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O objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade de

herbicida comercial aplicado

extensivamente na

cana-de-agucar, composto por diuron, hexazinona e
ingredientes inertes, usando-se Danio rerio como
organismo-teste. Os ensaios foram realizados em
laboratério e seguiram recomendagbées da ABNT
(2004) e USEPA (2002). Os parametros de controle
da agua foram pH, dureza total, condutividade,
oxigénio dissolvido e temperatura, observando-se
a atividade natatéria e a mortalidade dos
organismos. A CL_, do herbicida comercial para
Danio rerio foi de 581,50 mg.L"". Em concentragdes
a partir de 50 mg.L' do herbicida comercial foram

observadas alteragdes

comportamentais

significativas, como hipoatividade relacionada ao
movimento natatério em mais de 50% dos
organismos. Para avaliagdo da toxicidade dos
ingredientes inertes, responsaveis por 40% (m/m)

da composi¢cédo do herbicida,

foram testados os

compostos hexazinona e diuron separadamente.
Nas concentragdes estudadas, a hexazinona e o
Diuron ndo resultaram em mortalidade ou alteragéo
ao movimento natatério. Concluiu-se que os
ingredientes inertes da composi¢do do herbicida
comercial foram os principais causadores da
toxicidade aguda causada ao Danio rerio.
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1INTRODUCAO

A crescente demanda nos mercados interno e externo por combustiveis renovaveis,
especialmente o etanol, atrai investimentos para a formagao de novas areas de cultivo da cana-de-
agucar. A area plantada de cana-de-agucar no Brasil alcanga, aproximadamente, 7 milhdes de hectares,
perfazendo 2% da terra agricultavel do pais (UNICA, 2008). Segundo estimativa do IEA (2006) para e
safra 2015/2016, a area plantada atingira 12,2 milhdes de hectares, o suficiente para gerar cerca de 36
bilhdes de litros de etanol.

No estado de Sao Paulo, a regido de Ribeirdo Preto apresenta intensa atividade agricola com
monocultivo de cana-de-agucar sobre area de descarga e recarga do Aquifero Guarani (o mais importante
de toda América Latina), que abastece na sua totalidade a populagao de Ribeirdo Preto (PESSOA et
al., 2003). Dentre os diversos agrotdxicos utilizados na cultura da cana-de-agucar, destaca-se o herbicida
constituido pela mistura de diuron e hexazinona. O Quadro 1 mostra as principais caracteristicas dos
compostos diuron e hexazinona.

QUADRO 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES ATIVOS DIURON E
HEXAZINONA, UTILIZADOS NA CULTURA DE CANA-DE-AGUCAR

Caracteristicas Hexazinona Diuron
Grupo quimico Triazona Uréia
N° CAS 5123 -04 -02 330-54-1
Nome quimico 3-ciclohexil-6(dimetilamino) 1-metil- 3-(3,4-diclorofenil)-1,1-
q 1,3,5-trizina 2,4(1H,3H) -diona dimetiluréia
Férmula bruta C12H20N402 CgH1QC|2N20
Massa molar 252,32 2331
Estado fisico solido cristalino marromclarode  sdlido cristalino esbranquigado de
odor caracteristico odor caracteristico
Classe Inibi7dor da fotossintese Inibsi)dor da fotossintese
Presséo de vapor a 25°C 1,9x 10" mm dg Hg (volatilidade  2,3x 10 mm.de Hg (volatilidade
baixa) muito baixa)
Solubilidade emaguaem g g 1 (s qubilidade elevada) 42 mg/L (solubilidade baixa)
pH7a25°C
Meia-vida no solo sob 115 dias 118 dias (102 a 134 dias)
condigdes aerobicas
Mela-wda (fotdlise na 30 dias 43 dias
agua)
Classificagao téxica Classe llI Classe lll
— o . Aplicagdo em pré e pés
, Aplicagdo empre € pos emergencia emergéncia das plantas
Uso agricola das plantas infestantes na cultura i | d
de cana-de-agiicar infestantes na cu tura de cana-
de-agucar
LMR (mg/Kg) 0,1 0,1
Intervalo de seguranga 150 dias 150 dias

Fonte: LANCAS, 2002.

