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Resumo 

 

O pesticida Vertimec
®
 18 CE é amplamente utilizado no controle de pestes na agricultura como 

inseticida, nematicida e acaricida. Embora aplicado sobre plantações agrícolas, ele pode atingir os 

sistemas aquáticos via escoamento superficial e afetar muitas espécies não-alvo. Um experimento 

simulando o escoamento sobre um campo contaminado consistiu em duas áreas separadas por uma 

distância de 6,0 metros, uma não-contaminada servindo como controle, e o outra contaminada com 

0,125 L m
-2 

de Vertimec por meio de um pulverizador manual. As amostras do lixiviado oriundo do 

escoamento foram coletadas na parte inferior das áreas experimentais em declive. Uma fração das 

amostras foi utilizada para análises físicas e químicas e para realização de testes de toxicidade aguda 

em laboratório, e o restante da amostra foi inoculado em 12 câmaras cilíndricas, imersas em um tanque 

preenchido com a água da represa do Lobo, localizado em um mesocosmo construído em área 

próxima. Além da realização de um ensaio crônico in situ, também investigamos os efeitos de 

amostras ambientais oriundas dos mesocosmos a parir de ensaios agudos e crônicos realizados em 

laboratório com diferentes espécies de invertebrados aquáticos. Três espécies de invertebrados foram 

utilizadas como organismos teste neste estudo: Chironomus sancticaroli (Insecta Diptera), Hydra 

viridissima (Cnidaria, Hydridae) e Girardia tigrina (Plathyelminthes, Turbellaria).  Os valores de LC
50

 

96h para o pesticida Vertimec
®
 18EC foram: 0,14 mL L

-1 
(2,52 mg L

-1 
de abamectina) para H. 

viridissima, 0,28 mL L
-1 

(494,0 ug L
-1 

de abamectina) para G. tigrina e 0,54 10
-5

 mL
 
L

-1 
(97,0 ng L

-1 
de 

abamectina) para C. sancticaroli. Estes resultados indicam que C. sancticaroli tem uma sensitividade 

muito mais elevada a este pesticida do que as outras espécies testadas.  No experimento em 

mesocosmos foi observado que no tratamento onde foi inoculado o lixiviado oriundo da área 

contaminada, o comprimento e a largura do corpo e da cápsula cefálica das larvas sobreviventes foram 

menores quando comparadas a dos indivíduos que foram expostos aos controles, evidenciando que a 

exposição crônica ao Vertimec via lixiviado oriundo da área contaminada afetou o crescimento das 

larvas de C. sancticaroli. Além disso, algumas larvas no mesocosmo contaminado (via runoff) tiveram 

deformidades no mento (4,2%). As análises referentes à comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos total nos mesocosmos ao final do experimento mostraram que no tratamento com aplicação 

direta do Vertimec houve 100% de mortalidade de C. sancticaroli e um decréscimo de quase 80% na 

riqueza de táxons e na densidade total da comunidade bentônica quando comparada com a 

comunidade no controle. Nenhum táxon pertencente à Classe Insecta foi registrado no tratamento 

contaminado diretamente pelo contaminante utilizado corroborando a elevada toxicidade deste 

inseticida. Considerando todos os resultados, podemos concluir que o Vertimec
®
 18EC é altamente 

tóxico à comunidade de macroinvertebrados bentônicos e que os ecossistemas aquáticos contaminados 



 

 

 

 

com o escoamento superficial de áreas agrícolas com aplicação deste pesticida serão adversamente 

afetados. 

 

Palavras-chave: Toxicidade do vertimec, abamectina, poluição aquática, organismos-teste, 

lixiviado tóxico, mesocosmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Abstract 

 

The pesticide Vertimec
®
 18EC is largely used to control pests in agriculture acting as insecticide, 

nematicide and acaricide. Although applied in agricultural lands it can reach the aquatic systems via 

surface runoff and affect many non-target species. A field experiment simulating the runoff over a 

field plot contaminated which consisted of two 6 m apart agricultural plots, one non-contaminated, 

acting as control, and the other contaminated with 0.125 L m
-2

 of Vertimec using a backpack sprayer. 

Runoff samples were collected downstream the plots. One fraction was used for physical and chemical 

analysis and laboratory acute toxicity tests and the remaining sample was inoculated in 12 cylindrical 

chambers, immersed in a water tank filled with Lobo Reservoir water, in a nearby constructed 

mesocosm. Three species of freshwater invertebrates were used as test-organisms in this study: 

Chironomus sancticaroli (Insecta, Diptera), Hydra viridissima (Cnidaria, Hydridae) and Girardia 

tigrina (Plathyelminthes, Turbellaria). The values of LC50 96 h for Vertimec® 18EC were: 0.14 mL L
-

1 
(2.52 mg L

-1
 of abamectin) for H. viridissima, 0.028 mL L

-1 
(494 ugL

-1 
of abamectin) for G. tigrina 

and 0.54 10
-5

 mL
 
L

-1 
(97 ng L

-1 
of abamectin) para C. sancticaroli. These results indicate that C. 

sancticaroli has a much higher sensitivity to this pesticide than the other species tested.  In the 

experiments in mesocosms it was found that in the highest concentration tested, the length and width 

of the body and cephalic capsules of the larvae in the contaminated runoff were smaller than those of 

the larvae from both, the control and non-contaminated runoff, evidencing that the chronic exposure to 

the Vertimec contaminated runoff affected adversely the growth of C. sancticaroli larvae. In addition 

some larvae in the contaminated mesocosm had mentum deformities (4.2%). The analyses of the 

whole community in the mesocosms at the end of the experiment showed that in the treatment with 

direct application of Vertimec, there were 100% mortality of all C. sancticaroli inoculated larvae, and 

almost 80% decrease in the richness of taxa and in the total density of benthic organisms when 

compared with the community in the control. No taxa belonging to the Class Insecta were recorded in 

the contaminated treatment corroborating the strong toxicity of this insecticide. From all results 

obtained we conclude that Vertimec
®
 18EC is highly toxic to benthic macro-invertebrates community 

and that aquatic ecosystems contaminated by agricultural runoff with this pesticide will be adversely 

affected. 

 

Key words: vertimec toxicity, abamectin, aquatic pollution, test-organisms, toxic runoff, mesocosms. 
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Estruturação da tese 

 

Esta tese refere-se a um estudo ecológico realizado como parte de um projeto mais 

abrangente desenvolvido no Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada da Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, campus de São Carlos. O projeto teve 

como objetivo geral avaliar os impactos ambientais decorrentes do uso de pesticidas em 

sistemas agrícolas e os efeitos colaterais dessa atividade para os ecossistemas aquáticos 

continentais, com ênfase nos diferentes níveis de organização: indivíduos, populações e 

comunidades. 

