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Resumo

Distribuicdo da Sensibilidade das Espécies - DSEs (Species Sensibility Distributions -
SSDs) é um método utilizado para representar a variacdo da sensibilidade de multiplas
espécies em relacdo a um determinado componente toxico representado por uma
funcdo estatistica. Ao longo das ultimas décadas este método vem sendo amplamente
utilizado por diferentes comunidades internacionais como uma ferramenta para a
definicdo de padrdes de qualidade no que se refere aos valores maximos permitidos de
componentes toxicos no meio ambiente. Neste trabalho propomos a utilizacdo de
DSEs para a definicdo de valores maximos permitidos (padrdes de qualidade da &gua)
para diversos agrotoxicos de forma a proteger a biodiversidade aquatica da Amazonia.
Realizamos levantamento dos dados disponiveis em banco de dados e artigos
publicados, padronizamos e selecionamos 0s critérios para analises e em seguida
comparamos os valores encontrados com o proposto na Resolugdo CONAMA N°
357/2005 a fim de chegarmos a conclusfes inerentes ao ambiente amazonico. Os
agrotoxicos analisados foram o inseticida Deltametrina, Malationa, Parationa-Metilica
e Imidacloprido dos quais foram analisados suas acGes em Peixes e Artrépodes, 0
fungicidas Mancozebe e suas acOes em Peixes e Invertebrados, e também os
herbicidas Glifosato e Paraquate dos quais além das analises em Peixes e
Invertebrados foram também dispostos dados sobre Algas e Macrofitas. Os valores de
HC5 gerados com a construcao das DSEs foram utilizados para determinar os padrbes
de qualidade de &gua, a partir disso os valores das concentracbes maximas propostas
foram de 0,00002 pg/L para Deltametrinal, 0,026 pg/L para Imidacloprido, 0,102
Mg/L para Malationa, 0,02 pg/L para Parationa Metilica, 1,284 ug/L para Mancozebe,
19,27 ug/L para Glifosato e 0,006 pg/L para o Paraquate. No caso do malation, o valor
determinado coincide com o valor ja proposto na Resolugdo CONAMA N° 357/2005.
Para o glifosato, o valor calculado foi cinco vezes menor que o determinado na
resolucdo. Para os demais agrotoxicos ndo foi possivel fazer a comparacdo, pois a
legislagdo brasileira carece de informacgdes sobre limites para estes. Conclui-se que é
possivel estimar padrées de qualidade para a regido amazonica a partir de dados
gerados em outras regides e que tais padrées podem guiar a utilizacdo de componentes

toxicos afim de minimizar os impactos ambientais causados pelos mesmos.

Palavra—chave: Agrotoxicos; Padrdo de Qualidade de Agua; Sensibilidade de

Espécies.



Abstract

Species Distributions Sensibility - SSDs is a method used to represent the variation of
the sensitivity of multiple species in a given toxic component represented by a statistical
function. Over the last decades this method has been widely utilized by various international
communities as a tool for defining qualities patterns to the use of toxic components in the
environment. In this work we propose the use of SSDs to define safe use of different
pesticides in the Amazon. For this, we conducted survey on data available in the database and
articles published, standardized and selected the criteria for analysis e then compared with the
values found in the proposed CONAMA Resolution No. 357/2005. The pesticides studied
were the insecticide deltamethrin, malathion, parathion-methyl and imidacloprid, were
analyzed their actions in fish and arthropods, the fungicides Mancozeb and their actions in
fish and invertebrates and also the herbicides glyphosate and paraquat their actions in fish and
invertebrates and in algae and macrophytes. The HC5 values generated with the construction
of the SDRs were used to determine the water quality standards and the values of the
proposed maximum concentration values were 0.00002 pg/L for Deltametrinal, 0.026 pg/L
for Imidacloprid, 0.102 pg / L for malathion, 0.02 pg/L for methyl parathion, 1.284 pg / L for
Mancozeb, 19.27 pg / L for glyphosate and 0.006 pg / L for paraquat. In the case of
malathion, the determined value matches the value already proposed in CONAMA Resolution
No. 357/2005. For glyphosate, the calculated value is five times smaller than the to the
resolution. For other pesticides was not possible to make a comparison because Brazilian law
lacks information on these ceilings. From the results we can conclude that it is possible to
estimate quality standards for the Amazon region and that these patterns can best guide and

the use of toxic components to minimize the environmental impact caused by them.

Key-word: Pesticides, Water Quality Standards; Sensitivity of Species.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Férmula Estrutural do Deltametring...........ccccveeeieeiiiiiii e 23
Figura 2. Férmula Estrutural do Malationa..............cccveveiiieieiiciie e 24
Figura 3. Férmula Estrutural do Parationa-MetiliCa..............cccoovveveiiieiieie e 25
Figura 4. Férmula Estrutural do Imidacloprido..........cccccveeiieiieie i 27
Figura 5. Formula Estrutural do ManCOZebhe...........ccocveiieiiiiie e 28
Figura 6. Formula Estrutural do GlifoSato...........c.ceiveiiiiiiiecc e 28
Figura 7. Formula Estrutural do ParaqUate..............cceiveieieeieiie e 29
Figura 8. Férmula Estrutural do Dicloreto de Paraquate..............ccccoveveiieieeie e 30

Figura 9. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixe e artropodes para a deltametrina.
A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente
com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses...............c....... 35
Figura 10. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes para a deltametrina. A mediana
da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com o
intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre parénteses...........ccccoeveveeverueenee. 36
Figura 11. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de artrépodes para a deltametrina. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) € apresentada juntamente com
o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre parénteses ...........ccceeeevveeeennnns 36
Figura 12. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de artropodes para o imidacloprido. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com
o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses. .........ccocevvvveeeennen. 37
Figura 13. Distribuigdo de sensibilidade de espécies de peixes para a malationa. A mediana da
concentragdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com o intervalo

superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre Par€NeSES. ........cccvvveveeeriererese e 38



Figura 14. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de artropodes para a malationa. A
mediana da concentragdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com
o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre Parénteses. ..........ccoecvvvvereennnns 39
Figura 15. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes para a parationa metilica. A
mediana da concentragdo perigosa para 5% das espécies (HC5) € apresentada juntamente com
o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre Parénteses. ..........ccovevvvvereennnns 40
Figura 16. Distribuigdo de sensibilidade de espécies de artropodes para a parationa metilica. A
mediana da concentragdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com
o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre Parénteses. ........cccovcvrvverivennns 40
Figura 17. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes e invertebrados para o
mancozeb. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada
juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.... 41
Figura 18. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de algas e macrdfitas aquaticas para o
glifosato. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada
juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.... 42
Figura 19. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes e invertebrados para o
glifosato. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada
juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.....43
Figura 20. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de algas e macrdfitas aquaticas para o
paraquate. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada
juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.... 44
Figura 21. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de invertebrados para o paraquate. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) ¢é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre parénteses. ..........ccoecvevverivennnns 44



Figura 22. Distribuigdo de sensibilidade de espécies de peixes para o paraquate. A mediana da
concentracdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com o intervalo

superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre PareNtESES. ........ccocvveereerierieeieeresieseenieas 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Valores maximos permitidos de agrotoxicos no ambiente aquatico calculados
utilizando a abordagem de distribuicdo de sensibilidade de espécies. HC5 é a concentracdo de
risco para 5% das espécies e que protege 95% das espécies; o percentil de 5% corresponde ao
limite inferior de confianga (5%) do HC5. O valor méaximo foi calculado dividindo o percentil

de 5% por um fator de SEgUIaNGCa a8 5. .......ccveiieiiee et 46

Tabela 2. Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para as
classes 1 e 2 de aguas doces, destinadas a protecdo das comunidades aquaticas. .................. 47



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANVISA: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria

CEso: Concentracdo de um composto efetiva que causa imobilidade em 50% dos organismos

expostos
CENO: Concentracéo de efeito ndo observado

CLso: Concentracdo letal de um composto que causa a mortalidade de 50% dos organismos

expostos

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente

DSE: Distribuigdo da sensibilidade de espécies

EPA: Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos da América
FAO: Organizagdo de Alimento e Agricultura das Nagdes Unidas
HCs: Concentracdo que afeta apenas 5% dos organismos expostos.
HCs: Concentracgdo de risco

HCp: Concentragdo de um componente quimico na agua que € capaz de afetar uma proporgéo
(p) de um grupo de espécies

IDA: Ingestdo Diaria Aceitavel

OECD: Organizacdo pela Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento das NacBes Unidas
SINDAG: Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola

UNEP: Programa Ambiental das Nag¢Ges Unidas

US-EPA ECOTOX: Banco de dados ecotoxicoldgicos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos

Estados Unidos da América



SUMARIO

(R V210516 107X T 17
2 OBUIETIVOS ...ttt b ettt et re et et et ne st es 22
N €T - | USSR OPRRN 22
2.2 ESPECITICOS ..iuviiieeiieeie ettt ettt et e e n e raene s 22

3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieiieeiceeesetee st teste s ssss s sense s st 23
3.1 Selecho € Coleta 08 DAUOS .......ccveveiieiirieiiisieeie et 23
3.1.1 A escolna dOS AgrOtOXICOS .....cceeruerirririiiaresiesieseeiesie ettt 23
3.1.2 A SCIEGAD S ESPECIES ...ocuvecveeieeieciie sttt ste st ste e ae s 30

3.2 Distribuicdes de Sensibilidade das ESPECIies - DSES .........cccccovevveieiiieiieve e 31
3.3  Calculo do valor maximo permitido de agrotoxico (padréo de qualidade da agua) . 32

4  RESULTADOS E DISCUSSAOD ......cootieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeese e s e seen s 34
4.1  Curvas de sensibilidade de espécies e determinacdo do HC5S............ccccoveveivecieennnne 34
O A 10 1= o] o oL RSSO P PRI 34
A4.1.2  FUNQICIHAS ...t bbb 41
g G T o =T o] o] Lo o LSS 42

4.2  Calculo dos valores maximos de agrotdxicos (padrdes de qualidade da agua) ........ 45

5 CONCLUSAO ..ottt 51
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiiieeteieeeteeteseeeeseeseses s senissense s 52

T ANEXOS e S7



INTRODUCAO

Desde a sintese dos primeiros agrotdxicos sintéticos na década de 40, 0 seu uso na
agricultura tem aumentado a cada ano, a ponto de se tornarem elementos indispensaveis a
producdo agricola em todo o mundo. Inicialmente, 0 uso de agrotoxicos se mostrou
extremamente efetivo no combate as pragas, promovendo o aumento da produtividade na
agricultura e gerando beneficios com o incremento da producdo de alimentos. Nessa época,
ainda ndo se vislumbravam os efeitos adversos do uso dessas substancias tanto para a saude
humana quanto para 0 ambiente. Somente a partir da década de 60, os cientistas comecaram a
perceber os efeitos nocivos dos agrotdxicos para o ambiente, principalmente com a
publicacdo do livro A Primavera Silenciosa (CARSON, 1962). Desde entéo, o debate sobre os
riscos e beneficios do uso de agrotoxicos tem aumentado, bem como a quantidade de
pesquisas voltadas para determinar e compreender o impacto do uso dos agrotoxicos no
ambiente.

