
SANCHEZ et al., 2019
GAILAO et al., 2019

SAKURAGUI et al., 2019

SOUZA etal., 2019

Aguda
Aguda e cronica
Aguda
Aguda
Cronica
Aguda
Cronica
Aguda

Aguda

Aguda

Cronica

Crobnica e ensaio
cometa

Aguda
Aguda
Cronica
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda

Aguda, cronica e
ensaio cometa

Crobnica

Cianotoxinas

Nanoparticulas de didxido de titanio

Paracetamol e propranolol
Agua de local impactados

Cianotoxinas

Inseticida cipermetrina
Metais
Imidacloprid
Agua de formagcéo (FoW) um
subproduto da producéo de petroleo e

gas
Nanoparticulas de 6xido de cobre

Agua poluida

Inseticidas lambda-cialotrina e
imidacloprid

Nitrogenio amoniacal
Cobre

Oligoelementos

Hidrolato de Lippia alba

Surfactantes ndo idnicos de
seboamina-polietoxilato

Cianopeptideos de duas cepas de
Microcystis

Herbicida a base de glifosato
(roundup)
Lixiviado de aterro sanitario tratado

Cianotoxina

Nanoparticulas de diéxido de titanio
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MARTINS et al., 2019
CARMO et al., 2019

ABOU ANNI et al., 2019

AMERICO-PINHEIRO et

al., 2019
SANTOS et al., 2019

OLIVEIRA et al., 2019

SADAUSKAS-HENRIQUE

etal., 2019
SILVA etal., 2019

CREMAZY et al., 2019
MENDES et al., 2019

FERREIRA et al., 2019

NEVES et al., 2020
TESSER et al., 2020

MONTES et al., 2020

SILVA et al., 2020
DUNCAN et al., 2020
SILVA et al., 2020

CHAVES et al., 2020

MATTIOLI et al., 2020
CANTANHEDE et al.,

2020
SOUZA etal., 2020

JACAUNA et al., 2020

Aguda
Aguda e cronica
Cronica
Cronica

Cronica

Aguda e cronica
Aguda

Aguda e ensaio
cometa

Aguda e de
embriotoxicidade

Cronica
Aguda
Aguda
Aguda
Cronica
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda

Aguda

Aguda
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Microcistina

Nanoparticulas de didxido de titanio

Cobre
Imidacloprido

Tiroxina, levotiroxina e tiroxina
complexadas em ciclodextrina —
horménios

Levamisol e ivermectina
Carbono organico

Glifosato (roundup)

Cobre

Diclorodifeniltricloroetano (DDT) e
mercurio

Oleo essencial de Mentha piperita
(hortela-pimenta)

Formalina
Cobre e nanoparticulas de cobre

Metais

Metais pesados
Triclorfon
Triclorfom

Pesticida a base de deltametrina

Florfenicol
Eugenol

Malathion

Aguas residuais urbanas



BITTARELLO etal., 2020

SOUZA et al., 2020
RODA et al., 2020

CHISTE et al., 2020

AMARAL etal., 2020

ZEBRAL et al., 2020
BALDISSERA et al., 2020
NIMET et al., 2020

SEIXAS et al., 2020

MENESES et al., 2020
SEIXAS et al., 2020

SHIROMA et al., 2020
SEIXAS et al., 2020

BEZERRA et al., 2020

FERRI et al., 2020

GONCALVES et al., 2020

VIANA et al., 2020

BARRETO et al., 2020

SILVA etal., 2021
GUIMARAES et al., 2021

OYA-SILVA etal., 2021

ALMEIDA et al., 2021

Cronica
Aguda
Aguda

Aguda
Cronica
Aguda
Aguda
Cronica

Aguda

Aguda
Aguda
Aguda

Cronica

Cronica
Aguda e cronica

Cronica

Cronica

Aguda e de
embriotoxicidade

Aguda
Cronica
Aguda

Aguda

Mercurio

Deltametrina

Microplésticos e cobre
Atrazina
Reservatério de Passo Real, em uma

regido subtropical do Sul do Brasil

Combinacéo de temperatura elevada
com cobre aquoso

Cobre

Corpos receptores na vizinhanca da
areas agricolas

Produtos nutracéuticos comerciais
(Natumix® e BioFish®)

Extrato aquoso de Terminalia catappa
Oleorresinas do género Copaifera

Florfenicol

Avaliacdo da contaminacao por
mercUrio em peixes da bacia de
Guanabara

Agua contaminada por descargas de
dejetos toxicos

Pesticida triclorfom

Avaliagéo da contaminacao por acéo
antropica do sistema estuarino de
Santos

Metais

Agua de corpo receptor contaminado
por efluentes urbanos

Diflubenzuron (DFB) um inseticida
Particulas de nanopoliestireno

Nanoparticulas de didxido de titanio
(NPTiO2) e chumbo inorgéanico (Pbll)

Imidacloprid
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BLASCO et al., 2021
DE PAULA et al., 2021
LEAO-BUCHIR et al., 2021

RIBEIRO et al., 2021
PINHEIRO et al., 2021

AZEVEDO et al., 2021

MACCORMACK et al.,
2021

MOREIRA et al., 2021

MACIEL e AFFONSOQ,
2021

LUZ et al., 2021

QUEIROZ et al., 2021

VIANA et al., 2021

ZUFFOetal., 2021

HENRIQUES et al., 2021

Aguda
Aguda
Cronica
Cronica
Aguda
Cronica
Aguda
Aguda
Aguda
Aguda

Cronica

Cronica

Aguda

Aguda

Roundup Transorb®, um herbicida a
base de glifosato

Cobre

Eter 2,2 ', 4,4'-tetrabromodifenilico
(BDE-47)

Bisfenol A
Aluminio

Mercurio

Nanoparticulas de 6xido de boro
Inseticida fipronil e o herbicida 2,4-D

Praziquantel (PZQ): medicamento
anti-helmintico

Oleo essencial (OE) de Alpinia
zerumbet

Mercurio

Areas com diferentes niveis de
contaminacdo (baia de S&o José,
Maranh&o)

Amonia

Propiconazol (fungicida triazol —
DMI)
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Teste de toxicidade aguda: até 96 horas de exposicdo. Teste de toxicidade crénica: a partir de 96 horas de

exposicio. (Fonte: ABNT, 2016; ARAGAO e ARAUJO, 2006)

Os estudos selecionados utilizaram como organismos-teste em avaliacGes de toxicidade

aquatica 50 diferentes espécies de peixes de vida livre, as quais estdo distribuidas em 25 familias

e 07 ordens, listadas no quadro 3.
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Quadro 3 — Espécies de peixes de vida livre utilizadas nos testes de toxicidade aguda, cronica e de
embriotoxicidade, organizadas por familia e ordem a que pertencem.

ORDEM

FAMILIA

ESPECIE

Characiformes

Characidae

Astyanax altiparanae

Astyanax bifasciatus

Astyanax bimaculatus

Astyanax lacustris

Paracheirodon axelrodii

Deuterodon iguape

Hemigrammus rhodostomus

Salminus brasiliensis

Hyphessobrycon eques

Serrasalmidae

Colossoma macropomum

Serrasalmus rhombeus

Piaractus mesopotamicus

Piaractus brachypomus

Mylossoma duriventre

Prochilodontidae

Prochilodus lineatus

Prochilodus nigricans

Erythrinidae

Hoplias malabaricus

Hoplias intermedius

Hemiodontidae

Anodus orinocensis

Hemiodus unimaculatus

Curimatidae

Psectrogaster amazonica

Curimata vittata

Iguanodectidae

Bryconops caudomaculatus

Bryconidae

Brycon amazonicus

Gasteropelecidae

Carnegiella strigata

Siluriformes

Pimelodidae Pimelodus blochii
Pimelodina flavipinnis
Pseudoplatystoma corruscans

Loricariidae Loricariichthys anus

Hypostomus ancistroides

Callichthyidae

Corydoras schwartzi

Hoplosternum litoralle

Heptapteridae

Rhamdia quelen

Pseudopimelodidae

Lophiosilurus alexandri

Ariidae Sciades herzbergii
Perciformes Sciaenidae Plagioscion squamossissimus

Centropomidae Centropomus parallelus

Gerreidae Eugerres brasilianus
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Haemulidae Orthopristis ruber
Cyprinodontiformes  Poeciliidae Poecilia vivipara,
Phalloceros harpagos
Anablepidae Jenynsia multidentata
Gymnotiformes Hypopomidae Microsternarchus bilineatus
Gymnotidae Gymnotus carapo
Cichliformes Cichlidae Oreochromis niloticus,

Apistogramma agassizii
Geophagus brasiliensis
Cichlasoma amazonarum
Cichla pleiozona

Cypriniformes Cyprinidae Ctenopharyngodon idella

Fonte consultada para organizagéo das ordens e familias: ESCHMEYER'S CATALOG OF FISHES (FICK et al.,
2021); dados de comprimento méaximo disponivel em (http://www.fishbase.org).

Diversos estudos tem empregado espécies de peixes de vida livre, nativos e endémicos
de regibes tropicais como organismos-teste em ensaios de ecotoxicidade aquatica (FERRO et
al., 2021), demonstrando assim, o potencial dessas espécies como modelos bioldgicos Uteis na
avaliacdo da toxicidade de substancias quimicas, o que as reforca como potencias indicadoras
da qualidade e satde dos ecossistemas de agua doce, tendo em vista o importante papel que
desempenham nesses ecossistemas (SOUZA, 2014).

Destaca-se a necessidade de validacdo e padronizacdo desses organismos nativos de
vida livre e o desenvolvimento de protocolos para o uso destes, visto que ndo foi encontrado na
literatura trabalhos com esta finalidade. Torna-se cada vez mais evidente a importancia da
construcdo de uma base de dados sobre as respostas destas espécies quando expostas aos
diversos agentes toxicantes em ensaios de ecotoxicidade, levando em consideracdo testes
agudos, cronicos, de embriotoxicidade e as demais ferramentas atualmente utilizadas pela
ecotoxicologia aquéatica (TEREKHOVA et al., 2018; ZAGATO, 2006; BERTOLETT]I, 2008).
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2.7 Colossoma macropomum (Cuvier, 1818): uma espécie nativa com potencial para o uso
em ensaios de ecotoxicidade aquatica

Conhecido popularmente como tambaqui, Colossoma macropomum é o segundo maior
peixe de escama da América do Sul e foi descrito em 1818 pelo filésofo, naturalista e anatomista
francés George Cuvier (ISAAC e RUFFINO, 1996). A espécie, nativa dos rios Amazonas,
Orinoco e seus afluentes, é pertencente a classe Actinopterygii, ordem Characiformes e familia
Serrasalmidae (BUCKUP et al., 2007).

E um peixe rastico e de grande porte, conhecido como o maior caracideo da Amazonia,
sua carne é saborosa possuindo baixo acimulo de gordura e por isso importante também para a
pesca comercial (PENNA et al., 2005; MENEZES, 2010; GARCEZ e FREITAS, 2010;
GOMES et al., 2010).

Em seu habitat natural esta espécie realiza migracdo reprodutiva, se deslocando em
determinada época do ano do local de alimentacao e crescimento para um local de reproducéo,
fendmeno conhecido como piracema; ja quando cultivado artificialmente se faz necessario
receber estimulo neuro-hormonal exdgeno para indugdo a espermiacdo e ovulagdo
(WOYNAROVICH, 1993; MARIA et al., 2010; STREIT Jr et al., 2012; LIMA et al., 2013).

Os alevinos (de aproximadamente 40 dias de idade) apresentam uma mancha preta - um
“olho” - acima da linha lateral, no centro, em ambos os lados que desaparecem lentamente com
a idade. O tambaqui juvenil e pré-adulto tém forma rombdide arredondada, enquanto os adultos
tornam-se até certo ponto alongados com a idade (Figura 3). Sua cor depende do tipo de agua

em que o peixe vive e pode mudar em alguns dias (FAO, 2021).
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Figura 3 - Fases de desenvolvimento de C. macropomum: (A) ovo fértil e embrido em diferentes estagios de
desenvolvimento; (B e C) desenvolvimento de larvas; (D) alevinos de diferentes tamanhos; (E) Juvenil (F) pré-
adulto; (G) peixes adultos

Fonte: FAO (2021).

O tambaqui (C. macropomum) ocupa um lugar de destaque entre as espécies com valor
comercial (a segunda espécie de agua doce mais utilizada comercialmente no Brasil) sendo
muito apreciado na regido Amazonica e por isso altamente explorado pela pesca desde o século
XIX (MENEZES et al., 2008; LOBO et al., 2015). Sua dieta varia de acordo com o regime das
chuvas, apresentando adaptacdes morfofisioldgicas que o permitem explorar uma ampla gama
de itens alimentares (RODRIGUES, 2014). Em cativeiro devido a espécie ser onivora,
apresenta facil adaptacéo a racdo artificial (NUNES et al., 2006).

Diversos trabalhos ja publicados destacam o importante papel do tambaqui tanto como
fonte de alimento, como para a piscicultura, e também para as relacdes ecoldgicas dentro das
comunidades aquéticas de rios amazonicos, no seu habitat natural, ¢ uma espécie bem adaptada,
tolerante e altamente resistente, sendo encontrado em lagos e rios de aguas brancas, claras e
pretas, com valéncias de temperaturas de 27-30°C, pH: 5-8 e oxigénio dissolvido na faixa de 4-
8 mg/L (VAL et al., 1998; SAINT-PAUL, 1986; CUNHA e SANTOS, 2011; REIS, 2015;
WOOD et al., 2018).

C. macropomum se destaca também como organismo-teste em testes de ecotoxicidade,
exemplos de estudos foram desenvolvidos por diversos autores, como: Assis et al. (2007);
Salazar-Lugo et al. (2009); Chapadense et al. (2009); Rocha (2009); Veiga et al. (2002); Silva
(2013); Silva (2016); Marques et al (2016), dentre outros.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado como base a norma técnica da ABNT
15088 (2016) que especifica um método para avaliacdo da toxicidade aguda de amostras
liquidas e substdncias quimicas sollveis ou dispersas em &gua, empregando as espécies
padronizadas Danio rerio e Pimephales promelas como organismo-teste, esta norma também
traz em sua redacdo orientacdes sobre a construcdo da carta-controle, a partir de testes de

sensibilidade.

3.1 Comité de ética

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal do Oeste do Paré, sob o protocolo de N° 0120210118.

3.2 Organismos-teste

O tambaqui (C. macropomum) foi escolhido como modelo animal para a realizacdo deste
trabalho por possuir alta representatividade bioecoldgica e econémica, ser de facil aquisicdo
durante todo o ano, devido a espécie ser a segunda mais cultivada no Brasil. E altamente
adaptavel em ambiente controlado por suportar grandes variacdes de temperatura, de pH, de
dureza da agua e possuir uma boa sensibilidade para diversas substancias quimicas (GOMES
etal., 2010; REIS, 2015).

Considerando a amplitude bioecolédgica do tambaqui, descrita anteriormente, verifica-se
gue esta espécie apresenta potencial para 0 uso em ensaios e testes ecotoxicoldgicos. A espécie
C. macropomum (figura 4) tem sido utilizada em inumeros trabalhos, e resultados muito
satisfatorios ja foram observados, principalmente em pesquisas que avaliam sua resposta a
toxicantes ambientais, tais como 0s agrotdxicos, sendo, portanto demonstrado que a espécie

possui um patamar suficiente em termos de sensibilidade a diversas substancias, em estudos de
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andlises bioquimicas, imunoldgicas e mutagénicas que a credencia ser formalmente um
organismo-teste (ROCHA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2018) .

Muito embora a espécie C. macropomum possa ser usada em ensaios de toxicidade aguda,
apenas na sua fase de vida inicial (alevinos e juvenis) sua resposta aos efeitos da exposicéo tem
fornecido dados relevantes quanto a saude e qualidade dos cursos d"agua assim como de seus
impactos (PRESTES et al., 2013; SOARES et al., 2016; CUNHA et al., 2018; JACAUNA et
al., 2020).

Destaca-se que organismos jovens sdo geralmente mais sensiveis as substancias toxicas
do que os adultos e por esta razdo é recomendado 0 uso de organismos em estagios iniciais de
vida em testes de toxicidade, além disso, todos os organismos utilizados devem ter
aproximadamente a mesma idade e serem provenientes de uma mesma cultura (US EPA, 2002b;
ZAGATO e BERTOLETTI, 2006).

Os juvenis de C. macropomum utilizados neste estudo foram adquiridos da Estacéo de
Piscicultura Fazenda Brasil, localizada na Rodovia Everaldo Martins, comunidade S&o Braz,

Santarém — PA.

Figura 4 - Organismo-teste: Colossoma macropomum

ool il

R

Fonte: Autora (2022)
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3.3 Aclimatacéo e manutencao

Os juvenis de C. macropomum foram estocados em area proxima ao Laboratorio de
Quimica Aplicada a Toxicologia, Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos - UFOPA,
campus Tapajos, onde foram aclimatados por um periodo de 3 semanas em tanques circulares
de 500L, com garantia de fotoperiodo natural.

Os tanques foram previamente preparados, equipados com bombas de recirculacdo e
sistema de aeracdo conectadas a pedras porosas para facilitar a difusdo na agua. Foi verificado
diariamente a temperatura da 4gua dos tanques que se manteve entre 26 e 30°C, pH =7 (x 0,5)
e 0s niveis de oxigénio dissolvido que se mantiveram em valores > 6 mg.L ™.

Os animais foram alimentados uma vez ao dia com ra¢do comercial, em quantidade
correspondente a 3% do peso dos animais. O processo de sifonagem foi realizado diariamente
para a retirada de dejetos e residuos alimentares ndo aproveitados pelos animais, onde cerca de
25% do volume da agua substituido. Todas essas praticas propostas acima foram realizadas a
fim de manter os organismos-teste na mais apropriada condicao de conforto e bem-estar animal.

A &gua usada na manutencdo diaria foi de origem subterranea (poco artesiano), e teve
seu pH de 4,2 a 4,5 corrigido com sal de Bicarbonato de S6dio (NaHCO3) para valores entre
6,8-7,5, considerando-se niveis toleraveis para a espécie e adequados para 0s bioensaios.

3.4 Local do estudo

Os experimentos foram realizados no Laborat6rio de Quimica Aplicada a Toxicologia,
Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos, Campus Tapajos. Utilizou-se 18 aquarios de vidro
com tampa, medindo 35x25x20cm, com capacidade util para 16 litros (organizados como
mostra a Figura 5 abaixo), sendo usado apenas 15L do volume total na realizagdo dos testes

sempre respeitando a relagdo biomassa/volume o mais proxima possivel de 1g/L.
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Figura 5 - Organizagdo dos aquarios em triplicata para os testes de ecotoxicidade com Colossoma macropomum

CONTROLE C1 Cc2 C3 C4 C5
CONTROLE C1 c2 C3 C4 Cs
CONTROLE C1 c2 C3 C4 C5

Fonte: Autora (2022)

Os aquarios foram equipados com sistema de aeracdo continua através de aeradores da
marca ‘Sobo Aquarium Air Pump’ (modelo SB 648A), com saidas de ar conectadas a pedras
porosas, e durante os testes, 0s aquérios ficaram cobertos com suas tampas, e recobertos com

plastico filme a fim de minimizar a volatilizacdo do meio (figura 6).

Figura 6 - Aquérios equipados com sistema estatico e aeragdo forcada

Fonte: Autora (2022).

Os juvenis de C. macropomum ndo foram alimentados durante o periodo dos testes para
que os dejetos ndo interferissem no pH ou concentracdo de amonia presente na agua de
experimento. Os testes de toxicidade aguda ocorreram em 96 horas, sob sistema estatico, sem

renovacao de gua e/ou sifonagem.
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A avaliacdo biométrica (peso total, comprimento parcial e total), figura 7, dos animais
que foram considerados como mortos (sem atividade opercular) foi realizada imediatamente.
Os animais que se mantiveram vivos apés o periodo de 96h de exposi¢do ao tdxico foram
eutanasiados, via banho com solucédo de eugenol por 15 minutos (conforme preconiza a diretriz
da prética de eutandsia do CONCEA, 2018; CONCEA, 2013).

Figura 7: Avaliacdo biométrica: A) medicdo e B) pesagem

Ap0s 0s experimentos e 0 processo de eutanasia, todos os animais foram embalados em
papel e transferidos para sacos plasticos brancos fechados, com indicacdo e inscrigdo “LIXO
PATOLOGICO” em seguida foram descartados em local apropriado (conforme anexo da
resolugcdo normativa n° 44 de 01 de agosto de 2019, do Conselho Nacional de Controle de
Experimentagdo Animal - CONCEA, 2016).
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3.5 Andlise fisico-quimica da agua

Tendo em vista a importancia do estudo em conjunto de ensaios ecotoxicoldgicos e
fatores fisico-quimicos, foram realizadas andlises fisico-quimica da &gua no inicio e no fim dos
testes. A temperatura, o pH e o oxigénio dissolvido foram verificados por meio de equipamento
portatil multiparametro - AK88.

Para analise da amdnia total e alcalinidade total foram coletados 40 ml de agua em todos
0S grupos experimentais (uma amostra por concentracao, incluindo o controle, de forma simples
a0 acaso) tanto nos testes de sensibilidade quanto nos testes de toxicidade aguda, posteriormente
esses parametros foram medidos por meio de Kits de testes quimicos HANNA.

Para medir a alcalinidade foi utilizado o HI3811, um Kit de teste quimico que realiza
medicBes de alcalinidade por titulagio com &cido cloridrico, pelo método quimico
Fenoltaleina/azul de bromofenol. Para medir a aménia foi utilizado o kit de teste HI3824, o qual
usa uma adaptacdo do método Nessler para medir amdnia em agua doce. As analises das
amostras foram realizadas por meio de um Fotdmetro Multiparametro Hanna, modelo HI183399-
02.

3.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental para este estudo foi inteiramente casualizado, sendo
adotadas e adaptadas as orienta¢fes da norma técnica da ABNT 15088 (2016), segundo a qual
para a construcdo de uma carta/grafico de controle, se faz necessario a realizacdo de no minimo
cinco e no maximo 20 testes de sensibilidade com diferentes lotes de organismos-teste.

Neste estudo, foram utilizados cinco diferentes lotes de organismos-testes provenientes
do mesmo fornecedor, e para cada lote foram realizados duas repetiches do teste de
sensibilidade, ao final totalizaram-se 10 testes de sensibilidade. Foi utilizado como substancia
de referéncia para o teste de sensibilidade o dicromato de potéssio (K>Cr.07) e a partir das
médias expressas em CLso-o6n resultantes dos testes de sensibilidade foi elaborado a carta de
controle.