Matallo et al. (2003) estudaram a lixiviagdo do herbicida diuron em coluna de solo do tipo
Neossolo Quartzarénico e confirmaram o transpasse do diuron. O estudo sugeriu a possibilidade de
contaminagdo das aguas subterréneas e a necessidade de se aprofundar estudos em relagéo ao
lencol freatico e a zona néo saturada em regides com cultura de cana-de-acucar.

Considerando a necessidade de uso dos corpos d’agua como mananciais destinados ao
abastecimento da populagéo, em 2009 foram publicados estudos sobre a eficiéncia da tecnologia de
tratamento de agua do tipo convencional (coagulagao, floculagdo, decantagao, filtragdo e desinfecg¢ao)
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na remogao dos microcontaminantes diuron e hexazinona. Os resultados mostraram que os compostos
investigados ndo foram removidos pela tecnologia convencional de tratamento de 4gua. Quando ocorre
a presenca desses contaminantes nos mananciais utilizados para o abastecimento, a ineficiéncia de
remocao pode causar prejuizos na qualidade da agua potavel a ser distribuida (DANTAS et al., 2009;
PASCHOALATO et al., 2009; PADUA, 2009).

Politano e Pissarra (2005) avaliaram por foto-interpretagdo as areas de abrangéncia dos diferentes
estados da erosdo em solos de canaviais da regido de Ribeirdo Preto-SP. Constataram a possibilidade
de contaminagé&o dos corpos d’agua, devido a presencga de erosao acelerada severa a extremamente
severa, que revelaram forte impacto sobre a degradacgéao do solo e qualidade da agua.

Pessoa et al. (2007) avaliaram o potencial de transporte e lixiviagdo de varios agrotéxicos.
Consideraram as caracteristicas fisico-quimicas de 236 principios ativos, dentre os quais o diurone a
hexazinona, que demonstraram capacidade de contaminagao de aguas subterrdneas e superficiais
(rios e lagos).

A Portaria n° 518, do Ministério da Saude que define o padréo de potabilidade do Brasil ndo
cita diuron e hexazinona (BRASIL, 2004). Na Resolugao CONAMA n° 357/2005, que estabelece padroes
de qualidade para as aguas superficiais por classes, os compostos diuron e hexazinona também nao
sdo citados. O paragrafo 4°, do artigo 8 dessa Resolugao, recomenda que as possiveis interagbes
entre as substancias e a presenc¢a de contaminantes néao listados, passiveis de causar danos aos
seres vivos, deverao ser investigadas mediante ensaios ecotoxicoldgicos, toxicolégicos, ou outros
métodos cientificamente reconhecidos (BRASIL, 2005).

Os ensaios de toxicologia aquatica destacam-se como importante ferramenta para avaliagédo
da sensibilidade de organismos a fatores ambientais desfavoraveis como, efluentes toxicos, poluentes
fisicos, quimicos e medicamentos. S&o realizados com a finalidade de regulamentacéo dos limites
aceitaveis de contaminagao ambiental, homologagao e registro de produtos quimicos comerciais usados
no meio ambiente e testes em medicamentos, que permitem avaliar a eficacia e também os efeitos
deletérios dos compostos quimicos (LOMBARDI, 2004).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
realiza ensaios ecotoxicoldgicos com organismos aquaticos para determinacao dos efeitos toxicos
causados por um ou mais agentes quimicos em amostras de aguas, sendo tais efeitos detectados por
respostas fisiolégicas. Buscando-se resposta mais ampla dos efeitos toxicos de varias substancias,
muitos estudos relacionados a ecotoxicidade estao sendo realizados com grande variedade de
organismos bio-indicadores. Helfrich et al. (1996) utilizaram a truta Arco-iris; Frello (1998) o Barrigudinho,
Jonsson e Maia (1998) o Lambari e Resgalla Jr. et al. (2002) a Carpa comum.

O organismo Danio rerio (peixe paulistinha), espécie de oviparo de habitos alimentares onivoros,
apresenta grande adaptabilidade, podendo sobreviver em diferentes condigcbes ambientais. Trata-se de
organismo de facil reprodu¢do em ambiente artificial e facilmente encontrado em lojas de peixes ornamentais.

Dentre os estudos realizados com Danio rerio para avaliar a toxicidade de compostos quimicos
destaca-se o trabalho de Nakagome, Noldin e Resgalla Junior (2007) com os herbicidas oxifluorfem,
oxadiazona e clomazona e os inseticidas lambdacialotrina, betaciflutrina, carbofurano e fipronil,
empregados em lavouras de arroz. Ferrdo Filho et al. (2007) utilizaram Danio rerio para avaliar a
toxicidade de concentragdes subletais de cianobactérias da espécie Cylindrospermosis raciborskii.
Holth et al. (2008) usaram Danio rerio para avaliar a toxicidade dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e alquilfenois (AF).