No Brasil, 0 uso de agrotoxicos se iniciou na década de 40, com grande aumento na
década de 60 como parte da politica de modernizacdo da agricultura brasileira, quando o
governo ofereceu incentivos para a instalacdo da industria de agrotoxicos no pais e seu amplo
uso nas lavouras foi promovido ao condicionar a obtencdo do crédito rural a aquisicdo de
agrotoxicos (SOARES & PORTO, 2009; PORTO & SOARES, 2012). Desde entdo, 0 uso
destes insumos quimicos tem aumentado ano a ano. Nos ultimos dez anos o mercado
brasileiro de agrotoxicos cresceu 190%, passando de 599,5 em 2002 para 852,8 milhdes de
litros pulverizados nas lavouras brasileiras em 2011 (CARNEIRO et al., 2012). Com o
desempenho excepcional da agricultura brasileira na Gltima década, e considerando a
manutencdo dessa tendéncia, a Food and Agriculture Organization (FAQO) e a Organization

for Economic Cooperation and Development (OECD) estimam que o Brasil tornou-se nesta

17



década (2010 - 2019), o maior produtor agricola e o maior consumidor de agrotoxicos do
mundo (OECD & FAO, 2010).

A politica de modernizacdo da agricultura brasileira, previamente mencionada,
promoveu também, a partir da década de 60, a expansdo das fronteiras agricolas. Embora a
maior parte da expansdo agricola tenha se produzido nas regides sul e sudeste do Brasil, a
Amazodnia se constitui hoje na principal fronteira agricola do pais (PERES & SCHNIDER,
2012). Além de ser a principal fronteira agricola do Brasil, a Amazbnia ¢é,
concomitantemente, a mais importante area tropical do planeta, contendo aproximadamente
40% da floresta tropical remanescente, e concentrando uma enorme diversidade de espécies
da flora e da fauna (LAURANCE et al., 2001). Entretanto, este enorme capital natural vem
sendo ameacado pelo desmatamento, o aumento populacional e mudancas no uso da terra,
resultando ndo s6 em perda de habitats e biodiversidade, mas na contaminacdo ambiental pelo
uso de agrotoxicos (WAICHMAN et al., 2002; CAMPQOS, 2009)

Como era de se esperar, 0 avanco da agricultura na Amazonia também implicou no
aumento do uso de agrotoxicos nessa regido. Embora ndo se tenham estatisticas concretas
sobre 0 uso de agrotdxicos na Amazonia, particularmente no estado do Amazonas, entre 0s
anos de 1997 e 2011 a quantidade de agrotoxicos utilizados aumentou de trés toneladas para
118 toneladas por ano (WAICHMAN, 2007; SINDAG), impulsionado pelo incremento da
demanda por frutas e hortalicas na principal area urbana da Amazé6nia (WAICHMAN et al.,
2002; WAICHMAN et al., 2007; ROMBKE et al., 2008).

Estudos realizados por Waichman et al., (2002; 2007) nos municipios de Manacapuru,
Careiro da Varzea e Iranduba tém mostrado os diversos fatores que contribuem para o uso
incorreto de agrotoxicos na AmazoOnia, expondo o ambiente e a populacdo ao risco de
envenenamento. A vulnerabilidade dos ecossistemas aquaticos € alta devido a forte interacao

entre o ecossistema aquatico e terrestre na Amazonia. Desta forma, a agricultura realizada
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com 0 uso intensivo de agrotdxicos pode estar ameacando também a integridade ecoldgica e
0s servicos ambientais fornecidos pelos ecossistemas aquaticos amazodnicos. Os estudos
mencionados relatam que os agricultores utilizam dosagens de agrotoxicos maiores que as
recomendadas, e aplicam estes produtos com frequéncias maiores, em intervalos de aplicacéo
menores que o recomendado. Dentre os agrotoxicos mais utilizados estdo a parationa metilica,
a deltametrina, 0 mancozeb e o glifosato, tendo a parationa metilica ja sido banida na Unido
Europeia e Estados Unidos (CAMPQS, 2009).

Apesar da Lei n° 7.802/89 (Lei dos Agrotdxicos), que determina que a venda de
agrotoxicos deve estar vinculada a existéncia de uma receita agronémica e técnicos treinados
para a aplicacdo, os agrotoxicos tém sido livremente comercializados e manuseados de
maneira inadequada nas principais areas agricolas do Estado do Amazonas (WAICHMAN et
al., 2002; WAICHMAN et al., 2007; ROMBKE et al., 2008). O uso indiscriminado de
agrotdxico sem as devidas precaucGes em areas agricolas da Amazonia, além de se constituir
em uma fonte de contaminacdo humana é também causadora de impactos principalmente
sobre 0 solo e ecossistemas aquaticos da regido, colocando ndo sé em risco a biodiversidade e
abundancia de organismos, mas o funcionamento e sustentabilidade desses ecossistemas.

A andlise do quadro descrito deve servir como uma alerta a respeito da configuragédo
atual da agricultura na Amazonia Central, uma vez que a utilizacdo de insumos quimicos tem
crescido bastante nas regides de varzea. Campos (2009) verificou que em amostras de dgua
provenientes do Careiro da Varzea, Manaus e Iranduba, as concentracGes de parationa-
metilica e malationa encontram-se acima do valor maximo permitido em corpos d’agua da
regido, segundo Resolucdo CONAMA N° 357/2005, representando risco ambiental para a
biodiversidade aquatica.

Apesar da existéncia da Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que determina os valores

maximos de diversas substancias nas dguas do Brasil, a maior parte dos agrotoxicos ainda néo
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teve seus valores maximos permitidos estipulados na legislacdo. Neste contexto, a auséncia
destes valores maximos permitidos cria um cenario onde se torna quase impossivel
implementar acGes para a protecdo da biodiversidade aquéatica e para 0 uso correto de
agrotoxicos. Além disso, h& necessidade de implementacdo de uma abordagem mais
abrangente, pois os padrdes de qualidade de agua, e, portanto, os valores maximos permitidos
de substancias toxicas no meio aquético sdo calculados apenas com base em testes realizados
com duas espécies padrdo, Daphnia similis, espécie de zona temperada, e Ceriodaphnia
silvestri, espécie nativa (ABNT, 2003; ABNT, 2010), sendo estas utilizadas como
equivalentes para representar o efeito em diversas espécies de um mesmo ecossistema ou
nivel tréfico (LACHER & GOLDSTEIN, 1997). Esta abordagem na definicdo das
concentragdes méximas de substancias permitidas é falha, uma vez que o que se pretende
proteger ndo € uma determinada espécie, mas as populacBes, as comunidades e 0s
ecossistemas aquaticos de forma geral. Desta forma, o desafio atual € estabelecer
concentragdes maximas ou limite de contaminantes ambientais que protejam a diversidade de
espécies e os atributos funcionais dos ecossistemas naturais. Para resolver o impasse da
extrapolacdo realizada a partir de uma ou duas espécies para inferir efeitos no conjunto das
espécies do ecossistema foi proposto o método da avaliacdo da distribuicdo de sensibilidade
de espécies, considerando que estas variam consideravelmente na sua sensibilidade aos
contaminantes ambientais, e essa variacdo pode ser descrita através da construcdo de uma
distribuicéo da sensibilidade de espécies (DSE) (NEWMAN, 2000).

O uso da DSE para determinacdo de concentracbes maximas de contaminantes no
ambiente foi proposto na década de 70 nos Estados Unidos (SUTER, 2002) e posteriormente,
na década de 80, na Europa (VAN STRAALEN & VAN LEWEEN, 2002). Embora néo seja
um meétodo utilizado no Brasil para a definicdo de padrbes de qualidade da agua, atualmente,

diversos orgdos de protecdo ambiental na Europa e America do Norte vém utilizando o
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método DSE para determinar as concentracbes méaximas de componentes toxicos no
ambiente. Assim, é calculada uma concentracdo conhecida como o HCs (concentracdo
perigosa para 5% das espécies, ou que proporciona um nivel de protecdo para 95% das
espécies), uma vez que é assumido que 0 ecossistema aquatico pode tolerar certo grau de
estresse quimico (WHEELER et al., 2002). Este método leva em conta a diversidade de
espécies representando de forma mais abrangente o comportamento de determinada
substancia no ambienta, pois se utiliza de dados de sensibilidade de diferentes organismos e
assim determina qual a fracdo afetada de espécies para cada composto estudado. Com base
nessas informacdes pode ser proposto um valor maximo da substancia no ambiente de acordo
com a proporc¢do de espécies que se quer preservar (MALTBY et al., 2005; DAAM & VAN
DEN BRINK, 2010).