Com relagdo aos testes de toxicidade aguda foram realizados utilizando juvenis de

Colossoma macropomum dos trés ultimos lotes de organismos-teste, onde foi avaliado a
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toxicidade de uma substancia quimica por vez, dentre as trés selecionadas previamente

(clorpirifds, imidacloprido e glifosato).

3.7 Testes de sensibilidade

Tanto os testes de sensibilidade quanto os teste de toxicidade aguda com as diferentes
substancias quimicas, tiveram duracdo de 96 horas, e os organismos-teste foram avaliados
quanto ao quantitativo de mortalidade nos intervalos de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72 e 96
horas.

Para os testes de sensibilidade, como mencionado anteriormente foi utilizado o
dicromato de potassio (K2Cr207), um composto solido cristalizado (figura 8), classificado
guimicamente como sal inorganico oxidante, possui tom de coloragédo laranja avermelhado
(SOUZA, et al., 2014). Este composto é recomendado pela USEPA (Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos) para testar a sensibilidade de organismos aquaticos em ensaios
laboratoriais, para o controle de letalidade e como substancia referéncia de positividade
(LOUREIRO et al., 2011; SOUZA et al., 2014).

Figura 8 - Dicromato de potassio

Fonte: Autora (2022)
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De acordo com Aragdo e Araujo (2006), é indispensavel que haja o conhecimento e/ou
avaliacdo prévia da sensibilidade toxica dos organismos-teste como referéncia positiva de
mortalidade, conferindo assim, melhor confiabilidade e consisténcia aos resultados obtidos em
ensaios de toxicidade com outros agentes quimicos.

A partir de concentragGes utilizadas em outros trabalhos empregando a mesma espécie,
e a mesma substancia (SILVA, 2018; SANTOS, 2019; LISBOA, 2019), as concentra¢des
utilizadas foram estabelecidas. O volume de dicromato de potassio foi calculado pela formula
(Ci.Vi = Cf.Vf) de acordo com a concentracdo, e em seguida pesado em balanca analitica e
diluido em béquer para 0,5 litro de agua (isenta de toxicante).

A solucdo era imediatamente adicionada no aquério, sendo esse procedimento repetido
para todas as concentrac@es e as replicatas, feito isso, 0s peixes eram separados com o auxilio
de um pucé (um apetrecho de pesca confeccionado com rede e ensacador, instalado em uma
armacao em forma de aro) em grupos de 10 em 10 no caso dos testes definitivos e de 5 em 5
nos testes preliminares em béquer com 0,5 litro de 4gua sem contaminante e em seguida

adicionados aos aquarios completando assim os 15L total (volume final).

3.7.1 Testes preliminares e definitivos com o dicromato de potassio

Foram realizados cinco testes preliminares, afim de ajustar os intervalos de classe para
uso no ensaio principal, das concentracdes definitivas. Nos testes preliminares foram utilizados
apenas uma replicata (n=5) para cada concentragdo mais o controle (aquério em que ndo havia
nenhuma concentracéo da substancia) totalizando 30 animais por teste.

A faixa de letalidade foi estimada entre 5 a 90 mg/L da substancia de referéncia
dicromato de potéassio, e a concentracdo Letal Mediana CLso em 96 horas foi estabelecida no
intervalo entre a concentragcdo (em que nao houve mortalidade) e a concentracdo (onde houve
100% de mortalidade).

Foram realizados dez testes definitivos com o dicromato de potassio. Para os testes
definitivos, os organismos-teste foram distribuidos em triplicatas (trés aquarios contendo a
mesma concentracdo), 10 juvenis por aquario, (n=30) por concentracdo, incluindo o controle,
totalizando 180 individuos por teste. Os grupos receberam as seguintes concentra¢cdes nominais
do dicromato de potéssio: Grupo Controle: Omg/L; concentracdo 1 (C1): 5mg/L; concentragdo

2 (C2): 25mg/L; concentragdo 3 (C3): 35mg/L; concentracdo 4 (C4): 45mg/L; concentracdo 5
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(C5): 90mg/L. Os valores de CLso-9sh gerados em cada ensaio foram entdo utilizados para

construcdo da carta de controle.

3.8 Testes de toxicidade aguda com os toxicantes selecionados (clorpirifos, imidacloprido,

glifosato)

Foram selecionados trés principios ativos: clorpirifés, imidacloprido e glifosato (figura
9), escolhidos pelo seu amplo uso como defensivos agricolas e principalmente, por ja existir
outros estudos com estas substancias. Santos (2019) realizou um teste de toxicidade aguda
utilizando o clorpirifés), Souza (2014) realizou um teste de toxicidade aguda utilizando o
imidacloprido e Moura (2009) testou a toxicidade aguda do herbicida glifosato, o que facilitou
no estabelecimento da metodologia a ser utilizada e na determinacdo prévia da Concentracao
Letal Mediana (CLso-96H). O volume a ser utilizado de cada substancia foi calculado pela

férmula (Ci. Vi = Cf.Vf) de acordo com cada concentracgéo.

Figura 9 — Substancias quimicas utilizadas: A) clorpirifés (nome comercial: klorpan); B) imidacloprido (nome
comercial: provado); C) glifosato (nome comercial: roundup)

%&

N
N

Fonte: Autora (2022)
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3.8.1 Clorpirifés

O principio ativo clorpirifés, de nome comercial klorpan® (480 EC), produzido pela
Nufarm Ltda., registrado sob o N° 07899 no Ministério da Agricultura Pecuédria e
Abastecimento (MAPA). Inseticida de contato e ingestdo, pertence ao grupo quimico dos
organofosforados. Classificacdo toxicoldgica, considerado um produto moderadamente toxico
(classe I11), e ambientalmente € classificado como produto muito perigoso (classe I1) (Bula do

produto). Para a realizagéo deste teste, foi adaptado e utilizado a metodologia de Santos (2019).

3.8.1.1 Preparo da substancia, testes preliminares e teste definitivo

Para o teste de toxicidade foram feitas duas diluicdes de klorpan® 480 EC (480 g/L),
onde primeiro retirou-se 5mL do produto (volume medido em uma proveta graduada) e diluiu-
se para 495mL de &gua destilada em béquer, na razéo de diluicdo 1:100 (m/v), em seguida, foi
retirado 50mL desta solucdo (por meio de uma proveta graduada) e diluido em outro béquer
para 450mL de agua destilada, na raz&o de 1:10 (m/v).

As respectivas concentracfes foram imediatamente pipetadas desta Gltima solucdo para
um béquer com 0,5 litro de agua sem toxicante e em seguida adicionado aos aquarios. Na
sequéncia de aplicacdo das concentracdes em cada replicata, foram adicionados 0s organismos-
teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutengdo, com o auxilio de um puca e colocados
em um outro béquer com 0,5 litro de agua sem toxicante, para entdo serem transferidos aos
aquarios, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquéario de forma
individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o
volume final de 15litros (figura 10).

Foram realizados trés ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada
concentragdo mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade do clorpirif6s® entre 5 e
150pg/L. A Concentracdo Letal Mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo entre
a concentracdo (em que ndo houve mortalidade) e a concentracdo (onde houve 100% de
mortalidade).

No teste definitivo, as concentracdes foram testadas em triplicatas, trés aquarios para

cada concentracdo, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquario (n=30) por concentragéo,
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incluindo um controle, sem o toxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C.
macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentracdes nominais de clorpirifos®:
controle: 0 pg/L; C1: 5 pg/L; C2: 25 ug/L; C3: 50 pg/L; C4: 75ug/L; C5: 150 pg/L.

Figura 10 — Sequéncia de diluicdo da substancia quimica: adicdo da concentracdo e organismos-teste no aquario

-~

5 mi 50 ml Q\
) Vol. Final: Vol. Final:
Subst. 500 ml 500 ml

quimica

Vol. Final: 15L

Aquario de teste

Fonte: Autora (2022).

3.8.2 Imidacloprido

O principio ativo imidacloprido, de nome comercial provado® (200 SC), produzido pela
Bayer S.A, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) sob n°
06301. Um inseticida sistémico de aplicacdo foliar do grupo quimico dos neonicotindides.
Quanto a classificagdo toxicoldgica, é considerado um produto pouco téxico (classe 1V), e
ambientalmente € classificado como produto perigoso (classe I111) (Bula do produto). Para a
realizacdo deste teste, foi adaptado e utilizado a metodologia de Souza (2014).

Para o teste de toxicidade foi realizada apenas uma dilui¢do do inseticida provado® (200
g/L). Foi retirado do frasco 125mL do produto (por meio de uma proveta graduada) e diluido
para 375mL de agua destilada em béquer, dessa forma, a concentracdo no béquer passou a ser
de 50 mg/L.
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Inseticida: 200g/1L = 200.000mg/1000m|
200.000mg/1000ml
200mg/mi
125mI*200mg = 25.000 mg
125 ml+375 ml &gua destilada = Vol. final = 500ml
25.000mg/500ml = 50mg/ml

As respectivas concentracfes foram imediatamente pipetadas desta Gltima solucéo para
um béquer com 0,5 litro de &gua sem toxicante e em seguida adicionado aos aquarios. Na
sequéncia de aplicacdo das concentracdes em cada replicata, foram adicionados 0s organismos-
teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutencdo, com o auxilio de um puca e colocados
em um outro béquer com 0,5 litro de agua sem toxicante, para entdo serem transferidos aos
aquarios, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquario de forma
individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o
volume final de 15litros.

Foram realizados cinco ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada
concentragdo mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade entre 15 e 75mg/L do
imidacloprido®. A concentragdo Letal Mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo
entre a concentracdo (em que ndo houve mortalidade) e a concentracdo (onde houve 100% de
mortalidade).

No teste definitivo, as concentracdes foram testadas em triplicatas, trés aquarios para
cada concentracdo, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquario (n=30) por concentracao,
incluindo um controle, sem o tdxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C.
macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentracdes nominais de imidacloprido®:
controle: Omg/L, C1:15mg/L, C2: 35mg/L, C3: 40mg/L, C4: 45mg/L, C5: 75mg/L.

3.8.3 Glifosato

O principio ativo glifosato, de nome comercial roundup® original mais, produzido pela
Monsanto do Brasil Ltda, registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) sob o n° 01119. Roundup® e composto por (sal de Di-amonio de N-
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(phosphonomethyl)glycine - 577,0 g/L) e equivalente acido de Glifosato, 480 g/L, herbicida
seletivo condicional, de acéo sistémica, ndo classificado toxicologicamente, produto perigoso
ao meio ambiente (classe Il1) (Bula do produto). Para a realizacao deste teste, foi adaptado e
utilizado a metodologia de Moura (2009).

Para o teste de toxicidade foi realizada apenas uma dilui¢do do herbicida roundup (480
g/L). Foi retirado do frasco 50mL do produto (por meio de uma proveta graduada) e diluido
para 430mL de agua destilada em béquer, dessa forma, a concentracdo no béquer passou a ser
de 50 mg/L.

Herbicida: 480g/1L = 480.000mg/1000ml
480.000mg/1000ml
480mg/ml
50mI*480 mg = 24.000 mg (em 50 ml)
50 ml+430 agua destilada = Vol. final = 480ml
24.000/480 = 50mg/ml

As respectivas concentracdes foram imediatamente pipetadas desta Ultima solugéo para
um béquer com 0,5 litro de &dgua sem toxicante e em seguida adicionado aos aquarios. Na
sequéncia de aplicacdo das concentracdes em cada replicata, foram adicionados 0s organismos-
teste. Os juvenis foram retirados da caixa de manutengdo, com o auxilio de um puca e colocados
em um outro béquer com 0,5 litro de agua sem toxicante, para entdo serem transferidos aos
aquarios, 10 animais por vez. Esse procedimento foi repetido para cada aquério de forma
individual, adotou-se essa metodologia para evitar estresse aos peixes, completando assim, o
volume final de 15litros.

Foram realizados cinco ensaios preliminares com uma replicata (n=5) para cada
concentragdo mais o controle, sendo estimada a faixa de letalidade entre 1 e 30mg/L do
glifosato®. A concentragdo Letal mediana (50%) em 96 horas foi estabelecida no intervalo entre
a concentragdo (em que ndo houve mortalidade) e a concentracdo (onde houve 100% de
mortalidade).

No teste definitivo, as concentracGes foram testadas em triplicatas, trés aquarios para
cada concentracdo, e utilizou-se 10 organismos-teste por aquério (n=30) por concentracao,

incluindo um controle, sem o tdxico, também em triplicata, totalizando 180 juvenis de C.
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macropomum. Os grupos receberam as seguintes concentragdes nominais de glifosato®:
controle: Omg/L, C1:1mg/L, C2: 5mg/L, C3: 10mg/L, C4: 15mg/L, C5: 30mg/L.

3.9 Analises estatisticas

Para a determinagéo da CLso-96n foi utilizado o programa ToxRat Professional, Versao
3.0 (ToxRat Solutions GmbH), usando 0 método de Spearman-Karber aparado para estimar as
concentragOes letais medianas em bioensaios de toxicidade, com intervalos de confianga de
95%, proposta por Hamilton, Russo e Thurston (1977). Os valores percentuais médios de
mortalidade foram utilizados para as construcdes das curvas de dose-resposta a partir do
programa Paleontological Statistics (PAST) versdo 3.18, e também para a construcéo da carta
de controle no programa Microsoft Excel® 2013.

Para a construcdo da carta de controle foi utilizado o programa Microsoft Excel® 2013
onde foi calculado a média (x) da CLso-96H, 0 desvio padréo (o) das CLso-o6H, € €m Seguida 0S
dois limites de controle: superior e inferior, e posteriormente foi plotado no gréafico da carta de
controle o valor médio e os limites superior e inferior, com linhas perpendiculares ao eixo que
apresentam as CLso-96H Obtidas nos testes de sensibilidade realizados com os diferentes lotes de
organismos-teste.

Os dados biométricos foram analisados por meio da estatistica descritiva (média £
desvio padrdo da média) calculados no Microsoft Excel® 2013. Os resultados das avaliacdes
fisico-quimicas foram organizados e tabulados utilizando o programa Microsoft Excel® 2013,
em seguida foram analisados estatisticamente utilizando o programa GraphPad Prism 6.0, onde
os dados relacionados a temperatura, ph, e oxigénio dissolvido foram analisados a partir do Test
t de Student e os demais dados (amonia e alcalinidade total) foram submetidos a analise de
variancia - Anova two-way e apos constatada as variancias, os dados foram submetidos ao teste
Post-Hoc, Teste de Tukey, a fim de verificar as fontes de variagbes. Os resultados foram
expressos como a meédia + desvio padrdo da média para 0s respectivos experimentos,

considerando o valor de p< 0,05 como nivel de significancia estatistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram utilizados um total de 480 juvenis da espécie C. macropomum para
os testes preliminares, e um total de 2.340 juvenis para os testes definitivos, de tamanho e peso,
conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Dados biométricos de juvenis de C. macropomum utilizados nos testes de sensibilidade e de toxicidade
aguda.

MEDIA + DESVIO PADRAO

Peso (g) 0,6 0,2
Comprimento parcial (cm) 2,6x0,1
Comprimento total (cm) 3,3£0,3

Fonte: Autora (2022)

4.1 Andlises fisico-quimicas

A tabela 2 mostra as médias + desvio padrdo para os dados de temperatura, pH e

oxigénio dissolvido no inicio e fim dos testes, tanto de sensibilidade como de toxicidade aguda.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos: temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Meédia + Desvio Padréao

TOH T96H
Temperatura (°C) 27 +0.20 27 +0.20
Ph 7.3+0.05 8.2+0.01
Oxigénio Dissolvido (mg.L™?) 667 667

Fonte: Autora (2022)
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Como se observa, houve mudanca apenas nos valores de pH, que subiu de 7.3 (x0.05)
no inicio dos testes para 8.2 (£0.01) no final dos testes, o Test t mostrou que essa diferenca foi
significativa (F=10.45, p<0.0001), contudo ocorreu tanto nos testes de sensibilidade quanto nos
testes de toxicidade aguda. Destaca-se que ndo houve diferenca entre as concentracdes e o0
controle, sendo assim, o valor do pH subiu em todas as concentra¢des, incluindo nos aquéarios
do grupo controle, todavia.

Os critérios e valores padrdes estabelecidos, de acordo com dados toxicologicos, foram
criados em condigdes em que os valores de pH de diferentes corpos d'agua estavam na faixa de
6a8(Lletal., 2019), contudo a Resolucdo CONAMA 357/05, estabelece que aguas das classes
especiais, | (aguas doces) e 1l (Aguas salobras), sdo destinadas, entre outros, a preservacao da
vida aquatica (artigo 4°), e estipula que a faixa de pH para essas classes deve ser de 6,0 a 9,0
(BRASIL, 2005).

4.1.1 Andlises fisico-quimicas: testes de sensibilidade

A tabela 3 mostra a média * desvio padrdo de aménia e alcalinidade total, para cada
concentracdo, no inicio e fim dos testes de sensibilidade com dicromato de potassio.

Tabela 3 — Amoénia total e alcalinidade total nos testes de sensibidade com dicromato de potéssio.

Meédia + Desvio Padrao

TOH T96H
Grupo experimental Amonia total (mg de NH3)  Amonia total (mg de NHs/L)
Controle — 0,0 mg/L 0.02 £ 0.05 0.6 £0.36
Cl-5mg/L 0.04+£0.13 0.58 £0.30
C2-25mg/L 0.06 +0.10 0.86 +0.27
C3-35mg/L 0.08 £0.18 0.67 £ 0.36)
C4 — 45 mg/L 0.10+0.32 0.78 £ 0.26)
C5-90 mg/L 0.18 £0.58 0.73+£0.33

Meédia + Desvio Padrao
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TOH T96H

Grupo experimental Alcalinidade Total (mg de Alcalinidade Total (mg de
CaCOs/L) CaCOalL)
Controle — 0,0 mg/L 45 + 36.9 70+ 29.1
Cl-5mg/L 60 £ 454 100 £51.4
C2-25mg/L 75+ 50.7 65+ 63.2
C3-35mg/L 65 +43.3 135+ 66.7
C4 — 45 mg/L 45 + 38.3 60 = 47.3
C5-90 mg/L 65 + 39.5 80x61.1

Fonte: Autora (2022)

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (Anova Two-way), e foi
demonstrado que houve diferenca significativa nas concentracdes de amonia total (mg de
NHs/L), entre os diferentes tempos experimentais: inicio e fim dos experimentos (F=65.28,
p<0.0001). Em seguida, os dados foram submetidos a analise de comparacdo multipla a partir
do teste estatistico (Teste de Tukey) para verificar a diferenca entre as concentracdes nos dois
tempos experimentais (Tabela 4).

Destaca-se que 0 aumento na concentra¢do de amonia no fim dos experimentos ja era
esperado, visto que 0s animais passaram por um periodo de 96 horas expostos a uma substancia
quimica (nas concentracdes C1-C5), ndo foram alimentados (inclusive os peixes do grupo
controle) e ndo ocorreu substituicdo da dgua dos aquérios (sifonagem), estes sdo alguns dos
fatores que podem ter influenciado para o estresse dos animais e consequente, excrecao de

amonia.
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Tabela 4 — Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas comparacdes de amdnia total entre as concentragdes e 0s

tempos experimentais.

COMPARACOES (p)*
CONTROLE_T0: CONTROLE_T96 0.02
C1_TO: C1_T96 0.01
C2_TO: C2_T96 0.0004
C3_TO0: C3_T96 0.02
C4 T0:C4_T96 0.05
C5_TO: C5_T96 0.01

Adotado como valor de significancia estatistica *p<0.05

Fonte: Autora (2022)

Houve também diferenca significativa na concentracdo de amodnia total entre as

diferentes concentracdes, sendo submetido ao teste estatistico (Teste de Tukey) e verificado

que a diferenca ocorreu entre algumas concentracfes apenas no inicio dos experimentos (Tabela

5). Ndo houve diferenca significativa na amdnia total entre as concentracdes ao final dos

experimentos (T96H) (F=2.10, p=0.08).

Tabela 5 — Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas compara¢fes de amdnia total entre as concentragcGes no

tempo inicial dos experimentos (TOH).

COMPARACOES (p)
C0acC1 Ns
C0acC2 Ns
C0acCs Ns
C0acC4 Ns
C0acC5 <0.01
ClacC2 Ns
ClacCs Ns
ClacC4 Ns
ClacC5 <0.01
C2aC3 Ns
C2aC4 Ns
C2acC5 <0.01
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C3acC4 Ns
C3acC5h <0.01
C4acCh Ns

Adotado como valor de significancia estatistica *p<0.05 - Ns*: N&o houve significancia
Fonte: Autora (2022)

Os dados de alcalinidade total dos diferentes testes de sensibilidade também foram
submetidos ao teste de variancia (Anova Two-way), verificou-se que ndo houve diferenca nas
concentragfes de CaCOs nos diferentes tempos de exposicdo (F=0.99, p=0.3) ou entre as

concentragdes (F=0.83, p=0.5).

4.1.2 Andlises fisico-quimicas: testes de toxicidade aguda

Foi realizado apenas um teste definitivo de toxicidade aguda com cada uma das
substancias quimicas (clorpirifds, imidacloprido e glifosato), dessa forma, foi calculado as

médias gerais + desvios padrbes gerais para cada teste (Tabela 6).

Tabela 6 — Amonia total e alcalinidade total no inicio e fim dos testes de toxicidade aguda com as diferentes
substancias quimicas.

Meédia + Desvio Padrao

TOH T96H
Amonia total (mg de NHa/L) Amonia total (mg de NH3/L)
Clorpirifos 0.08 £ 0.04 0.56 £ 0.7
Imidacloprido 0.11+0.16 055+0.21
Glifosato 1.03£15 148+ 15

Meédia + Desvio Padrao

TOH T96H
Alcalinidade total (mg de Alcalinidade total (mg de
CaCOs/L) CaCOs/L)

Clorpirifos 10+ 23.4 15+ 29.6
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Imidacloprido 20+16.3 33+51.7

Glifosato 70 + 36.8 80 + 35.7
Fonte: Autora (2022)

Os dados de amonia total (NHs/L) foram submetidos a uma analise de variancia (Anova
Two way), e foi demonstrado que houve diferenca significativa nesse pardmetro entre as
diferentes substancias testadas (F=11.38, p=0.0002) (Tabela 7), ndo sendo observada diferenca

significativa relacionada aos dois tempos experimentais (F=3.64, p=0.06).

Tabela 7 — Valores de (p) gerados no teste de Tukey nas comparagdes de amdnia total entre as concentragdes das
trés substancias quimicas no tempo inicial (TOH) e tempo final (T96H) dos experimentos.