Os estudos aqui apresentados referem-se especificamente à comunidade de macro-

invertebrados bentônicos em mesocosmos e a espécies de invertebrados aquáticos 

pertencentes à comunidade bentônica ou à fauna associada às macrófitas, utilizados como 

organismos-teste em bioensaios ecotoxicológicos. 

A tese foi estruturada em um modelo misto com a Introdução, os Objetivos Gerais e as 

Referências das partes iniciais separadas em ítens e o restante organizado na forma de quatro 

capitulos cada um contendo Introdução, Metodologia, Resultados, Discussão, Conclusões e 

referências bibliográficas próprias, já na forma de manuscritos de trabalhos que depois de 

revisados serão submetidos para publicação em periódicos especializados. Contém ainda 

breves conclusões gerais e um anexo.  

Os capítulos relativos aos manuscritos compreendem dois estudos derivados do 

experimento de simulação em campo da aplicação direta do pesticida Vertimec sobre o solo e 

de um evento de runoff por meio de chuva artificial em intensidade e duração compatíveis 

com os níveis médios de chuvas registrados na Estação Meteorológica local. Os trabalhos 

oriundos deste experimento intitulam-se: “O lixiviado produzido em campos agrícolas 

simulados tratados com Vertimec
®
 18 CE é tóxico para a biota aquática? – Experimentos em 

mesocosmos e em laboratório” e “Estudos de campo em mesocosmos e em laboratório para a 

avaliação dos efeitos tóxicos de Vertimec
®
 18 CE sobre a comunidade bentônica, com ênfase 

em Chironomus sancticaroli” e são apresentados nos capítulos 1 e 2 respectivamente.  

Os outros dois manuscritos apresentados compreendem estudos ecotoxicológicos 

referentes à avaliação da toxicidade do Vertimec a outros componentes da biota aquática e 

referem-se a estudos laboratoriais desenvolvidos no Laboratório de Ecotoxicologia do 

Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade Federal de São Carlos. Estes 
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trabalhos tiveram por objetivo testar a sensibilidade de duas outras espécies de organismos-

teste e intitulam-se: Testes de toxicidade aguda em laboratório para avaliar os efeitos do 

pesticida Vertimec
®
 18 CE sobre a biota aquática utilizando a espécie de água doce Hydra 

viridissima (Cnidaria, Hydrozoa) como um organismo-teste e “A toxicidade aguda do 

pesticida Vertimec
®
 18 CE para a planária de água doce Girardia tigrina (Platyhelminthes, 

Turbellaria)” e encontram-se apresentados nos capítulos 3 e 4 respectivamente. 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma resumido das etapas desenvolvidas no presente estudo. 
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1. Introdução 

 

1.1 Contextualização da tese 

A agricultura brasileira tem se destacado com números cada vez mais expressivos na 

produção, em área plantada, na exportação e na diversidade de tecnologias empregadas no 

campo. Tal crescimento levou também à utilização de maiores quantidades de pesticidas na 

produção agrícola, colocando o Brasil como o segundo maior consumidor mundial destes 

insumos em 2006 (ANVISA, 2006). Em 2010, o Brasil liderou o ranking mundial de consumo 

de pesticidas com o gasto anual de US$ 7,1 bilhões, ante US$ 6,6 bilhões do segundo 

colocado, os Estados Unidos (Pacheco, 2010).  

Este uso intenso de agroquímicos tem ocasionado impactos ambientais crescentes e 

severos riscos à saúde humana, não só pelo uso excessivo, mas principalmente, pela ausência 

de medidas de segurança nos procedimentos adotados em suas aplicações e descarte de 

resíduos.  

Dependendo das características ambientais e da maneira como é aplicado nas áreas 

agrícolas, o uso exacerbado de pesticidas possibilita o carreamento de contaminantes para os 

corpos de água superficiais ou a sua percolação para o lençol freático levando à contaminação 

de águas subterrâneas. Nas águas superficiais, sejam rios, lagos ou reservatórios, os pesticidas 

podem afetar diversas comunidades biológicas e o equilíbrio dos ecossistemas.  

Atualmente o pesticida comercialmente denominado Vertimec
®
 18 CE vêm sendo 

bastante utilizado em culturas agrícolas para o controle de insetos, ácaros e nematóides (Kolar 

et al., 2008). Seu principal ingrediente ativo é a abamectina, um produto natural obtido a 

partir da fermentação do actinomyceto Streptomyces avermitilis descoberto em 1975 pela 

Merck & Co., Inc (Burg et al., 1979). A classificação toxicológica do Vertimec
®
 18 CE é na 

classe III, considerada como “medianamente tóxico”, porém este pesticida é considerado 

como um produto muito perigoso para o ambiente por ser altamente persistente e 

extremamente tóxico para microcrustáceos e peixes. Porém, informações a respeito dessa 

substância não são suficientes para comprovar se seus efeitos podem ou não oferecer riscos 

aos organismos não-alvo (Vieira, 2010).  

Assim, com base em pequeno número de informações, diversos órgãos vêm 

permitindo o uso da abamectina e seus derivados em atividades agropecuárias enquanto que 

países como os Estados Unidos, Japão e Canadá já vetaram o uso de diversas substâncias 
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suspeitas de elevar os índices de câncer, mutações e também de causar diversos problemas 

neurológicos. No estado de São Paulo um projeto de lei em 2009 colocou em avaliação a 

utilização de 14 princípios ativos que são usados na composição de mais de 200 pesticidas, 

dentre eles a abamectina, ingrediente ativo do Vertimec
®
 18 CE (BRASIL 2010). Esse fato 

demonstra a necessidade de estudos que tenham como objetivo compreender as conseqüências 

do uso do Vertimec
®
 18 CE nos ambientes naturais e seus possíveis impactos nas 

comunidades aquáticas.  

É em meio ao crescente uso de pesticidas que os estudos ecotoxicológicos vêm sendo 

destinados para a avaliação dos possíveis impactos ambientais relacionados à contaminação 

de ambientes aquáticos por esta classe de compostos ou agentes tóxicos. Estes trabalhos 

permitem avaliar os danos ocorridos nos diversos ecossistemas após a contaminação e 

também prever impactos futuros sobre a comercialização de produtos químicos e lançamentos 

de resíduos num determinado ambiente (Zaggato, 2006).  

Para se adquirir conhecimento sobre os efeitos causados por estas substâncias, 

diversos tipos de testes têm sido utilizados com organismos de diferentes níveis tróficos. 