De acordo com Baganz (2005), a redugéo da atividade metabdlica pode representar estratégia
eficaz se a exposi¢ao ao agente agressor tiver natureza temporaria e se a energia economizada para
a mitigacao do processo téxico for suficiente para suprir esse periodo. No entanto, atividade reduzida
devido a longo periodo de exposi¢ao pode ocasionar redugao dos habitos alimentares e de copula,
possibilitando colapso metabdlico no organismo. Como a natagéo constitui aspecto central para a
biologia dos peixes, sua redugao pela exposigao a agentes toxicos pode implicar na diminui¢gao das
interagdes interespecificas e intra-especificas.

Justificam o presente trabalho as grandes quantidades de herbicidas (diuron e hexazinona)
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usados na monocultura de cana-de-agucar, o crescente processo de erosdo e a incapacidade de
remogao desses microcontaminantes nas estac¢des de tratamento de agua, aliada a falta de citagéo
desses compostos nos padrdes de qualidade das aguas no territério nacional.

Neste estudo objetivou-se a determinagao da concentragdo minima do herbicida para ocasionar
100% da letalidade dos peixes Danio rerio, a concentragdo maxima que ndo causa mortalidade (CE ),
a concentragéo letal mediana a 50% dos peixes (CL,,) e a observagao do efeito toxico aparente no
comportamento natatério dos peixes sob agdo do herbicida comercial e dos componentes puros
diuron e hexazinona.

2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados no Laboratério de Recursos Hidricos da
Universidade de Ribeirao Preto (UNAERP), conforme metodologia da ABNT (2004) e USEPA (2002),
usando-se o Danio rerio como organismo-teste. Peixe de aguas tropicais, conhecido como paulistinha
ou zebrafish, chega a medir cinco centimetros de comprimento quando adulto. Apresenta coloragéo
geral prateada, com cinco faixas longitudinais azul escuro e dimorfismo sexual. O macho é levemente
dourado nas regides abdominal, das nadadeiras peitorais e caudal, tendo o corpo mais alongado e
delgado que afémea (STORER et al., 2000).

Os peixes paulistinhas (Danio rerio) de idade juvenil foram adquiridos em piscicultura para
comeércio de peixes ornamentais, cujos peixes sdo cultivados em tanques escavados no solo.

Apés serem trazidos ao laboratério, os peixes foram aclimatados em reservatério de 200 L preenchido
com agua da rede de abastecimento desclorada com adi¢éo de tiossulfato de sédio. Efetuou-se renovagao
semanal de 30% do volume de agua e os peixes permaneceram em observagéo durante 10 dias.

Preparou-se a agua de diluigdo a partir da dissolugéo de sais em agua deionizada. Para o
preparo da agua de diluigio foram produzidas diferentes solugdes estoque, sendo a solugao denominada
A composta de 1,5 mg de sulfato de calcio (CaSO,.2H,0) por litro de agua deionizada. A solugdo
mista, denominada B, continha 20,0 mg de cloreto de potassio (KCl), 4800,0 mg de bicarbonato de
sddio (NaHCO,) e 6100,0 mg de sulfato de magnésio (MgSO,.7H,0) dissolvidos em 1 L de agua
deionizada. A partir dessas duas solugdes estoque preparou-se a agua de diluigao, sendo 2 litros da
solugédo Ae 1 litro da solugéo B dissolvidos em 100 L de agua destilada e desclorada. A dureza total e
o pH foram observados e anotados, corrigindo-se o pH quando necessario com solugdo de HCI 2N.
Manteve-se o pH entre 7,0 e 7,6 e a dureza total em torno 40 e 48 mg de CaCO,.L".

Logo apods o preparo da agua, efetuou-se aeragao durante 24 horas com auxilio de compressor
de ar para alcancar a saturacao de oxigénio, estabilizagao e dissolugao total dos sais. Apds o periodo
de observagao de 10 dias no reservatorio, os peixes foram transferidos para aquario visando aclimatacao
de forma similar em 100% de agua de dilui¢ao.