COMPARACOES (p)
IMI_TO:CLOR_TO Ns
IMI_TO:GLI_TO Ns
IMI_TO:IMI_T96 Ns
IMI_TO:CLOR_T96 Ns
IMI_TO:GLI_T96 <0.01
CLOR_TO:GLI_TO Ns
CLOR_TO:IMI_T96 Ns
CLOR_T0: CLOR_T96 Ns
CLOR_TO:GLI_T96 <0.01
GLI_TO:IMI_T96 Ns
GLI_TO:CLOR_T96 Ns
GLI_TO:GLI_T96 Ns
IMI_T96:CLOR_T96 Ns
IMI_T96:GLI_T96 <0.05
CLOR_T96: GLI_T96 <0.05

Adotado como valor de significancia estatistica *p<0.05 - Ns*: N&o houve significancia. IMI: Imidacloprido,
CLOR: Clorpirifés, GLI: Glifosato.
Fonte: Autora (2022)

Quanto a alcalinidade, os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova Two

way). Né&o foi verificada diferenca significativa para os diferentes tempos de exposicao (F=0.27,
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p=0.6), contudo houve diferenca significativa nos valores de alcalinidade total quando
comparado as diferentes substancias testadas (F= 6.36, p=0.01). A partir do teste estatistico
(Teste de Tukey), foi verificado que a diferenca ocorreu entre o teste de toxicidade com a
substancia quimica glifosato e imidacloprido (F=4.71, p=0.01).

Apesar de algumas diferencas significativas, para os parametros avaliados, a anélise de
agua apresentou valores coerentes, pois ndo ocorreu variagdes que afetassem as condicOes de
teste, se mantendo de acordo com os parametros estabelecidos pela OCDE (1992) para testes

de toxicidade aguda com peixes.

4.2 Testes de sensibilidade e a construcdo da carta de controle

Nos testes de sensibilidade definitivos com o dicromato de potéssio, utilizou-se as
concentragdes: 5mg/L, 25mg/L, 35mg/L, 45mg/L e 90mg/L e um grupo experimental controle
(branco). No grupo controle e na concentracdo 5 mg/L ndo ocorreram mortalidade dos
organismos. Nas concentracdes de 25, 35, 45 e 90 mg/L, foram observadas taxas de mortalidade
de 12%, 33%, 63% e 100%, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 — Mortalidade dos juvenis de C. macropomum nos testes de sensibilidade com dicromato de potassio
(K2Cr207) durante 96 horas de exposi¢éo.

N. TESTE
MORTALIDADE
GRUPO El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 M*. D.P* (%)
0 mg/L 0 o 0 0 0 0O 0O 0 O O 0 0%
5 mg/L 0 0 0 0o 0 0 0 O 0 O 0 0%
25 mg/L 3 4 4 5 4 3 1 9 15 8 4 4.1 12%
35 mg/L 6 10 19 9 10 3 4 15 19 12 10 5.7 33 %
45 mg/L 10 12 25 20 15 18 19 19 25 20 19 4.9 63 %
90 mg/L 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 100 %

M*. Médias. D.P*. Desvio Padrao.
Fonte: Autora (2022)
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A avaliacdo da sensibilidade de espécies nativas a poluentes quimicos é essencial para
a correta protecdo de seus habitats (MARTINI e BIANCHINI, 2011). Outros estudos
demonstraram as sensibilidades de peixes de agua doce ao K2Cr207. Cruz et al. (2008)
avaliaram a sensibilidade de trés espécies nativas Piaractus mesopotamicus (pacu),
Hyphessobrycon eques (mato-grosso) e Phallocerus caudimaculatus (guaru) ao dicromato de
potassio e a CLso-gsH Obtida ao final dos testes foi de 144,50 + 19,67 mg L, 130,79 + 10,02 mg,
e 154,39 + 6,72 mg L respectivamente. No estudo de Rosa et al. (2013) a CLso-96+ Obtida para a
espécie P. caudimaculatus ap0s exposicdo ao dicromato de potassio foi de 162,5 mg/L.

Nazar et al. (2005) realizaram testes de toxicidade aguda utilizando juvenis de
Oreochromis niloticus como organismo teste, os quais foram expostos a diferentes
concentracdes de dicromato de potassio (K2Cr207) e para juvenis desta espécie a CLso-96H fOi
de 98,31 mg/L. Neste estudo foram obtidas diferentes valores de CLsogn NOS testes de

sensibilidade definitivos utilizando a espécie nativa C. macropomum (Tabela 9).

Tabela 9 — Concentragdo Letal Mediana (CLso-961)) para cada teste de sensibilidade (limites superior e inferior com
intervalos de 95% de confianca).

ENSAIO CLso9H (mg/L)  Limite inferior (mg/L)  Limite superior (mg/L)

1 44.4 38.64 50.96
2 44.0 37.82 51.26
3 22.2 18.15 27.03
4 36.2 30.73 42.57
5 40.0 34.21 46.81
6 42.2 36.72 48.57
7 43.9 39.32 49.08
8 33.8 28 40.9
9 24.9 20.43 30.41
10 31.9 26.49 38.32
Media geral das CLso-96H 38.1
Desvio Padréo das CLso-96H 8.08
Limite Superior de Controle (LSC) 60.7
Limite Inferior de Controle (LIC) 12.1

Fonte: Autora (2022)
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A média geral (X) das CLso-0sn de todos os testes de sensibilidade realizados, foi
utilizada para a construcgdo da carta de controle (grafico 1), onde o Limite superior de Controle
(LSC) é resultado da media das CLso-96n, SOmado a trés vezes o desvio padréo das CLso-gen, @
linha central é a propria média geral das CLso-96h € 0 limite inferior de controle € resultado da
média das CLso-96h Subtraido de trés vezes o desvio padrdo das CLso-gsn. OS pontos ao redor da

linha central s&o os valores de CL50 gerados para cada teste de sensibilidade.

Gréafico 1 — Carta de controle construida a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potassio

70.0

60.0

50.0

40.0 \

30.0

(mg/L)

20.0

10.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N° de testes de sensibilidade
-8-CL50-96H ——MEDIA GERAL =—|SC =—LIC

Fonte: Autora (2022)

A Norma técnica da ABNT (15088) orienta que o coeficiente de variacdo de uma série
de repeticOes de testes de sensibilidade, onde o objetivo é construir uma carta de controle, deve
ser menor que 30% (CV<30). A fim de avaliar a validade dos testes realizados neste estudo foi
calculado o coeficiente de variagdo (CV =s/ X * 100), obtendo-se como resultado (CV=21%),

demonstrando a partir desta medida de disperséo a precisao dos testes realizados.
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As cartas de controle sdo frequentemente usados para a avaliagdo continua da
sensibilidade e precisdo dos testes de toxicidade realizados em laboratério (HUSSAIN et al.,
2021), mas tambem ja foram empregadas na avaliacdo da qualidade da agua (EISSA, 2015), na
avaliacdo da escolha de toxicos de referéncia para testes de toxicidade com minhocas
(YEARDLEY et al., 1995), avaliacdo de parametros quimicos (ARCISZEWSKI et al., 2018),
para avaliar o uso de cromo hexavalente como toxico de referéncia em testes de toxicidade de
efluentes (DORN et al., 1987), mudancas fisioldgicas de peixes capturados em rios poluidos
(ARCISZEWSKI et al., 2017), para avaliar a capacidade de testes de toxicidade de referéncia
em identificar estresse em populacdes laboratoriais (MCNULTY et al., 1999), entre outros.

A carta de controle gerada a partir dos testes de sensibilidade com dicromato de potéassio,
mostra que houve diferentes valores de Clsooen para 0s diversos testes de sensibilidade
realizados, embora tenham sido utilizadas as mesmas concentracfes e a mesma especie como
modelo bioldgico, foram utilizados diferentes lotes de organismos-teste e dessa forma, a taxa
de mortalidade esta relacionada aos diferentes graus de sensibilidade e tolerancia dos juvenis
de C. macropomum a substancia testada, resultando em respostas fisiologicas variaveis
(ROTOLO et al., 2021), por esse motivo, verifica-se valores inferiores/diferentes de CLso-96H,
nos testes de exposicdo de C. macropomum ao dicromato de potassio, comparado a outros
estudos que também avaliaram a toxicidade do dicromato de potassio para outras espécies
nativas mencionadas anteriormente (CRUZ et al., 2008; ROSA et al., 2013) .

Como se observa no grafico 1 os valores das CL50 gerados nos diferentes testes de
sensibilidade se mantiveram dentro dos limites estabelecidos na carta de controle, segundo
Oliveira et al. (2013) esta € a condicdo necessaria para que um processo seja considerado sob
controle estatistico, dessa forma, os resultados encontrados neste estudo indicam que C.
macropomum é uma espécie sensivel ao dicromato de potassio, 0 que a torna adequada para
uso em testes de toxicidade, visto que este é o principal critério para selecdo de uma espécie
como organismo-teste (MCNULTY et al., 1999; ARAGAO e ARAUJO, 2006).
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4.3 Teste de toxicidade aguda: clorpirifés

Clorpirifos [O, O-dietil O-(3,5,6-tricloro-2-piridinil) fosforotioato] € um inseticida de
amplo espectro usado globalmente na agricultura (GHAYYUR et al., 2019) e a extensa
aplicacdo de clorpirifos resultou na contaminacdo de diversos ecossistemas, tendo sido
detectado especialmente em &guas naturais (BANKS et al.,, 2005; WAN et al., 2021;
HERRERO-HERNANDEZ et al., 2020).

Em 2019, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) confirmou as
preocupacdes relacionadas a saide humana devido a possivel genotoxicidade e neurotoxicidade
causada pelo clorpirifés (FSN, 2019), esta substancia ndo é permitida no Havai e na California
e desde 2016, o uso de clorpirifés em hortalicas foi proibido na China (MARA, 2013; HUANG
et al., 2020). No Brasil, desde sua introdugdo em 1972, esta substancia tem sido empregada em
diversas culturas (QUATRIN et al., 2020).

Neste estudo foi avaliada a toxicidade aguda (96h) do inseticida organofosforado
clorpirifés (produto comercial klorpan®) para juvenis de C. macropomum, no teste definitivo
foram utilizadas as seguintes concentragdes: 5 pg/L, 25 pg/L, 50 pg/L, 75ug/L, 150 pg/L e um
grupo experimental controle/branco. No grupo controle e na concentracdo de 5 pg/L néo
ocorreram mortalidade dos organismos. Nas concentragdes de 25 pg/L, 50 pg/L, 75ug/L e 150

pg/L, foram observadas taxas de mortalidade conforme mostra a tabela 10.

Tabela 10 — Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o inseticida clorpirifds.

Clorpirifos (klorpan®)

Grupo experimental N° de mortos* Mortalidade (%)
Controle 0 0%
Cl-5pug/L 0 0%

C2-25 ug/L 2 6%
C3-50 pg/L 13 43%
C4 - 75 ug/L 23 76%
C5- 150 pg/L 30 100%

*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentragéo.
Fonte: Autora (2022)
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A Concentragdo Letal Mediana (CLso-9eH) Obtida para o clorpirifds foi igual a 50.1 pg/L,
com limite inferior de 42.97 pg/L e limite superior de 60.08 pg/L. Os dados de mortalidade
foram utilizados para a elaboracdo da curva de dose-resposta (grafico 2), por meio de uma

regressdo ndo-linear em fungédo das concentracbes nominais do tdxico para a mortalidade dos

individuos através do ajuste de curva produzido pela equacdo: y =

1+be—cx’

Gréfico 2 — Teste de toxicidade aguda com o inseticida clorpirifds: curva de dose-resposta

v ="08806/ (1 + 54.004%exp(-0.071367x)
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*Erro padrdo: 4.72; Coeficiente de correlagéo: 0.97
Fonte: PAST 3.18

Os peixes sd@o organismos sentinela adequados para 0 monitoramento de ambientes
aquaticos, e principalmente para estudar os efeitos toxicos de agrotoxicos (DISNER et al.,
2021), pois 0 aumento das areas cultivadas juntamente com o uso intensivo de agrotdxicos tém
contribuido muito para prejudicar a qualidade desses ecossistemas (KAUR e GARG, 2014),
espeécies de vida livre tem sido utilizadas como organismos-teste para avaliar a toxicidade de

diversas substancias quimicas, incluindo o inseticida clorpirifos.
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Jiménez et al. (2021) avaliaram o efeito toxico de clorpirifés em um peixe nativo da
América Central (Parachromis dovii) e obtiveram um valor de CL50 igual a 55,34 pg/L
(intervalo de confianca de 95%: 51,06-59,98) aproximado ao encontrado neste estudo, ja
Paracampo et al. (2005) avaliou a toxicidade de clorpirifos para a espécie Cnesterodon
decemmaculatus, e teve como média geral de trés repeticbes independentes 105,3 (= 3,1) pg/L.

Outros estudos avaliaram a toxicidade de clorpirifos, sendo determinada a CLso-96H, para
juvenis O. niloticus em 98,67 ug/L (ORUC, 2010), para alevinos de Piaractus brachypomus,
em 0,11 pg/L (CESPEDES et al., 2019), para a espécie Channa punctatus, em 811.98 pg/L
(ALI et al., 2009), Gambusia affinis, em 150 ug/L (BOONE e CHAMBERS, 1996), Cyprinus
carpio, em 149 pg/L (LI et al., 2013), Poecilia reticulata, em 176 ug/L (SHARBIDRE et al.,
2011), Pimephales promelas, em 200 ug/L (BELDEN e LYDY, 2006), Oreochromis
mossambicus, em 25.97 pug/L (RAO et al., 2003).

Tendo em vista os diferentes valores de CLso-.9s €m microgramas obtidos para as
diferentes espécies de peixes, se observa o alto nivel de toxicidade do clorpirifos para peixes
(ORUC, 2010), comparando-se a CL50 obtida neste estudo aos valores encontrados na literatura
pode-se inferir que o tambaqui em fase de juvenil apresentou importante sensibilidade toxica
ao pesticida clorpirifos.

Sobre a toxicidade de clorpirifés para os peixes, alguns estudos destacam as
consequéncias desta substancia no ecossistema aquatico, pois afeta o crescimento (HUYNH e
NUGEGODA, 2012), o desempenho reprodutivo e sobrevivéncia em fase inicial (DE SILVA
e SAMAYAWARDHENA, 2005), inibe a acetilcolinesterase e afeta concentracdes de
hormdnios esterdides (ORUC, 2010), danifica branquias e figado (TOPAL et al., 2014), causa
estresse oxidativo e alteracdes hematoldgicas (MAJUMDER e KAVIRAJ, 2019), além de
alteracdes neuroguimicas e neurocomportamentais (HAWKEY et al., 2020), varias outras

alteracdes relacionadas a esta substancia estdo documentadas na literatura.

4.4 Teste de toxicidade aguda: imidacloprido

O imidacloprido [1-(6-cloro-3-piridilmetil) -N -nitro-imidazolidin-2-ilidenoamina], um
inseticida de uso mundial, especialmente pelo seu modo de acéo sistémico e eficaz (PIETRZAK
et al., 2020) é usado principalmente para controlar insetos sugadores em plantacGes
(OMIZAWA e CASIDA, 2005).
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Assim como 0s demais agrotoxicos, o imidacloprido pode chegar aos corpos d'agua por
deriva de pulverizacdo ou por escoamento ap6s a aplicacdo (STARNER e GOH, 2012), este
inseticida, hidrolisa lentamente em pH acido ou neutro, e ndo € prontamente biodegradavel
(PIETRZAK et al., 2020), sendo capaz de persistir na agua e no solo (BARBIERI et al., 2020;
LLORENS et al., 2020; POSTIGO et al., 2021; CASILLAS et al., 2022). Com base em seu
amplo uso, persisténcia e toxicidade aquatica, o potencial de transporte do imidacloprido de
campos agricolas para aguas superficiais € uma preocupacdo (US EPA 2008), contudo, em
comparagdo com outros inseticidas amplamente utilizados, poucos estudos de toxicidade foram
realizados sobre os efeitos do imidacloprido em organismos aquéticos n&o alvos (TISLER et
al., 2009).

Dada a importéncia de avaliar a toxicidade de imidacloprido para organismos aquaticos,
neste estudo foi avaliada a toxicidade aguda do inseticida neonicotindide imidacloprido
(produto comercial provado®) para juvenis de C. macropomum. No teste definitivo foram
testadas as seguintes concentragfes: 15mg/L, 35mg/L, 40mg/L, 45mg/L, 75mg/L e um grupo
experimental controle/branco. No grupo controle e na concentracdo de 15 mg/L ndo ocorreram
mortalidade dos organismos. Nas concentracdes de 35mg/L, 40mg/L, 45mg/L, 75mg/L, foram

observadas taxas de mortalidade, conforme mostra a tabela 11.

Tabela 11 — Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o inseticida
imidacloprido.

Imidacloprido (provado®)

Grupo experimental N° de mortos* Mortalidade (%)
Controle 0 0%
Cl-15mg/L 0 0%
C2-35mg/L 7 23%
C3-40 mg/L 21 70%

C4 - 45 mg/L 23 76%
C5-75mg/L 30 100%

*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentragéo.
Fonte: Autora (2022)

A Concentracdo Letal Mediana (CLso-9sH) Obtida foi igual a 37.29 mg/L, com limite
inferior de 34.00 mg/L e limite superior de 40.90 mg/L. os dados de mortalidade foram

utilizados para a elaboracdo da curva de dose-resposta. Os dados de mortalidade foram
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utilizados para a elaboracéo da curva de dose-resposta (grafico 3), por meio de uma regressao
ndo-linear em funcéo das concentragcdes nominais do toxico para a mortalidade dos individuos

através do ajuste de curva produzido pela equagéo: y =

1+be—cx’

Grafico 3 — Teste de toxicidade aguda com o inseticida imidacloprido: curva de dose-resposta

y=9515 /(1 + 1.3283E05%exp(-0.51096x)
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*Erro padrdo: 9.82; Coeficiente de Correlagdo: 0.85
Fonte: PAST 3.18

Em um estudo desenvolvido por Chang et al. (2020) a CLso-96H Obtida para a exposicéo
de adultos da espécie Danio rerio ao imidacloprido foi de 276,84 mg/L (259,62-294,35), ja
para a espécie Misgurnus anguillicaudatus a CLso.0eH Obtida foi de 145,8 mg/L (XIA et al.,
2016), e de 550 mg/L para juvenis de Labeo rohita (QADIR e IQBAL 2014). Em comparac¢ao
com os valores de CLso-96H, Observados na literatura para as demais espécies, o valor de CLso-
o6+ determinado para juvenis de tambaqui foi considerado relevante (37.29 mg/L),
demonstrando que esta espécie € sensivel a exposi¢ao aguda deste contaminante.

Apesar de poucos estudos avaliando a toxicidade aguda do imidacloprido para peixes,

observa-se que a mesma esta na faixa de miligramas por litro ou grama por litro, contudo ja
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foram verificados diversos efeitos subletais em concentracbes bem mais baixas (em
microgramas/L) para diversas espécies (ITURBURU et al., 2017).

Islan et al. (2019) verificaram malformacdes de embrides e de larvas da carpa comum
(Cyprinus carpio) induzidas pela toxicidade do imidacloprido quando expostos a 300 e 1000
Hg/L. O imidacloprido pode também induzir danos ao DNA e estresse oxidativo em peixes
(VIEIRA et al., 2018), ou causar sindrome de estresse, afetando significativamente a relacéo
peso/comprimento corporal (SANCHEZ-BAYO e GOKA, 2005). Américo-Pinheiro et al. 2019
verificaram alteracfes nos parametros hematologicos de O. niloticus expostos a concentragdes
subletais do imidacloprido.

Almeida et al. (2021) detectaram alteragbes em mdasculo, brénquias, efeitos
neurotdxicos e genotoxicos em juvenis da espécie Astyanax altiparanae expostos a
concentracdes ambientais consideradas relevantes do imidacloprido (em microgramas por
litro). No trabalho de Ispir e Ozcan (2021) o imidacloprido afetou a viabilidade de embriGes em
ovos de Cyprinus carpio. Esses dados demonstram que o imidacloprido € um poluente
preocupante, que ao alcancar os corpos d"agua pode ter efeitos adversos neste ecossistema,
incluindo a reproducéo e o desenvolvimento de peixes (TYOR e HARKRISHAN, 2016).

4.5 Teste de toxicidade aguda: glifosato

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] € um herbicida pds-emergente de amplo espectro
e esta entre os produtos quimicos agricolas mais amplamente utilizados em todo o mundo contra
ervas daninhas anuais e perenes na agricultura, silvicultura, areas urbanas e jardins domésticos
(ANNETT etal., 2014).

Embora o glifosato seja considerado mais seguro em comparagdo com outros herbicidas,
praticas de aplicacdo inadequadas e pulverizacdo excessiva resultam em sua presenca
generalizada em ambientes aquaticos e terrestres (SIHTMAE et al. 2013; WANG et al. 2016),
representando uma ameaca para 0s seres humanos, organismos néo-alvos e os ecossistemas
(ZHAN et al., 2018), visto que sua biotransformacéo apés a absor¢do ndo é bem conhecida
(WHO, 2005; ANNETT et al., 2014), e mesmo em concentragdes consideradas baixas (ug/L),
o glifosato € capaz de causar consequéncias prejudiciais na sobrevivéncia de peixes, diminuindo

a exploragéo do ambiente ou alterando as intera¢des sociais (FARIA et al., 2021).
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Neste estudo foi avaliado a toxicidade aguda do herbicida glifosato (produto comercial
roundup®) para juvenis de C. macropomum. Foram utilizadas as seguintes concentragoes:
1mg/L, 5mg/L, 10mg/L, 15mg/L, 30mg/L e um grupo experimental controle/branco. No grupo
controle e na concentracdo de 1 mg/L ndo ocorreram mortalidade dos organismos. Nas
concentragdes de 5mg/L, 10mg/L, 15mg/L e 30mg/L, foram observadas taxas de mortalidade,

conforme mostra a tabela 12.

Tabela 12 — Mortalidade de juvenis de C. macropomum no teste de toxicidade aguda com o herbicida glifosato.