Porém por razões práticas, os primeiros estudos sobre o efeito dos poluentes foram 

desenvolvidos em laboratório e na maioria das vezes em nível individual, avaliando apenas 

parâmetros particulares. Diferentemente dessas avaliações laboratoriais, os estudos realizados 

em campo são valiosas ferramentas de pesquisa na ecologia (Odum, 1988).  

Estudos em mesocosmos são desenvolvidos para simular partes de ecossistemas 

aquáticos naturais (OECD, 2006) e fornecem informações para estimar os efeitos ecológicos e 

o destino de substâncias químicas nas comunidades biológicas e ecossistemas (Pestana, et al., 

2009).   

Entre os organismos recomendados para ensaios ecotoxicológicos, os pertencentes à 

fauna bentônica têm sido utilizados no Brasil e no exterior. O uso deste grupo como indicador 

da saúde ambiental em ecossistemas aquáticos é conhecido por fornecer boas informações 

sobre a qualidade da água e também do sedimento.  

O sedimento representa um importante compartimento no sistema aquático 

responsável pelo acúmulo e liberação de substâncias, tornando-se, portanto, um sumidouro ou 

fonte desses elementos. Comportando-se como fonte de poluentes para a coluna d'água, a 

liberação de substâncias tóxicas pelo sedimento pode causar uma alteração geral nas 

condições do sistema (Dornfeld, 2006a). Porisso, os bioensaios ecotoxicológicos com 
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sedimento utilizando organismos bentônicos são ferramentas importantes que fornecem 

informações sobre o nível de contaminação e também sobre os locais que proporcionam maior 

risco à biota aquática. 

 A comunidade de macroinvertebrados bentônicos é representada por uma variedade 

de espécies, incluindo tanto espécies sensíveis como tolerantes aos agentes tóxicos, e que 

ocupam diversos níveis e nichos tróficos nos ambientes naturais (Rosenberg & Resh, 1993). 

Os organismos desta comunidade também constituem um importante recurso alimentar para 

outros invertebrados e para os vertebrados nas redes tróficas e desempenham importante papel 

na reciclagem de nutrientes e transferência de energia nos ecossistemas aquáticos de água 

doce (Esteves, 1988). 

 

1.2 Chironomus sancticaroli como organismo-teste 

Entre os principais representantes a comunidade de macroinvertebrados bêntonicos, os 

organismos da Familia Chironomidae representam um grupo de  grande importância, 

principalmente pela sua grande abundância, alta diversidade e ampla distribuição na maioria 

dos ecossistemas aquáticos continentais (Epler, 1992). Esses invertebrados freqüentemente 

constituem a proporção mais significativa da biomassa bentônica e são os únicos insetos, além 

dos representantes da Ordem Hemiptera, a possuírem hemoglobina, o que os torna capazes de 

tolerar baixas quantidades de oxigênio dissolvido (Almeida, 2002). As trocas gasosas são 

facilitadas através de ondulações do corpo dentro dos tubos, produzindo fluxo de água ao 

redor do corpo (Cranston, 1995). 

A espécie C. sancticaroli (Strixino, 1980; Strixino & Strixino, 1982), erroneamente 

chamada e classificada como sinonímia de Chironomus xanthus (Trivinho-Strixino, 2011), 

ocorre no Estado de São Paulo, sendo portanto de grande relevância ecológica regional. A 

partir do estudo do ciclo de vida deste organismo, um protocolo de cultivo laboratorial foi 

desenvolvido com o objetivo de padronização desta espécie como um organismo teste 

(Fonseca & Rocha, 2004). A adequação desta espécie como organismo-teste deve-se, 

principalmente, à facilidade na obtenção de desovas e de sua manutenção em laboratório em 

elevadas densidades, além do fato de se ter muitas informações biológicas por já ter sido alvo 

de diversos estudos biológicos e ecotoxicológicos anteriores (Strixino, 1980; Strixino & 

Strixino, 1982; Fonseca, 1997; Pamplin, 1999; Dornfeld, 2002, Dornfeld, 2006a; Dornfeld, 
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2006b; Fonseca & Rocha, 2004; Almeida, 2002; Sotero-Santos et al., 2007; Printes et al., 

2011 e Novelli et al., 2012). 

O ciclo de vida da espécie C. sancticaroli é dividido em quatro estágios ou fases 

distintas, sendo três aquáticas: um estágio de ovo, um estágio larval (consistindo em quatro 

ínstares), um estágio de pupa e uma fase aérea (estágio adulto). Em condições favoráveis a 

larva pode chegar ao estágio de pupa emergindo como adulto entre 12 a 15 dias após a 

eclosão do ovo, em cultivos sob temperatura de 24°±1°C (Fonseca & Rocha, 2004). Com 

aproximadamente dois dias de vida após a emergência, os adultos copulam e as fêmeas 

depositam os ovos reunidos numa massa de forma espiralada envolta em mucilagem 

gelatinosa, a qual é depositada junto à superfície da água, geralmente no inicio da manhã.  

A massa gelatinosa que envolve os ovos, e que de certa forma também os protege de 

impactos ambientais, serve de alimento para as larvas durante certo tempo como constatado 

por Strixino (1980). Em média, 500 a 600 ovos são depositados numa massa ovígera. Os ovos 

eclodem entre 44 e 48 horas após a deposição quando em temperaturas na faixa de 22°C a 

25°C. As larvas medem em torno de 0,005 - 0,0999  mm de largura da cabeça (Fonseca, 

1997). As durações médias de cada estágio larval são: quatro dias para o 1  instar; dois dias 

para o 2  instar; dois dias para o 3  instar e seis dias para o 4º instar. As larvas iniciam a 

construção dos casulos a partir do 2  instar. O estágio de pupa corresponde ao final do 4  

instar. Após a emergência a duração média do estágio adulto é de 2 dias. 

A largura da cápsula cefálica da larva é a melhor variável para definir o ínstar larval 

dos quironomídeos (Strixino & Strixino, 1982) (Figura 1). 

 Cada ínstar tem um tempo de duração diferente, sendo que o quarto ínstar é o mais 

longo devido ao crescimento geométrica do tamanho do corpo (Fonseca & Rocha, 2004). Os 

machos se distinguem das fêmeas por apresentarem as antenas plumosas, abdomen mais 

delgado e genitália visível (USEPA, 2000). 
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Figura 1. Relação entre o comprimento da cápsula cefálica (mm) e o comprimento do 

corpo (mm) em quatro ínstares larvais  para a espécie Chironomus sanctiaroli. Fonte: 

Strixino and Strixino (1982). 

