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RESUMO

Praguicidas como o Diclorvos (DDVP) e a Deltametrina (DTM) sdo comumente usados na
produgdo agricola. Para avaliar a toxicidade de formulagdes comerciais do DDVP e da mistura
deste com a DDM, foram realizados testes de toxicidade aguda em peixes da espécie Danio rerio e
Hyphessobrycon bifasciatus. Para a mistura, foram utilizadas as maiores concentragdes dos
praguicidas testados, que ndo provocaram letalidade. Os resultados obtidos mostraram que, nas
concentragdes empregadas, o praguicida DDVP promove o efeito “tudo ou nada”. No caso da
mistura, verificou-se a ocorréncia de 100% de letalidade em concentragdes dos praguicidas que nao
produziram letalidade se administradas isoladamente. Desta forma, evidenciou-se efeito sinérgico
dos praguicidas, sugerindo que o emprego de misturas destes praguicidas pode representar um
fator importante. Finalmente, o efeito da toxicidade apresentada pelas duas espécies foi similar,
sugerindo que Hyphessobrycon bifasciatus pode ser tutil no caso de avaliagdes ambientais nas
condi¢des nacionais.
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ACUTE TOXICITY OF THE ORGANOPHOSPHORUS PESTICIDE DICLORVOS AND THE
MIX WITH THE PIRETROID DELTAMETHRIN IN Danio rerio AND Hyphessobrycon
bifasciatus

ABSTRACT

Pesticides such as Dichlovos (DDVP) and Deltamethrin (DTM) are commonly used in agricultural
production. To evaluate the toxicity of commercial formulations of DDVP, mixed or not with DTM,
were realized tests for acute toxicity in fish species Danio rerio and Hyphessobrycon bifasciatus. To the
mixture, we used the highest concentrations of pesticides tested, which caused no lethality. The
results showed that on the concentrations used, the pesticide DDVP promotes the "all or nothing
effect, i.e. 100% of animals dying or 100% survive. In the case of the mixture, the results
demonstrated the occurrence of 100% lethality at concentrations of pesticides that did not produce
lethal effect if administered alone, indicating a synergistic effect of the pesticide mixture. These
data suggest that the use of mixtures of these pesticides may represent an important factor. Finally,
the toxicity effect showed on the two species was similar, suggesting that the Hyphessobrycon
bifasciatus fish may be used for environmental assessments in Brazilian conditions.
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INTRODUCAO

Os praguicidas organoclorados,
organofosforados e carbamatos foram sintetizados
no final da década de 1930. Os piretréides foram
desenvolvidos nos anos 80, com a finalidade de
substituir os organofosforados e organoclorados,
pois estes possuiam alto poder residual e alta
toxicidade para seres humanos e animais
(ALMEIDA, 1994). Os piretréides sdo praguicidas
sintéticos, cuja estrutura e agdo sdo semelhantes as
das piretrinas (inseticidas naturais produzidos a
partir de extrato de flores do Chrysanthemum
cinerariefolium). Desta forma, apresentam baixo
poder residual, alta seletividade e eficicia em sua
agdo contra insetos, sendo, assim, usados em larga
escala no controle de pragas na agricultura,
pecuaria e saude publica (VIJVERBERG and
BERKEN, 1990). Neste sentido, a baixa
persisténcia no meio ambiente limita a
probabilidade de residuos téxicos em plantas ou
alimentos (OSWEILER, 1998). De fato, os efeitos
téxicos dos organofosforados em peixes podem
variar entre a toxicidade aguda e diferentes efeitos
subletais, que incluem a inibicao diferencial de
diversas enzimas, dentre as quais a colinesterase
(WEISS, 1959; SILVER, 1974). A inibicdo desta
enzima interfere com a atividade da acetilcolina
em sinapses colinérgicas e jungdes
neuromusculares.