Os ensaios foram realizados em recipiente com 8 compartimentos de 5 litros e um
compartimento posterior para equilibrio de temperatura (Figuras 1 e 2), sendo utilizados 5 peixes por
compartimento.

As concentragbes aplicadas do herbicida comercial foram de 20, 30, 50, 60, 70, 80, 100, 300,
500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 e 4000 mg.L" dissolvidos em 3 L de agua de diluigdo, previamente
preparada. O compartimento, denominado de controle, foi mantido sem contaminagdo somente com
agua de diluigdo. Os parametros de controle da agua foram: pH, dureza, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Em cada concentracdo de agua contaminada (em cada compartimento) foram colocados 5
peixes, inclusive no recipiente controle. A alimentag&o dos peixes foi suspensa 24 horas antes do
inicio dos ensaios, sendo observada a mortalidade e o comportamento dos peixes apés 24 e 48 horas.

A partir dos resultados dos ensaios preliminares estabeleceu-se o intervalo entre a menor
concentragdo que nao causou letalidade e a maior concentragdo que causou 100% de letalidade.
Todos os ensaios seguiram 0 mesmo procedimento e em todos 0s casos ndo apresentaram letalidade
no compartimento de controle.
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FIGURA 1-VISTA FRONTAL DO RECIPIENTE DE ENSAIO COM OS 8
COMPARTIMENTOS ANTERIORES

Compartimento posterior

FIGURA 2 - VISTA SUPERIOR DO RECIPIENTE DE ENSAIO COM OS 8 COMPARTIMENTOS
ANTERIORES E O COMPARTIMENTO POSTERIOR

Com base nos resultados obtidos nos ensaios preliminares determinaram-se as seguintes
dosagens de herbicida comercial, 500; 550; 650; 700; 750; 800; 850 e 900 mg.L*mais o controle, em
duplicatas, sendo utilizados 10 peixes por recipiente.

Adotou-se o modelo Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON, RUSSO e THURTON, 1977) no
tratamento estatistico dos resultados para determinagéo da CL,,, conforme recomendacéo da USEPA
(2002). Posteriormente, foram realizados ensaios com 0s componentes ativos do herbicida comercial,
diuron e hexazinona puros, cujas concentracdes foram determinadas com base nas utilizadas no
ensaio com o herbicida comercial.

Para os ensaios com hexazinona foram utilizadas as concentra¢des 0, 66, 73, 86, 92, 99,
106, 112 e 119 mg.L*. A baixa solubilidade do diuron em agua (42 mg.L) ndo permitiu o uso das
concentragdes obtidas no ensaio definitivo com o herbicida comercial, sendo adotadas nos ensaios
definitivos com diuron as concentra¢des de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40 mg.L2.

Conforme recomendacfes da USEPA (2002) realizou-se ensaio de sensibilidade com o organismo-
teste Danio rerio, utilizando como referéncia substancia pura de dicromato de potassio (K,Cr,0O,) e a
mesma metodologia empregada para o herbicida comercial. As concentragfes utilizadas no ensaio de
sensibilidade foram 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 mg.L*e com o programa estatistico Trimmed Spearman
Karber obteve-se a concentracao letal mediana (CL,,). Com base nesses resultados realizou-se ensaio
com 16 replicas, aplicando-se a concentragdo da CL,, de dicromato de potassio (K,Cr,O,) em todos os
recipientes.

Para o ensaio de repetibilidade com o herbicida comercial utilizou-se a mesma concentragcéo
obtida a partir do calculo da CL,, para o herbicida comercial em 10 réplicas, seguindo a mesma
metodologia.
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Nos célculos estatisticos dos resultados dos ensaios de sensibilidade e repetibilidade usou-
se o programa aplicativo computacional Excel® (MICROSOFT, 2003). A partir desses resultados obteve-
se a média amostral (X), o limite superior de controle (LSC), o limite inferior de controle (LIC) e coeficiente
de variagdo (CV) que foi utilizado na construgéo das cartas de controle de sensibilidade e de
repetibilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros de controle pH e dureza total das aguas de diluigao preparadas
para a realizagéo dos testes foram analisados e todos os valores obtidos mostraram-se de acordo
com a norma 15088 da ABNT (2004), ou seja, pH da agua de diluicao entre 7,0 e 7,6 e dureza total de
40 a48 mgde CaCO,.L".