 

Por ser uma espécie bentônica, C. sancticaroli vem sendo utilizado em ensaios com 

sedimento. Mas isso não significa que ele não seja sensível a contaminantes presentes na 

coluna d‟água, pois o primeiro ínstar da larva (que possui hábito planctônico) e o estágio de 

pupa não ficam no sedimento. Ainda, quando estão enterrados no sedimento, os 

quironomídeos podem ser afetados por substâncias presentes na água, muito provavelmente 

através da presença deste solvente entre os poros do sedimento (Hoke, et al., 1993; Tsui and 

Chu, 2004). 

 

1.3 Estudos ecotoxicológicos utilizando macroinvertebrados bentônicos para avaliar os 

efeitos de pesticidas 

Diferentes espécies de invertebrados aquáticos têm sido utilizadas em laboratório para 

determinar a toxicidade substâncias químicas e amostras ambientais. Estes organismos são 

considerados bons indicadores de poluição ambiental por apresentarem baixa mobilidade e 

habitarem os sedimentos, sendo assim através de seus hábitos alimentares podem refletir bem 

contaminações ambientais (Gorni & Weber, 2004). 

Os efeitos adversos de substâncias químicas nos organismos incluem tanto efeitos 

letais (que ocasionam mortalidade em bioensaios ou testes de curta duração) quanto efeitos 

sub-letais (que ocasionam efeitos diversos em bioensaios ou testes de longa duração), como 

mudanças no crescimento, desenvolvimento e reprodução. Bioensaios de toxicidade aguda 

são vantajosos por apresentarem respostas em curto período de tempo, sendo muito úteis em 
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tomadas de decisão e monitoramento. Porém, os bioensaios de toxicidade crônica têm 

mostrado ser uma importante e eficiente ferramenta para avaliação dos efeitos toxicológicos 

causados por contaminações, pois estes utilizam diferentes parâmetros finais ou “endpoints” 

além da sobrevivência ou mortalidade (Dornfeld, 2006a). 

Estudos laboratoriais utilizando organismos bentônicos para avaliar a qualidade e 

toxicidade da água e do sedimento já foram realizados no Brasil e no exterior. No Brasil, 

espécies já utilizadas foram Chironomus sancticaroli (Fonseca, 1997; Pamplin, 1999; 

Dornfeld, 2002; Almeida, 2002; Dornfeld, 2006b e Sotero-Santos et al., 2007, Printes et al., 

2011 e Novelli et al., 2012), Branchiura sowerbyi (Almeida, 2007), Hyalella meinerti e 

Hyalella azteca (Araújo, 2005 e outros trabalhos citados anteriormente). No exterior, a maior 

parte dos trabalhos realizados fizeram o uso de espécies e protocolos normatizados para 

invertebrados bêntonicos (USEPA, 2000; ASTM, 2000) na realização de estudos 

ecotóxicológicos. 

Em meio à crescente utilização de inseticidas, herbicidas entre outros pesticidas, 

aliado aos diversos impactos causados à saúde humana e ambiental nas últimas décadas, no 

Brasil, estudos experimentais utilizando macroinvertebrados bentônicos para avaliação dos 

efeitos de pesticidas como em Coler et al. (2005) e Novelli et al. (2012) ainda são esparsos. A 

maior parte dos trabalhos existentes na literatura, tiveram como objetivo quantificar a 

bioacumulação de pesticidas em comunidades bentônicas naturais (Gorni & Weber,  2004).  

No exterior, entre os estudos experimentais laboratoriais com pesticidas ou amostras 

ambientais contaminadas com estas substâncias, os organismos-teste mais comumente 

utilizados foram: Branchiura sowerbyi, Limnodrilus hoffmeisteri, Lumbriculus variegatus, 

Chironomus riparius, Chironomus tentans, Hyalella azteca e Anodonta cygnea, os quais 

foram utilizados tanto em ensaios de toxicidade aguda (Naqvi, 1973; Ankley; Collyard, 1995; 

Moore et al., 1998; Iannacone et al., 2000; Hahn et al., 2001; Tsui & Chu, 2004; Forcella et 

al., 2007; Saha & Kaviraj, 2007 e Akerblon et al., 2008) como (e/ou) de toxicidade crônica 

(Kontrenzki, et al., 1997; Sturm & Hanses, 1999; Verrhiest et al., 2001; Péry et al., 2004; 

Rakotrondovelo et al., 2006 e Pestana et al., 2009). 

Muitas pesquisas e estudos laboratoriais, como os trabalhos citados anteriormente, tem 

sido focados na avaliação da repetibilidade e reprodutibilidade de testes normatizados para 

laboratórios, analisando apenas aspectos particulares de determinadas espécies. Pouca atenção 

tem sido voltada para a relação entre os resultados de testes em laboratório e os efeitos de 
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estudos ecotoxicológicos “in situ”. Porém, alguns trabalhos têm centrado sua atenção para 

essa questão e através de estudos em laboratório e campo puderam obter informações 

complementares para os organismos-teste utilizados (Conrad et al., 1999; Faria et al., 2007). 

O uso controlado de experimentos semi-naturais, como mesocosmos, fornecem a 

oportunidade de se realizarem pesquisas em nível de ecossistema que podem gerar 

informações adicionais aos ensaios laboratoriais. Bioensaios in situ instalados em 

experimentos semi-naturais, tem a vantagem de testar espécies-teste sob condições reais de 

campo, comparado aos testes de laboratório (Pestana, et al., 2009).  

Muitos estudos em mesocosmos, também já foram realizados com o objetivo de 

avaliar os efeitos de pesticidas sobre a comunidade de macroinvertebrados bentônicos, seja 

por adição (“input”) intencional (Caquet, et al., 2007) ou indireta (escoamento superficial ou 

runoff) de pesticidas (Schulz & Liess, 1999). 

 

1.4 Vertimec
®

 18 CE 

A abamectina, também conhecida pelo nome comercial Vertimec
®
 18 CE, é uma 

mistura de avermectinas contendo cerca de 80 % de avermectina B1a (C48H72O14) e 20 % de 

avermectina B2b (C47H70O14), pertencendo ao grupo químico das Avermectinas. Estas 

substâncias fazem parte de um grupo de antibióticos macrocíclicos obtidos a partir da 

fermentação do actinomiceto Streptomyces avermetilis (Burg et al., 1979; Halley et al., 1989).  