Glifosato (roundup®)

Grupo experimental N° de mortos* Mortalidade (%)
Controle 0 0%
Cl-1mg/L 0 0%
C2-5mg/L 6 20%
C3-10 mg/L 12 40%

C4 - 15 mg/L 27 90%

C5 - 30 mg/L 30 100%

*Soma de mortos em todas as replicatas de cada concentragéo.
Fonte: Autora (2022)

A Concentracdo Letal Mediana (CLso9sH) Obtida foi igual a 8.25 mg/L, com limite
inferior de 8.73 mg/L e limite superior de 10.12 mg/L. Os dados de mortalidade foram utilizados
para a elaboracdo da curva de dose-resposta (grafico 4), por meio de uma regressao ndo-linear

em funcédo das concentracdes nominais do toxico para a mortalidade dos individuos através do

a
1+be—cx’

ajuste de curva produzido pela equacdo: y =
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Grafico 4 — Teste de toxicidade aguda com o herbicida glifosato: curva de dose-resposta

y=102.4 /(1 + 46.41 5% exp(-0.36231x)
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*Erro Padrdo: 8.25; Coeficiente de correlagdo: 0.91
Fonte: PAST 3.18

O herbicida Roundup® tem sido amplamente utilizado no Brasil, dessa forma, diversos
estudos ja testaram seus efeitos tdxicos em peixes de adgua doce. Moura (2009) avaliou a
toxicidade aguda de glifosato (roundup) para alevinos de Oreochromis niloticus, Cyprinus
carpio e Colossoma macropomum, e obteve (CLsogsH) de 21,63, 15,33 e 20,06 mg/L
respectivamente.

Teixeira et al. (2018) avaliaram a toxicidade de roundup para o peixe pintado da
Amazonia, e obtiveram CLsp.osn de 13,57 mg/L. Blasco et al. (2021) obtiveram (CLso-gsH) de
1,21 mg/L para a especie Brycon amazonicus. Gholami Seyedkolaei et al. (2013) obtiveram
para alevinos de Cyprinus carpio CLsp.gen igual a 6,75 mg/L, e no estudo de Langiano e
Martinez (2008) foi determinada a CLso-96n d0 roundup para o peixe neotropical Prochilodus
lineatus em 13,69 mg/L.

Neste estudo foi determinada (CLso-96H) de 8.25 mg/L para juvenis de C. macropomum,
comparando os dados obtidos na literatura, esse valor se assemelha aos valores de CLso.g6H para

outras espécies, dessa forma, podemos sugerir que roundup® € potencialmente toxico para o
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tambaqui, assim como para outras espécies de peixes tropicais, contudo deve-se levar em
consideracdo a ocorréncia de variagdes relacionadas as respostas de cada espécie/organismo
individualmente, pois podem ser alteradas conforme, estagio de vida, tamanho, peso, fatores
genéticos, espécie, condicdes de teste, entre outros (JIRAUNGKOORSKUL et al., 2003).

Segundo Smith et al. (2019) o Roundup e seu ingrediente ativo glifosato podem induzir
efeitos de desenvolvimento, reproducdo e epigenética em peixes; sugerindo que espécies
ecologicas, podem estar em risco de desregulacdo enddcrina em corpos d'agua contaminados
por glifosato e Roundup.

A espécie nativa Amazoénica C. macropomum, tem sido empregada como organismo-
teste na avaliacdo da toxicidade do herbicida glifosato, e os resultados se mostram satisfatorios.
Em um estudo desenvolvido por Braz-Mota et al. (2015), a exposi¢do ao Roundup® promoveu
danos nas branquias e no figado, danos ao DNA e inibicdo da atividade colinérgica cerebral em
tambaqui (Colossoma macropomum). Silva et al. (2019) expuseram Colossoma macropomum
ao Roundup® e subsequente hipdxia aguda, verificaram entdo, que C. macropomum é sensivel
a contaminacdo por esta substancia e que essa sensibilidade aumenta quando combinada com

hipdxia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a necessidade crescente de avaliar as respostas de organismos nativos
da regido amazonica, como potenciais organismos-teste (teis na avaliacdo da toxicidade de
substancias quimicas nos ecossistemas aquaticos, este estudo tem importante relevancia, visto
que foi elaborado uma carta de controle a partir de testes de sensibilidade para a espécie de
destagque econémico, e ecoldgico, Colossoma macropomum.

Neste estudo, também foi determinada a CLsoosn para juvenis de Colossoma
macropomum expostos a trés importantes pesticidas, e mundialmente utilizados na agricultura
(clorpirifés, imidacloprido e glifosato), os quais ja foram relatados na literatura, como toxicos
para organismos aquaticos, incluindo peixes. Juvenis de C. macropomum se mostraram
sensiveis as substancias quimicas a que foram expostos, destacando-se como um modelo animal
promissor para ser empregado em testes de toxicidade aguda.

Deve-se considerar que os dados de toxicidade aguda para espécies nativas do ambiente
amazonico ainda sdo muito limitados, de forma que outras substancias quimicas devem ser
testadas, bem como o potencial de outras espécies de vida livre devem ser investigados. E
importante também avaliar em estudos futuros os efeitos subletais de substancias quimicas
sobre organismos aquaticos, ja que a dose letal, as vezes detectada em um teste de toxicidade
aguda é maior gue aquelas encontradas no ambiente natural.

Todos esses dados serdo fundamentais para auxiliar na elaboracdo de estratégias que
visem a protecdo da biodiversidade amazbnica e, a0 mesmo tempo, permitam O
desenvolvimento (de forma consciente e segura) da agricultura, que é uma importante atividade

socioeconémica na regido.



73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas). Agua — Ensaio de toxicidade com
Chlorella vulgaris (Chlorophyceae). Norma ABNT-NBR 12648: 1992. 8p.

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Agua — Ensaio de toxicidade aguda
com Daphnia similis Claus, 1876 (Cladorcera, Crusticea). Norma ABNT-NBR 12713:
1993. 16p.

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade
aguda — Método de ensaio com Daphnia spp. Norma ABNT-NBR 12713: 2004. 21p.

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). 3° ed. Ecotoxicologia aquatica -
Toxicidade aguda — Método de ensaio com peixes (Cyprinidae). Norma ABNT-NBR
15088: 2016. 25p.

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade
crénica - Método de ensaio com Ceriodaphnia spp (Crustacea, Cladocera). ABNT — NBR
13373: 2017. 20p.

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Requisitos gerais para a competéncia
de laboratorios de ensaio e calibracdo. Norma ABNT - ISO/IEC 17025:2017. 32 p.

AGUIAR, Christiane Patricia Oliveira de; PELEJA, José Reinaldo Pacheco; SOUSA, Keid
Nolan Silva. Qualidade da &gua em microbacias hidrograficas com agricultura nos municipios
de Santarém e Belterra, Para. Revista Arvore, v. 38, n. 6, p. 983-992, 2014. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
67622014000600003&Ing=pt&ting=pt. Acessado em mar./2022.

ALEGRE, Gabriel Fonseca. Avaliacdo ecotoxicoldgica de sedimentos do rio tieté, entre 0s
municipios de Salesépolis e Suzano, SP. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias). Universidade
de S&o Paulo. 121f, Sdo Paulo, 2009. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85131/tde-22092011-
094743/publico/2009AlegreAvaliacao.pdf. Acessado em ago./2019.

ALLI, Daoud et al. Assessment of genotoxic and mutagenic effects of chlorpyrifos in
freshwater fish Channa punctatus (Bloch) using micronucleus assay and alkaline single-
cell gel electrophoresis. Food and Chemical Toxicology, v. 47, n. 3, p. 650-656, 2009.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0278691508007217. Acessado
em mar./2022.

ALMEIDA, Eryka Costa et al. Can the insecticide Imidacloprid affect the health of the
Neotropical freshwater fish Astyanax altiparanae (Teleostei: Characidae)?. Environmental
Toxicology and Pharmacology, v. 85, p. 103634, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668921000521. Acessado em mar./2022.

ALVIM, Tiago Tomiama; MARTINEZ, Claudia Bueno dos Reis. Genotoxic and oxidative
damage in the freshwater teleost Prochilodus lineatus exposed to the insecticides lambda-
cyhalothrin and imidacloprid alone and in combination. Mutation Research/Genetic



74

Toxicology and Environmental Mutagenesis, v. 842, p. 85-93, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1383571818302328. Acessado em jan./2022.

AMARAL, Aline Monique Blank do et al. Seasonal implications on toxicity biomarkers of
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1835) from a subtropical reservoir. Chemosphere, v.
191, p. 876885, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653517316995. Acessado em jan./2022.

AMARAL, Aline Monique Blank do et al. Seasonal factors driving biochemical biomarkers
in two fish species from a subtropical reservoir in southern Brazil: An integrated approach.
Environmental Pollution, v. 266, p. 115168, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749120304073. Acessado em jan./2022.

AMERICO-PINHEIRO, Juliana Heloisa Piné et al. Sublethal Effects of Imidacloprid in
Hematological Parameters of Tilapia (Oreochromis niloticus). Water, Air, & Soil Pollution,
v. 230, n. 8, p. 193, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11270-019-4256-0.
Acessado em mar./2022.

AMORIM, J. A. S. Avaliacdo do espetro de reacdo de um sistema de diagndstico por
video rastreio de peixes zebra (Danio rerio) expostos a cinco téxicos distintos. Dissertacéo
(Mestrado em toxicologia e contaminacdo ambientais). Universidade do Porto/ Portugal. 79 f.
2014. Disponivel em: https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/77654/2/33694.pdf.
Acessado em mai./2019.

ANDRADE, R.M.S.L. Efeitos da exposicao de peixe zebra, Danio rerio, a um efluente
téxtil. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Aplicada). Faculdade de Ciéncias, Universidade do
Porto, 100f, Porto, 2004. Disponivel em: https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/10350/3/6138_TM_01_P.pdf. Acessado em jun./2019.

ANNI, luri Salim Abou et al. Life-time exposure to waterborne copper Il: Patterns of tissue
accumulation and gene expression of the metal-transport proteins ctrl and atp7b in the
killifish Poecilia vivipara. Chemosphere, v. 223, p. 257-262, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653519303054. Acessado em jan./2022.

ANNETT, Robert; HABIBI, Hamid R.; HONTELA, Alice. Impact of glyphosate and
glyphosate-based herbicides on the freshwater environment: Impact of glyphosate-based
herbicides. Journal of Applied Toxicology, v. 34, n.5, p.458-479, 2014. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jat.2997. Acessado em dez./2021.

ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — Principios ativos. Disponivel em
<https://www.gov.br/anvisa/pt-br>. Acessado em nov./2020.

ARAGAO, Marcia A.; ARAUJO, Rosalina P. A. Capitulo 6: métodos de ensaios de
toxicidade com organismos aquaticos. p. 117-152. In Ecotoxicologia aquatica — Principios e
aplicacdes/ organizado por Pedro A. Zagatto e Eduardo Bertoletti — Sdo Carlos: RiMa, 2006.

ARANHA, Rubia Conceicéo. Potencial de toxicidade dos herbicidas glifosato e
imazethapyr em Colossoma macropomum (Pisces). Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias
Ambientais. Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA, Santarém, 2013. 69 p.
Disponivel em:



75

https://repositorio.ufopa.edu.br/jspui/bitstream/123456789/112/1/Dissertacao_PotencialdeTox
icidadedosHerbicidas.pdf. Acessado em dez./2021.

ARANTES, Caroline C. et al. Relationships between forest cover and fish diversity in the
Amazon River floodplain. Journal of Applied Ecology, v. 55, n. 1, p. 386-395, 2018.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.12967. Acessado em
jan./2022.

ARCISZEWSKI, Tim J. et al. Increased size and relative abundance of migratory fishes
observed near the Athabasca oil sands. FACETS, v. 2, n. 2, p. 833-858, 2017. Disponivel
em: http://www.facetsjournal.com/doi/10.1139/facets-2017-0028. Acessado em mar./2022.

ARCISZEWSKI, Tim J. et al. Developing and applying control charts to detect changes in
water chemistry parameters measured in the Athabasca River near the oil sands: A tool for
surveillance monitoring: Control charts and water chemistry parameters. Environmental
Toxicology and Chemistry, v. 37, n. 9, p. 2296-2311, 2018. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.4168. Acessado em nov./2021.

ASSIS, Caio Rodrigo Dias et al. Effect of dichlorvos on the acetylcholinesterase from
tambaqui (Colossoma macropomum) brain. Environmental Toxicology and Chemistry,
Recife-PE, Brazil, v.26, n.7, p. 1451-1453, jan./2007. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/24534/1/5620260715-ftp.pdf. Acessado
em jun./2020.

AZEVEDO, F.A.; CHASIN, A.A.M. As bases toxicologicas da Ecotoxicologia. Sdo Carlos,
Séo Paulo. Editora Rima, 2003. 322p.

AZEVEDO, Lucas Silva et al. Mercury biomagnification in an ichthyic food chain of an
amazon floodplain lake (Puruzinho Lake): Influence of seasonality and food chain modeling.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 207, p. 111249, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651320310873. Acessado em jan./2022.

BALDISSERA, Matheus D. et al. Consequences of oxidative damage on the fatty acid profile
in muscle of Cichlasoma amazonarum acutely exposed to copper. Fish Physiology and
Biochemistry, v. 46, n. 6, p. 2377-2387, 2020. Disponivel em:
<https://link.springer.com/10.1007/s10695-020-00884-8>. Acessado em mar./2021.

BANKS, Kenneth E.; HUNTER, David H.; WACHAL, David J. Chlorpyrifos in surface
waters before and after a federally mandated ban. Environment International, v. 31, n. 3, p.
351-356, 2005. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0160412004001436. Acessado em jun./2020.

BARBIERI, Edison et al. Lethal and sublethal effects of ammonia in Deuterodon iguape
(Eigenmann 1907), potential species for Brazilian aquaculture. Boletim do Instituto de
Pesca, v. 45, n. 1, p. 1-7, 2019. Disponivel em:
https://www.pesca.sp.gov.br/boletim/index.php/bip/article/view/1350/1327. Acessado em
jul./2021.

BARBIERI, Maria Vittoria et al. Improved fully automated method for the determination of
medium to highly polar pesticides in surface and groundwater and application in two distinct



76

agriculture-impacted areas. Science of The Total Environment, v. 745, p. 140650, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969720341723. Acessado
em mar./2021.

BARRETO, Luiza Santos et al. Urban effluents affect the early development stages of
Brazilian fish species with implications for their population dynamics. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 188, p. 109907, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651319312382. Acessado em Abr./2021.

BRAZ-MOTA, Susana et al. Roundup® exposure promotes gills and liver impairments, DNA
damage and inhibition of brain cholinergic activity in the Amazon teleost fish Colossoma
macropomum. Chemosphere, v. 135, p. 53-60, 2015. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653515002635. Acessado em mar./2022.

BELDEN, Jason B.; LYDY, Michael J. Joint toxicity of chlorpyrifos and esfenvalerate to
fathead minnows and midge larvae. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 25, n. 2,
p. 623, 2006. Disponivel em: http://doi.wiley.com/10.1897/05-370R.1. Acessado em
mar./2020.

BELDEN, Jason. Chapter 28 - Introduction to ecotoxicology. Editor(s): Carey N. Pope,
Jing Liu. An Introduction to Interdisciplinary Toxicology, Academic Press, 2020, p.381-393.
ISBN 9780128136027. Doi: 10.1016 / B978-0-12-813602-7.00028-4. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128136027000284. Acessado em
jan./2021.

BEMVENUTI, M. A.; FISCHER, L.G. Peixes: morfologia e adaptacdes. Cadernos de
Ecologia Aquética, Rio Grande, RS, v. 5, n. 2, p. 31-54, dez./2010. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/242331096_Peixes_Morfologia_e_Adaptacoes.
Acessado em abr./2020.

BERTOLETTI, Eduardo. Controle ecotoxicologico de efluentes liquidos no estado de S&o
Paulo / Eduardo Bertoletti. 2.ed, 42p. - - S&o Paulo: CETESB, 2008. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2015/06/manual-controle-ecotoxicologico-
2013.pdf. Acessado em jun./2020.

BERTI FILHO, Evoneo. Fundamentos de controle bioldgico de insetos-praga / Berti Filho
Evoneo, Luciano Pacelli Medeiros Macedo. — Natal: IFRN Editora, 2010. 108 p.: il.
Disponivel em: http://www.conhecer.org.br/download/HORTAS/Leitura8.pdf . Acessado em
jan./2021.

BEZERRA, C.A.M.; SOUSA, A.L.; VIANA, D.C. Histopathologic alterationsof gill tissue in
Siluriformes and Characiformes from the Middle Tocantins River in the Brazilian Amazon.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 72, n. 1, p. 285-289, 2020.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-
09352020000100285&tIng=en. Acessado em fev./2022.

BIANCHI, Miriam de Oliveira. Ensaios ecotoxicoldgicos como ferramenta para avaliagdo
do impacto ambiental de residuos de mineracéo sobre o solo. Tese (Doutorado em
Ciéncias). Instituto de Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. 104 f. Rio
de Janeiro, 2013. Disponivel em: https://tede.ufrrj.br/jspui/bitstream/jspui/2004/4/2013%20-
%20Miriam%20de%200liveira%20Bianchi.pdf. Acessado em jan./2020.



77

BITTARELLO, Alis Correia et al. Metalloproteomic approach of mercury-binding proteins in
liver and kidney tissues of Plagioscion squamosissimus (corvina) and Colossoma
macropomum (tambaqui) from Amazon region: Possible identification of mercury
contamination biomarkers. Science of The Total Environment, v. 711, p. 134547, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969719345383. Acessado
em dez./2021.

BILAL, Muhammad. Persistence of pesticides-based contaminants in the environment and
their effective degradation using laccase-assisted biocatalytic systems. Science of The Total
Environment., v.695, p.133896-. 2019. doi:10.1016/j.scitotenv.2019.133896. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004896971933846X?via%3Dihub.
Acessado em jan./2021.

BLASCO, Felipe et al. Acute toxicity and effects of the Roundup Transorb®, a glyphosate-
based herbicide, on freshwater teleost matrinxa, Brycon amazonicus. International Aquatic
Research, v. 13, n. 1, p. 17-28, 2021. Disponivel em:
http://submission.intelaquares.com/article_678848.html. Acessado em dez./2021.

BLASER, R. E.; VIRA, D. G. Experiments on learning in zebrafish (Danio rerio): a
promising model of neurocognitive function. Neuroscience & Biobehavioral Reviews, v. 42,
p. 224-231, 2014. Doi: 10.1016/j.neubiorev.2014.03.003. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0149763414000426?via%3Dihub.
Acessado em jan./2020.

BOLETIM AGROPECUARIO DO PARA 2021. Google Docs. Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1U6cBmOtxgl XegOtICnJggbcad AqtmA2r/view. Acessado em
dez./2021.

BOONE, J.; CHAMBERS, J. E. Time Course of Inhibition of Cholinesterase and Aliesterase
Activities, and Nonprotein Sulfhydryl Levels Following Exposure to Organophosphorus
Insecticides in Mosquitofish (Gambusia affinis). Fundamental and Applied Toxicology, V.
29, n. 2, p. 202-207, 1996. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0272059096900238. Acessado em dez./2021.

BOOCK, Marcello Villar. Estudo toxicolégico comparativo da toxicidade do oxicloreto de
cobre em tilapia vermelha (Oreochromis spp) e guaru (Poecilia reticulata). Dissertacao
(Mestrado em Aquicultura). Universidade Estadual Paulista, 78f. Jaboticabal, SP, 1999.
Disponivel em: http://docplayer.com.br/139491795-Estudo-toxicologico-comparativo-da-
toxicidade-do-oxicloreto-de-cobre-em-tilapia-vermelha-oreochromis-spp-e-guaru-poecilia-
reticulata.html. Acessado em jul./2020.

BORTOLUZZI, Edson C. et al. Contaminag&o de aguas superficiais por agrotoxicos em
fungéo do uso do solo numa microbacia hidrogréfica de Agudo, RS. Rev. Bras. Eng. Agric.
Ambient., Campina Grande , v. 10, n. 4, p. 881-887, Dez./2006. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S1415-43662006000400015. Acessado em Set./2020.

BOZZINI, Emanuela. Contrasting norms on the use of evidence in risk assessment: the
controversy surrounding the carcinogenicity of glyphosate. Health, Risk & Society, v. 22, n.



78

3-4, p. 197-213, 2020. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13698575.2020.1777946. Acessado em
dez./2021.

BRAGANCA, I. et al. Deltamethrin impact in a cabbage planted soil: Degradation and effect
on microbial community structure. Chemosphere, v.220, n. 1179-1186, 2019, Doi:
10.1016/j.chemosphere.2019.01.004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653519300049. Acessado em
jan./2021.

BRASIL. Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989. Dispde sobre a pesquisa, a experimentacao,
a producao, a embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a
comercializacéo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacao, a exportacao, o
destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecao
e a fiscalizacdo, de agrotoxicos, seus componentes, e afins, e da outras providéncias.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil. Brasilia, DF, 12 abr. 1989. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I7802.htm. Acessado em set./20109.

BRASIL. Decreto n° 4.074, de 04 de janeiro de 2002. Regulamenta a Lei n® 7.802, de 11 de
julho de 1989, que dispde sobre a pesquisa, a experimentacao, a producgéo, a embalagem e
rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a comercializacdo, a propaganda comercial,
a utilizacdo, a importacgao, a exportacao, o destino final dos residuos e embalagens, o
registro, a classificacdo, o controle, a inspecao e a fiscalizacao de agrotoxicos, seus
componentes e afins, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 08
jan. 2002. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/d4074.htm.
Acessado em set./20109.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido —18/03/2005. Disponivel em:
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=2747#:~:text=Resolu%C3%A7%C3
%A30%20CONAMA%20n%C2%BA%20357%2C%20de,efluentes%2C%20e%20d%C3%A
1%200outras%20provid%C3%AAnNcias. Acessado em mar./2022.

BRASIL. Ministério da Saude. Vigilancia em Saude (DIVISA). Agrotdxico, 2011.
Disponivel em http://portalms.saude.gov.br/vigilancia-em-saude/vigilancia-
ambiental/vigipeg/contaminantes-quimicos/agrotoxicos. Acessado em set./2019.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacdo Nacional de Saide. Manual de Controle da
Qualidade da Agua para Técnicos que Trabalham em ETAS. — Brasilia: Funasa, 2014,
112p. Disponivel em: http://www.funasa.gov.br/biblioteca-eletronica/publicacoes/saude-
ambiental/-/asset_publisher/GOcYh3ZvWCm9/content/manual-de-controle-da-qualidade-da-
agua-para-tecnicos-que-trabalham-em-etas?inheritRedirect=false. Acessado ago./2020.

BRAZ-MOTA, Susana et al. Mechanisms of toxic action of copper and copper nanoparticles
in two Amazon fish species: Dwarf cichlid (Apistogramma agassizii) and cardinal tetra
(Paracheirodon axelrodi). Science of The Total Environment, v. 630, p. 1168-1180, 2018.