Um aparente entrave na utilizacdo do método DSE para definir padrdes de qualidade
de &gua para agrotéxicos na Amazonia se da por conta da escassez de dados ecotoxicoldgicos
com especies da regido. Porém, diversos trabalhos revelam néo haver diferengas significativas
de sensibilidade aos agrotéxicos entre espécies tropicais e temperados (e.g. DYER et al.,
1997; MALTBY et al., 2005; KWOK et al., 2007; DAAM et al., 2008; DAAM et al., 2009
DAAM et al., 2009b; RICO et al., 2010; RICO et al., 2011). Por essa razao, este trabalho se
propde estabelecer valores maximos de agrotéxicos (padrbes de qualidade da agua) para 0s
corpos d’agua, que sejam protetivos para a biodiversidade aquatica amazo6nica, com base na
utilizagdo do método de distribuicdo de sensibilidade de espécies, utilizando-se de
informacdes de toxicidade de agrotdxicos para diversas espécies aquaticas disponiveis em
banco de dados da Agéncia Ambiental Americana (EPA), agéncias ambientais da Unido

Europeia e publicacdes cientificas.
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1 OBJETIVOS

1.1 Geral

Definir valores maximos permitidos (padrdes de qualidade da agua) para diversos agrotoxicos

de forma a proteger a biodiversidade aquatica da Amazonia.

1.2 Especificos

— Determinar a concentracdo de risco que afeta 5% das espécies e protege 95% (HCs),
atraves da construcao de curva de sensibilidade das espécies estudas para cada agrotdxico

avaliado e a partir dessa concentracao determinar padrdes de qualidade da agua;
— Fornecer subsidios aos 6rgdos de protecdo ambiental, no que diz respeito a sensibilidade de

organismos aquaticos expostos a concentracfes de agrotdxicos na agua, de forma a

proteger a biodiversidade aquética da regido amazonica.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecdo e Coleta de Dados

2.1.1 A escolha dos agrotdxicos

Os trabalhos realizados por Waichman (2008) e Campos (2009) indicam que no estado
do Amazonas, os inseticidas representam 45% dos agrotoxicos utilizados nos Municipios de
Manaus, Careiro da Varzea, Iranduba e Manacapuru. Além disso, foi verificado nesses
mesmos municipios 0 uso expressivo dos inseticidas organosfosforados, malationa e
parationa-metilica, do inseticida piretréide deltametrina, do fungicida mancozeb e dos
herbicidas glifosato e paraquate. Levantamentos recentes de Waichman (comunicagdo
pessoal) indicaram também a utilizacdo intensiva de imidacloprido. Por serem 0s agrotdxicos
de maior utilizacdo no Amazonas, foram estes os selecionados para anélise.

O composto Deltametrina € um inseticida do grupo dos piretréides e tem sua
classificacdo toxicolégica definida como classe Il - mediamente perigoso, conhecido
quimicamente como (S)-a-cyano-3-phenoxybenzyl (1R,3R)-3-(2,2-dibromovinyl)- 2,2-
dimethylcyclopropanecarboxylate e formula molecular CyH19BroNO3 e formula estrutural

representada no figura 1.

Figura 1. Férmula Estrutural da Deltametrina
Fonte: ANVISA.
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Sua utilizacdo é recomendada para o controle de formigas e para preservacdo da
madeira. No Brasil, esse composto é empregado no meio agricola, em culturas de abacaxi,
algodao, alho, ameixa, amendoim, arroz, batata, berinjela, brdcolis, cacau, café, caju, cebola,
citros, couve, couve-flor, crisntemo, eucalipto, feijdo, feijao-vagem, figo, fumo, gladiolo,
macd, melancia, meldo, milho, pastagem, pepino, péssego, pimentdo, repolho, seringueira,
soja, sorgo, tomate e trigo (ANVISA — indices Monogréaficos). Para uso doméstico pode ser
encontrado em aerossois caseiros, aerossOis concentrados e pés, para uso em vegetais,
frutiferas, arbustos ornamentais e flores.

A absor¢do desse composto em mamiferos pode ocorrer tanto por via oral quanto via
dérmica, porem a velocidade de absorcdo varia conforme o solvente utilizado em sua
formulacdo (BRAGUINI, 2005), e sua ingestdo diéria aceitavel é de 0,01 mg/kg p.c. Além
disso, mesmo ndo sendo um composto persistente, ele tem sido considerado altamente toxico
para peixes, pois, devido sua propriedade lipofilica, pode ser altamente absorvido nas
branquias e o efeito sobre a sensibilidade dos mesmos depende principalmente da
concentragéo e duracdo de exposicdo (SANTOS et al., 2007).

O organofosforado Malationa é um inseticida e acaricida, classificado como
medianamente téxico (classe II1), de nome quimico diethyl (dimethoxythiophosphorylthio)

succinate e formula bruta C1oH;1906PS;, formula estrutural conforme figura 2.

S
[
(CH;0),PS CHCH,CO,CH,CH
CO,CH,CH,

Figura 2. Férmula Estrutural da Malationa
Fonte: ANVISA.
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é largamente utilizado em paises em desenvolvimento. Seu uso agricola é autorizado no
Brasil para aplicacdo foliar nas culturas de alface, algodao, berinjela, brdcolis, cacau, café,
citros, couve, couve-flor, feijdo, macd, morango, orquideas, pastagens, pepino, pera, péssego,
repolho, rosa, soja e tomate (ANVISA — indices Monograficos).

Segundo a ANVISA, a Ingestdo Diéria Aceitavel (IDA) = 0,3 mg/kg p.c. Em caso de
contaminagdo em seres humanos, sua acdo toxica atinge o sistema nervoso autdbnomo e
central, podendo causar uma serie de problemas, tais como nauseas, vomitos, convulsdes e
falta de coordenacdo (GRIZA et al., 2008).

Por sua vez, o inseticida e acaricida Parationa-Metilica é classificado como
extremamente toxico (classe 1), com n quimico: O,0-dimethyl O-4-nitrophenyl

phosphorothioate, formula bruta: CgH;oNOsPS e formula estrutural representada no figura 3.

S
I
O,N OP(OCH,),

Figura 3. Férmula Estrutural da Parationa-Metilica
Fonte: ANVISA.

Sua utilizagéo ocorre principalmente em aplicacéo foliar nas culturas de algodéo, alho,
arroz, batata, cebola, feijao, milho, soja e trigo (ANVISA — indices Monograficos). A
exposicdo a esse inseticida mesmo em baixar concentragdes, pode causar ansiedade,
depressdo, dificuldade de concentracdo, lesdes maculares comprometendo a visao, entre
outros (GRIZA et al., 2008). Em 2012, a ANVISA, divulgou uma nota técnica e consulta

publica recomendando o banimento da parationa-metilica essa recomendacdo baseou-se no
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fato de que durante sua biotransformacédo é formado o metabolito paraoxona, prolongando os
efeitos toxicos desse principio ativo.

Além disso, diversos estudos tém demonstrado o potencial de persisténcia desse
produto e seus consequente danos a saude humana, com efeitos sobre reproducéo, e sistema
neuroldgico. A paritiona-metilica j& foi banida do China e no Japdo. Nos Estados Unidos o
uso deste é limitado (ANVISA — Nota Técnica: Reavaliagdo Toxicologica do Ingrediente
Ativo da Parationa-metilica).

No indice Monografico descrito pela ANVISA, consta que o IDA é 0,003 mg/kg p.c.,
e que a informacdo de que no rétulo de todos os produtos que contém parationa-metilica
deve-se informar: "O metil paration € um inibidor das colinesterases. Além dos efeitos
proprios do paration, durante sua biotransformagéo é formado o paraoxon, um metabolito que
aumenta e prolonga os efeitos toxicos. No tratamento devem ser utilizados atropina e
pralidoxima, e o paciente deve ser observado e se necessario receber tratamento por um maior
periodo de tempo". E segundo recomendacdo do Programa Ambiental das Naces Unidas e a
Organizacdo de Alimento e Agricultura das Nac6es Unidas (UNEP/FAQ, 2005) deve-se ainda
acrescentar indicacdes de risco: “extremamente toxico, perigoso para o ambiente, se aquecido
pode causar explosdo, inflaméavel, toxico em contato com a pele, muito toxico se inalado ou
ingerido, perigo de dano grave a saude pela exposi¢do prolongada, muito tdxico aos
organismos aquaticos, pode causar efeitos adversos em longo prazo no ambiente aquético,
toxico para abelhas” (ANVISA — indices Monogréaficos).

O Imidacloprido é um inseticida neonicotindide classificado como mediamente toxico
(classe IlI), de nome quimico 1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-nitroimidazolidin-

2ylideneamine, formula bruta: CoH;0CiNso, e formula estrutural demonstrado no figura 4.
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Figura 4. Férmula Estrutural do Imidacloprido
Fonte: ANVISA.

Ele é usados principalmente no controle de cupins e outros insetos que atacam as
culturas. Sua IDA é de 0,05 mg/kg p.c., e a concentracdo maxima permitida para venda direta
ao consumidor de 2,15%. Esse composto € autorizado para aplicacdo foliar nas culturas de
alface, algoddo, alho, almeirdo, banana, batata, berinjela, cebola, citros, couve, couve-flor,
crisantemo, eucalipto, feijao, fumo, gérbera, goiaba, jil6, mamao, manga, maracuja, melancia,
milho, palma forrageira, pepino, pimentdo, pinus, soja, tomate, trigo e uva. Podem ser
também utilizadas em folhas_de mudas de abacaxi, abdbora, abobrinha, brocolis, chicoria,
couve-flor, eucalipto, melancia, meldo, pepino, repolho, no solo para protecdo das culturas de
cana-de-acUcar, café, eucalipto, fumo e pinus, no tronco de café, citros, mamao, péssego e
uva e em sementes de algoddo, amendoim, arroz, aveia, cevada, feijdo, girassol, mamona,
milho, soja, sorgo e trigo (ANVISA — indices Monograficos).