As avermectinas possuem alta toxicidade para peixes e invertebrados aquáticos 

(BURG et al., 1979) e podem ser rapidamente foto-degradadas em água ou adsorvidas nas 

partículas do solo, sedimentos e matéria orgânica.  A classificação toxicológica do Vertimec
®

 

18 CE é na classe III, considerada como um produto “medianamente tóxico”. Sendo assim, 

este produto pode oferecer riscos ao ambiente aquático, especialmente pelo uso freqüente 

dessa substância (Tišler & Erţen, 2006) e pela sua classificação quanto à periculosidade 

ambiental (classe II - altamente perigoso e persistente). 

O pesticida Vertimec
®
 18 CE é um composto amplamente utilizado em diversas 

culturas, particularmente nas culturas de morango e batata. Uma recente pesquisa realizada 

pela ANVISA (2007) destacou que as culturas de tomate, alface e morango são as que mais 

contêm resíduos de pesticidas entre as culturas de frutas e verduras. Segundo Rodrigues 

(2006), o município de Bom Repouso (MG) é um exemplo de local onde a utilização dessa 

substância é realizada com freqüência e em grandes quantidades. O município tem como 
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principal atividade econômica a agricultura, sendo os principais cultivos os de morango e 

batata (culturas mais comuns nessa região), sendo responsável por 40% da produção de 

morango e primeiro produtor de batata inglesa.  

Alguns trabalhos desenvolvidos por Brigante e Espíndola (2003) e Rodrigues (2006) 

nesta região, destacaram os efeitos tóxicos decorrentes da contaminação por pesticidas, 

principalmente devido ao seu uso nos plantios das culturas citadas anteriormente. 

Atualmente, as informações a respeito do uso de Vertimec
®
 18 CE não são suficientes 

para uma clara compreensão dos efeitos nocivos aos organismos não-alvo. Assim, baseado no 

pequeno numero de informações, diversos órgãos vêm permitindo o uso da abamectina e seus 

derivados em atividades agropecuárias. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral do presente estudo é avaliar os efeitos do pesticida Vertimec
®

 18 CE 

sobre invertebrados aquáticos, por meio de estudos ecotoxicológicos. 

 

2.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar e comparar a sensibilidade de Chironomus sancticaroli às amostras de água 

provenientes do escoamento superficial das parcelas de solo previamente contaminadas por 

Vertimec
®
 18 CE, através de testes de toxicidade aguda e crônica parcial, em experimentos 

laboratoriais e in situ; 

b) Avaliar algumas características estruturais e funcionais do ambiente aquático 

(variáveis físicas, químicas e biológicas) em decorrência da aplicação direta do Vertimec
®
 18 

CE e de água proveniente do runoff de um ambiente contaminado por meio de experimentos 

em mesocosmo; 

c) Testar a hipótese de que Vertimec
®
 18 CE é altamente tóxico para os componentes 

da biota de água doce usando a espécies de invertebrado Hydra viridissima como um 

organismo-teste em ensaios experimentais de laboratório, avaliando além da mortalidade, 

alterações morfológicas no corpo e tentáculos dos indivíduos; 

d) Avaliar a toxicidade aguda (mortalidade) em relação à espécie Girardia tigrina 

exposta a diferentes concentrações deste pesticida durante 4 dias de experimento (96h). 
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Capítulo 1 

 

O lixiviado de campos agrícolas simulados tratados com Vertimec
®
 18 CE é 

tóxico para a biota aquática? – Experimentos com mesocosmos e em laboratório. 

 

 

Resumo 

 

O Vertimec 
®
 18 CE é um pesticida amplamente utilizado em áreas agrícolas, mas 

também tóxico para alguns organismos aquáticos. Para avaliar este último efeito, parcelas 

experimentais de solo sem cobertura vegetal sobre um terreno inclinado foram contaminadas 

com o pesticida Vertimec e amostras do lixiviado (runoff) foram coletadas em valas 

impermeabilizadas localizadas terreno abaixo. Análises físicas e químicas e testes de 

toxicidade com larvas do organismo-teste Chironomus sancticaroli foram realizadas com o 

objetivo de testar seu efeito sobre os organismos aquáticos não-alvo. As diluições de 6,25; 25; 

50; 75 e 100% do lixiviado foram testadas quanto à toxicidade aguda (CL50 - 96h) e também 

para o efeito crônico sobre a emergência dos adultos. Comparações referentes à toxicidade do 

Vertimec no lixiviado contaminado e no produto comercial foram realizadas em várias 

concentrações. Não foi observado efeito tóxico para qualquer concentração do lixiviado não 

tratado (controle - RNC), mas a toxicidade foi detectada em todas as concentrações testadas 

do lixiviado contaminado (RC). A CL50 - 96 h para o RC foi 8,25% (3,30 mg L
-1

 de 

abamectina). Nenhuma das larvas expostas ao RC alcançou o estágio adulto. CL50 - 96 h para 

a fórmula comercial foi de 0,54 10
-5

 mL L
-1

 (97 ng L
-1

 de abamectina). Portanto, o Vertimec é 

extremamente tóxico para os organismos aquáticos, representando um risco para a 

biodiversidade e, eventualmente, para o funcionamento dos ecossistemas aquáticos. 

 

Palavras-chave: abamectina, ecotoxicologia aquática, Chironomus sancticaroli, pesticidas. 
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Abstract 

 

Vertimec
® 

18 EC is a pesticide largely used on agricultural land but also toxic to some 

aquatic organisms. To assess this latter effect, bare experimental plots on sloping land were 

contaminated with Vertimec and runoff samples were collected downhill from a water 

proofed trench. Physical and chemical analysis and toxicity tests were carried out, with 

Chironomus sancticaroli larvae as test-organism, aiming to test its effect upon non-target 

aquatic organisms.  Dilutions of 6.25, 25, 50, 75 and 100% runoff water were tested for acute 

toxicity (LC50 - 96h) and also for chronic effects on adult emergence. Comparisons on the 

toxicity of Vertimec in contaminated runoff (CR) and with that of the liquid product were 

performed at several concentrations. No toxic effect was observed at any concentration of the 

untreated runoff (control - UR), but toxicity was detected at all concentrations of the 

contaminated runoff tested. The LC50 - 96 h was 8.25% (3.30 µg L
-1 

abamectin). None of the 

larvae exposed to contaminated runoff reached the adult stage. LC50 - 96 h for liquid product 

was 0.54 10
-5

 mL L
-1 

(97 ng L
-1 

of abamectin). Therefore, Vertimec
 
is potentially highly toxic 

to aquatic organisms, representing a risk to biodiversity and eventually to the functioning of 

aquatic ecosystems.  