Em  embrides de Danio  rerio, a
acetilcolinesterase é de fundamental importancia
para o desenvolvimento neuronal, muscular e
para o crescimento axonico (HANNEMAN, 1992;
BEHRA et al., 2002). Testes comportamentais,
realizados com embrides bem desenvolvidos de
Danio rerio, mostraram que a exposicdo a uma
concentracdo de 10 pg L1 do organofosforado
cloropirifos ndo foi suficiente para causar algum
tipo de alteragdo na locomogdo durante o
desenvolvimento, porém, se esta concentragao for
ministrada  aos
desenvolvimento, estes apresentardo alteragoes
comportamentais (HANNEMAN and
WESTERFIELD, 1989). Nao ha relatos semelhantes
a respeito do Hyphessobrycon bifasciatus.

embrides no inicio do

Estudos realizados sobre a toxicidade do
praguicida organofosforado chitosan-dietil-fosfato
em trutas (Oncorhyncus mykiss) mostrou uma

redugao das atividades das enzimas
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butirilcolinesterase e acetilcolinesterase
(PLACENCIA et al., 2005). A detec¢do da inibi¢do
das colinesterases é considerada um biomarcador
da exposicao a praguicidas (WALKER, 1995).

Muitos estudos realizados em mamiferos,
péssaros e peixes (WHO, 1993) demonstram que
os praguicidas organofosforados e carbamatos
apresentam alta toxicidade para organismos.
Desde que peixes sdao importantes componentes
da cadeia alimentar e de fécil obtengdo, inimeros
testes de toxicidade sdo feitos com esses animais,
para avaliar o risco da intoxicagdo acidental ou
intencional.

Tanto na agricultura como na pecudria, a
mistura de organofosforados e piretréides é
empregada, pois a mistura de ambos promove
sinergismo em suas agdes. Assim, os
organofosforados, por serem inibidores da
colinesterase, e este grupo de enzimas serem as
responsaveis pela degradagdo dos piretréides, o
emprego destas misturas se torna econdmico e
efetivo (ZHANG et al, 2008, 2009). No entanto, estas
misturas podem promover maior toxicidade, ndo
s6 para mamiferos (PERRY et al, 2007), mas
também para animais aquaticos (ZHANG et al,
2009). Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar
a toxicidade aguda do DDVP, e da mistura deste
com a DTM, em peixes da espécie Danio rerio e
Hyphessobrycon bifasciatus, observados por 48 horas.

MATERIAL E METODOS
Manutencio do Organismo Teste

Foram utilizados 95 peixes da espécie Danio
rerio (Teleostei, Cyprinidae) e 95 peixes da espécie
Hyphessobrycon bifasciatus (Pisces, Characidae).
Estes foram mantidos em aquarios de 100 litros,
na relacdo 1,0 grama de peixe por litro de agua,
conforme recomenda a Norma da CETESB L5.019-
IT (1990). O peso médio dos peixes foi de 5,0 £ 1,0
g. Foram utilizados 5 peixes por dose testada,
evitando-se 0 uso excessivo de animais nestes
testes por razdes éticas.

A 4gua de manutencdo foi mantida a
temperatura de 25°C, dureza 42 mg L1 CaCOs e
pH 7,0. A intensidade luminosa foi de 600 lux e o
fotoperiodo, de 12 horas/luz. A agua foi aerada
por meio de compressores de ar, conectados a
sistemas de filtragem, sendo que 25% do volume
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total de agua foi trocado a cada sete dias. Os
peixes foram alimentados com a ragdo Tetramin®
ou com nauplios de Artemia sp, cultivados em
laboratorio.

Viabilidade da Agua de Manutengdo

Em trés aquarios, com capacidade de 3,0 litros
de dgua, foram colocados 2,0 litros de dgua e cinco
organismos, por um perfodo de 48 horas. Os
aquérios foram mantidos nas condi¢des de
manutencdo dos organismos sem que fossem
alimentados. Apds 48 horas, fez-se a leitura do
teste, anotando-se o niimero de organismos vivos
e mortos. A agua utilizada para manutencao é
aceitdvel para uso quando a porcentagem de
letalidade dos organismos ndo exceder 10%.