O mancozebe é um fungicida e acaricida do grupo dos alquilenobis (ditiocarbamato) e
estd classificado como medianamente toxico para o meio ambiente (classe Ill). Seu nome
quimico é manganés ethylenebis (dithiocarbamate) (polymeric) complex with zinc salt,

férmula bruta: (C4H6N2S4Mn)x (Zn)y e férmula estrutural conforme figura 5.
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Figura 5. Férmula Estrutural da Mancozebe
Fonte: ANVISA.

Seu uso ¢ indicado para aplicacdo foliar nas culturas de abacate, abdbora, alho,
amendoim, arroz, banana, batata, berinjela, beterraba, brocolis, café, cebola, cenoura, cevada,
citros, couve, couve-flor, cravo, crisantemo, dalia, ervilha, feijao, feijdo-vagem, figo, fumo,
gladiolo, horténsia, macd, mamao, manga, melancia, meldo, orquideas, pepino, pera, péssego,
pimentdo, repolho, rosa, seringueira, tomate, trigo, uva e vagem (ANVISA — indices
Monograficos).

Glifosato € um herbicida do grupo glicina substituida, classificado como pouco toxico
para 0 meio ambiente (classe 1V), nome quimico: N-(phosphonomethyl) glycine, formula
bruta: C3HgNOsP e formula estrutural observar no figura 6. E pode ser encontrado em forma
de sais, sendo sal de isopropilamina (glyphosate-isopropylammonium), sal de potassio

(glyphosate-potassium) e sal de aménio (glyphosate-ammonium).

Figura 6. Formula Estrutural da Glifosato
Fonte: ANVISA.
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Hoje o glifosato, é principal herbicida utilizado no mundo, tendo participacéo de 10%
do total de defensivos agricolas consumidos (MOURA, 2009).e possui uma ingestdo Diaria
Aceitavel de 0,042 mg/Kg p.c.Sua utilizacdo é amplamente em pds-emergéncia das plantas
infestantes nas culturas de algoddo, ameixa, arroz, banana, cacau, café, cana-de-agucar, citros,
coco, feijao, fumo, magd, mamé&o, milho, nectarina, pastagem, pera, péssego, seringueira,
soja, trigo e uva, como maturador de cana-de-acgucar, para eliminacdo de soqueira no cultivo
de arroz e cana-de-aglcar, em pos-emergéncia das plantas infestantes em florestas de
eucalipto e pinus, no controle da rebrota do eucalipto e como dessecante nas culturas de
aveia preta e soja (ANVISA — indices Monogréficos).

Por sua vez, o Paraquate é herbicida do grupo bipiridilio, extremamente toxico (classe
I)com nome quimico: 1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium, férmula bruta: C;,H14N, e formula

estrutural apresentado no figura 7.

/ \

Figura 7. Férmula Estrutural da Paraquate
Fonte: ANVISA.

Para uso comercial € utilizado um sal derivado do paraquate conhecido como dicloreto
de paraquate, de formula quimica: 1,1'-dimethyl-4,4-bipyridinium dichloride, formula bruta:

C12H14CI2N2 e formula estrutural esquematizada no figura 8.
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Figura 8. Formula Estrutural da Dicloreto de Paraquate
Fonte: ANVISA.

Sua aplicacdo € autorizada para uso agricola em pds-emergéncia das plantas
infestantes nas culturas de abacate, abacaxi, algodao, arroz, aspargo, banana, batata, beterraba,
cacau, café, cana-de-acucar, chd, citros, coco, couve, feijdo, macd, milho, pastagens, pera,
péssego, seringueira, soja, sorgo, trigo e uva, como dessecante da cultura de algod&o, arroz,
batata, cana-de-agticar, milho, soja e sorgo e sua IDA é 0,004 mg/kg p.c. (ANVISA — indices

Monograficos).

2.1.2 A selecdo das espécies

Dados de toxicidade de agrotoxicos para peixes e invertebrados aquaticos foram
coletados da base de dados da US-EPA ECOTOX
(http://cfpub.epa.gov/ecotox/quick_query.htm). Para efeito desse estudo, foram utilizados
somente os parametros de toxicidade referentes mortalidade e imobilidade (CLsp ¢ CEso,
respectivamente) das especies aquaticas selecionadas. Para a construcdo da curva de
distribuicdo da sensibilidade de espécies (DSE) além dos dados da base da EPA, foram
utilizados dados coletados de diversos artigos publicados em revistas cientifica internacionais
na area de ecotoxicologia. Para fins de padronizacéo, foram utilizados dados de CLs e CEsp

obtidos de experimentos com duracdo entre 1 (um) e 5 (cinco) dias, no caso de peixes e
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invertebrados e de 1(um) a 14 (quatorze) dias no caso de algas e macrofitas aquaticas. Quando
estiveram disponiveis dados de diferentes experimentos para a mesma espécie e mesmo
critério de avaliagdo toxicoldgica, foi calculado a média geométrica dos valores de CLsg €

CEgg existentes.

2.2 Distribuicdes de Sensibilidade das Espécies - DSEs

A Distribuicdo de Sensibilidade das Espécies - DSE (Species Sensibility Distribution -
SSD) é um método utilizado para representar a variagdo da sensibilidade de multiplas
espécies em relacdo a um determinado componente téxico, sendo representada por uma
funclo estatistica (ALDENBERG et al., 2002). Desde o fim da década de 70 DSE sdo
utilizadas nos EUA e Europa como ferramenta para definicdo de padrdes de qualidade
ambiental e para avaliacdo de risco ecoldgico.

De modo geral, DSE podem ser definidas como uma fungdo de distribuicdo
cumulativa de determinado componente toxico em relacdo a um conjunto de espécies que
possuam caracteristicas comuns, como taxonomia, habitat ou regido geogréfica. Por meio
deste método é possivel também calcular as concentragdes de risco (HCs) - concentracfes de
um componente quimico na &gua que é capaz de afetar uma proporcao (p) de um grupo de
espécies (HCp). Através destes célculos é possivel derivar, quais concentracdes de um
determinado componente toxico podem ser toleradas por diferentes grupos de espécies.

Para a execucdo do método DSE foram necessarias trés fases: (1) selecdo de dados
toxicoldgicos; (2) analise estatistica dos dados; e (3) interpretacdo dos resultados obtidos. A
construgdo das curvas foi realizada utilizando o programa ETX versdo 2.0 (VAN
VLAARDINGEN et al., 2004). O programa ETX, a partir dos dados de entrada, calcula o

valor de concentracao de protecdo (CP) para 5% (HCs) e 50% (HCs) das espécies, com limite
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de confianca de 95% baseado na metodologia descrita por Aldenberg e Jaworska (2000).
Para a realizacdo desse calculo o programa ETX assume que os valores de entrada possuem

uma distribui¢do log-normal de acordo com a seguinte formula:

F) = 1 % exp (—0.5 X (x — ,u)2>

2mo? o?

onde x = log (ECso ou LCx),
u € a média do log (ECso ou LCsp) €

o € 0 desvio padrdo do log (ECso ou LCs).

Uma vez que o modelo assume uma distribuicdo log-normal dos dados, a log-
normalidade foi testada com o teste de Anderson-Darling incluido no pacote do software

ETX.

2.3 Calculo do valor maximo permitido de agrotoxico (padréo de qualidade da 4gua)

A curva de DSE tem sido usada durante as ultimas décadas nos Estados Unidos e na
Europa para determinar os padrGes de qualidade da agua para o uso seguro de agrotoxicos
(SUTER 11, 2002; VAN STRAALEN & VAN LEEUWEN, 2002; BROCK et al., 2006).
Assim, para o calculo do valor maximo permitido de cada agrotéxico avaliado (padrdo de
qualidade da agua) foi utilizado o limite inferior do intervalo de confianca (95%) do valor de

HCs.
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Como foram utilizados dados de CLsp e CEsp em vez dos valores da concentragdo de
efeito ndo observado (CENO) para as espécies avaliadas, o valor do limite inferior do
intervalo de confianga do valor de HCs foi corrigido por um fator de avaliagdo (AF) de 5,

conforme indicado em Lepper (2002) e Brock et al. (2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na construgdo das curvas de sensibilidade de espécies deve ser considerado o modo de
acdo toxica dos agrotoxicos, de forma a assim se poder escolher qual ou quais grupos
taxondbmicos sdo mais apropriados para uma definicdo mais acurada das concentragdes
méaximas. Desta forma, as curvas de sensibilidade de espécies e a determinacdo do HCs
correspondente foram realizadas separadamente para peixes e invertebrados aquaticos para 0s
inseticidas (deltametrina, imidacloprido, malationa e parationa-metilica), pois estes
agrotdxicos sdo, de forma geral, mais toxicos para os invertebrados aquaticos que para 0s
vertebrados (SOLOMON et al., 2001; MALTBY et al., 2005). No caso do fungicida
(mancozebe) os dados de invertebrados e peixes foram considerados de forma conjunta para a
construcdo das curvas, pois a toxicidade é a mesma para todos 0s grupos. Ja, para 0S
herbicidas (gliosato e paraquate) considerando que as algas sdo o grupo mais sensivel, 0s
dados de invertebrados e peixes foram agrupados e analisados separadamente dos dados das

algas.