 

Keywords: abamectin, aquatic ecotoxicology, Chironomus sancticaroli, pesticides.   
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1. Introdução  

 

O Vertimec
® 

18 CE tem a abamectina como ingrediente ativo e uma variedade de usos 

como inseticida, nematicida e acaricida para frutas e hortaliças, bem como para cultivo de 

plantas ornamentais (MAPA, 2013). De acordo com Schenck e Lagman (1999), a abamectina 

é uma mistura que contém aproximadamente 80% de avermectina B1a (C48H72O14) e 20% da 

avermectina B1b (C47H70O14). As avermectinas (por exemplo, abamectina, doramectina, 

ivermectina) são obtidas a partir dos produtos de fermentação natural do actinomiceto de solo 

Streptomyces avermitilis descoberto em 1975 pela Merck & Co., Inc (Burg et al., 1979). Estes 

compostos são pouco solúveis em água, mas altamente lipofílicos e facilmente solúveis em 

muitos solventes orgânicos (Roth et al., 1993). A ivermectina é amplamente utilizada na 

medicina veterinária contra endo- e ectoparasitas de animais silvestres (bovinos, ovinos, 

suínos e eqüinos), e como um tratamento profilático para verminoses caninas (por exemplo, 

como anti-helmíntico) (Fisher & Mrozic, 1992). 

A classificação toxicológica oficial do Vertimec
® 

18 CE é na classe III 

(“moderadamente tóxico”) (MAPA, 2013). Entretanto, a sua classificação quanto ao potencial 

de periculosidade ambiental enquadra-se na classe II, ou seja, uma substância tóxica muito 

perigosa, altamente persistente e extremamente tóxica para microcrustáceos e peixes, afetando 

organismos não-alvo (Campbell et al., 1989). 

Algumas estimativas indicam que menos de 0,3% do produto aplicado nos campos 

agrícolas atinge os organismos-alvo (Pimentel, 1991), enquanto que o restante é perdido, 

também atingindo os ecossistemas aquáticos via escoamento superficial, percolação e 

precipitação.  De acordo com Tišler e Erţen (2006), o principal alvo das avermectinas é o 

sistema nervoso central dos parasitas. Por exemplo, em artrópodes e nematóides a interação 

com os receptores GABAérgicos presentes na membrana pós-sináptica estimula o fluxo de 

íons cloreto para o interior das célula nervosas causando um forte influxo de cloreto, 

resultando na interrupção da transmissão dos sinais neurais. 

Devido ao seu uso intensivo, e destino final em corpos d'água, o Vertimec
® 

18 CE 

pode representar um risco para a biota aquática e, possivelmente, também para a saúde 

humana. Esta hipótese baseia-se no fato de que, em peixes, as avermectinas também podem 

ultrapassar a barreira hematoencefálica (Høy et al., 1990) e em ratos do sexo masculino 

ingerindo abamectina, a fertilidade foi significativamente reduzida (Elbetieha & Da‟as, 2003). 
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Neste contexto, buscamos testar a hipótese de que o lixiviado produzido em campos 

agrícolas tratados com Vertimec
® 

18 CE (Syngenta Proteção de Cultivos Ltda., São Paulo, 

Brasil), que é uma fórmula concentrada e emulsionável contendo 18 g L
-1

 de abamectina, tem 

efeitos tóxico em organismos bentônicos de água doce não-alvo. Para testar esta hipótese, foi 

realizada uma simulação do escoamento superficial em campo e experimentos de laboratório. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1 Simulação do escoamento superficial em campo 

Este estudo foi realizado no Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada 

(CRHEA), localizado no município de Itirapina, São Paulo, Brasil (22° 01‟ 22‟‟ S, 43° 57‟ 

38‟‟ W). A simulação do escoamento superficial foi realizada em campo em uma área com 

6% de inclinação, onde duas parcelas agrícolas medindo 8 m
2
 cada, foram estabelecidas, 

mantendo 6 m de distância. As amostras de solo nas parcelas experimentais foram avaliadas 

quanto à granulometria e ao teor de matéria orgânica (Suguio, 1973). O solo era 

predominantemente arenoso na sua maioria composto de areia fina (29,4%), com um teor de 

matéria orgânica de 4,2%. Antes do experimento, o solo das parcelas foi capinado e arado. 

Uma parcela foi coberta com uma lona de plástico para evitar a contaminação, de modo a 

servir como controle, enquanto que a outra foi contaminada com Vertimec
® 

18 CE usando um 

pulverizador manual (0,125 L m-
2
) seguindo as instruções do fabricante para aplicação em 

morangueiros (0,75 mL L
-1

) (Figura 1). Uma chuva simulada foi aplicada a montante das 

parcelas para gerar o lixiviado. O volume de água aplicado foi de 25 mm m
-2

 com base nos 

dados históricos para os meses de verão obtidos na estação meteorológica do CRHEA 

localizada a poucos metros da montagem experimental. Houve precaução para que no 

momento da aplicação da chuva não estivesse ventando. As amostras de solo das parcelas 

experimentais foram analisadas quanto à granulometria e conteúdo de matéria orgânica.  

Foram coletadas amostras do lixiviado a jusante das parcelas a partir de lonas de 

plásticas previamente colocadas em depressões. Parte das amostras foi utilizada para análises 

físicas e químicas e parte para a realização de testes de toxicidade com C. sancticaroli.  

Com o objetivo de obter resultados mais realistas sobre o impacto toxicológico deste 

pesticida em organismos não-alvo sensíveis, no presente estudo, foi utilizada uma formulação 

comercial da abamectina, o Vertimec. Essa escolha também foi baseada na história de uso 
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freqüente e indiscriminado deste produto químico no município de Bom Repouso, Minas 

Gerais, Brasil, conforme reportado por Nunes e Espíndola (2012).  

 

 

Figura 1. Vista da instalação do mesocosmo em campo e terreno abaixo o acúmulo de lixiviado 

produzido por uma enxurrada artificialmente simulada. A e B: Local de realização do experimento em 

campo e parcelas utilizadas para o estudo; C: Procedimento de pulverização do pesticida Vertimec nas 

parcelas, com uso de equipamentos de segurança; D: Simulação de chuva em parcelas previamente 

contaminadas por Vertimec; E: Depressões para o acúmulo e coleta da água do lixiviado. 
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2.2 Análises físicas e químicas do lixiviado 

Medidas da concentração de oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica, 

temperatura e pH do lixiviado contaminado (RC) e não contaminado (RNC) coletados a partir 

das parcelas de campo foram realizadas utilizando-se um medidor de OD YSI, um 

condutivímetro Orion 145A e um potenciômetro Micronal B374. A turbidez foi medida com 

um espectrofotômetro Hach DR/2000, de acordo com APHA (1995) e os sólidos suspensos 

foram quantificados por gravimetria após a filtração do lixiviado em filtros de fibra de vidro 

(GF/C - 47 mm) (Teixeira et al., 1965). A concentração de abamectina foi analisada na 

amostra 100%, por cromatografia líquida (modelo SCL-10A, marca Shimadzu), com detector 

SPD-10A UV e confirmação feita por um GC-MS (modelo QP2010, marca Shimadzu) 

(Lanças, 2004).  