79

Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969718306156. Acessado
em dez./2021.

BRETANO, D.M. Desenvolvimento e aplicacéo do teste de toxicidade crénica com
Daphnia magna: Avaliacdo de efluentes tratados de um aterro sanitério. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental), Universidade de Santa Catarina. 104f, Floriandpolis,
SC. 2006. Disponivel em: http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/88729. Acessado
em jun./2019.

BUCKUP, P.A.; MENEZES, N.A.; GHAZZI, M.S. Catalogo das espécies de peixes de agua
doce do Brasil. Rio de Janeiro: Museu Nacional, 2007. 195p. ISBN: 978-88-7427-018-0.

BUSS, Daniel et al. Monitoramento biol6gico de ecossistemas aquéticos continentais.
Oecologia Brasiliensis, ISSN 1981-9366, v. 12, n°. 3, p.339-345, 2008 (Exemplar dedicado a:
Monitoramento bioldgico em ecossistemas aquaticos continentais). Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/40836286_Monitoramento_biologico_de_ecossiste
mas_aquaticos_continentais. Acessado em jan./2021.

BUTLER, Gordon Cecil. Principles of Ecotoxicology. Chichester [Eng]: Wiley, 1978.

CALLISTO, M. et al. Habitat diversity and benthic functional trophic groups at Serra do
Cipd, Southeast Brazil. Rev. Bras. Biol., Sdo Carlos, v. 61, n. 2, pag. 259-266, mai./2001.
D0i:10.1590/S0034-71082001000200008. Disponivel:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-
71082001000200008&Ing=en&nrm=iso. Acessado em fev./2020.

CAMPANHOLA, C.; RODRIGUES, G.S.; BETTIOL, W. Evolucao, situagéo atual,
projecao e perspectiva de sucesso de um Programa de Racionalizagdo do Uso de
Agrotoxicos no Brasil. In: RODRIGUES, G.S. Racionalizacién dei uso de pesticidas en el
Cono Sur. Montevideo: PROCISUR, 1998. p .4 3-49. (IICA/PROCISUR. Diélogo, 50).

CANTANHEDE, Sildiane Martins et al. Electrophysiological responses in Amazonian fish
species Bryconops caudomaculatus (Osteichthyes: Characiformes) as biomarkers of
xenobiotic toxicity. Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology &
Pharmacology, v. 228, p. 108653, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045619303692. Acessado em nov./2021.

CARAZO-ROJAS, Elizabeth et al. Pesticide monitoring and ecotoxicological risk assessment
in surface water bodies and sediments of a tropical agro-ecosystem. Environmental
Pollution, v. 241, p. 800-809, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749118306602. Acessado em nov./2021.

CARMO, Talita L.L. et al. Mitochondria-rich cells adjustments and ionic balance in the
Neotropical fish Prochilodus lineatus exposed to titanium dioxide nanoparticles. Aquatic
Toxicology, v. 200, p. 168-177, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X18304260. Acessado em mar./2022.

CARMO, Talita L. L. et al. Overview of the toxic effects of titanium dioxide nanoparticles in
blood, liver, muscles, and brain of a Neotropical detritivorous fish. Environmental
Toxicology, v. 34, n. 4, p. 457-468, 2019. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tox.22699. Acessado em ago./2021.



80

CASILLAS, Alba et al. Environmental risk assessment of neonicotinoids in surface water.
Science of The Total Environment, v. 809, p. 151161, 2022. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969721062392. Acessado em ago./2021.

CELLA-RIBEIRO, Ariana et al. Temporal fish community responses to two cascade run-of-
river dams in the Madeira River, Amazon basin. Ecohydrology, v. 10, n. 8, p. €1889, 2017.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ec0.1889. Acessado em
jan./2022.

CESPEDES, Gisella Karina Holguin et al. Evaluacion de la toxicidad del clorpirifés en
alevinos de Cachama blanca (Piaractus brachypomus). Revista Internacional de
Contaminacién Ambiental, v. 35, n. 4, p. 815-829, 2019. Disponivel em:
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica/article/view/RICA.2019.35.04.04/4690
1. Acessado em nov./2021.

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). Agua — Teste de
toxicidade aguda com peixes — Parte Il — Sistema Semi-Estatico. Norma CETESB-L5.019-
I1. 1990, 29p.

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). 1994. Agua — Teste de
toxicidade aguda com Daphnia similis Claus, 1876 (Cladorcera, Crustacea). Norma
CETESB- L5.018. 25p.

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). 1994 a. Teste de
toxicidade aguda com peixes. Parte | - sistema estatico. Norma técnica L5. 019. 1994,

CETESB, 1994b. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Teste de toxicidade
aguda com peixes. Parte 11 - sistema semi - estatico. Norma técnica L5. 019: 1994,

CETESB, 1994c. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Teste de toxicidade
aguda com peixes. Parte 111 - sistema de fluxo continuo. Norma técnica L5. 019: 1994.

CETESB, 1994d. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Avaliacdo de
toxicidade cronica, utilizando Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (Cladocera, Crustacea).
Norma técnica L5. 022: 1994.

CETESB, 1994e. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Metodologia para
avaliacéo da toxicidade cronica com o peixe Brachydanio rerio. S&do Paulo. 1994.

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). 2020. Mortandade de
peixes. Apostila de Investigacdo de Mortandade de Peixes,1997. Disponivel em:
https://cetesh.sp.gov.br/mortandade-peixes/. Acessado em jul./2019.

CHANG, Yiming et al. Combined toxicity of imidacloprid, acetochlor, and tebuconazole to
zebrafish (Danio rerio): acute toxicity and hepatotoxicity assessment. Environmental
Science and Pollution Research, v. 27, n. 10, p. 10286-10295, 2020. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s11356-020-07653-3. Acessado em fev./2022.



81

CHAPADENSE, Paulo Frederico Garcia et al. Toxicidade do herbicida atrazina em
Colossoma macropomum. Rev. Bras. Saude Prod. Tocantins, Brasil, v.10, n.2, p.398-405,
abr/jun, 2009. Disponivel em: http://revistas.ufba.br/index.php/rbspa/article/view/1704/839.
Acessado em jun./2020.

CHAVES, Valesca de Souza et al. Acute toxicity of a deltamethrin based pesticide (DBP) to
the Neotropical electric fish Microsternarchus cf. bilineatus (Gymnotiformes). Acta
Amazonica, v. 50, n. 4, p. 355-362, 2020. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0044-
59672020000400355&tIng=en. Acessado em jan./2022.

CHEN, Shangchao et al. Toxicological effects of chlorpyrifos on growth, enzyme activity and
chlorophyll a synthesis of freshwater microalgae. Environmental Toxicology and
Pharmacology, v.45, p.179-186, 2016. Doi: 10.1016/j.etap.2016.05.032. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1382668916301302. Acessado em
jan./2021.

CHISTE, Bruna Milke et al. Risk assessment and acute toxicological effects of atrazine on
Nile tilapia larvae after stress. Journal of Environmental Science and Health, Part B, v. 56,
n. 1, p. 23-29, 2021. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03601234.2020.1831863. Acessado em
mar./2022.

COELHO, Maria Paula Mancini et al. Toxicity evaluation of leached of sugarcane vinasse:
Histopathology and immunostaining of cellular stress protein. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 165, p. 367-375, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651318308364. Acessado em fev./2022.

CONCEA - Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal. Diretriz Brasileira
para o Cuidado e a Utilizacdo de Animais para fins Cientificos e Didaticos — DBCA. 50p.
Brasilia/DF — 2013. Disponivel em https://www.fc.unesp.br/Home/Pesquisa/diretriz-
brasileira-para-o-cuidado-e-a-utilizacao-de-animais-para-fins-cientificos-e-didaticos.pdf.
Acessado em set./2020.

CONCEA - Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal. Normativas 32
edicdo, Brasilia, 26 de setembro de 2016. Anexo da resolugdo normativa n° 44 do conselho
nacional de controle de experimentacéo animal. Brasilia, 01 de agosto de 2019: Capitulo
“Peixes mantidos em instalacdes de instituigcdes de ensino ou pesquisa cientifica — I1” do
Guia Brasileiro de Producdo, Manutencao ou Utilizacdo de Animais em Atividades de Ensino
ou Pesquisa Cientifica. Disponivel em https://www.ceua.ufv.br/resolucoes/. Acessado em set/
2020.

CONCEA - Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal. Resolucéo
Normativa n° 37 - de 27/01/2018. Anexo - Diretriz da pratica de eutanasia do CONCEA.
Disponivel em: http://www.ceua.ufes.br/conteudo/diretriz-da-pratica-de-eutanasia-do-concea-
resolucao-normativa-no-37-de-270118. Acessado set./2020.

COSTA, Carla Regina et al. A toxicidade em ambientes aquaticos: discussao e métodos de
avaliagdo. Quim. Nova. S&o Paulo, v. 31, n. 7, p.1820-1830, set./2008. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422008000700038. Acessado em jun./2020.


https://www.ceua.ufv.br/wp-content/uploads/2018/08/NORMATIVAS-DO-CONCEA-3%C2%AA-EDI%C3%87%C3%83O2.pdf
https://www.ceua.ufv.br/wp-content/uploads/2018/08/NORMATIVAS-DO-CONCEA-3%C2%AA-EDI%C3%87%C3%83O2.pdf

82

CREMAZY, Anne et al. The Effects of Natural Suspended Solids on Copper Toxicity to the
Cardinal Tetra in Amazonian River Waters. Environmental Toxicology and Chemistry, v.
38, n.12, p. 2708-2718, 2019. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.4586. Acessado em mar./2022.

CRUZ, C. et al. Sensibilidade de Peixes Neotropicais ao Dicromato de Potassio. Journal of
the Brazilian Society of Ecotoxicology, v. 3, n. 1, p. 53-55, 2008. Disponivel em:
http://ecotoxbrasil.org.br/upload/112d446bfb6950233¢922c0f07581097-sensibilidade de
peixes neotropicais.pdf. Acessado em jan./2022.

CUNHA, V. V.; SANTOS, A. J. Crescimento de juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum (cuvier, 1818), em tanques-rede com diferentes densidades populacionais em ji-
parana, RO. Amazodnia: Ciéncia & Desenvolvimento, Belém, v. 6, n. 12, p.185, 2011.

CUNHA, Fernanda dos Santos et al. Deltamethrin-induced nuclear erythrocyte alteration and
damage to the gills and liver of Colossoma macropomum. Environmental Science and
Pollution Research, v.25, p.15102-15110, 2018. Doi: 10.1007/s11356-018-1622-1.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-1622-1. Acessado em
Jan./2021.

DAL PONT, G. et al. Acute exposure to the water-soluble fraction of gasoline (WSFG)
affects oxygen consumption, nitrogenous-waste and Mg excretion, and activates anaerobic
metabolism in the goldfish Carassius auratus. Comparative Biochemistry and Physiology
Part C: Toxicology & Pharmacology, v. 226, p. 108590, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045619303060. Acessado em jan./2022.

DAMATO, Murilo; BARBIERI, Edison. Determinacao da toxicidade aguda de cloreto de
amonia para uma espécie de peixe (Hyphessobrycon callistus) indicadora regional. O Mundo
da Saude, S&o Paulo, Brasil, v.35, n.4, p. 401-407, jun./2011. Disponivel em:
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/artigos/determinacao_toxicidade_aguda_cloreto_amonia_espec
ie_peixe.pdf. Acessado em jan./2020.

DANTZGER, Darlene D.; JONSSON, Claudio M.; AOYAMA, Hiroshi. Mixtures of
diflubenzuron and p-chloroaniline changes the activities of enzymes biomarkers on tilapia fish
(Oreochromis niloticus) in the presence and absence of soil. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 148, p. 367-376, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651317307248. Acessado em mar./2022.

DE PAULA, Angélica Alves; RISSO, Wagner Ezequiel; MARTINEZ, Claudia Bueno dos
Reis. Effects of copper on an omnivorous (Astyanax altiparanae) and a carnivorous fish
(Hoplias malabaricus): A comparative approach. Aquatic Toxicology, v. 237, p. 105874,
2021. Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X21001338.
Acessado em jan./2022.

DE SILVA, P.M.C.S.; SAMAYAWARDHENA, L.A. Effects of chlorpyrifos on reproductive
performances of guppy (Poecilia reticulata). Chemosphere, v. 58, n. 9, p. 1293-1299, 2005.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653504009919. Acessado
em nov./2021.



83

DISNER, Geonildo Rodrigo et al. The Toxic Effects of Glyphosate, Chlorpyrifos, Abamectin,
and 2,4-D on Animal Models: A Systematic Review of Brazilian Studies. Integrated
Environmental Assessment and Management, v. 17, n. 3, p. 507-520, 2021. Disponivel
em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ieam.4353. Acessado em fev./2022.

DORN, P. B. et al. Hexavalent chromium as a reference toxicant in effluent toxicity tests.
Environmental Toxicology and Chemistry, v. 6, n. 6, p. 435-444, 1987. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.5620060604. Acessado em mar./2022.

DUARTE, Rafael M. et al. High waterborne Mg does not attenuate the toxic effects of Fe,
Mn, and Ba on Na+ regulation of Amazonian armored catfish tamoata (Hoplosternum
litoralle). Environmental Science and Pollution Research, v. 25, n. 18, p. 18027-18037,
2018. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s11356-018-2064-5. Acessado em
dez./2021.

DUNCAN, Wallice Paxiuba et al. Acute toxicity of the pesticide trichlorfon and inhibition of
acetylcholinesterase in Colossoma macropomum (Characiformes: Serrasalmidae).
Aquaculture International, v. 28, n. 2, p. 815-830, 2020. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s10499-019-00497-w. Acessado em jan./2022.

EATON, David L. et al. Review of the toxicology of chlorpyrifos with an emphasis on human
exposure and neurodesevelopment. Critical Reviews in Toxicology, v.38, n. sup2, p.1-125,
2008. Doi: 10.1080 / 10408440802272158. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408440802272158. Acessado em jan./2021.

EISSA, Mostafa E. Shewhart Control Chart in Microbiological Quality Control of Purified
Water and its Use in Quantitative Risk Evaluation. Pharmaceutical and Biosciences
Journal, p. 45-51, 2015. Disponivel em:
https://pharmabiosciencejournal.com/index.php/pbj/article/view/2022. Acessado em
mar./2022.

ENVIRONMENT CANADA. Biological test method: Acute test for sediment toxicity
using marine or estuarine amphipods. Report EPS1/ RM/26. December, 1992. Disponivel
em: http://publications.gc.ca/collections/collection_2014/ec/En49-24-1-26-eng.pdf. Acessado
em abr./20109.

ESLAVA-MOCHA, Pedro René et al. Pathological Effects and Lethal Concentration of Two
Nonionic, Tallowamine-Polyethoxylate Surfactants in White Cachama Piaractus
brachypomus. Water, Air, & Soil Pollution, v. 230, n. 12, p. 286, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11270-019-4340-5. Acessado em dez./2021.

FAO, Food and Agriculture Organization of the United Nations. Fishery and Aquaculture
Statistics 2019/FAO annuaire. Statistiques des péches et de I’aquaculture 2019/FAO
anuario. Estadisticas de pesca y acuicultura 2019. [s.l.]: FAO, 2021. Disponivel em:
http://www.fao.org/documents/card/en/c/cb7874t. Acessado em jun./2021.

FARIA, Melissa et al. Glyphosate targets fish monoaminergic systems leading to oxidative
stress and anxiety. Environment International, v.146, p.106253, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S016041202032208X. Acessado em mar./2022.



84

FERNANDES, Kelly et al. Toxicity of Cyanopeptides from Two Microcystis Strains on
Larval Development of Astyanax altiparanae. Toxins, v. 11, n. 4, p. 220, 2019. Disponivel
em: https://www.mdpi.com/2072-6651/11/4/220. Acessado em mar./2022.

FERREIRA, Liliane Campos et al. Antiparasitic activity of Mentha piperita (Lamiaceae)
essential oil against Piscinoodinium pillulare and its physiological effects on Colossoma
macropomum (Cuvier, 1818). Aquaculture, v. 512, p. 734343, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0044848618312493. Acessado em fev./2022.

FERRI, Giovanni Henrique et al. Determination of acute median lethal concentration and
sublethal effects on AChE activity of Gymnotus carapo (Teleostei: Gymnotidae) exposed to
trichlorfon. Brazilian Journal of Veterinary Research and Animal Science, v. 57, n. 3, p.
e169354, 2020. Disponivel em: https://www.revistas.usp.br/bjvras/article/view/169354.
Acessado em nov./2021.

FERRO, Juan Pablo; FERRARI, Lucrecia; EISSA, Bettina Lorena. Acute toxicity of
cadmium to freshwater fishes and its relationship with body size and respiratory strategy.
Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, v. 248,
p. 109109, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045621001368. Acessado em mar./2022.

FRIGHETTO, R.T.S. Impacto ambiental decorrente do uso de pesticidas agricolas. In:
MELDO, L.S.; AZEVEDO, J.L. de (Ed.). Mlcroblologla ambiental. Jaguaritna: Embrapa-
CNPMA, 1 997. p .41 5-438. (Embrapa - CNPMA. Documentos, 11).

FROESE, R.; PAULY, D. Editors. 2021. FishBase. World Wide Web electronic publication.
Disponivel em: www.fishbase.org, version (08/2021).

FSN: Food Safety News. Votes against renewing chlorpyrifos approval. Food Safety
News. Disponivel em: https://www.foodsafetynews.com/2019/12/eu-votes-against-renewing-
chlorpyrifos-approval/. Acessado em mar./2022.

GALLAO, Michel et al. The Impact of Sublethal Concentrations of Treated Leachate on Nile
tilapia (Oreochromis niloticus). Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
v. 102, n. 4, p. 519-524, 2019. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s00128-019-
02566-5. Acessado em fev./2022.

GARCEZ, R. C. S.; FREITAS, C. E. C. Seasonal catch distribution of tambaqui (Colossoma
macropomum), Characidae in a central Amazon floodplain lake: implications for sustainable
fisheries management. Journal of Applied Ichthyology, p.1-4, 2010. Disponivel
em:http://doi.org 10.1111/j.1439- 0426.2010.01521.x. Acessado em mai./2020.

GHAYYUR, Shehzad et al. Effect of Chlorpyrifos on Hematological and Seral Biochemical
Components of Fish Oreochromis mossambicus. Pakistan Journal of Zoology, v. 51, n. 3,
2019. Disponivel em: http://researcherslinks.com/current-issues/Effect-of-Chlorpyrifos-on-
Hematological-and-Seral/20/1/2162/html. Acessado em jan./2022.

GHERARDI-GOLDSTEIN, E. et al. Procedimentos para utilizagéo de testes de to-
xicidade no controle de efluentes liquidos. S&o Paulo: CETESB, 1990. 17 p. (Série
Manuais, 6).



85

GHOLAMI SEYEDKOLAEI, Seyed Jalil et al. Toxicity evaluation of Malathion, Carbaryle
and Glyphosate in common carp fingerlings (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758). Journal of
Veterinary Research, v. 68, n. 3, p. 257-267, 2013. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.22059/jvr.2013.35026. Acessado em jan./2022.

GOLDSTEIN, E. G. Testes de toxicidade de efluentes industriais. Revista Ambiente. v. 2,
p. 33-38, 1988.

GOMES, L. C. et al. Tambaqui (Colossoma macropomum). In: BALDISSEROTTO, B.;
GOMES, L.C. (Ed.). Espécies nativas para piscicultura no Brasil. 2.ed. Santa Maria: Ed.
UFSM, 2010. p.175-204.

GONCALVES, Alexandre Rodrigo Nascimento et al. Adaptative responses of myenteric
neurons of Sphoeroides testudineus to environmental pollution. NeuroToxicology, v. 76, p.
84-92, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0161813X19301159. Acessado em mar./2022.

GUIDA, Yago de Souza et al. Air contamination by legacy and current-use pesticides in
Brazilian mountains: An overview of national regulations by monitoring pollutant presence in
pristine areas. Environmental Pollution, v. 242, p. 19-30, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749118314441. Acessado em jan./2022.

GUIMARAES, Abrado Tiago Batista et al. Nanopolystyrene particles at environmentally
relevant concentrations causes behavioral and biochemical changes in juvenile grass carp
(Ctenopharyngodon idella). Journal of Hazardous Materials, v. 403, p. 123864, 2021.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304389420318537. Acessado
em mar./2022.

HALLARE, Arnold V.; SEILER, Thomas-Benjamin; HOLLERT, Henner. The versatile,
changing, and advancing roles of fish in sediment toxicity assessment—a review. Journal of
Soils and Sediments, v. 11, n. 1, p. 141-173, 2011. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s11368-010-0302-7. Acessado em fev./2022.

HAMILTON, M.A.; RUSSO, R.C.; THURSTON, R.V. Trimmed Spearman-Karber method
for estimating median lethal concentrations in toxicity bioassays. ENVIRON. SCI.
TECHNOL. 11(7): 714-719; 1977 CORRECTION 12(4):417, (1978).

HAO, Ruoyi et al. Post-mortem quality changes of common carp (Cyprinus carpio) during
chilled storage from two culture systems. Journal of the Science of Food and Agriculture,
v. 101, n. 1, p. 91-100, 2021. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.10618. Acessado em jan./2022.

HARMEL, Veridiana Chapiewsky. Padronizagdo de um Teste de Toxicidade Crénica com
a Bactéria Luminescente Vibrio fischeri para Analise da Qualidade de Aguas
Superficiais. Dissertacdoa (Mestrado em Engenharia Ambiental). Universidade Regional de
Blumenau, 100f, Santa Catarina, 2004. Disponivel em:
https://pt.scribd.com/document/37696271/ECOTOX-CRONICA-VFISCHERI. Acessado em
jan./2020.



86

HAWKEY, Andrew B. et al. Adult exposure to insecticides causes persistent behavioral and
neurochemical alterations in zebrafish. Neurotoxicology and Teratology, v. 78, p. 106853,
2020. Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0892036219301539.
Acessado em mar./2020.

HENRIQUES, Marcelo Barbosa et al. Sublethal effects of propiconazole on the metabolism
of lambari Deuterodon iguape (Eigenmann 1907), a native species from Brazil. Fish
Physiology and Biochemistry, v. 47, n. 4, p. 1165-1177, 2021. Disponivel em:
https://link.springer.com/10.1007/s10695-021-00968-z. Acessado em mar./2022.

HERRERO-HERNANDEZ, Eliseo et al. Monitoring and environmental risk assessment of
pesticide residues and some of their degradation products in natural waters of the Spanish
vineyard region included in the Denomination of Origin Jumilla. Environmental Pollution,
V. 264, p. 114666, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749120314342. Acessado em mar./2022.