3.1 Curvas de sensibilidade de espécies e determinacéo do HC5

3.1.1 Inseticidas
Deltametrina

Como mencionado acima, a curva de sensibilidade de espécies e o HCs para a
deltametrina foi calculada primeiramente considerando peixes e artropodes juntos e
posteriormente, separadamente para peixes e artropodes, uma vez que estes ultimos sao mais

sensiveis ao agrotoxico (Figura 9, Figura 10 e Figura 11). O HCs considerando os dois grupos
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de animais juntos foi de 0,0013 ug/L. Entretanto, quando a analise foi realizada separando 0s
grupos evidencia-se que o HCs para artropodes foi 76 vezes mais sensivel do que para peixes,

com valores médios de 0,0008 pg/L e 0,061ug/L, respectivamente.

Deltametrina - Peixes e Artropodes

10 +
09 T
08 +
0,7
06 T

05 T

04 T

03 + = HC5=0,0013 (0,0002 - 0,0050)

Fracéo Potencialmente Afetada

02 T

01 +

0,0 T 1

0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000

CL(E)so (Ho/L)

Figura 9. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixe e artropodes para a deltametrina.
A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente

com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Figura 10. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixe para a deltametrina. A mediana

da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com o

intervalo superior (5%) e inferior
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bilidade de espécies de artropodes para a deltametrina. A

mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses
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Imidacloprido

Poucos foram os dados encontrados para a construcdo da curva de sensibilidade de
espécies ao imidacloprido utilizando peixes. Neste caso, somente foram encontrados dados de
toxicidade aguda (CLsp) para as espécies Cyprinodon varigatus, Lepomis macrochirus e
Oncorhynchus mykiss. Conforme estabelecido por Campbell et al. (1999), no caso de peixes,
0 numero minimo de espécies requerido para a construcdo da DSE € de cinco. Assim sendo,
ndo foi calculado o HCs para peixes, uma vez que com a utilizacdo de somente trés espécies
ndo geraria uma estimativa confiavel do HCs.

Entretanto, para artropodes dados toxicologicos para 26 espécies foram encontrados
permitindo a construcdo da curva de sensibilidade de espécies (Figura 12). O valor da
mediana da concentracdo de risco para 5% das espécies foi de 1,19 pg/L, com o limite inferior

de 0,13 pg/L e o superior de 5,87 ug/L.

Imidacloprido - Artropodes
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Figura 12 Distribuicdo de sensibilidade de espécies de artropodes para o imidacloprido. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Malationa

No caso da malationa, quando os dados de peixes e artrépodes foram juntados para a
andlise, ndo se obteve aceitagdo no teste de normalidade (Anderson — Darling) e, portanto,
néo foi calculado o HCs para os grupos em conjunto. Assim, as curvas de DSE e 0 HCs foram
construidos e calculados separadamente para peixes e artropodes (Figura 13 e Figura 14). Fica
evidente que a sensibilidade destes dois grupos taxonémicos & malationa € extremamente
diferente, sendo que este agrotoxico é pouco toxico para peixes, mas altamente toxico para
artrépodes. O HCs para este grupo (0,89 ug/L) foi de ordem de magnitude 460 vezes superior

ao dos peixes (411 pg/L).

Malationa - Peixes

10 +
09 T
08 T
0,7 T
0,6 T
05 T

04 1

0al m HC5 = 411(220,4 - 653,47)

Fracéo Potencialmente Afetada

02 T

01 1

0,0 " " " T T T T )
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

CL(E)s (ng/L)

Figura 13. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes para a malationa. A mediana da
concentragdo perigosa para 5% das espécies (HCs) € apresentada juntamente com o intervalo

superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Malationa - Artropodes
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Figura 14. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de artropodes para a malationa. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.

Parationa metilica

Observa-se para a parationa-metilica 0 mesmo que foi obervado para a malationa.
Como a toxicidade deste agrotdxico é relativamente baixa para os peixes quando comparada a
toxicidade para os artrépodes, ndo houve ajuste de normalidade dos dados para a construgéo
da curva com dados de ambos 0s grupos em conjunto. Assim, as curvas e o0 HCs foram
estimadas separadamente, conforme mostram as figuras 15 e 16.

Embora a malationa e a parationa-metilica sejam organofosforados com igual modo de
acdo toxica, a parationa-metilica se apresenta menos toxica para 0s peixes que a malationa
com um valor mediano de HCs de 1.324 ug/L, aproximadamente trés vezes superior ao da
malationa. Ja para os artropodes, a parationa-metilica € mais toxica que a malationa, com um

valor mediano de HCs de 0,297 pg/L, trés vezes inferior ao da malationa.
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Parationa Metilica - Peixes
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Figura 15. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes para a parationa-metilica. A
mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Figura 16. Distribuigdo de sensibilidade de espécies de artropodes para a parationa metilica. A
mediana da concentragdo perigosa para 5% das espécies (HC5) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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3.1.2 Fungicidas

Mancozeb

Para o construcdo da curva e o calculo do HCs foi necessério juntar os dados de peixes
e de invertebrados, considerando que somente estavam disponiveis dados para 0 camarao
Americamysis bahia, o cladécera Daphnia magna e o ciliado Tetrahymena pyriformis,
embora dados de Maltby et al. (2009) afirmem que 0s peixes sd&0 menos sensiveis aos
carbamatos que os invertebrados. Entretanto, esses autores também afirmam que, embora os
peixes se mostrem mais sensiveis aos carbamatos, a abordagem padrdo a ser utilizada para a
construcao das curvas de DSE ¢ a utilizacdo de todos 0s grupos taxondmicos, em contraste
com a abordagem proposta para inseticidas e herbicidas, onde no primeiro caso deve se
utilizar prioritariamente os invertebrados e no segundo, 0s produtores primarios. Desta forma,
considerando conjuntamente os valores de CLsy e CEsp de peixes e invertebrados se obteve

um valor mediano de HCs de 65,64 pg/L (Figura 17).

Mancozeb - Peixes e Invertebrados
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Figura 17. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes e invertebrados para o

mancozeb. A mediana da concentra¢do perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada

juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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3.1.3 Herbicidas

Glifosato

No caso dos herbicidas, é recomendavel realizar a construcdo das curvas de
distribuicdo de sensibilidade de espécies de forma separada para os produtores primarios
(algas e macrofitas aquaticas) e para os animais (peixes e invertebrados), uma vez que 0s
produtores primarios sdo mais sensiveis aos herbicidas. O valor mediano de HCs obtido para
0s produtores primarios foi de 512,51 pg/L, enquanto que o valor para os animais foi de
3.219,40 pg/L, demonstrando que os animais sao, de forma geral, pouco sensiveis ao glifosato

(Figuras 18 e 19).

Glifosato - algas e macrdfitas
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Figura 18. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de algas e macrofitas aquéticas para o
glifosato. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada

juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianga entre parénteses.
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Glifosato - Peixes e invertebrado
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Figura 19. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes e invertebrados para o
glifosato. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada

juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.

Paraquate

No caso do paraquate, o agrotdxico parece ter efeitos diferenciados nos diversos
grupos taxonémicos avaliados. Os invertebrados se apresentaram extremamente sensiveis ao
paraquate, embora seja um herbicida, enquanto que a toxicidade deste produto para 0s peixes
pode ser considerada muito baixa (Figuras 21 e 22). Isto se reflete nos valores medianos de
HCs para ambos os grupos, que foram de 0,03 pg/L e 3.235 pg/L, respectivamente. Os
produtores primarios (algas e macrdfitas aquaticas) foram menos sensiveis ao paraquate que

os invertebrados, com valor de HCs de 1,41 pg/L (Figura 20).
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Figura 20. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de algas e macréfitas aquéticas para o

paraquate. A mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) € apresentada

juntamente com o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Figura 21. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de invertebrados para o paraquate. A

mediana da concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) é apresentada juntamente com

o intervalo superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.
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Paraquate - Peixes
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Figura 22. Distribuicdo de sensibilidade de espécies de peixes para o paraquate. A mediana da
concentracdo perigosa para 5% das espécies (HCs) € apresentada juntamente com o intervalo

superior (5%) e inferior (95%) de confianca entre parénteses.

3.2 Calculo dos valores maximos de agrotdxicos (padrdes de qualidade da agua)

Como mencionado, varios paises utilizam o método da distribuicdo de sensibilidade de
espécies para a determinacdo de padrdes de qualidade da dgua (ANZECC & ARMCANZ,
2000; CCME 2007; EC, 2011). Este método faz uma extrapolacéo a partir de um conjunto de
dados disponiveis, assumindo que esses dados sdo uma amostra aleatdria das espécies do
ecossistema aquatico, para derivar critérios de qualidade da agua destinados a proteger a
maior parte das espécies em um ecossistema (POSTHUMA et al., 2002). Portanto, esta
abordagem se tornou o método preferido para estabelecer padrbes de qualidade da agua em
varios paises, como Canada, Nova Zelandia e Australia, bem como na comunidade europeia.

Para o calculo do padréo de qualidade da agua é escolhido o valor do limite inferior do

intervalo de confianga (percentil de 5%) da HCs. Geralmente, este valor é considerado por ser
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menor que o menor valor de efeito ndo observado (CENO). Como no presente estudo foram
utilizados dados de exposicdo aguda (CLso € CEsp) um fator de avaliagdo ou seguranca deve
ser aplicado, dividindo o valor do limite inferior do intervalo de confianca por 5 (BROCK et
al, 2006; CCEM, 2007).

Utilizando os critérios acima explanados, os valores dos padrdes de qualidade da dgua

para os agrotoxicos aqui avaliados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores mé&ximos permitidos de agrotéxicos no ambiente aquéatico calculados
utilizando a abordagem de distribuicdo de sensibilidade de espécies. HCs é a concentragdo de
risco para 5% das espécies e que protege 95% das espécies; o percentil de 5% corresponde ao
limite inferior de confianca (5%) do HCs. O valor méaximo foi calculado dividindo o percentil

de 5% por um fator de seguranca de 5.