 

2.3 Testes de toxicidade 

Os procedimentos para os testes com C. sancticaroli, bem como a preparação da água 

de cultivo, seguiram os métodos propostos por Fonseca e Rocha (2004). A dureza da água de 

cultivo adotada foi em torno de 40 mg CaCO3 L
-1

. Nos testes de toxicidade com C. 

sancticaroli, 6 larvas (7-8 dias de idade - IV instar) foram utilizadas em cada uma das três 

réplicas de cada tratamento e os experimentos foram mantidos em uma sala com temperatura 

controlada (23 ± 2 ° C) e fotoperíodo 12h claro : 12h escuro.  

Para avaliar as condições fisiológicas dos organismos-teste, a sensibilidade dos 

indivíduos ao cloreto de potássio foi testada nas concentrações de 1,5; 2,25; 3,5; 5,0 e 7,5 g L
-

1
, e expressa em CL50 - 96h. Para realizar estes testes seis larvas de quironomídeos foram 

expostas em copos de plástico atóxico, contendo 240 mL da solução de teste de KCl. Com o 

objetivo de reforçar a avaliação das condições fisiológicas dos organismos-teste durante o 

período dos experimentos, neste estudo também quantificamos a emergência de adultos (%) e 

a incidência de deformidades no mento dos organismos (%). Para a observação de 

emergência, a análise foi feita com 400 organismos a partir de duas culturas selecionadas, 

escolhidas aleatoriamente. Exúvias de pupa foram registradas para confirmar a emergência 

dos adultos. Para as deformidades no mento 200 larvas (100 organismos escolhidos 

aleatoriamente em cada cultura) foram analisadas.  

Para verificar a incidência de deformidades do mento montamos lâminas semi-

permanentes com as peças de bucais dos organismos preservados selecionados (7-8 dias de 



 

26 

 

 

 

idade - IV instar). Os animais foram examinados sob um microscópio Zeiss Axioskop 2 Plus 

com aumento de 640 vezes. Foi considerado satisfatório e viável o conjunto de cultivos onde 

as percentagens de emergência dos adultos foram superiores a 95% (média da emergência 

obtida em séries históricas no nosso laboratório), e a incidência de deformidades foram 

inferiores a 1% (Wiederholm, 1984; Swansburg et al., 2002).  

Para a realização dos testes de toxicidade com o lixiviado, foram utilizadas amostras 

diluídas em uma série de concentrações (6,25; 25; 50 e 75%), mais a 100%. Os organismos 

foram expostos em copos de plástico não tóxico contendo 240 ml de solução de teste e 60 g 

de sedimento. Dois tipos de controle foram criados, um com água de cultivo e sedimento 

natural (controle 1 = C1) e outro com água de cultivo e sedimento artificial (areia atóxica com 

granulometria padronizada) (controle 2 = C2). Os testes duraram 96 horas para observação da 

toxicidade aguda, após o qual os organismos vivos remanescentes foram contados. Após estes 

procedimentos, os testes foram prorrogados por mais quatro dias para analisar a emergência 

dos quironomídeos. Exúvias de pupa foram registradas para confirmar emergência dos 

organismos. Além disso, nós realizamos testes de toxicidade utilizando o produto comercial 

em laboratório. Diferentemente dos testes de toxicidade com o lixiviado, neste caso, as 

amostras foram expostas em copos de plástico, contendo apenas 240 ml de solução-teste (sem 

sedimento) e quatro réplicas foram utilizadas para cada tratamento.  

Testes de toxicidade aguda definitivos foram conduzidos nas seguintes concentrações 

nominais: 0,09; 0,19; 0,38; 0,75; 1,50; 3,00 e 6,00 10
-5

 mL L
-1

 de Vertimec. Estas 

concentrações foram estabelecidas por meio da realização de testes de toxicidade 

preliminares, para localizar as concentrações mais baixas em que 100% dos organismos de 

ensaio morreram e a mais elevada em que 100% dos organismos de teste sobreviveram. Os 

testes duraram 96 horas para a observação de toxicidade aguda, após o qual os organismos 

vivos remanescentes foram contados no tempo de 24, 48, 72 e 96h. 

 O pH (potenciômetro Micronal B374), a concentração de oxigênio dissolvido 

(medidor OD YSI) e a condutividade elétrica (condutivímetro Orion 145A) da água foram 

medidos no início e no final dos testes de toxicidade realizados com as larvas de 

quironomídeos. 
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2.4 Statistical analyses 

Os resultados dos testes de toxicidade aguda foram analisados utilizando o método 

Trimmed Spearman-Karber e expressos como CL50 - 96h (Hamilton et al., 1977). O Teste de 

Fisher foi usado para testar diferenças significativas na sobrevivência e emergência dos 

organismos, comparando todos os tratamentos com o controle. Os testes estatísticos foram 

realizados com o apoio do programa computacional Toxstat (versão 3.3) (Gulley et al., 1994). 

 

3. Resultados 

 

3.1 Análise granulométrica do solo e teor de matéria orgânica 

Resultados semelhantes para a granulometria dos componentes inorgânicos e teor de 

matéria orgânica foram registrados entre amostras de solo extraídas de parcelas experimentais 

não contaminadas e contaminadas (Tabela 1). Os solos eram predominantemente arenosos 

(acima de 40%) com uma contribuição considerável de silte (cerca de 27%) e argila (30%). O 

teor de matéria orgânica registrado nos solos foi baixo, cerca de 4%. 