Com os resultados do ensaio preliminar com o herbicida comercial estabeleceu-se o intervalo
entre a menor concentragao que causou 100% de mortalidade, 1000 mg.L"e a concentragéo efetiva
zero (CE,, ) 400 mg.L"" em que n&o se observou mortalidade. A partir desses resultados determinou-
se o intervalo para o ensaio definitivo.

As variacdes de temperatura durante as medi¢des foram pouco significativas no decorrer dos
ensaios preliminares e definitivos (Figura 3). Atemperatura minima registrada foi de 25,5°C e a maxima
de 26,5°C, enquadrando-se na faixa aceitavel de 26 + 1°C estabelecida pela ABNT (2004).
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FIGURA 3- CONTROLE DA TEMPERATURA DURANTE OS ENSAIOS PRELIMINARES E
DEFINITIVOS COM O HERBICIDA COMERCIAL

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de ecotoxicidade aguda do herbicida comercial
para o organismo-teste Danio rerio determinou-se a concentracéo letal mediana CL, , de
581,50 mg.L". Apds 24 horas do inicio do ensaio foi observada maior incidéncia de mortalidade
(Tabela 1).

Os resultados de controle da 4gua em relagdo ao parametro dureza total apresentaram
pequenas variagdes, aumentando ligeiramente quando comparado a dureza total encontrada nos
recipientes de controle, indicando que os demais componentes do herbicida comercial nas
concentragbes estudadas causaram tais variagdes. As alteragdes de pH foram observadas
principalmente nos recipientes de ensaio com o herbicida comercial, devendo-se a ligeira queda
do pH as excretas metabdlicas produzidas pelos organismos-testes e pela degradagao da matéria
organica. Na Tabela 2 sao apresentadas as concentragdes dosadas do herbicida comercial e os
resultados obtidos no controle da agua de diluigcdo no inicio e apos 48 horas.
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TABELA 1- CONCENTRAGAO DO HERBICIDA COMERCIAL, NUMERO DE PEIXES, NUMERO
TOTAL DE MORTES EM 24h E 48h EAPORCENTAGEM TOTAL DE MORTOS

Concentragéo do herplmda N° de peixes N total de martes Mortalidade
comercial (mg.L S 48h (%)
Cantrale 20 0 0 0
o200 20 1 g 45
o450 20 1 7 40
650 20 1 12 65
700 20 2 16 a0
750 20 7 11 a0
a00 20 3 16 a5
a50 20 7 13 100
00 20 g 12 100

TABELA 2 - RESULTADOS DE VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS DE CONTROLE DOS
ENSAIOS COM Danio rerio PARA DIFERENTES CONCENTRAGOES DO HERBICIDA

COMERCIAL

Herhicida Inicio 48 horas

comercial Dureza oh Caond. Dureza oD Cond.
mg/L a mgCaCOyl  mg Oxl  pSfem b mgCaCOsfl  mgOal  pSfem

Controle 1 74 42 72 147 7.3 42 57 142
s00 75 45 71 163 72 45 58 161
550 7.4 45 7.2 165 7.2 45 47 163

Contraole 2 75 44 71 151 7h 44 85 152
G50 7 47 71 166 73 43 53 167
700 7.a 48 7.1 169 7.3 43 55 171
750 75 48 71 171 7.2 49 5h 174

Cantrole 3 75 46 7.2 150 72 45 G 149
a00 77 43 72 171 7.3 43 62 174
aa0 73 43 72 174 7.3 43 op 174
a00 7.3 49 72 177 73 49 5B 174

Nota: OD = oxigénio dissolvido; Cond = Condutividade elétrica.

A crescente elevacao das concentracdes do herbicida comercial refletiu-se no aumento da
condutividade, embora a condutividade inicial ndo tenha apresentado alteracdes significativas em relacéo
a condutividade final. Aredugéo na concentragao do oxigénio dissolvido pode ser atribuida a degradagao
de matéria organica e aumento do consumo de oxigénio pelos peixes que se encontravam sob situagao
de estresse, mas sempre mantida acima do limite minimo permitido (4 mg.L?) pela ABNT (2004).

No inicio do ensaio com o herbicida comercial nas concentracdes entre 40 e 50 mg.L* observou-
se hiperatividade dos peixes relacionada ao aumento do movimento natatério em mais de 50% dos
organismos. O aumento da atividade locomotora nesse caso esta relacionada a resposta de escape.