Testes de toxicidade aguda

Para a determinacdo da toxicidade aguda,
foram  realizados testes de 48  horas,
determinando-se o intervalo entre a menor
concentracdo que causava letalidade a 100% dos
organismos e a maior concentracdo, que nao
causava letalidade. Foram considerados mortos os
peixes que ndao demonstraram reagéo apds serem
tocados no pedunculo caudal. Durante esse
periodo, os peixes nao foram alimentados.

Praguicidas Utilizados

Nos testes para determinagdo de toxicidade
do organofosforado, foi utilizado o DDVP (Fersol
825® CE, concentrado emulsionavel, 82,5% de
DDVP, emulsificantes, solventes, risco ambiental,
o produto é altamente toxico para péssaros e
toxico para abelhas). Nos testes para a
determinagdo da toxicidade da  mistura
organofosforado e piretréide, foram utilizados
DDVP e a DTM (K-Othrine® CE 25, concentrado
emulsiondvel 25,8 g L, inertes- 974,62 g L, risco
ambiental - em grandes quantidades contamina o
ar, solo e dgua. Pode causar dano a flora e fauna.
Toéxico para peixes e organismos aquaticos).

Preparagio das Concentragoes-Testes de DDVP

Foram feitas solugdes com concentracdes que
variaram de 0,004 pg L' a 10 ug L' de DDVP.

Preparagio das Concentragoes-Testes da Mistura
de DTM e DDVP

Foram utilizadas as maiores concentra¢bes
dos respectivos praguicidas que ndo provocaram

morte nos animais-teste.

As solugoes utilizadas foram de 0,08 pg L de
DTM (baseada em trabalho anterior de nosso
grupo, indicando que a CL50, para este praguicida
em Danio rerio, foi 0,78 pg L1 (OSTI et. al., 2004)
com 0,02 ug L' de DDVP; 0,04 pg Lt pg L' de
DTM com 0,01 ug L1 de DDVP; e 0,02 pg L de
DTM com 0,005 pg L' de DDVP, na proporgdo de
50% de cada pesticida.

RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2, registram-se a toxicidade
aguda em 48 horas do DDVP, em Danio rerio e em
Hyphessobrycon bifasciatus, respectivamente.

Os animais do grupo controle nédo
apresentaram  letalidade,  descartando a
possibilidade de influéncias ambientais que
pudessem prejudicar o experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Determinacdo da toxicidade do
praguicida organofosforado DDVP, em Danio
rerio. ~Foram empregados 5 peixes por
concentracao

Concentragao Numero de % de
(ugL?) mortes mortes

Controle 0 0
0,004 0 0
0,008 0 0
0,010 0 0
0,013 0 0
0,020 0 0

0,040 5 100

0,080 5 100

0,150 5 100

0,310 5 100

0,620 5 100

1,25 5 100

2,5 5 100

5 5 100

10 5 100

Pode-se observar que, nas concentragdes de
0,004 a 0,02 pg L-! ndo houve nenhuma morte dos
organismos-teste (0% de mortes), evidenciando
que essas concentragdes do  praguicida
organofosforado DDVP ndo causam uma
toxicidade aguda ao Danio rerio. A partir desta
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concentragao, observou-se que houve 100% de
mortes, indicativo que, a partir desta
concentracdo, o DDVP produz toxicidade em
Danio rerio.

Os resultados para o  Hyphessobrycon
bifasciatus, foram muito similares aos obtidos em
Danio rerio (Tabela 2). Uma ligeira diferenca de
toxicidade foi observada na concentragdo de 0,02
pg L1, na qual se obteve 20% de mortes no
Hyphessobrycon bifasciatus, enquanto que em Danio
rerio esta proporcao foi de 0%. Desta forma, nota-
se que, nas concentracdes de 0,013 a 0,02 pg L7,
nao atinge-se a morte de 50% dos peixes, apesar
de ocorrerem algumas mortes. Estima-se o valor
da CL50 entre as concentragdes 0,02 e 0,04 pg L-..