HLADIK, Michelle L. et al. Neonicotinoid insecticide removal by prairie strips in row-
cropped watersheds with historical seed coating use. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v.241 (), p.160-167, 2017. Doi: 10.1016/j.agee.2017.03.015. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167880917301378. Acessado em
fev./2021.

HOFFMAN, J. et al. Wildlife toxicity testing. IN: HOFFMAN, D. J. et al, Handbook of
ecotoxicology. Boca Ration, Lewis Publishers. Cap 4, 23f, p. 47-69, 1995.

HONG, Xiangsheng; ZHA, Jinmiao. Fish Behavior: A Promising Model for Aquatic
Toxicology Research. Ciéncia do Ambiente Total, vol. 686, outubro de 2019, p. 311-21.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.06.028. Acessado em fev./2021.

HOWE, Kerstin et al. The zebrafish reference genome sequence and its relationship to the
human genome. Nature, v. 496, n. 7446, p. 498-503, 2013. Disponivel em:
http://www.nature.com/articles/nature12111. Acessado em jan./2022.

HUANG, Xiao; CUI, Hongwu; DUAN, Weiyan. Ecotoxicity of chlorpyrifos to aquatic
organisms: A review. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 200, p. 110731, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651320305704. Acessado
em mar./2022.

HUSSAIN, Shahid et al. IQR CUSUM charts: An efficient approach for monitoring variations
in aquatic toxicity. Journal of Chemometrics, v. 35, n. 5, 2021. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cem.3336. Acessado em nov./2021.

HUYNH, Huy P. V.; NUGEGODA, Dayanthi. Effects of Chlorpyrifos Exposure on Growth
and Food Utilization in Australian Catfish, Tandanus tandanus. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, v. 88, n. 1, p. 25-29, 2012. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s00128-011-0431-8. Acessado em nov./2021.

IBGE - Censo Agro 2017. IBGE - Censo Agro 2017. Disponivel em:
https://censoagro2017.ibge.gov.br//.



87

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. SIDRA: Bancos de tabelas estatisticas. -
Producéo Agricola Municipal: Tabela 1612 - Area plantada, area colhida, quantidade
produzida, rendimento médio e valor da producéo das lavouras temporarias. 2020. Disponivel
em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1612. Acessado em mar./2022.

IBAMA. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
Boletim anual sobre producéo, importacao, exportacéo e vendas de agrotoxicos,
componentes e afins no Brasil. Ministério do Meio Ambiente. Boletim, 2020. Disponivel
em: http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/relatorios-de-comercializacao-de-
agrotoxicos#boletinsanuais. Acessado em Mar./2022.

ISAAC, V. J.; RUFFINO, M. L. Population dynamics of tambaqui, Colossoma macropomum
Cuvier, in the Lower Amazon, Brazil. Fisheries Management and Ecology, v.3, n.4, p.315—
333, 1996. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/227648964 Population_dynamics_of tambaqui_Co
lossoma_macropomum_Cuvier_in_the Lower_Amazon_Brazil. Acessado em jan./2020.

ISLAM, Md. A. et al. Acute Toxicity of Imidacloprid on the Developmental Stages of
Common Carp Cyprinus carpio. Toxicology and Environmental Health Sciences, v. 11, n.
3, p. 244-251, 2019. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s13530-019-0410-8.
Acessado em jan. 2021.

ITURBURU, Fernando G. et al. Uptake, distribution in different tissues, and genotoxicity of
imidacloprid in the freshwater fish Australoheros facetus: Imidacloprid uptake, distribution,
and genotoxicity in fish. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 36, n. 3, p. 699-708,
2017. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.3574. Acessado em
mar./2022.

JACAUNA, R.P. et al. Aerobic Metabolism Impairment in Tambagqui (Colossoma
macropomum) Juveniles Exposed to Urban Wastewater in Manaus, Amazon. Bull Environ
Contam Toxicol, v.105, p.853-859, 2020. Doi: 10.1007/s00128-020-03041-2. Disponivel em
https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-020-03041-2. Acessado em jan./2021.

JIMENEZ, Katherine et al. Early Toxic Effects in a Central American Native Fish
(Parachromis dovii) Exposed to Chlorpyrifos and Difenoconazole. Environmental
Toxicology and Chemistry, v. 40, n. 7, p. 1938-1947, 2021. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.5048. Acessado em jan./2022.

JIRAUNGKOORSKUL, W. et al. Biochemical and histopathological effects of glyphosate
herbicide on Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Environmental Toxicology, v. 18, n. 4, p.
260-267, 2003. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tox.10123.
Acessado em nov./2021.

JORGE, R. A.D. L. V. C.; MOREIRA, G. S. Use of sodium dodecyl sulfate and zinc sulfate
as reference substances for toxicity tests with the mussel Perna perna (Linnaeus, 1758)
(Mollusca: Bivalvia). Elsevier: Ecotoxicology and Environmental Safety, Sdo Paulo, Brazil,
v.61, n.2, p. 280-285, jun./2005. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2004.09.005. Acessado em 8 set. 2019.



88

JUNIOR, Ozelito Possidénio de Marante; SANTQOS, Teresa Cristina Rodrigues dos.
Glifosato: propriedades, toxicidade, usos e legislacdo. Quim. Nova, S&o Paulo, v.25, n.4,
p.589-593, 2002. Doi: 10.1590/S0100-40422002000400014. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422002000400014&Ing=en&nrm=iso. Acessado Jan./2021.

KAUR, Harsimran; GARG, Harsh. Pesticides: Environmental Impacts and Management
Strategies. In: SOLONESKI, Sonia (Org.). Pesticides - Toxic Aspects. [s.l.]: InTech, 2014.
Disponivel em: http://www.intechopen.com/books/pesticides-toxic-aspects/pesticides-
environmental-impacts-and-management-strategies. Acessado em mar./2022.

KHALIL, Fatma et al. Alterations in social behavior of Japanese medaka (Oryzias latipes) in
response to sublethal chlorpyrifos exposure. Chemosphere, v.92, n.1, p.125-130, 2013. Doi:
10.1016/j.chemosphere.2013.02.042 Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653513003500. Acessado em
jan./2021.

KRULL, M.; BARROS, F. Key Issues in Aquatic Ecotoxicology in Brazil: A Critical Review.
Ecotox: J. Braz. Soc. Ecotoxicol, Salvador BA, Brazil, v.7, n.2, p. 57-66, 2012. Disponivel
em: https://doi.org 10.5132/jbse.2012.02.009. Acessado em jun./2020.

KUMAR, Anil. Evaluation of toxicological and behavioral symptoms on deltamethrin treated
albino rats. MOJ Anat & Physiol., v.5, n.2, p.63-67, 2018.

Doi: 10.15406/mojap.2018.05.00165. Disponivel em:
https://medcraveonline.com/MOJAP/evaluation-of-toxicological-and-behavioral-symptoms-
on-deltamethrin-treated-albino-rats.html. Acessado em jan./2021]

LAITANO, K. et al. Viabilidade do Uso da Bolacha-do-mar Mellita quinquiesperforata como
Organismo Teste. Journal of the Brazilian Society of Ecotoxicology, Floriandpolis, SC, v.3,
n.1, p.9-14. Abr./2008. Doi: 10.5132/jbse.2008.01.002. Disponivel em:
https://ecotoxbrasil.org.br/revista/16/ecotoxicology-and-environmental-contamination/.
Acessado em mai./2020.

LAND, Sylvia N. et al. Biliary and hepatic metallothionein, metals and trace elements in
environmentally exposed neotropical cichlids Geophagus brasiliensis. Journal of Trace
Elements in Medicine and Biology, v. 50, p. 347-355, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0946672X18301378. Acessado em mar./2022.

LANGIANO, Vivian do Carmo; MARTINEZ, Claudia B.R. Toxicity and effects of a
glyphosate-based herbicide on the Neotropical fish Prochilodus lineatus. Comparative
Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, v. 147, n. 2, p. 222—
231, 2008. Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045607002086.
Acessado em mar./2022.

LEAO-BUCHIR, Joelma et al. Effects of trophic 2,2, 4,4'-tetrabromodiphenyl ether (BDE-
47) exposure in Oreochromis niloticus: A multiple biomarkers analysis. Environmental
Toxicology and Pharmacology, v. 87, p. 103693, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668921001113. Acessado em jan./2022.



89

LEMOS, C. A. Qualidade da agua de uma bacia hidrogréafica inserida na Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica, Maquiné, Rio Grande do Sul, Brasil. Dissertacdo (Mestrado
em Ecologia) - Instituto de Biociéncias, UFRGS, Porto Alegre, 2003, 98f. disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/4051. Acessado em jun./2021.

LI, Xiaoyu et al. Toxic effects of chlorpyrifos on lysozyme activities, the contents of
complement C3 and IgM, and IgM and complement C3 expressions in common carp
(Cyprinus carpio L.). Chemosphere, v. 93, n. 2, p. 428-433, 2013. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653513007583. Acessado em mar./2022.

LI, X. F. et al. Acute Toxicity and Hazardous Concentrations of Zinc to Native Freshwater
Organisms Under Different pH Values in China. Bulletin of Environmental Contamination
and Toxicology, v. 103, n. 1, p. 120-126, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s00128-018-2441-2. Acessado em mar./2022.

LIMA, A. F. etal. Reproducéo, larvicultura e alevinagem de peixes. In: RODRIGUES, A.
P. O. [et al] (Editores técnicos). Piscicultura de agua doce: multiplicando conhecimentos.
Embrapa Pesca e Aquicultura. Brasilia, DF: Embrapa, 2013a. 440 p. 12 edicdo ISBN 978-85-
7035-272-9 CDD 639.3.

LISBOA, Jodo David Batista. Avaliacdo dos efeitos toxicologicos da associacdo dos
herbicidas 2,4-D e Piclo- ram em peixes da espécie Colossoma macropomum (CUVIER,
1818). Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Oeste do Para, Santarém, 2020. 92f.
Disponivel em: em: https://repositorio.ufopa.edu.br/jspui/handle/123456789/123. Acessado
em mar./2021.

LIU, Lina et al. Mitigation of environmental pollution by genetically engineered bacteria -
Current challenges and future perspectives. The Science of the total environment., v. 667,
p.444-454, 2019. D0i:10.1016/j.scitotenv.2019.02.390. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/30833243/. Acessado em jan./2021.

LLORENS, Esther et al. Occurrence of regulated pollutants in populated Mediterranean
basins: Ecotoxicological risk and effects on biological quality. Science of The Total
Environment, v. 747, p. 141224, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969720347537. Acessado em jan./2022.

LOBO, F. P. et al. Novo genome assembly of the South American freshwater fish
Tambaqui (Colossoma macropomum). In: PLANT & ANIMAL GENOME CONFERENCE,
23, 2015, San Diego, CA. [Abstracts...]. San Diego: [s.n.], 2015. PAG 2015. Poster P0231.

LOMBARDI, J.V. Fundamentos de toxicologia aquatica. p. 261-270 In: M.J.T. Ranzani-
Paiva, R.M. Takemota & M.A.P. Lizama (eds.), Sanidade de organismos aquaticos. Org.
Livraria Varela, Sdo Paulo. 2004, 426p.

LOUREIRO, Claudia et al. Performance of standard media in toxicological assessments with
Daphnia magna: chelators and ionic composition versus metal toxicity. Ecotoxicology, v. 20,
n. 1, p. 139-148, 2011. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s10646-010-0565-1.
Acessado em jan./2020.



90

LOPES, Carla Vanessa Alves; ALBUQUERQUE, Guilherme Souza Cavalcanti de.
Agrotdxicos e seus impactos na salde humana e ambiental: uma revisdo sistematica. Saude
debate, Rio de Janeiro, v.42, n. 117, p. 518-534, Jun./2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/0103-1104201811714. Acessado em Set./2020.

LUZ, Jodo Gabriel Rosério et al. Essential oil of Alpinia zerumbet (Zingiberaceae) has
anthelmintic efficacy against monogenean of Colossoma macropomum (Characiformes:
Serrasalmidae). Aquaculture Research, v. 52, n. 11, p. 5340-5349, 2021. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/are.15404. Acessado em mar./2022.

MACCORMACK, Tyson J. et al. Boron Oxide Nanoparticles Exhibit Minor, Species-Specific
Acute Toxicity to North-Temperate and Amazonian Freshwater Fishes. Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology, v. 9, p. 689933, 2021. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fbioe.2021.689933/full. Acessado em jan./2022.

MACIEL, Patricia Oliveira; AFFONSO, Elizabeth Gusmé&o. Praziquantel against
monogeneans of tambaqui (Colossoma macropomum). Aquaculture International, v. 29, n.
5, p. 2369-2386, 2021. Disponivel em: https://link.springer.com/10.1007/s10499-021-00753-
y. Acessado em fev./2022.

MAGALHAES, D.P.; FERRAO FILHO, A.S. A ecotoxicologia como ferramenta no
biomonitoramento de ecossistemas aquaticos. Oecol. Bras., Rio de Janeiro, Brasil, v.12, n.3,
p. 355-381, jul./2008. Doi: 10.4257 / OEC0.2008.1203.02. Disponivel em:
https://www.arca.fiocruz.br/bitstream/icict/27395/2/danielemagalhaes_aloyioferrao_10C_200
8.pdf. Acessado em jul./2019.

MAIA, Janna Laely dos Santos et al. Hydrolate toxicity of Lippia alba (Mill.) N. E. Brown
(Verbenaceae) in juvenile tambaqui (Colossoma macropomum) and its potential anaesthetic
properties. Aquaculture, v. 503, p. 367-372, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0044848618301595. Acessado em mar./2022.

MAJUMDER, Rajib; KAVIRAJ, Anilava. Acute and sublethal effects of organophosphate
insecticide chlorpyrifos on freshwater fish Oreochromis niloticus. Drug and Chemical
Toxicology, v. 42, n. 5, p. 487-495, 2019. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01480545.2018.1425425. Acessado em
dez./2021.

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA.
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-
agricolas/agrotoxicos/informacoes-tecnicas. Acessado em jan./2020.

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Projecdes do agronegocio:
Brasil 2019/20 a 2029/30, Projecdes de Longo Prazo. 112 edi¢cdo. Ano 2020. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/ao-completar-160-anos-ministerio-da-
agricultura-preve-crescimento-de-27-na-producao-de-graos-do-pais-na-proxima-
decada/ProjecoesdoAgronegocio2019 20202029 2030.pdf . Acessado em mar./2022.

MARA: Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People's Republic of China.
The Ministry of Agriculture Announcement No. 2032. 2013. Disponivel em:



91

http://www.moa.gov.cn/govpublic/ZZYGLS/201312/t20131219 3718683.htm. Acessado em
mar./2022.

MARIA, Alexandre Nizio et al. Hormonal induction and semen characteristics of tambaqui
Colossoma macropomum. Zygote: p.1-5. Cambridge University Press. 2010.
D0i:10.1017/S0967199410000559. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/231833050_Hormonal_induction_and_semen_chara
cteristics_of_tambaqui_Colossoma_macropomum. Acessado em jun./2019.

MARQUES, Diego S.C. et al. Impact of stress on Aeromonas diversity in tambaqui
(Colossoma macropomum) and lectin level change towards a bacterial challenge.
Environmental Technology. Recife-PE, v.37, n. 23, p.3030-3035, mai./2016. Doi:
10.1080/09593330.2016.1174313. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09593330.2016.1174313. Acessado em
ago./2020.

MARTINS, Nathan Dias et al. Microcystin — LR exposure causes cardiorespiratory
impairments and tissue oxidative damage in trahira, Hoplias malabaricus. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 173, p. 436-443, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651319302106. Acessado em mar./2022.

MARTINS, Samantha Eslava; BIANCHINI, Adalto. Toxicity tests aiming to protect Brazilian
aquatic systems: current status and implications for management. Journal of Environmental
Monitoring, v. 13, n. 7, p. 1866, 2011. Disponivel em:
http://xlink.rsc.org/?DOI1=c0em00787k. Acessado em mai./2020.

MATTIOLI, Cristiano Campos et al. Acute Toxicity and Risk Assessment of Florfenicol for
Nile Tilapia Larvae. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, v. 105, n.
5, p. 721-727, 2020. Disponivel em: https://link.springer.com/10.1007/s00128-020-03013-6.
Acessado em mai./2021.

MATUS, Gregorio Nolazco et al. Behavior and histopathology as biomarkers for evaluation
of the effects of paracetamol and propranolol in the neotropical fish species Phalloceros
harpagos. Environmental Science and Pollution Research, v. 25, n. 28, p. 28601-28618,
2018. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s11356-018-2839-8. Acessado em
mar./2022.

MAUND S. J. et al. Partitioning, bioavailability, and toxicity of the pyrethroid insecticide
cypermethrin in sediments. Environ. Toxicol. Chem., v.1: p.9-15. 2002. PMID: 11808535.
Doi: https://doi.org/10.1002/etc.5620210102. Disponivel em
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11808535/. Acessado em jan./2020.

MCNULTY, Ellen W. et al. Evaluation of ability of reference toxicity tests to identify stress
in aboratory populations of the amphipod Hyalella azteca. Environmental Toxicology and
Chemistry, v. 18, n. 3, p. 544-548, 1999. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.5620180324. Acessado em set./2019.

MELETT]I, Paulo Cesar. Avalia¢do da degradacdo ambiental por meio de testes de
toxicidade com sedimento e de analises histopatologicas em peixes. 2003. Tese (Doutorado
em Ciéncias da Engenharia Ambiental) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade



92

de S&o Paulo, Séo Carlos, 2003. D0i:10.11606/T.18.2016.tde-02082016-121212. Disponivel
em: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-02082016-121212/pt-br.php. Acessado
em set./2020.

MENDES, M. P. G.; SOUZA, C. A. G. Aplicacdo de modelos animais na pesquisa biomédica
experimental: Application of animal models in experimental biomedical research. Revista de
saude da Faciplac, Belo Horizonte — M G, v.4, n. 2p. 41-58, jul./2017. Disponivel em:
http://revista.faciplac.edu.br/index.php/RSF/article/view/363/187. Acessado em jun./2019.

MENDES, Rosivaldo A. et al. Assessment of DDT and mercury levels in fish and sediments
in the Iriri River, Brazil: Distribution and ecological risk. Journal of Environmental Science
and Health. Part. B, Pesticides, Food Contaminants, and Agricultural Wastes, v. 54, n. 12, p.
915-924, 2019. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/31397192/. Acessado em
nov./2021.

MENESES, Juliana Oliveira et al. Acute toxicity of hot aqueous extract from leaves of the
Terminalia catappa in juvenile fish Colossoma macropomum. Aquaculture International, v.
28, n. 6, p. 2379-2396, 2020. Disponivel em: https://link.springer.com/10.1007/s10499-020-
00596-z. Acessado em mar./2022.

MENEZES, A. Aquicultura na Prética: peixes, camardes, ostras, mexilhdes, sururus. 42
edicdo, Espirito Santo: Ed. UFES, 2010. 142 p.

MENEZES, J. T. B. et al. Avaliacao espermatica p6s descongelamento em tambaqui,
Colossoma macropomum (Cuvier, 1818). Acta Amazonica, v.38, v.2, p.365-368, 2008. Doi:
10.1590/S0044-59672008000200023. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0044-
59672008000200023&Ing=en&nrm=iso. Acessado em mar./2020.

MONAGHAN, Kieran A. et al. The impact of a hydroelectric dam on Neotropical fish
communities: A spatio-temporal analysis of the Trophic Upsurge Hypothesis. Ecology of
Freshwater Fish, v. 29, n. 2, p. 384-397, 2020. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/eff.12522. Acessado em jan./2022.

MONTES, Caroline da Silva et al. Evaluation of metal contamination effects in piranhas
through biomonitoring and multi biomarkers approach. Heliyon, v. 6, n. 8, p. e04666, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2405844020315103. Acessado
em mar./2022.

MORGADO, Moema Guimaraes de Azeredo. Contaminac¢édo quimica de ecossistemas
aquaticos e (in)sustentabilidade ambiental na Amazoénia: estudo de caso na regido
metropolitana de Santarém, Para. Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Centro de
Desenvolvimento Sustentavel, 2019, 124 p. Disponivel em:
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/38108/1/2019 MoemaGuimar%C3%A3esdeAzere
doMorgado.pdf. Acessado em mar./2021.

MORAES, Fernanda Dias de et al. Assessment of biomarkers in the neotropical fish Brycon
amazonicus exposed to cypermethrin-based insecticide. Ecotoxicology, v. 27, n. 2, p. 188—

197, 2018. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s10646-017-1884-2. Acessado

em nov./2021.



93

MOURA, Emerson Eduardo Silva de. Determinacdo da toxicidade aguda e caracterizacio
de risco ambiental do herbicida Roundup (glifosato) sobre trés espécies de peixes.
Dissertacdo (Mestrado em Bioecologia Aquatica) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2009. 58 f. Disponivel em: https://repositorio.ufrn.br/handle/123456789/12486.
Acessado em jan./2021.

NAZAR, Maria Loreto; QUINTERO, Eric Henrold; CAMPQS, José Julio Ferraz De. Testes
De Toxicidade Aguda: Ferramentas Uteis Para Definir O Estado Ambiental Dos
Ecossistemas. 2005. Disponivel em: http://rgdoi.net/10.13140/RG.2.1.3327.4648. Acessado
em mar./2022.

NETO, Herberto Gabriel Ferreira; PEREIRA, Céassio Alves; ALMEIDA, Everaldo
Nascimento de. Dindmica da producéo de alimentos na regido de Santarém, Oeste do Para.
Revista Terceira Margem Amazonia, v. 4, n. 12, Jan/Jun. 2019. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1121529. Acessado em mar./2022.

NEVES, Luanna do Carmo et al. Effect of formalin in early stages of the freshwater
neotropical catfish, Lophiosilurus alexandri. Environmental Toxicology and
Pharmacology, v. 73, p. 103277, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668919301516. Acessado em nov./2021.

NIMET, Jardel et al. Histopathological alterations in gills of a fish (Astyanax bifasciatus) in
neotropical streams: negative effects of riparian forest reduction and presence of pesticides.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 192, n. 1, p. 58, 2020. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s10661-019-8030-y. Acessado em mar./2022.

NIMMO, D.R. Pesticides. In: RAND, G.M. e PETROCELLI, S.R., (Ed.). Fundamentals of
aquatic toxicology: methods and applications. New York: Hemisphere, 1985. p. 335-373.