Em concentracdes acima de 50 mg.L?! observou-se hipoatividade em mais de 50% dos
organismos. A diminuicdo do movimento natatério pode ser explicada como comportamento adaptativo
ao estresse devido a possivel realocacao de energia para outros processos fisiologicos, resultando em
menor quantidade de energia para a locomocao.
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Nos ensaios de sensibilidade utilizando como substancia de referéncia o dicromato de potassio
(K,Cr,0,), inicialmente obteve-se a concentragéo letal mediana CL, de aproximadamente 114 mg.L™".
A partir das réplicas realizadas com a CL, foram obtidos dados para os calculos, cujo desvio-padrao
foide £ 2,17 e o coeficiente de variagao de 20%. Esse resultado enquadra-se no limite do coeficiente
de variagéo (CV) de 45% proposto pela USEPA (2002). Na Figura 4 estao descritos os resultados da
carta-controle de sensibilidade, sendo a média amostral (X) estabelecida em 5,5, o limite superior de
controle (LSC) em 7,7 e o limite inferior (LIC) em 3,3.
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FIGURA 4 — CARTA-CONTROLE DE SENSIBILIDADE A SUBSTANCIA DE REFERENCIA
DICROMATO DE POTASSIO (K,CR,0,), COM OS RESULTADOS DAS MORTALIDADES,
A MEDIA AMOSTRAL (X), O LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE (LSC)EO
LIMITE INFERIOR DE CONTROLE (LIC)

No ensaio de repetibilidade realizado com o herbicida comercial obteve-se desvio-padrédo de
1 2,53 e coeficiente de variagao (CV) de 21%, enquadrando no limite do coeficiente de variagdo de
45% proposto pela USEPA (2002). Na Figura 5 estao apresentados os resultados do ensaio de
repetibilidade com o herbicida comercial, cuja média amostral (X) ficou em 6, o limite superior de
controle (LSC) em 8,5 e o limite inferior (LIC) em 3,5.
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FIGURA 5-RESULTADOS DAS MORTALIDADES DO ENSAIO DE REPETIBILIDADE COM O
HERBICIDA COMERCIAL, MEDIA AMOSTRAL (X), LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE (LSC) E
LIMITE INFERIOR DE CONTROLE (LIC)

A variacao de temperatura dos ensaios com hexazinona e com o diuron manteve-se na faixa
aceitavel (26 £1°C) pela ABNT (2004), entre a maxima de 27,0°C e a minima de 25,5°C (Figura 6).
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DIURON E HEXAZINONA

Os resultados do parédmetro de dureza total obtidos durante o ensaio definitivo com
hexazinona nido apresentaram alteragao significativa, assim como as variagdes de pH foram pouco

significativas. As concentragbes de hexazinona utilizadas nao foram suficientes para causar

alteragdes significativas na condutividade durante os ensaios. Verificou-se diminuigao na
concentracao de oxigénio dissolvido, no entanto os niveis de oxigénio mantiveram-se acima do
limite minimo de 4 mg.L". Os resultados dos valores médios obtidos no controle do ensaio com
hexazinona estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - RESULTADOS DOS VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS DE CONTROLE
OBTIDOS NOS ENSAIOS COM Danio rerio PARA DIFERENTES
CONCENTRAGOES DE HEXAZINONA

Inicio 48 horas
Hexazinona pH Dureza total oD Cond. pH Dureza total oD Cond.
molt mg CaCOs/L mg/L uS/cm mg CaCOs,/L mg/L uS/cm
Controle 1 7,2 43 7,3 141 7,4 43 6,4 141
66 7,2 42 7,3 140 7,5 43 6,1 140
73 7,2 42 7,3 140 7,5 41 6,2 141
Controle 2 7,4 41 7,4 130 7,3 41 6,6 132
86 7,4 41 7,3 131 7.4 41 6,4 131
92 7,4 41 7,3 131 7,4 41 6,1 132
99 7,4 41 7,2 131 7,3 41 6,3 132
Controle 3 7,3 41 7,2 134 7,3 41 6,4 132
106 7,3 42 7,3 135 7,3 42 6,5 131
112 73 41 7,3 135 7,3 41 6,2 131
119 7.1 41 7,3 135 7.1 49 6,0 131

Nota: OD = oxigénio dissolvido; Cond = Condutividade elétrica.