Tabela 2. Determinacdo da toxicidade do
praguicida organofoforado DDVP, em
Hyphessobrycon bifasciatus. Foram empregados 5
peixes por concentragao

Concentragio Numero de % de
(ugL1) mortes mortes
Controle 0 0
0,004 0 0
0,008 0 0
0,010 0 0
0,013 0 0
0,020 1 20
0,04 5 100
0,08 5 100
0,150 5 100
0,310 5 100
0,620 5 100
1,25 5 100
2,5 5 100
5 5 100
10 5 100

Na Tabela 3 pode-se observar a toxicidade
da mistura de DDVP e DTM em Danio rerio. As
concentracdes da mistura de 0,02 ug L-! de
DDVP e 0,08 ngL-! de DTM provocaram 100%
de mortes nos animais. Nas concentrac¢des 0,01
ug L1 de DDVP com 0,04 pg L' de DTM e
0,005 pg L' de DDVP com 0,02pg L' da DTM,
as misturas causaram 100% de mortes nos
quando isoladas, ndo

animais, porém,

causaram letalidade.
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Tabela 3. Determinac¢io da toxicidade da mistura
dos praguicidas organofoforado DDVP e DTM,
em Danio rerio e Hyphessobrycon bifasciatus. Foram
empregados 5 peixes por concentragéo

Concentracdao Concentracio Nuimero

DDVP DTM de % de
(ug L) (1gL1)  mortes MO
CONTROLE CONTROLE 0 0
0,020 0,080 5 100
0,010 0,040 5 100
0,005 0,020 5 100

A tabela acima demonstra os resultados para
ambas as espécies de peixes, ja que a mortalidade
de 100% ocorreu em todos os casos.

Finalmente, os animais do grupo controle do
experimento ndo apresentaram letalidade,
mostrando assim, que ndo houve nenhuma
influéncia ambiental que pudesse prejudicar o
andamento dos experimentos.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que o DDVP
é altamente toxico para Danio rerio e
Hyphessobrycon  bifasciatus, sendo o efeito
observado do tipo “tudo ou nada”. Notou-se,
ainda, que o Hyphessobrycon bifasciatus respondeu
de forma similar ao Danio rerio (OSTI et. al., 2004)

Em enguia européia, Anguilla anguilla, a
concentracdo subletal de DDVP é 17 mgL7,
enquanto que no presente caso, é de 0,02 pg L.
Este ultimo fato é indicativo de que ambas as
espécies sao altamente sensiveis ao
organofosforado (PENA-LLOPIS et al.,, 2003).
Pode-se sugerir que as colinesterases, nestes
peixes em particular, sejam fatores essenciais
para o desempenho normal de suas fungdes
fisiolégicas. Assim sendo, a partir de um
determinado grau de inibicdo da atividade das
mesmas, torna-se impossivel o perfeito
funcionamento do animal. OSTI et al. (2004),
demonstraram que a CL50 da DTM em Danio
rerio é 0,078 ug L' (variando entre 0,05 a 0,11), e
em Hyphessobrycon bifasciatus, 0,082 ug L~
(variando entre 0,05 a 0,11 ugL). Neste trabalho,
observou-se similaridade na toxicidade nas duas
espécies estudadas apds 48 horas. Assim, estas
duas espécies parecem ser altamente sensiveis a
ambos pesticidas.
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Pesticidas organofosforados sdo cada vez
mais usados, em combinacdo com piretréides, por
agirem sinergicamente. Isto é particularmente
verdadeiro em populacbes de pragas que se
tornam resistentes aos piretréides. Diversos
estudos recomendam o emprego destas misturas
para repelir mosquitos, bem como outras pragas
que atingem o homem e animais (DARRIET et al.,
2003; MILLER et al., 1991, MARTIN et al., 2003).
Estudos em entomologia demonstram que este
fendmeno é devido a selecdo para aumento da
producdo da isoenzima esterase, o que permite
rdpido metabolismo de pesticidas piretréides
(GUNNING, 1999).