NUNES, E. S. S. et al. Enzimas digestivas exdgenas na alimentacdo de juvenis de tambaqui.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 41, n. 1, p. 139-143, 2006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/pdf/pab/v41n1/28151.pdf. Acessado em mar./2020.

OECD (Organization for Economic Cooperation and Develop- ment). OECD Guidelines for
Testing Chemicals — Fish, Prolonged Toxicity Test: 14-day Study. Guideline 204, 1984, 9p.

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development). OECD Guidelines for
Testing Chemicals - Fish, Acute Toxicity Test. Guideline 203, 1992, 9p.

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development). OECD Guidelines for
Testing Chemicals - Daphnia magna Reproduction Test. Guideline 211, 1998,

OECD (Organization for Economic Cooperation and Develo- pment). OECD Guidelines for
Testing Chemicals - Daphnia sp., Acute Immobilization Test. Guideline 202, 2004, 12p.

OECD (Organization for Economic Cooperation and Develop-ment). Teste No. 203: Fish,
Acute Toxicity Test. OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 2, OECD
Publishing, Paris, 2019. Disponivel em: doi.org/10.1787/9789264069961-en. Acessado em
set./2020.



94

OLIVEIRA, Camila Cardoso et al. Manual para elaboracéo de cartas de controle para
monitoramento de processos de medi¢do quantitativos em laboratérios de ensaio. Sdo
Paulo, Instituto Adolfo Lutz, 76p. 2013. Disponivel em:
http://www.ial.sp.gov.br/resources/editorinplace/ial/2016_3_19/manual-carta-

controle_ial _2013.pdf?attach=true. Acessado em ago./2019.

OLIVEIRA, Cyntia Meireles de; SANTANA, Antonio Cordeiro de; HOMMA, Alfredo Kingo
Oyama. Os custos de producéo e a rentabilidade da soja nos municipios de Santarém e
Belterra, estado do Para. Acta Amazonica, v. 43, n. 1, p. 23-31, 2013. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0044-
59672013000100004&Ing=pt&ting=pt. Acessado em mar./2022.

OLIVEIRA, Ligia Carvalho Dias et al. Toxicological, hematological and immunological
effects of levamisole and ivermectin diet supplementation on Colossoma macropomum
(Serrasalmidae). Diseases of Aquatic Organisms, v. 136, n. 3, p. 255-263, 2019. Disponivel
em: https://www.int-res.com/abstracts/dao/v136/n3/p255-263/. Acessado em nov./2020.

OLIVEIRA, Luciana Fernandes de et al. Triple-mixture of Zn, Mn, and Fe increases
bioaccumulation and causes oxidative stress in freshwater neotropical fish: Triple metal-
mixture effects in freshwater fish. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 37, n. 6, p.
1749-1756, 2018. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.4133.
Acessado em mar./2022.

OLIVEIRA, Sabrina Elisa et al. Atrazine promotes immunomodulation by
melanomacrophage centre alterations in spleen and vascular disorders in gills from
Oreochromis niloticus. Aquatic Toxicology, v. 202, p. 57-64, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X18303345. Acessado em ago./2021.

OLIVEIRA, Susanne Regina Nazaré de et al. Toxicity of Lippia origanoides essential oil in
tambaqui (Colossoma macropomum) and its effect against Aeromonas hydrophila*. Bol. Inst.
Pesca, v.44, n.2, p.1-7, 2018. Doi: 10.20950/1678-2305.2018.346. Disponivel em:
https://www.pesca.sp.gov.br/boletim/index.php/bip/article/view/1298/1272. Acessado em
jan./2021.

ORUC, Elif Ozcan. Oxidative stress, steroid hormone concentrations and acetylcholinesterase
activity in Oreochromis niloticus exposed to chlorpyrifos. Pesticide Biochemistry and
Physiology, v. 96, n. 3, p. 160-166, 2010. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048357509001527. Acessado em mar./2022.

OSORIO, Raissa Macedo Lacerda. A producéo de soja no oeste do Para: a tomada de
decisé@o do produtor rural e as caracteristicas da atividade produtiva em meio a floresta
amazonica. 2018. 174 f., il. Tese (Doutorado em Desenvolvimento Sustentavel) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.unb.br/handle/10482/33908. Acessado em jun./2020.

OYA-SILVA, Lais Fernanda et al. Tissue-specific genotoxicity and antioxidant imbalance of
titanium dioxide nanoparticles (NPTiO2) and inorganic lead (Pbll) in a neotropical fish
species. Environmental Toxicology and Pharmacology, v. 82, p. 103551, 2021. Disponivel
em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668920302283. Acessado em jan./2022.



95

PARACAMPO, Ariel et al. Acute toxicity of chlorpyrifos to the non-target organism
Cnesterodon decemmaculatus. International Journal of Environmental Health Research,
v. 25,n. 1, p. 96-103, 2015. Disponivel em:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09603123.2014.903903. Acessado em
mar./2021.

PARKE, D. Principles of Ecotoxicology. Editado por Gordon C. Butler. (ESCOPO 12.) John
Wiley & Sons, Chichester — New York — Brisbane — Toronto: Xxii 350 p, 1978. Conservagao
Ambiental, v., n. 3, p. 254 -255. Disponivel em: https://doi.org/10.1017/S0376892900007864.
Acessado em ago./2020.

PARRINO, V. et al. Comparative study of haematology of two teleost fish (Mugil cephalus
and Carassius auratus) from different environments and feeding habits. The European
Zoological Journal, v. 85, n. 1, p. 193-199, 2018. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/24750263.2018.1460694. Acessado em
jan./2022.

PENNA, M. A. H. et al. Growth of the tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier)
(Characiformes: Characidae): which is the best model?. Brazilian Journal of Biology, v.65,
n.1, p.129-139, 2005. Doi: 10.1590/S1519-69842005000100017. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1519-69842005000100017.
Acessado em fev./2020.

PERES, Frederico; MOREIRA, Josino Costa. E veneno ou é remédio? Agrotoxicos, satde e
ambiente. Rio de Janeiro. SciELO-Editora FIOCRUZ, 2003. ISBN: 85-7541-031-8.

PERSCH, Tanilene Sotero Pinto et al. Changes in intermediate metabolism and oxidative
balance parameters in sexually matured three-barbeled catfishes exposed to herbicides from
rice crops (Roundup®, Primoleo® and Facet ®). Environmental Toxicology and
Pharmacology, v. 58, p. 170-179, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668918300048. Acessado em nov./2021.

PIETRZAK, Damian et al. Fate of selected neonicotinoid insecticides in soil-water systems:
Current state of the art and knowledge gaps. Chemosphere, v. 255, p. 126981, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653520311747. Acessado
em mar./2022.

PIGNATI, Wanderlei Antonio et al. Distribuicdo espacial do uso de agrotdxicos no Brasil:
uma ferramenta para a Vigilancia em Saude. Ciéncia & Saude Coletiva, v. 22, n. 10, p.
3281-3293, 2017. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
81232017021003281&Ing=pt&ting=pt. Acessado em mai./ 2021.

PINHEIRO, Jodo Paulo Silva et al. Paternal exposure to aluminum, acidity, and temperature
affect fatty acid seminal profile, embryonic and larval development of Astyanax altiparanae.
Chemosphere, v. 266, p. 128935, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653520331325. Acessado dez./2021.

POSTIGO, Cristina et al. Investigative monitoring of pesticide and nitrogen pollution sources
in a complex multi-stressed catchment: The lower Llobregat River basin case study



96

(Barcelona, Spain). Science of The Total Environment, v. 755, p. 142377, 2021. Disponivel
em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969720359064. Acessado em jan./2022.

PRESTES, E.B. et al. Avaliacdo da Toxicidade Aguda de Piraclostrobin, Epoxiconazol e sua
Mistura em Colossoma macropomum (tambaqui). Ecotoxicol. Environ. Contam., v. 8, n. 1,
p.125-128, 2013. Doi: 10.5132/eec.2013.01.018. Disponivel em:
http://ecotoxbrasil.org.br/upload/0733c9albfea3a954c2b377e49509860-018-eec-3884-125-
128.pdf. Acessado em jan./2021.

PUBCHEM [Internet]. Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National Center
for Biotechnology Information; 2020-. PubChem Compound Summary for CID 86287518,
Imidacloprid. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Imidacloprid.
Acessado em nov./2020.

PUBCHEM [Internet]. Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National Center
for Biotechnology Information; 2020-. PubChem Compound Summary for CID 3496,
Glyphosate. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Glyphosate.
Acesso em nov./2020.

PUBCHEM [Internet]. Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National Center
for Biotechnology Information; 2020-. PubChem Compound Summary for CID 2730,
Chlorpyrifos. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Chlorpyrifos.
Acessado em nov./2020.

QADIR S.; IQBAL, F. Efeito da concentracdo subleatal de imidaclopride na histologia do
coragdo, figado e rim em Labeo rohitr. Jornal de Ciéncias Farmacéuticas do Paquistao.
V.29, n. 6, p.2033 — 2038, 2016. Disponivel em
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.1079.589&rep=repl&type=pdf.
Acessado em mar./2022.

QUATRIN, Gustavo D. et al. New analytical method for chlorpyrifos determination in
biobeds constructed in Brazil: Development and validation. Journal of Chromatography B,
v. 1157, p. 122285, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1570023220302464. Acessado em nov./2021.

QUEIROZ, Jodo Vitor de et al. Metalloproteomic Strategies for Identifying Proteins as
Biomarkers of Mercury Exposure in Serrasalmus rhombeus from the Amazon Region.
Biological Trace Element Research, v. 199, n. 2, p. 712-720, 2021. Disponivel em:
https://link.springer.com/10.1007/s12011-020-02178-9. Acessado em mar./2022.

RAMSDORG, Wanessa. Avaliacdo da toxicidade dos compostos fipronil, nitrato de
chumbo e naftaleno em peixes. Tese (Doutorado em Ciéncias). Universidade Federal do
Parand. 178f. Curitiba, 201. Disponivel em: http://hdl.handle.net/1884/27116. Acessado em
ago./2019.

RAND, G.M.; PETROCELLLI, S.R. Fundamentals of aquatic toxicology. Washington. 1985.
665p.



97

RAO, J. V. et al. Toxicity of Chlorpyrifos to the Fish Oreochromis mossambicus. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, v. 70, n. 5, p. 0985-0992, 2003.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00128-003-0079-0. Acessado em jan./2020.

REIS, R. E. Conserving the freshwater fishes of South America. International Zoo
Yearbook, v.47, p.65-70, 2013. Doi: 10.1111/izy.12000 Disponivel em:
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/izy.12000. Acessado em
mai./2020.

REIS, Vanessa Ribeiro. Feminiza¢éo de tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier,
1818) com administracio de 17p-estradiol na dieta. (Mestrado em Ciéncias Pesqueiras nos
Tropicos) - Universidade Federal do Amazonas, 77f, Manaus, 2015. Disponivel em:
https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/4795. Acessado em mai./20109.

REIS, R. E. et al. Fish biodiversity and conservation in South America. Journal of Fish
Biology, v.89, n.1, p.12-47, 2016. Doi: doi:10.1111/jfb.13016. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/jfb.13016. Acessado em jul./2019.

RESGALLA Jr. C.; LAITANO, K. S. Sensibilidade dos organismos marinhos utilizados em
testes de toxicidade no Brasil. Notas Téc. Facimar, v.6, n.1, p. 153-163, 2002. Itajai, SC.
Disponivel em: https://doi.org/10.14210/bjast.v6n1.p153-163. Acessado em nov./20109.

RIBEIRO, Yves Moreira et al. Biomarker responses induced by bisphenol A on
spermatogenesis in a Neotropical teleost fish are temperature-dependent. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 224, p. 112670, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S014765132100782X. Acessado em jan./2022.

ROCHA, Alysson Soares da. Toxicidade aguda e subaguda do triclorfon em juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum CUVIER, 1836). Dissertacdo (Mestrado em

Ciéncia Animal Tropical). Universidade Federal do Tocantins. 66f. Tocantins, 2009.
Disponivel em: https://docs.uft.edu.br/share/s/ty8RC--4SG2IWuVWy-MdDw. Acessado em
jan./2020.

ROCHA, Carlos Alberto Machado da et al. Studies of micronuclei and other nuclear
abnormalities in red blood cells of Colossoma macropomum exposed to methylmercury.
Genet. Mol. Biol., Séo Paulo, v.34, n.4, p.694-697, 2011. Doi: 10.1590/S1415-
47572011000400024. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
47572011000400024&Ing=en&nrm=iso. Acessado em jan./2021.

RODA, Jéssica Fernanda Bernardes et al. Microplastics and copper effects on the neotropical
teleost Prochilodus lineatus: Is there any interaction? Comparative Biochemistry and
Physiology Part A: Molecular & Integrative Physiology, v. 242, p. 110659, 2020. Disponivel
em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1095643320300118. Acessado em
jun./2021.

RODRIGUES, A. P. O. Nutricéo e alimentacdo do tambaqui (Colossoma macropomum).
Boletim Instituto Pesca, Séo Paulo, v.40, n.1, p.13-145, 2014. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/270217459 Nutricao_e_alimentacao_do_tambaqui_
Colossoma_macropomum. Acessado em jan./2020.



98

RODRIGUES, Déborah Oliveira et al. Avaliacdo Ecotoxicoldgica Preliminar das Aguas das
Bacias Hidrograficas dos rios Tarumd, S&o Raimundo e Educandos. Acta Amazobnica, v. 39,
n.4, p. 935-942, set./ 2009. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0044-
59672009000400021. Acessado em jul./2020.

RODRIGUES, Ménica de Cassia. Aplicacao de Cartas de Controle nas Analises de Rotina
do Laboratorio de Qualidade do Leite da Embrapa Gado de Leite. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados). Universidade Federal de Juiz de Fora, 104f.
Juiz de Fora— MG, 2015. Disponivel em:
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFJF_94164a972a45701¢c36316674fc74a6d7. Acessado em
jun./2020.

RONCO, A., Béez, M. C. D., Granados, Y. P. In: Ensayos Toxicologicos y Métodos de
Evaluacion de Calidad de Aguas — Estandarizacion, Intercalibracion, Resultados y
Aplicaciones; Morales, G. C., ed.; 190p. Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo: Ottawa, cap. 1, 2004. Disponivel em: https://idl-bnc-
idrc.dspacedirect.org/bitstream/handle/10625/26391/I1DL -
26391.pdf?sequence=106&isAllowed=y. Acessado em fev./ 2020.

ROSA, Nathaly Nunes da et al. Sensibilidade do peixe Phalloceros caudimaculatus para 0s
sais dicromato de potassio, nitrato de cadmio, nitrato de chumbo e sulfato de zinco. Natural
Resources, v. 3, n. 2, p. 31-31, 2013. Disponivel em:
https://www.sustenere.co/index.php/naturalresources/article/view/ESS2237-
9290.2013.002.0026. Acessado em jan./2022.

ROTOLO, Flavio et al. Historical control data in ecotoxicology: Eight years of tests with the
copepod Acartia tonsa. Environmental Pollution, v. 284, p. 117468, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749121010502. Acessado em mar./2022.

SAENZ ISLA, Luis Alberto. O uso de peixes em estudos experimentais ecotoxicoldgicos
"in situ™, avaliando os efeitos da poluicdo aquéatica urbana em reservatdrios. 2016. Tese
(Doutorado em Ecologia, Conservacdo e manejo da Vida Silvestre) - Instituto de Ciéncias
Bioldgicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. 94f. 2016. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/1843/BUBD-ADXG8Y. Acessado em: jan./2020.

SAINT-PAUL, Ulrich. Potential for aquaculture of South American freshwater fishes: A
review. Aquaculture, v.54, n.3, p.205-240, 1986, Doi: 10.1016/0044-8486(86)90329-7.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0044848686903297.
Acessado em fev./2020.

SAKURAGUI, Marise Margareth et al. Crude extract of cyanobacterium Radiocystis
fernandoi strain R28 induces anemia and oxidative stress in fish erythrocytes. Toxicon, v.
169, p. 18-24, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0041010119304258. Acessado em nov./2021.

SALAKO, Abdulbashir Femi et al. Comparative acute toxicity of three pyrethroids
(Deltamethrin, cypermethrin and lambda-cyhalothrin) on guppy fish (Poecilia reticulata
peters, 1859). Scientific African, v. 9, p. e00504, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2468227620302428. Acessado em jan./2022.



99

SALAZAR-LUGO, R. et al. Paraquat and temperature affect nonspecific imune response of
Colossoma macropomum. Elsevier: Environmental Toxicology and Pharmacology, Cumana,
Estado Sucre, Venezuela, v.27, n.3, p. 321-326, mai./2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.etap.2008.11.010. Acessado em ago./2020.

SANCHEZ-BAYO, Francisco; GOKA, Kouichi. Unexpected effects of zinc pyrithione and
imidacloprid on Japanese medaka fish (Oryzias latipes). Aquatic Toxicology, v. 74, n. 4, p.
285-293, 2005. Disponivel em:

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X05001785. Acessado em mar./2022.

SANCHEZ, Jessica Andrea Albaiiil et al. Histological evaluation of vital organs of the
livebearer Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) exposed to glyphosate: A comparative
analysis of Roundup® formulations. Chemosphere, v. 217, p. 914-924, 2019. Disponivel
em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653518321179. Acessado em out./2021

SANTOS, Ana Paula Rezende dos et al. A glyphosate-based herbicide induces
histomorphological and protein expression changes in the liver of the female guppy Poecilia
reticulata. Chemosphere, v. 168, p. 933-943, 2017. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653516315077. Acessado em jan./2022.

SANTOS, Soraia Baia dos. Toxicidade aguda do pesticida clorpirifos de formulacéo
comercial em tambaqui (Colossoma macropomum, CUVIER, 1818). Dissertacao de
mestrado. Programa de P6s-Graduacdo em Biociéncias. Universidade Federal do Oeste do
Para. Santarém, 2019. 87p. Disponivel em:
https://repositorio.ufopa.edu.br/jspui/handle/123456789/480. Acessado em jan./2021.

SANTQOS, Thamiris Pinheiro et al. Thyroxine, levothyroxine, and thyroxine complexed into
cyclodextrin changed animal behavior, oxygen consumption, and photopic electroretinogram
of Colossoma macropomum. Fish Physiology and Biochemistry, v. 45, n. 3, p. 1177-1187,
2019. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s10695-019-00630-9. Acessado em
mar./2022.

SADAUSKAS-HENRIQUE, Helen et al. Does dissolved organic carbon from Amazon black
water (Brazil) help a native species, the tambaqui Colossoma macropomum to maintain ionic
homeostasis in acidic water? Journal of Fish Biology, v. 94, n. 4, p. 595-605, 2019.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfb.13943. Acessado em
mar./2022.

SAUER, Sérgio; PIETRAFESA, Jose Paulo. Novas fronteiras agricolas na Amazonia:
expansdo da soja como expressao das agroestratégias no Para. Revista ACTA Geografica, p.
245-264, 2013. Disponivel em:
http://revista.ufrr.br/index.php/actageo/article/view/1974/1251. Acessado em jan./2022.

SAUER, Sérgio. Soy expansion into the agricultural frontiers of the Brazilian Amazon: The
agribusiness economy and its social and environmental conflicts. Land Use Policy, v. 79, p.
326-338, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0264837718300863. Acessdo em jan./2022.

SCHLESINGER, Sergio; NORONHA, Silvia. Brasil esta nu! o avanco da monocultura da
soja, 0 grao que cresceu demais. [s.l.]: Federagdo de Orgdos para Assisténcia Social e



100

Educacional (FASE), Rio de Janeiro, BR, 2006. Disponivel em: https://idl-bnc-
idrc.dspacedirect.org/handle/10625/36579. Acessado em mar./ 2022.

SEIXAS, Arthur Tavares et al. Effect of nutraceuticals on acanthocephalan
Neoechinorhynchus buttnerae and its toxicity to the host tambaqui Colossoma macropomum,
Journal of Helminthology, v. 94, p. €102, 2020. Disponivel em:
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/S0022149X19000956/type/journal_article.
Acessado em out./2021.

SEIXAS, Arthur Tavares et al. Copaifera oleoresins as a novel natural product against
acanthocephalan in aquaculture: Insights in the mode of action and toxicity. Aquaculture
Research, v. 51, n. 11, p. 4681-4688, 2020. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/are.14813. Acessado em out./2021.

SEIXAS, Luana Barbosa; CONTE-JUNIOR, Carlos Adam; SANTOS, Alejandra Filippo
Gonzalez Neves dos. How much fluctuating asymmetry in fish is affected by mercury
concentration in the Guanabara Bay, Brazil? Environmental Science and Pollution
Research, v. 28, n. 9, p. 11183-11194, 2021. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s11356-020-11240-x. Acessado em mar./2022.

SHARBIDRE, Archana A.; METKARI, Vimal; PATODE, Priyanka. Effect of methyl
parathion and chlorpyrifos on certain biomarkers in various tissues of guppy fish, Poecilia
reticulata. Pesticide Biochemistry and Physiology, v. 101, n. 2, p. 132-141, 2011.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048357511001398. Acessado
em mar./2022.

SHIROMA, Leticia Sayuri et al. Evaluation of health and environmental risks for juvenile
tilapia (Oreochromis niloticus) exposed to florfenicol. Heliyon, v. 6, n. 12, p. e05716, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2405844020325597. Acessado
em nov./2021.

SHUKLA, Rohitashva; BHAT, Anuradha. Morphological divergences and ecological
correlates among wild populations of zebrafish (Danio rerio). Environmental Biology of
Fishes, v. 100, n. 3, p. 251-264, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10641-017-
0576-3. Acessado em jan./2022.

SILVA, Alessandra de Sousa. Avaliacao do efeito toxicolégico de atrazina na retina de
alevinos de Colossoma macropomum (CUVIER, 1818). Dissertacdao de mestrado.
Universidade Federal do Oeste do Para, 2018. 69p. Disponivel:
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFOPA-2_74212c00b5a5eec2a346e9624ca5bf6f. Acessado
em mar./2021.

SILVA, Andreé Luiz N. et al. Transaminase profile and hepatic histopathological traits in
Piaractus mesopotamicus exposed to insecticide Diflubenzuron. Environmental Science and
Pollution Research, v. 28, n. 17, p. 22002-22010, 2021. Disponivel em:
https://link.springer.com/10.1007/s11356-020-12013-2. Acessado em jan./2022.

SILVA, Emanoelle Pereira da et al. Genotoxic effect of heavy metals on Astyanax lacustris in
an urban stream. Heliyon, v. 6, n. 9, p. e05034, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2405844020318776. Acessado em mar./2022.