Agrotoxico HCs (ug/L)* Perc?rdglllij)e 5% p\e/rarLoi':i gz)éz(lig}ol_)

Inseticidas

Deltametrina 0,0008 0,0001 0,00002

Imidacloprido 1,130 0,130 0,026

Malationa 0,890 0,510 0,102

Parationa Metilica 0,297 0,100 0,02
Fungicidas

Mancozebe 65,640 6,420 1,284
Herbicidas

Glifosato 512,52 96,46 19,27

Paraquate** 0,03 0,00003 0,006

* HC5 do grupo taxondmico mais sensivel.

** Devido a grande variabilidade dos dados o valor maximo permitido foi calculado a partir do HC5 e
ndo do percentil de 5%, pois como este valor extremamente baixo, criaria um padréo irreal e
impossivel de se obter.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que estabelece limites individuais para diversas
substancias para cada classe de agua, somente traz valores para o inseticida malationa e para o
herbicida glifosato. No caso das classes 1 e 2 destinadas, entre outros, a protecdo das
comunidades aquaticas, os valores limites estabelecidos estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores méximos permitidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para as
classes 1 e 2 de aguas doces, destinadas a protecao das comunidades aquéticas.

Agrotoxico Valores maximos (ug/L)
Glifosato 65,0
Malationa 0,1

Embora ndo se tenha clareza de como foram determinados os valores estabelecidos na
Resolugdo CONAMA N° 357/2005, pois simplesmente é mencionado que foram utilizados
testes toxicoldgicos, sem indicar quais espécies foram consideradas nem qual tipo de ensaio
foi realizado, os valores ndo sdo tdo divergentes dos determinados pelo método da curva de
distribuicdo de sensibilidade de espécies. No caso do malation, o valor determinado neste
estudo coincide com o valor da resolucdo, mostrando que neste caso especifico o valor da
resolucdo protegeria a comunidade aquética. Ja, no caso do glifosato, o valor da curva foi 5
vezes menor que o determinado na resolucéo, e, portanto, o valor determinado na Resolugéo
CONAMA N° 357/2005 néo seria tdo protetivo quanto o determinado neste estudo.

No Brasil, provavelmente, os valores maximos sdo estabelecidos utilizando testes
toxicoldgicos agudos e cronicos para peixes, cladéceros e algas, e um fator de seguranca que
pode variar dependendo do tipo de teste realizado e dos organismos testados. Usualmente,
conforme Lepper (2002) os seguintes fatores sdo utilizados: 1000 quando dados de CLs, de
peixe, cladocera e alga sdo utilizados; 100 quando dados de CENO para peixe ou cladocera
sdo utilizados; 50 quando dados de CENO para dois grupos tréficos sdo utilizados (alga e/ou
cladoceras e/ou peixes); e 10 quando dados de CENO para trés espécies sdo utilizados
(peixes, claddceros e algas). Entretanto, apesar de ser de simples utilizagéo, esta abordagem
para a determinacdo de padrdes de qualidade da dgua tem desvantagens quando comparada a
utilizacdo da curva de sensibilidade de espécies, como evidenciado por Xing et al. (2013).

Entre as principais vantagens de utilizar a curva de sensibilidade de espécies estdo a
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possibilidade de avaliar quais grupos taxondmicos sdo mais sensiveis; o valor estimado
possuir menor incerteza; a abordagem ser mais robusta, pois tem menos variabilidade; e,
finalmente, a possibilidade de definir diferentes metas ou niveis de protecdo que podem ser
estabelecidos ou almejados para diferentes tipos de corpos de agua, conforme sua finalidade,
0 que teria maior adequacdo com a finalidade da Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que é o
enquadramento dos corpos d’agua segundo seus usos preponderantes.

Pode se alegar que uma desvantagem de se utilizar a abordagem da curva de
sensibilidade de espécies para determinar padrdes de qualidade da &gua seja o volume de
dados necessarios para gerar as curva e calcular o HCs. Neste sentido, véarios estudos foram
realizados de forma a tentar determinar qual seria 0 nimero minimo de espécies que deveriam
ser consideradas para a construcdo das curvas de sensibilidade de espécies, uma vez que 0
namero de espécies utilizadas tem influencia no valor de HCs determinado (NEWMAN et al,
2000). O numero que tem sido sugerido como suficiente varia de 15 a 55 espécies. Para 0s
Estados Unidos é considerado que devem ser utilizados dados de toxicidade de pelo menos
oito familias pertencem a trés filos (STEPHAN et al., 1985). Ja na Comunidade Europeia o
namero de espécies vai variar de acordo com o tipo de substancia analisada. De forma geral
devem ser utilizados pelo menos oito espécies diferentes para o grupo taxonémico mais
sensivel. No caso de herbicidas o grupo mais sensivel compreende plantas vasculares,
macrofitas e algas. No caso de inseticidas, os artrépodes sdo o grupo mais sensivel, e pelo
menos devem ser utilizadas cinco espécies de peixes. No caso de fungicidas, para os quais as
espécies padrdao tem mostrado sensibilidade semelhante, pelo menos 8 grupos taxonémicos
diferentes devem ser utilizados (EC, 2011).

Outra questdo a ser analisada, e que ainda suscita controveérsias, é a utilizacdo de dados
de espécies tropicais e temperadas indistintamente. De forma geral, poucos dados

toxicoldgicos estdo disponiveis para espécies da regido tropical, e a construgdo de bases de
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dados com espécies endémicas para a posterior construcdo das curvas de distribuicdo de
sensibilidade de espécies requereria tempo e um elevado investimento para a realizacdo dos
testes. Varios autores tém afirmado de que a extrapolacdo de dados de toxicidade de espécies
das regides temperadas para a realizacdo de estudos e avaliagdo de risco e determinacdo de
padrGes de qualidade da &gua em regides tropicais podem colocar em riscos estes Ultimos
ecossistemas tropicais, uma vez que existem diferencas entre os ecossistemas temperados e
tropicais em termos de condi¢cBes ambientais e de espécies (CASTILLO et al., 1997
LACHER & GOLDSTEIN, 1997; KWOK et al., 2007; ROMBKE et al., 2008). Diferencas na
temperatura da &gua, no pH e na concentracao de oxigénio podem ter efeitos na toxicidade de
uma determinada substancia, como indicado por Palawski e Knowles (1986) estudando os
efeitos dos agrotoxicos carbendazim e benomyl em duas espécies de peixes. Por outro lado os
estudos de Daam et al., 2008; Daam et al., 2009a, Daam et al., 2009b; Dyer et al., 1997,
Kwok et al., 2007; e Maltby et al., 2005, com espécies de agua doce de diferentes regides
climéticas, ndo conseguiram demonstrar diferencas significativas na sensibilidade aos
agrotoxicos entre as espécies temperadas e tropicais. Mais recentemente, os estudos de Rico
et al. (2009; 2010) especificamente comparando a sensibilidade de espécies amazénicas e de
espécies da regido temperada, tampouco conseguiram mostrar a existéncia da diferencas
significativas entre as espécies de ambas regides para os agrotoxicos carbendazim, malationa
e parationa-metilica.

E importante destacar também que os padrdes de qualidade da 4gua s&o desenvolvidos
para contaminantes individuais, enquanto na natureza, 0s organismos podem estar expostos a
multiplas substancias toxicas simultaneamente. Neste caso, as misturas podem ser mais
toxicas (efeito aditivo) ou menos toxicas (efeito supressivo) que a substancia individual.
Assim, se a mistura for menos tdxica, o padréo estabelecido ainda sera protetivo, mas em caso

da mistura ser mais toxica que a substancia individual, poderdo acontecer efeitos inaceitaveis
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nas concentragdes estabelecidas pelo padrdo de qualidade. Por isso é importante que nédo
somente sejam determinados os padrdes de qualidade da &gua, mas que as comunidades
aquéticas sejam monitoradas de forma a assegurar que os padrfes estabelecidos de fato
protegem o ambiente e sua biodiversidade.

Analisando a Resolugdo CONAMA N° 357/2005 fica evidente que somente foram
definidos padrfes maximos para agrotoxicos organoclorados, que na sua maioria tem
atualmente seu uso proibido no Brasil. Entretanto, a legislagdo ndo estabelece valores
maximos para a maior parte dos agrotdxicos atualmente em uso no pais. Se os valores nao
estdo definidos na legislacdo como proteger os ambientes aquéticos e sua biodiversidade?

Neste contexto, e considerando a importancia da atividade agricola no cenario
econdmico brasileiro, bem como o uso intensivo de agrotéxicos que tem colocado o Brasil
numa posicdo de destaque, é imperativo que padrdes de qualidade para os agrotéxicos
registrados no Brasil sejam estabelecidos.

Considerando a disponibilidade de dados, esta tarefa ndo seria tdo custosa, devendo-se
focar esforgos e recursos financeiros em realizar testes toxicoldgicos para aquelas substancias
para as quais poucos dados toxicoldgicos estdo disponiveis ou que sejam da maior uso no
Brasil.

Além disso, é necessario frisar que os dados ecotoxicologicos disponibilizados em
bancos de dados e demais publicacfes precisam ser compilados de forma padronizada,
mantendo a clareza e precisdo das informacdes. Pois, no desenvolvimento desse trabalho,
notou-se por diversas vezes que a aparente falta de dados para um determinado composto
ocorre na realidade devido a divergéncia dos dados coletados, impreciséo das informac6es ou
a falta delas, tornando trabalhosa ou muitas vezes impossivel a obtencao de dados suficientes

para corroborar com as analises de definicdo de padrbes ambientais.
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4 CONCLUSAO

— O método da distribuicdo de sensibilidade de espécies se apresenta adequado, de facil

uso e econdmico para o estabelecimento de padrdes de qualidade da agua no Brasil.

— Nao é possivel uma comparacdo extensiva dos valore méaximos determinados na
legislacdo utilizando uma abordagem distinta da aqui proposta, uma vez que somente

estes valores estdo estabelecidos para dois dos agrotoxicos avaliados.