Neste sentido, todas as combinag¢des da
mistura dos dois praguicidas, no presente
trabalho, induziram 100% de letalidade nos
animais, podendo ter conotagdes ambientais
importantes na contaminagdo ambiental por
mistura de  praguicidas  piretréides e
organofosforados.

Na pratica agroquimica, usa-se correntemente
organofosforados  associados &  piretréides
(CASIDA and QUISTAD, 1998). As implicagoes
ecoldgicas desta utilizagdo ndo sao conhecidas. Os
piretréides apresentam baixa toxicidade para
mamiferos (ABERNATHY and CASIDA, 1973;
CASIDA et al., 1983; CASIDA and QUISTAD,
1995), especialmente em comparacdo aos
organofosforados.

No entanto, existem varias indicagdes a
respeito de toxicidade em invertebrados aquaticos
e peixes de algumas espécies, que mostram alta
toxicidade a piretréides (BRADBURY and
COATS, 1989; WERNER et al., 2002; DENTON et
al., 2003). Portanto, torna-se importante o estudo
da aplicacdo da mistura destes dois praguicidas
em ecossistemas aquaticos.

Estudos realizados com misturas de praguicidas
organofosforados e piretréides em larvas de
Pimephales promelas mostraram que essa combinagao
resultou em uma elevada toxicidade, evidenciando
assim um sinergismo (WHEELOCK et al., 2005).

As carboxiesterases pertencem a uma classe
de enzimas que hidrolizam ésteres ao seu
metabdlito dlcool e acido (SATOH and
HOSOKAWA, 1998; WHEELOCK et al., 2005).
Estas enzimas sdo importantes no metabolismo e

detoxificacdo de muitos xenobidticos, incluindo
piretréides e organofosforados.

Carboxiesterases reduzem a toxicidade de
piretréides por hidrolizar este composto a
metabolitos menos téxicos (ABERNATHY and
CASIDA, 1973; WHEELOCK et al., 2004). Os
organofosforados ndo sdo substratos para
esterases, mas se ligam estereoquimetricamente,
tanto a acetilcolinesterase como as
carboxiesterases. Os organofosforados podem
aumentar a afinidade das carboxiesterases pela
acetilcolinesterase. Sugere-se que as
carboxiesterase atuem como um sitio de
ligacdo dos organofosforados, protegendo o
organismo da toxicidade dos organofosforados
(SOGORB and VILANOVA, 2002; CASIDA and
QUISTAD, 2004).

A atividade das carboxiesterases pode, entdo,
servir como uma via de detoxificacdo tanto para
praguicidas piretréides como para
organofosforados (SOGORB and VILANOVA,
2002). A exposicdo simultdnea as misturas de
organofosforados e piretréides causa um efeito
sinergista através da inibicdo das esterases pelo
organofosforado, tornando a enzima incapaz de
hidrolizar e detoxificar piretréides (GAUGHAN et
al., 1980; DENTON et al., 2003).

CONCLUSAO

O DDVP e a DTM sdo altamente téxicos para
a espécie Danio rerio e Hyphessobrycon bifasciatus,
causando um efeito de 0 ou 100% de mortes
(“tudo ou nada”). A associacdo do DDVP com a
DTM provoca um sinergismo da toxicidade,
ocasionando 100% de letalidade em Danio rerio e
Hyphessobrycon  bifasciatus, mnas concentracoes
estudadas. Além disto, ambas espécies de peixes
sdo altamente sensiveis, tanto ao DDVP como a
DTM, fato que indica serem estas espécies
apropriadas para avaliacdo da toxicidade
aquatica, bem como da contaminag¢io ambiental a
ambos praguicidas e a mistura dos mesmos.
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