Nos ensaios realizados com diuron, os valores da dureza total analisados ndo evidenciaram
alteracdes significativas e o pH manteve-se estavel. As concentragdes de diuron utilizadas ndo foram
suficientes para causar alteragdes significativas na condutividade durante os ensaios. Os resultados
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dos valores médios dos parametros de controle obtidos durante os ensaios com o herbicida diuron
estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 - RESULTADOS DOS VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS DE CONTROLE
OBTIDOS NOS ENSAIOS COM Danio rerio PARA DIFERENTES CONCENTRACOES DE DIURON

Inicio 48 horas
Hexazinona pH Dureza total oD Cond. pH Dureza total oD Cond.
malt mg CaCOsj/L mg/L uS/cm mg CaCOsj/L mg/L uS/cm
Controle 1 7,2 43 7,3 141 7,4 43 6,4 141
66 7,2 42 7,3 140 7,5 43 6,1 140
73 7,2 42 7,3 140 7,5 41 6,2 141
Controle 2 7.4 41 7,4 130 7,3 41 6,6 132
86 7,4 41 7,3 131 7.4 41 6,4 131
92 7,4 41 7,3 131 7,4 41 6,1 132
99 7,4 41 7,2 131 7,3 41 6,3 132
Controle 3 7,3 41 7,2 134 7,3 41 6,4 132
106 7,3 42 7,3 135 7,3 42 6,5 131
112 73 41 7,3 135 7,3 41 6,2 131
119 7.1 41 7,3 135 7.1 49 6,0 131

Nota: OD = oxigénio dissolvido; Cond = Condutividade elétrica.

Durante os ensaios com o diuron houve diminuigdo na concentragao do oxigénio dissolvido, no
entanto os niveis de oxigénio se mantiveram acima do limite minimo de 4 mg.L".

Os ensaios realizados tanto com o herbicida diuron quanto com o herbicida hexazinona, nas
concentragdes que foram testadas, obtidas a partir do ensaio definitivo com o herbicida comercial ndo
apresentaram mortalidade e aparentemente nao afetaram o comportamento natatério dos peixes.

4 CONCLUSAO

Nas condigbes em que foram realizados os ensaios, o herbicida comercial estudado apresentou
CL,, de 581,5 mg.L" para o organismo-teste Danio rerio.

Os organismos revelaram alterag¢des significativas no comportamento em concentragdes do
herbicida comercial entre 40 e 50 mg.L' e em concentragées acima de 50 mg.L™!, demonstrando que
nessas concentragdes sdo observadas modificagées que podem vir a causar impactos ambientais
negativos em nicho ecoldgico que essa espécie de organismo possa vir a representar.

Para os principais compostos do herbicida comercial estudados, separadamente, nao foi
observada mortalidade ou alteragao comportamental nos organismos-teste nas concentragdes utilizadas.

Os resultados obtidos nos ensaios de sensibilidade realizados com a substancia de referéncia
dicromato de potassio apresentaram coeficiente de variagao abaixo de 45%. Considerando esse
coeficiente, concluiu-se que o ensaio de repetibilidade realizado para a validagéo dos resultados com
o herbicida comercial foi satisfatoério.

ABSTRACT

ACUTE TOXICITY OF HERBICIDES DIURON AND HEXAZINONE TO Danio rerio

The objective of this study was to evaluate the toxicity of a commercial herbicide extensively used in sugarcane
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cultivation, composed of diuron, hexazinone and inert ingredients using Danio rerio as test organism.
Laboratory tests were performed according to the recommendations of the ABNT 15088 (2004) and USEPA
(2002) standards. The water control parameters were pH, total water hardness, electrical conductivity,
dissolved oxygen and temperature, swimming activity and mortality of the test organism. The lethal
concentration (LC, ) of the commercial herbicide for Danio rerio was of 581.50mg.L™". Significant behavioral
changes were observed at concentrations starting from 50 mg.L' of the commercial herbicide, causing
hypoactivity of swimming movements in over 50% of the test organisms. To evaluate the toxicity of the inert
ingredients, which account for 40% p/p of the herbicide’s composition, the compounds hexazinone and
diuron were tested separately. At the studied concentrations, hexazinone and diuron did not cause mortality
or altered swimming movements. It was concluded that the inert ingredients in the composition of the
commercial herbicide were the major cause for acute toxicity to Danio rerio.

KEY-WORDS: SUGARCANE; ECOTOXICOLOGY; Danio rerio; DIURON; HEXAZINONA.
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