101

SILVA, Grazyelle Sebrenski da. Influéncia dos contaminantes ambientais Benzo[a]pireno
e Roundup® sobre Colossoma macropomum submetida & hipdxia e mudancas climaticas:
respostas genéticas, fisioldgicas e histologicas. Tese (em Genética, Conservacao e Biologia
Evolutiva). Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia. 168f. Manaus, 2016. Disponivel
em: https://bdtd.inpa.gov.br/handle/tede/2251. Acessado em mai./2020.

SILVA, Grazyelle Sebrenski da et al. Gene expression, genotoxicity, and physiological
responses in an Amazonian fish, Colossoma macropomum (CUVIER 1818), exposed to
Roundup® and subsequent acute hypoxia. Comparative Biochemistry and Physiology Part
C: Toxicology & Pharmacology, v. 222, p. 49-58, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045618302837. Acessado em mar./2022.

SILVA, Hallana Cristina Menezes et al. Trichlorfon acute lethal toxicity to juvenile tambaqui
(Colossoma macropomum). Aquaculture Research, v. 51, n. 2, p. 863-866, 2020.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/are.14412. Acessado em
mar./2022.

SILVA, Jaqueline Maria da. Avaliacédo da sensibilidade de Colossoma macropomum G.
Cuvier, 1818 (tambaqui) como espécie sentinela para o herbicida trifluralina. Tese
(Doutorado na Rede Nordeste de Biotecnologia). Universidade Federal de Alagoas. 86f.
MACEIO- AL. 2013. Disponivel em: http://www.repositorio.ufal.br/handle/riufal/1811.
Acessado em jan./2020.

SILVA, Mércio José dos Santos et al. Biological responses of Neotropical freshwater fish
Lophiosilurus alexandri exposed to ammonia and nitrite. Science of The Total
Environment, v. 616-617, p. 1566-1575, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S004896971732867X. Acessado em mai./2021.

SILVA, Marlene Rodrigues et al. Agrotdxicos e seus impactos sobre ecossistemas aquaticos
continentais. SaBios: Rev. Salde e Biol. Maringa, Parana, v.8, n.2, p.46-58, mai/ago./2013.
Disponivel em:
http://revista2.grupointegrado.br/revista/index.php/sabios2/article/view/899/519. Acessado
em jun./2020.

SILVA, Rodrigo de Céssio da et al. Comparative bioaccumulation and effects of purified and
cellular extract of cylindrospermopsin to freshwater fish Hoplias malabaricus. Journal of
Toxicology and Environmental Health, Part A, v. 81, n. 14, p. 620-632, 2018. Disponivel
em: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15287394.2018.1469101. Acessado em
jan./2022.

SIHTMAE, M. et al. Ecotoxicological effects of different glyphosate formulations. Applied
Soil Ecology, v. 72, p. 215-224, 2013. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0929139313001923. Acessado em mar./2022.

SMITH, Chelsea M.; VERA, Madeline K.M.; BHANDARI, Ramji K. Developmental and
epigenetic effects of Roundup and glyphosate exposure on Japanese medaka (Oryzias latipes).
Agquatic Toxicology, v. 210, p. 215-226, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X18310713. Acessado em jan./2022.



102

SOARES, A. M. V. M; CALOW, P. Buscando padroniza¢do em ecotoxicologia. In: AMVM
SOARES e P. CALOW, eds. Progresso na padronizacéo do teste de toxicidade aquatica.
Boca Raton: Lewis Publishers, 1993.

SOARES, Dayane Fonseca et al. Analise de risco de contaminacao de aguas subterraneas por
residuos de agrotdxicos no municipio de Campo Novo do Parecis (MT), Brasil. Eng. Sanit.
Ambient. v.22, n.2, p. 277-284, mar/abr 2017. MG, Brasil. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/s1413-41522016139118. Acessado jun./2020.

SOUZA, larada C. et al. Nanoparticle transport and sequestration: Intracellular titanium
dioxide nanoparticles in a neotropical fish. Science of The Total Environment, v. 658, p.
798-808, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969718349878. Acessado em jan./2022.

SOARES, Priscila Rafaela Ledo et al. Acute and chronic toxicity of the benzoylurea pesticide,
lufenuron, in the fish, Colossoma macropomum. Chemosphere, v.161, p.412-421, 2016. Doi:
10.1016/j.chemosphere.2016.07.033. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653516309286?via%3Dihub.
Acessado em dez./2020.

SOUZA, Renata Mariane de, et al. Occurrence, Impacts and General Aspects of Pesticides in
Surface Water: A Review. Process Safety and Environmental Protection, vol. 135, marco
de 2020, p. 22-37. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.12.035. Acessado em
jan./2022).

SOUZA, Samara Silva de et al. Severe damages caused by Malathion exposure in Colossoma
macropomum. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 205, p. 111340, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0147651320311775. Acessado
em mar./2022.

SOUZA, Thallis M. et al. Recovering and Applying Potassium Dichromate from
Sulphochromic Waste. Revista Virtual de Quimica, v. 6, n. 2, 2014. Disponivel em:
http://www.gnresearch.org/doi/10.5935/1984-6835.20140031. Acessado em mar./2022.

SOUZA, Thayana Cruz. Toxicidade aguda de agrotoxicos e Curva de Sensibilidade de
Espécies para peixes amazonicos. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Ambiente e
Sustentabilidade da Amazoénia). Universidade Federal do Amazonas. 63f. 2014. Disponivel
em: https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/5277. Acessado em ago./ 2020.

SPIR, U.; OZCAN, M. Imidacloprid toxicity: effects on the clastogenic response of carp
(cyprinus carpio) fry. Applied Ecology and Environmental Research, v. 19, n. 6, p. 4349—
4355, 2021. Disponivel em: http://aloki.hu/pdf/1906 43494355.pdf. Acessado em jan./2022.

SREELEKSHMI, S. et al. Analysis of neuroendocrine factors in response to conditional stress
in zebrafish Danio rerio (Cypriniformes: Cyprinidae). Comparative Biochemistry and
Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, v. 252, p. 109242, 2022. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1532045621002696. Acessado em jan./2022.

STARNER, Keith; GOH, Kean S. Detections of the Neonicotinoid Insecticide Imidacloprid in
Surface Waters of Three Agricultural Regions of California, USA, 2010-2011. Bull Environ



103

Contam Toxicol, v.88, p.316-321, 2012. DOI 10.1007/s00128-011-0515-5. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-011-0515-5. Acessado em jan./2021.

STECKERT, Lilian D. et al. Trace elements and microbiological parameters in farmed Nile
tilapia with emphasis on muscle, water, sediment and feed. Journal of Environmental
Science and Health, Part B, v. 54, n. 4, p. 237-246, 2019. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03601234.2018.1550308. Acessado em
nov./2021.

STREIT, J. R. D. P. et al. Recomendacdes técnicas para a reproduc¢do do tambaqui.
Embrapa, 29, 2012. Documento 212.

SUNDFELD, Penido Juliana. Estudos limnologicos e ecotoxicoldgicos com amostras de
agua e sedimento do Ribeirdo Limeira. Tese (Doutorado em ciéncias). Escola de
Engenharia de Lorena da Universidade de Sdo Paulo.147f. Piquete/Lorena SP, 2010.
Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/97/97131/tde-03102012-
115318/pt-br.php. Acessado em jun./ 2020.

TAVARES, Driele et al. Biochemical and morphological biomarkers of the liver damage in
the Neotropical fish, Piaractus mesopotamicus, injected with crude extract of cyanobacterium
Radiocystis fernandoi. Environmental Science and Pollution Research, v. 25, n. 16, p.
15349-15356, 2018. Disponivel em: http://link.springer.com/10.1007/s11356-018-1746-3.
Acessado em dez./2021.

TEIXEIRA, Jhonnes Marcos dos Santos et al. Acute toxicity and effects of Roundup
Original® on pintado da Amazonia. Environmental Science and Pollution Research, v. 25,
n. 25, p. 25383-25389, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11356-018-2630-x.
Acessado em mar./2022.

TEREKHOVA, Vera A. et al. Bioassay standardization issues in freshwater ecosystem
assessment: test cultures and test conditions. Knowledge & Management of Aquatic
Ecosystems, n. 419, p. 32, 2018. Disponivel em: https://www.kmae-
journal.org/10.1051/kmae/2018015. Acessado em out./2021.

TESSER, Maria Eduarda et al. Sublethal effects of waterborne copper and copper
nanoparticles on the freshwater Neotropical teleost Prochilodus lineatus: A comparative
approach. Science of The Total Environment, v. 704, p. 135332, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969719353240. Acessado em mar./2022.

TISLER, Tatjana et al. Hazard identification of imidacloprid to aquatic environment.
Chemosphere, v. 76, n. 7, p. 907-914, 2009. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653509005815. Acessdo em fev./2022.

TOMITA, R.Y.; BEYRUTH, Z. Toxicologia de agrotéxico em ambiente aquatico.
Biologico, v. 64, n. 2, p.135-142, jul./dez 2002. Séo Paulo. Brasil. Disponivel em:
http://www.biologico.agricultura.sp.gov.br/uploads/docs/bio/v64 _2/tomita.pdf. Acessado em
fev./2020.

TOPAL, Ahmet et al. In vivo changes in carbonic anhydrase activity and histopathology of
gill and liver tissues after acute exposure to chlorpyrifos in rainbow trout. Archives of



104

Industrial Hygiene and Toxicology, v. 65, n. 4, p. 377-385, 2014. Disponivel em:
https://www.sciendo.com/article/10.2478/10004-1254-65-2014-2547. Acessado em jan./2022.

TOMIZAWA, Motohiro; CASIDA, John E. Neonicotinoid insecticide toxicology:
Mechanisms of Selective Action. Annual Review of Pharmacology and Toxicology, v. 45,
n. 1, p. 247-268, 2005. Disponivel em:
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev.pharmtox.45.120403.095930. Acessado
em dez./2020.

TRIGUEIRO, Nicholas Silvestre de Souza et al. Co-exposure of iron oxide nanoparticles and
glyphosate-based herbicide induces DNA damage and mutagenic effects in the guppy
(Poecilia reticulata). Environmental Toxicology and Pharmacology, v. 81, p. 103521,
2021. Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668920301976.
Acessado em jan./2022.

TRUHAUT, René. Ecotoxicology: objectives, principles and perspectives. Elsevier:
Ecotoxicology and Environmental Safety, v.1, n.2, p. 151-173. Set./1977. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/0147-6513 (77)90033-1. Acessado em Ago./2020.

TYOR, AK; HARKRISHAN, K. Effects of imidacloprid on viability and hatchability of
embryos of the common carp (Cyprinus carpio L.). International Journal of Fisheries and
Aquatic Studies, v.4, n.4, p.385-389, 2016. Disponivel em:
https://www.fisheriesjournal.com/archives/2016/vol4issue4/PartE/4-4-33-758.pdf. Acessado
em mar./2022.

US EPA — Environmental Protection Agency. Ecological Effects Test Guidelines Oppts
850.1010 Aquatic Invertebrate Acute Toxicity Test, Freshwater Daphnids. Washington.
USA. 1996. Disponivel em:
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P100G6PW.PDF?Dockey=P100G6PW.PDF. Acessado
em jul./2020.

US EPA - United States Environmental Protection Agency. EPA-821-R- 02-1. Methods for
measuring the acute toxicity of effluents and receiving waters to freshwater and marine
organisms. 52 ed. October, 275p. Washington. USA. 2002. Disponivel em:
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/acute-freshwater-and-marine-
wet-manual_2002.pdf. Acessado em dez./2020.

US EPA — United States Environmental Protection Agency. Problem formulation for
imidacloprid environmental fate and ecological risk assessment. US EPA, Washington,
DC, 2008. Disponivel em: https://www.regulations.gov/document?D=EPA-HQ-OPP-2009-
0081-0108. Acessado em dez./2020.

US EPA. United States Environmental Protection Agency. Ecological Effects Test
Guidelines OCSPP 850.1075: Freshwater and Saltwater Fish Acute Toxicity Test. Office of
Chemical Safety and Pollution Prevention (OCSPP), 2016. Disponivel em:
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100SH65.txt

VAL, A. L. et al. Hypoxia adaptation in fish of the Amazon: a never-ending task. South
African Journal of Zoology, v.33, n.2, p.107-114, 1998. Doi:



105

10.1080/02541858.1998.11448459. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02541858.1998.11448459. Acessado em
out./2020.

VAN DER OOST, Ron et al. Fish bioaccumulation and biomarkers in environmental risk
Assessment: a review. Elsevier: Environmental Toxicology and Pharmacology, Amsterdam,
the Netherlands, v. 13, p. 57-149. 2003. Doi: 10.1016/S1382-6689(02)00126-6. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1382668902001266. Acessado em
jan./2019.

VAN DK, Tessa C. et al. Macro-Invertebrate Decline in Surface Water Polluted

with Imidacloprid. Journals plos one, v.8, n.5, p. e62374. Doi:
10.1371/journal.pone.0062374. Disponivel em:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0062374. Acessado em
jan./2021.

VEIGA, Marcelo Leite et al. Histopathologic Changes in the Kidney Tissue of Prochilodus
lineatus Valenciennes, 1836 (Characiformes, Prochilodontidae) Induced by Sublethal
Concentration of Trichlorfon Exposure. Brazilian Archives of

Biology and Technology. Sao Paulo, Brazil, v.45, n. 2, p. 171-175, Jun./2002. Disponivel
em: https://www.scielo.br/pdf/babt/v45n2/11436.pdf. Acessado em fev./2020.

VELISEK J. et al. Effects of deltamethrin on rainbow trout (Oncorhynchus mykiss).
Environmental Toxicology and Pharmacology, v.23, n.3, p.297-301.

2007. D0i:10.1016/j.etap.2006.11.006. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1382668906001554. Acessado em
jan./2021.

VENTURA, Bruna de Campos et al. Mutagenic and genotoxic effects of the Atrazine
herbicide in Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae) detected by the micronuclei test
and the comet assay. Pesticide Biochemistry and Physiology, v.90, n.1, p.42-51, 2008. Doi:
10.1016/j.pestbp.2007.07.009. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048357507001101?via%3Dihub>.
Acessado em jan./2021.

VIANA, H.C. et al. Aggregation of hepatic melanomacrophage centers in S. herzbergii
(Pisces, Ariidae) as indicators of environmental change and well-being. Arquivo Brasileiro
de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 73, n. 4, p. 868-876, 2021. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-
09352021000400868&tIng=en. Acessado em dez./2021.

VIANA, Lucilene Finoto et al. Erythrocyte Nuclear Abnormalities in Astyanax lacustris in
Response to Landscape Characteristics in Two Neotropical Streams. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology, v. 75, n. 2, p. 327-334, 2018. Disponivel
em: http://link.springer.com/10.1007/s00244-017-0476-8. Acessado em dez./2021.

VIANA, Lucilene Finoto et al. The Response of Neotropical Fish Species (Brazil) on the
Water Pollution: Metal Bioaccumulation and Genotoxicity. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, v. 75, n. 3, p. 476-485, 2018. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s00244-018-0551-9. Acessado em dez./2021.



106

VIANA, Lucilene Finoto et al. Bioaccumulation of metal in liver tissue of fish in response to
water toxicity of the Araguari-Amazon River, Brazil. Environmental Monitoring and
Assessment, v. 192, n. 12, p. 781, 2020. Disponivel em:
http://link.springer.com/10.1007/s10661-020-08696-2. Acessado em dez./2021.

VICARI, Taynah et al. Co-exposure to titanium dioxide nanoparticles (NpTiO2) and lead at
environmentally relevant concentrations in the Neotropical fish species Hoplias intermedius.
Toxicology Reports, v. 5, p. 1032-1043, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221475001830088X. Acessado em dez./2021.

VIEIRA, Carlos Eduardo Delfino et al. DNA damage and oxidative stress induced by
imidacloprid exposure in different tissues of the Neotropical fish Prochilodus lineatus.
Chemosphere, v. 195, p. 125-134, 2018. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0045653517320477. Acessado em jan./2022.

WALKER, C. H., et al. Principles of ecotoxicology. 3° ed. New York: CRC Press, 2006.

WALKER, C. H. et al. Principles of ecotoxicology. 4° ed. London, New York. CRC Press:
Taylor & Francis Group, 2012. 352p.

WAN, Yanjian et al. Neonicotinoids, fipronil, chlorpyrifos, carbendazim, chlorotriazines,
chlorophenoxy herbicides, bentazon, and selected pesticide transformation products in surface
water and drinking water from northern Vietnam. Science of The Total Environment, v.
750, p. 141507, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969720350361. Acessado em mar./2022.

WANG, Yanhua et al. Toxicity of mixtures of A-cyhalothrin, imidacloprid and cadmium on
the earthworm Eisenia fetida by combination index (CI)-isobologram method. Ecotoxicology
and Environmental Safety, v.111, p.242-247. 2015. D0i:10.1016/j.ecoenv.2014.10.015.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651314004813.
Acessado em jan./2021.

WANG, Shizong et al. (Bio)degradation of glyphosate in water-sediment microcosms - A
stable isotope co-labeling approach. Water Research, v. 99, p. 91-100, 2016. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135416302391. Acessado em mar./2022.

WEPENER, V. et al. An assessment of the influence of multiple stressors on the Vaal River,
South Africa. Elsevier: Physics and Chemistry of the Earth, Antwerp, Belgium, v. 36, n. 14-
15, p. 949-962, ago./2011. Doi: 10.1016/j.pce.2011.07.075. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474706511002154. Acessado em
mai./2020.

WHO: WORLD HEALTH ORGANIZATION. Glyphosate and AMPA in Drinking-water:
Background document for development of WHO Guidelines for Drinking-water Quality.
copyright World Health Organization, p. 9, 2005. Disponivel em: http://www.who.int/water
sanitation_health/dwg/chemicals/glyphosateampa290605.pdf. Acessado em mar./2022.



107

WOOD, C.M,, et al. The physiology of the Tambaqui (Colossoma macropomum) at pH 8.0. J
Comp Physiol B, v.188, p.393-408, 2018. Doi: 10.1007/s00360-017-1137-y. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00360-017-1137-y. Acessado em jan./2021.

WOYNAROVICH, E. Manual de piscicultura. Traduzido por MELO, M. J. Brasilia:
CODEVASF, 1993. 71p.; IL. CDU 639.311.

XIA, Xiaohua et al. Toxic effects of imidacloprid on adult loach (Misgurnus
anguillicaudatus). Environmental Toxicology and Pharmacology, v. 45, p. 132-139, 2016.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1382668916301363. Acessado
em fev./2022.

XIA, Chunlei et al. Aquatic Toxic Analysis by Monitoring Fish Behavior Using Computer
Vision: A Recent Progress. Journal of Toxicology, v. 2018, p. 1-11, 2018. Disponivel em:
https://www.hindawi.com/journals/jt/2018/2591924/. Acessado em jan./ 2022.

YEARDLEY, Roger B.; LAZORCHAK, James M.; PENCE, Michael A. Evaluation of
alternative reference toxicants for use in the earthworm toxicity test. Environmental
Toxicology and Chemistry, v. 14, n. 7, p. 1189-1194, 1995. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etc.5620140710. Acessado em jan./2021.

YOUSEFI, Masoud; JOULADEH-ROUDBAR, Arash; KAFASH. Anooshe. Using endemic
freshwater fishes as proxies of their ecosystems to identify high priority rivers for
conservation under climate change. Ecological Indicators, v. 112, p. 106137, 2020.
Disponivel em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1470160X20300741. Acessado
em jan./2022.

ZAGATTO, P. A. Ecotoxicologia Aquatica IN: VII Congresso Brasileiro de limnologia,
Floriandpolis, 1999. Minicurso. Floriandpolis, UFSC, 124p.

ZAGATTO, Pedro Anténio. Capitulo 1: ecotoxicologia. p. 01-13. In Ecotoxicologia aquéatica
— Principios e aplicacdes/ organizado por Pedro A. Zagatto e Eduardo Bertoletti — Sdo Carlos:
RiMa, 2006.

ZAGATTO, P.A.; BERTOLETTI, E. Ecotoxicologia aquética — Principios e Aplicacdes.
Editora Rima, Sdo Carlos, 2006. 464 p.

ZAGATTO, P. A.; BERTOLETTI, E. Ecotoxicologia Aquatica - Principios e Aplicacdes, 2
ed. Editora Rima, S&o Paulo, pp 1-13. 2010.

ZEBRAL, Yuri Dorneles et al. Waterborne copper is more toxic to the killifish Poecilia
vivipara in elevated temperatures: Linking oxidative stress in the liver with reduced
organismal thermal performance. Aquatic Toxicology, v. 209, p. 142-149, 2019. Disponivel
em: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0166445X18309858. Acessado em
nov./2021.

ZHAN, Hui et al. Recent advances in glyphosate biodegradation. Applied Microbiology and
Biotechnology, v. 102, n. 12, p. 5033-5043, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s00253-018-9035-0. Acessado em nov./2021.



108

ZHELEV, Zh.; MOLLOVA, D.; BOYADZIEV, P. Morphological and hematological
parameters of Carassius Gibelio ( Pisces: Gyprinidae ) in conditions of anthropogenic
pollution in Southern Bulgaria. Use of hematological parameters as biomarkers. Trakia
Journal of Science, v. 14, n. 1, p. 1-15, 2016. Disponivel em: http://www.uni-
sz.bg/tsj/Vol.14,%20N%201,%202016/J.Jelev%20(1).pdf. Acessado em jan./2022.

ZUFFO, Tais Inés et al. Lethal temperature and toxicity of ammonia in juveniles of
Curimbaté (Prochilodus lineatus). Aquaculture, v. 545, p. 737138, 2021. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0044848621008012. Acessado em mar./2022.



109

ANEXO



Universidade Federal do Oeste do Para CE UA

COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS &\

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo N° 0120210118, mtitulado Validacio da espécie Colossoma macropomum
(Cuvier, 1818) como organismo teste para uso em ensaios ecotoxicologicos. sob a responsabilidade de Ruy
Bessa Lopes, esti de acordo com os Principios Eticos na Experimentacdo Anmmal adotados pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentacio Anmmal (CONCEA). tendo sido aprovado pela Comissio de Etica no
Uso de Anmais da Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA.

CERTIFICATE

We certify that the protocol N° 0120210118, entitled "Validacio da espécie Colossoma macropomum (Cuvier,
1818) como organismo teste para uso em ensaios ecotoxicologicos”, 1s in agreement with the Ethical Principles
for Animal Research established by the National Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA).
This project was approved by the mstitutional Commission for Ethics in the Use of Animals of Universidade
Federal do Oeste do Para.

Santaréem-PA, 07/06/2021

Prof*. Dra. Adriana Caroprezo Monm
Presidents
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