— No caso da malationa, o valor determinado neste trabalho e o estabelecido na
legislagdo foram o mesmo. Ja para o glifosato, o valor estabelecido na legislacdo foi 5
vezes maior que o valor determinado neste trabalho, provavelmente pela diferenca no
critério toxicologico utilizado para realizar a avaliacdo e portanto, ndo protegeria a

comunidade aquaética.

— A Resolucio CONAMA N° 357/2005 estabelece valores méaximos para um nimero
reduzido de agrotdxicos, a maior parte deles sendo organoclorados, que ja estdo
banidos no Brasil, enquanto que para a maior parte das substancias hoje em uso, estes

valores ndo foram determinados.

— A falta de determinacdo destes valores maximos leva a situacdo de inexisténcia de um
marco legal definido para a protecdo da biodiversidade aquética, tornando-a
vulneravel e em risco, perante 0 avanco das atividades agricolas e o grande incremento

de uso de agrotoxicos no pais.

— Considerando que o Brasil é o maior detentor de biodiversidade do planeta, e que
atualmente é o maior consumidor de agrotdxicos do mundo € imperativo que padrdes
de qualidade da agua para os agrotoxicos registrados no pais sejam estabelecidos, de

forma a proteger a biodiversidade aquatica.
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7 ANEXOS

Anexo A. Relacdo de dados utilizados para calculo de DSEs para cada agrotoxico descrito

neste trabalho.

DELTAMETRINA

Espécie

CLso (ugl) Fonte

Artropodes
Aedes polynesiensis
Americamysis bahia
Anisops sardeus
Caenis miliaria
Ceriodaphnia dubia
Cloeon dipterum
Cordulia aenea
Crangon septemspinosa
Culex fuscocephala
Culex pipiens ssp. pallens
Culex tritaeniorhynchus
Daphnia magna
Eohaustorius estuarius
Gammarus fossarum
Gammarus pulex
Homarus americanus
Lestes sponsa
Macrobrachium lar
Paratya australiensis
Procambarus clarkii
Streptocephalus sudanicus
Thermocyclops oblongatus
Tisbe battagliai
Toxorhynchites splendens
Peixes
Channa punctata
Clarias gariepinus
Ctenopharyngodon idella
Cyprinodon variegatus
Cyprinus carpio

Cyprinus carpio ssp. communis

Danio rerio

4,9375
0,0024
0,012
0,0091
0,84
0,005
0,76
0,03635
0,063
0,19
1,087714286
0,13
0,00243
0,004
0,0057
0,0104
0,0145
0,05
0,0446
0,176
0,018
21

15,1
1,17

0,754
8

96
0,4775
2,451

1659,42
0,493

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

ECOTOX database
ECOTOX database

57



Gibelion catla
Gymnocephalus cernuus
Heteropneustes fossilis
Labeo rohita
Lepomis macrochirus
Macropodus cupanus
Melanotaenia duboulayi
Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Puntius sophore

484 ECOTOX database
1620 ECOTOX database

2,3 ECOTOX database

1000 ECOTOX database
0,905 ECOTOX database

51 ECOTOX database

0,1986 ECOTOX database

0,8 ECOTOX database

5,68 ECOTOX database
14,205 ECOTOX database

MALATIONA
Espécie ~Lso (Mgl)  Fonte
Artrépodes
Aedes aegypti 84,7 Maltby et al.. (2005)
Aedes albopictus 379 Malthy et al.. (2005)
Aedes atropalpus 172 Maltby et al.. (2005)
Aedes cantans 48,8 Maltby et al.. (2005)
Aedes caspius 4430 ECOTOX database
Aedes communis 38,2 Maltby et al.. (2005)
Aedes excrucians 30,3 Maltby et al.. (2005)
Aedes hendersoni 66 Maltby et al.. (2005)
Aedes polynesiensis 4,5 ECOTOX database
Aedes punctor 44,1  Maltby et al.. (2005)
Aedes sticticus 15,5 Maltby et al.. (2005)
Aedes triseriatus 43  Maltby et al.. (2005)
Aedes trivittatus 32,2 Maltby et al.. (2005)
Aedes vexans 26,1 Maltby et al.. (2005)
Alonella sp 2 Maltby et al.. (2005)
Americamysis bahia 51 ECOTOX database
Anisops sardeus 42,2 ECOTOX database
Anopheles albimanus 350 Malthy et al.. (2005)
Anopheles coustani 200 Maltby et al.. (2005)
Anopheles freeborni 79  Maltby et al.. (2005)
Anopheles gambiae 51,8 Maltby et al.. (2005)
Anopheles pseudopunctipennis 58 ECOTOX database
Anopheles quadrimaculatus 69 Maltby et al.. (2005)
Anopheles sp. 1237 ECOTOX database
Anopheles stephensi 26,8 Maltby et al.. (2005)
Arctopsyche grandis 32  Maltby et al.. (2005)
Asellus brevicaudus 3000 Maltby et al.. (2005)
Atherix variegata 385 Malthy et al.. (2005)
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Barytelphusa cunicularis
Buenoa unguis
Ceriodaphnia dubia
Chironomus crassicaudatus
Chironomus decorus
Chironomus plumosus
Chironomus riparius
Chironomus sp
Chironomus tentans
Chironomus tepperi
Chironomus utahensis
Claassenia sabulosa
Cloeon sp.
Cricotopus sp
Culex fatigans
Culex fuscocephala
Culex pipiens
Culex pipiens ssp. molestus
Culex pipiens ssp. pallens
Culex pipiens ssp. quinquefasciata
Culex quinquefasciatus
Culex sp
Culex tarsalis
Culex tritaeniorhynchus
Culiseta annulata
Culiseta longiareolata
Cyclops viridis
Cypria sp
Cypridopsis vidua
Daphnia carinata
Daphnia magna
Daphnia pulex
Diaptomus sp
Dicrotendipes californicus
Drunella grandis
Eretes sticticus
Eucyclops sp
Gammarus fasciatus
Gammarus lacustris
Gammarus pulex
Glyptotendipes paripes
Goeldichironomus holoprasinus
Hesperoperla pacifica
Homarus americanus

3780
2,1
1,6
56
40,2
96,1
42,6
9,8
6,2
8,4
39
2,8
5,5
39,1
1227,4
44,4
34
4680
71,6
43,6
72
210
10
21
24,5
17
1300

47
100
1,4
1,2

80
100
430

0,5
1,7
2,1

28

3,7

Maltby et al.. (2005)
Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database

59



Hydrophilus sp.
Hydropsyche californica
Hydropsyche sp
Isoperla sp
Lestes congener
Limnephilus sp
Litopenaeus vannamei
Macrobrachium ferreirai
Macrobrachium lar
Macrobrachium rosenbergii
Moina macrocopa
Neomysis mercedis
Notonecta undulata
Orconectes nais
Palaemonetes kadiakensis
Palaemonetes pugio
Palustra laboulbeni
Paratya compressa ssp. improvisa
Peltodytes sp
Penaeus duorarum
Penaeus indicus
Procambarus clarkii
Procladius sp
Pteronarcella badia
Pteronarcys californica
Simocephalus serrulatus
Simocephalus vetulus
Simulium vittatum
Tanytarsus sp
Toxorhynchites splendens
Uca marionis

Peixes
Aplocheilus lineatus
Barbus sophore
Barilius vagra
Brachydanio rerio
Carassius auratus
Channa orientalis
Channa punctatus
Channa striata
Cirrhinus mrigala
Colossoma macropomum
Cyprinion watsoni
Cyprinus carpio

34,5
22,5

0,7
54,8
1,3
21,5
398,3
851
22

2,2
80
180
12
8,9
4257
3,6
1000
12
17
1545
14,7
1,1
22,4
1,4
2,9
54,2
37,5
49,8
60

975
1650
7390

332

5284,6
4407,5
2314,5

8000
2179,3
1506,8

7930
2927,6

Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)

ECOTOX database
Rico et al (2010)
ECOTOX database
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Rico et al (2010)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database

Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Rico et al (2011)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
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Gambusia affinis 2335 ECOTOX database
Gila elegans 1530 Maltby et al.. (2005)
Heteropneustes fossilis 10574,1 Maltby et al.. (2005)
Hyphessobrycon erythrostigma 252,1 Rico et al (2011)
Hypophthalmichthys molitrix 1500 Maltby et al.. (2005)
Ictalurus furcatus 10050 ECOTOX database
Jordanella floridae 312,6 Maltby et al.. (2005)
Lepidocephalichthys thermalis 7750 Maltby et al.. (2005)
Lepomis cyanellus 505,5 Maltby et al.. (2005)
Lepomis gibbosus 480 Maltby et al.. (2005)
Leucaspius delineatus 7640 Maltby et al.. (2005)
Macropodus cupanus 4594  Maltby et al.. (2005)
Melanotaenia fluviatilis 2090 Maltby et al.. (2005)
Mystus tengara 8000 ECOTOX database
Nannostomus unifasciatus 110,6 Rico et al (2011)
Nothobranchius guentheri 4900 ECOTOX database
Oncorhynchus clarki 418,1 Maltby et al.. (2005)
Oryzias latipes 9700 ECOTOX database
Otocinclus affinis 1067,3 Rico et al (2011)
Paracheirodon axelrodi 247 Rico et al (2011)
Ptychocheilus lucius 9140 Maltby et al.. (2005)
Parationa-Metilica
Espécie Clso(ugl)  Fonte
Artrépodes
Americamysis bahia 0,35 Maltby et al.. (2005)
Anopheles freeborni 6,2 Maltby et al.. (2005)
Buenoa unguis 0,3 Rico et al (2010)
Buenoa unguis 0,3 Maltby et al.. (2005)
Ceriodaphnia dubia 3,0 Maltby et al.. (2005)
Chironomus riparius 1,6 Maltby et al.. (2005)
Chironomus utahensis 180,0 Maltby et al.. (2005)
Cricotopus SP 2739 Maltby et al.. (2005)
Culex pipiens 3,3 Maltby et al.. (2005)
Culex quinquefasciatus 3,6 Maltby et al.. (2005)
Culex tritaeniorhynchus 0,5 Maltby et al.. (2005)
Daphnia laevis 20 ECOTOX database
Daphnia magna 0,4 Maltby et al.. (2005)
Echinogammarus tibaldii 4,1 Maltby et al.. (2005)
Gammarus fasciatus 3,8 Maltby et al.. (2005)
Gammarus fossarum 2,52 ECOTOX database
Gammarus italicus 2,9 ECOTOX database
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Gammarus pulex
Hexagenia sp.
Hyalella azteca
Hydrophilus sp.
Hydrophilus sp.
Ischnura verticalis
Litopenaeus stylirostris
Macrobrachium ferreirai
Macrobrachium ferreirai
Metapenaeus monoceros
Neomysis mercedis
Orconectes nais
Palaemonetes kadiakensis
Palustra laboulbeni
Procambarus acutus
Procambarus clarkii
Procladius sp
Tanytarsus sp
Thamnocephalus platyurus

Peixes
Anguilla anguilla
Betta splendens
Carassius auratus
Catla catla
Channa orientalis
Channa punctatus
Channa striata
Clarias batrachus
Colossoma macropomum
Colossoma macropomum
Corydoras pygmaeus
Cyprinodon variegatus
Cyprinus carpio
Cyprinus carpio ssp. communis
Dircrossus filamentosus
Fundulus diaphanus
Gambusia affinis
Gibelion catla
Heteropneustes fossilis
Hyphessobrycon erythrostigma
Hypseleotris galii
Ictalurus melas
Ictalurus punctatus
Labeo rohita

3,21
17
2,9
41,4
41,4
33,0
38,14
73,1
73,1
1138
0,2
15,0
2,5
319,2
2,7
18,8
16,0
20,0
36,337

8344,3

800,0

5332,9
3160,0
1372,6
2150,0
10470,0
20000,0
4983,0

2910

4092,8

3400
6815,391893
2360

2900,0
15200

13440

6500
7483,314774
7269,5

1300

6640
7279,197436
6340

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database

Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database

Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database

Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Rico et al (2010)
Rico et al (2010)
Rico et al (2010)
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
ECOTOX database
ECOTOX database
Maltby et al.. (2005)
Rico et al (2010)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
Maltby et al.. (2005)
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Lepidocephalichthys guntea 8000 ECOTOX database
Lepidocephalichthys guntea  5131,861261 Maltby et al.. (2005)
Lepomis cyanellus 3600 Maltby et al.. (2005)
Lepomis cyanellus 4969,507018 Maltby et al.. (2005)
Lepomis gibbosus 3600 Maltby et al.. (2005)
Lepomis microlophus 5700 Maltby et al.. (2005)
Macropodus cupanus 9100 ECOTOX database
Micropterus salmoides 8548,684109 Maltby et al.. (2005)
Morone saxatilis 790 ECOTOX database
Mystus cavasius 5900 Maltby et al.. (2005)
Nannostomus unifasciatus 5384,8 Rico et al (2010)
Oncorhynchus clarki 3131,293662 Maltby et al.. (2005)
Oncorhynchus mykiss 3218,695388 Maltby et al.. (2005)
Oreochromis niloticus 3500 ECOTOX database
Oryzias latipes 11200 Maltby et al.. (2005)
Otocinclus affinis 6829 Rico et al (2010)
Paracheirodon axelrodi 6091,1 Rico et al (2010)
Perca flavescens 1249,239769 Maltby et al.. (2005)
Piaractus mesopotamicus 4050 Rico et al (2010)
Pimephales promelas 7124,296134 Maltby et al.. (2005)
Rhamdia quelen 4800 ECOTOX database
Salvelinus namaycush 7529,940239 Maltby et al.. (2005)
Zacco platypus 4600 ECOTOX database
IMIDACLOPRIDO
Espécie Clso(ugl)  Fonte
Artrépodes
Aedes aegypti 445 ECOTOX database
Aedes albopictus 560 ECOTOX database
Aedes taeniorhynchus 13 ECOTOX database
Americamysis bahia 98,5 ECOTOX database
Artemia sp. 361230 ECOTOX database
Asellus aquaticus 8500 ECOTOX database
Baetis rhodani 8,49 ECOTOX database
Callinectes sapidus 562,86 ECOTOX database
Ceriodaphnia dubia 571,62 ECOTOX database
Ceriodaphnia reticulada 5552,9 ECOTOX database
Chironomus tentans 5575 ECOTOX database
Culex quinguefasciatus 235 ECOTOX database
Cypretta seurati 301 ECOTOX database
Daphnia magna 30891 ECOTOX database
Daphnia pulex 36872 ECOTOX database
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Epeorus longimanus 0,65 ECOTOX database
Gammarus fossarum 71 ECOTOX database
Gammarus pulex 3857 ECOTOX database
Hyalella azteca 41,435 ECOTOX database
Ilyocypris dentifera 365,5 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 105000 ECOTOX database
Moina macrocopa 45271 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 83000 ECOTOX database
Palaemonetes pugio 436,15 ECOTOX database
Simulium latigonium 3,73 ECOTOX database
Simulium vittatum 8,18 ECOTOX database
Peixes
Cyprinodon variegatus 163000,00 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 105000,00 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 156050,00 ECOTOX database
MANCOZEBE
Espécie ClLso (gl Fonte
Invertebrados
Americamysis bahia 67 ECOTOX database
Daphnia magna 1300 ECOTOX database
Tetrahymena pyriformis 450 ECOTOX database
Peixes
Barilius bendelisis 410,6 ECOTOX database
Cyprinodon variegatus 2500 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 1350 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 1100 ECOTOX database
Oreochromis niloticus 16300 ECOTOX database
GLIFOSATO
Espécie CLso (ugl) Fonte
Invertebrados
Americamysis bahia 59500,0 ECOTOX database
Callinectes sapidus 161139,5 ECOTOX database
Ceriodaphnia dubia 39748,8 ECOTOX database
Chironomus plumosus 28666,7 ECOTOX database
Crassostrea virginica 10000,0 ECOTOX database
Daphnia magna 218000,0 ECOTOX database
Gammarus pseudolimnaeus 52000,0 ECOTOX database
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Hyalella azteca
Palaemonetes vulgaris
Spirostomum ambiguum
Uca pugilator
Utterbackia imbecillis
Peixes
Carassius auratus
Channa punctata
Cnesterodon decemmaculatus
Cyprinodon variegatus
Cyprinus carpio
Gambusia yucatana
Ictalurus punctatus
Lepomis macrochirus
Morone saxatilis
Oncorhynchus mykiss
Pimephales promelas
Rhamdia quelen
Salmo trutta
Algas
Anabaena flosaquae
Ankistrodesmus sp.
Chlorella fusca
Chlorella pyrenoidosa
Chlorella vulgaris
Chlorococcum hypnosporum
Navicula pelliculosa
Pithophora oedogonia
Pseudokirchneriella subcapitata
Scenedesmus acutus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus quadricauda
Skeletonema costatum
Skeletonema costatum
Macrofitas
Lemna aequinoctialis
Lemna minor
Myriophyllum aquaticum

115500,0
28100,0
36400,0

934000,0
18300,0

6700310,0
37330,0
100000,0
280000,0
645000,0
17790,0
5500,0
4500,0
23500,0
360290,0
75325,0
7300,0
4950,0

13375,0
243000,0
377000,0
513895,0

4696,1

68000,0

27800,0

67000,0

34344,2

10200,0

4925,0
9090,0
12000,0
770,0

387,5
16751,7
1120,3

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

ECOTOX database
ECOTOX database
ECOTOX database

65



PARAQUATE

Espécie CLso (ugl) Fonte
Invertebrados
Anodonta cygnea 420000,00 ECOTOX database
Artemia salina 6450,00 ECOTOX database
Biomphalaria glabrata 10000,00 ECOTOX database
Caridina laevis 35,80 ECOTOX database
Chironomus tentans 1586,00 ECOTOX database
Daphnia magna 2680,00 ECOTOX database
Daphnia similis 0,02 ECOTOX database
Macrobrachium amazonicum 5,00 ECOTOX database
Streptocephalus proboscideus 3,70 ECOTOX database
Peixes
Apareiodon affinis 6700,00 ECOTOX database
Bryconamericus boops 20210,00 ECOTOX database
Cnesterodon decemmaculatus 43096,67 ECOTOX database
Cyprinus carpio 269000,00 ECOTOX database
Danio rerio 100000,00 ECOTOX database
Heterobranchus longifilis 7670,00 ECOTOX database
Lepomis macrochirus 156000,00 ECOTOX database
Oncorhynchus mykiss 33840,00 ECOTOX database
Oreochromis mossambicus 15670,50 ECOTOX database
Oreochromis niloticus 11840,00 ECOTOX database
Plecostomus commersoni 5200,00 ECOTOX database
Tilapia hornorum 31500,00 ECOTOX database
Algas
Ankistrodesmus falcatus 78,83 ECOTOX database
Chlorella vulgaris 140,00 ECOTOX database
Navicula pelliculosa 0,55 ECOTOX database
Pseudokirchneriella
subcapitata 267,52 ECOTOX database
Scenedesmus acutus 430,00 ECOTOX database
Scenedesmus acutus var.
acutus 22,50 ECOTOX database
Scenedesmus dimorphus 43,99 ECOTOX database
Scenedesmus opoliensis 382,50 ECOTOX database
Scenedesmus quadricauda 87,89 ECOTOX database
Skeletonema costatum 2840,00 ECOTOX database
Macrofitas
Lemna minor 68,63 ECOTOX database
Lemna gibba 64,50 ECOTOX database
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