 

Tabela 1. Análise granulométrica e teor de matéria orgânica das amostras de solo provenientes das 

parcelas experimentais. PNC = amostra de solo de parcela não contaminada; PC = amostra de solo de 

parcela contaminada. 
Parcela experimental PNC PC 

Matéria Orgânica (%) 4,50 4,00 

Areia fina (%) 0,40 0,20 

Areia média (%) 14,00 12,00 

Areia fina (%) 28,40 30,30 

Silte (%) 27,20 27,40 

Argila (%) 30,00 30,10 

 

 

3.2 Caracterização física e química das amostras do lixiviado  

Valores próximos de pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, turbidez e 

sólidos suspensos inorgânicos foram registrados para as amostras de RNC e RC (Tabela 2). O 

pH da água foi ligeiramente ácido (entre 6,0 e 7,0) com uma baixa condutividade elétrica 

(abaixo de 28 µS cm
-1

). A concentração de oxigênio dissolvido foi superior a 6,5 mg L
-1

 e os 

níveis de turbidez (acima de 3000 NTU) e os sólidos suspensos totais (acima de 3800 mg L-
1
) 

foram muito elevados. 
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No entanto, a concentração de sólidos orgânicos em suspensão foi baixa no RC 

(824,00 mg L
-1

), quando comparada com aquela do RNC (2822,67 mg L
-1

). 

 

Tabela 2. Valores de pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, turbidez, sólidos suspensos 

orgânicos e inorgânicos (SSO and SSI respectivamente) para amostras contaminadas e não 

contaminadas do lixiviado. 
Amostras do 

lixiviado pH Condutividade (µS cm-1)  OD (mg L-1) Turbidez (NTU) SSI (mg L-1)  SSO (mg L-1)  

RNC 6.27 18.3 6.88 3240 3536.7 2822.7 

RC  6.68 27.3 6.77 3360 2898.7 824.0 

 

A concentração de abamectina foi zero no controle (RNC) e 40,0 mg L
-1

 no lixiviado 

contaminado (RC). Assim, as concentrações de abamectina calculadas para as diluições do 

lixiviado em testes de toxicidade foram baseados apenas na concentração nominal inicial do 

RC 100%. 

 

3.3 Testes de toxicidade 

Durante o período do experimento, as premissas para a utilização dos organismos-teste 

em ensaios ecotoxicológicos foram satisfeitas. Os resultados para a emergência dos adultos 

(99,5%) e a incidência de deformidades no mento dos quironomídeos (0,0%) indicam as 

condições saudáveis das culturas. A CL50 - 96h para o cloreto de potássio em C. sancticaroli 

foi de 3,49 g L
-1

, dentro do intervalo de sensibilidade previamente estabelecido a partir de 

testes laboratoriais (3,03 - 4,03 g L
-1

). 

Durante os testes de toxicidade com o lixiviado, o pH mensurado nas soluções-teste 

permaneceu dentro do intervalo 6,7 - 7 ,0 e não variou mais do que uma unidade em cada 

ensaio. A condutividade elétrica variou entre 25,5 e 86,1 µS cm
-1

 e do teor de oxigênio 

dissolvido variou entre 6,8 e 7,6 mg L
-1

. As medidas de dureza da água para as soluções-teste 

variaram de 40,0 a 44,0 mg de CaCO3 L
-1

. Nos testes de toxicidade aguda com C. sancticaroli 

exposto diretamente às amostras do lixiviado, não foi observado efeito tóxico para qualquer 

concentração do tratamento RNC, mesmo para as réplicas da solução 100%. No entanto, 

comparando o tratamento RC com o controle de laboratório, os resultados mostraram que 

houve diferenças significativas a partir de da concentração de 6,25% (Figura 2), o que 

corresponde a cerca de 2,5 µg L
-1

 de abamectina. A CL50 - 96 h foi de 8,25%, o que 

corresponde a cerca de 3,30 µg L
-1

 do ingrediente ativo para o pesticida utilizado, com limites 

inferior e superior de 3,16% e 21,51%, respectivamente.  



 

29 

 

 

 

Similarmente aos resultados obtidos no ensaio de toxicidade aguda, no teste de 

toxicidade crônica (parâmetro: emergência dos quironomídeos adultos) nenhum efeito tóxico 

foi registrado em todas as concentrações dos tratamentos referentes ao RNC. A emergência 

dos quironomídeos adultos foi registrada em todas as repetições para todos os indivíduos. No 

entanto, quando se compara o controle laboratorial com os tratamentos do RC, os resultados 

mostraram que houve diferenças significativas em todas as concentrações (valores 

significativamente diferentes do controle, em p ≤ 0,05, pelo teste de Fisher) e nenhum 

organismo sobrevivente emergiu, mesmo no tratamento de menor concentração (6,25% da 

amostra do RC).  
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Figura 2. Valores médios de mortalidade e desvio padrão obtidos em testes de toxicidade aguda com 

amostras do lixiviado contaminado (RC) e suas diluições utilizando o organismo-teste C. sancticaroli. 

* Indica um valor significativamente diferente do controle em p ≤ 0,05 pelo Teste de Fisher, (n = 18). 

 

Nos testes de toxicidade com o produto comercial, os valores de pH mensurados nas 

soluções-teste permaneceram dentro do intervalo 7,1 - 8,1 e também não variaram mais do 

que uma unidade em cada teste. Os valores de condutividade elétrica variaram entre 132,6 e 
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279 µcm
-2

 e o teor de oxigênio dissolvido variou entre 6,4 e 7,5 mg L
-1

. A dureza da água não 

se alterou (42 mg CaCO3 L
-1

). 

A CL50 - 96h média para o Vertimec
 
foi de 0,54 10

-5
 mL L

-1
. Este valor representa 

uma concentração nominal de abamectina de 97 ng L
-1

. A CL50 - 48 e 72h média para o 

Vertimec foi de 4,3 10
-5

 and 1,3 10
-5

 mL L
-1

 respectivamente. Considerando-se as 

porcentagens médias de mortalidade durante os testes de toxicidade aguda, um aumento dos 

valores foi observado durante o desenvolvimento dos testes (48, 72 e 96h) (Figura 3), mas a 

CL50 - 24h não pôde ser calculada. Por esta razão, os valores de mortalidade não aparecem na 

Figura 3. 

 

 

Figura 3. Valores médios de mortalidade (%) para C. sancticaroli expostos às 

concentrações de Vertimec em ensaios de toxicidade aguda em laboratório durante 48, 72 e 

96h. 
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4. Discussão 

 

Os altos valores de turbidez e sólidos totais suspensos que nós obtivemos para as 

amostras são principalmente uma conseqüência das características do lixiviado, que são 

derivados de terras agrícolas sem cobertura vegetal e com predominância de areia e baixo teor 

de matéria orgânica, sendo facilmente erodidos, facilitando assim o seu transporte pela água 

da chuva a partir do evento de escoamento superficial simulado. 

Vertimec é um pesticida emulsionável concentrado com aparente presença de 

substâncias surfactantes na sua formulação, que rompe a tensão superficial da água e resulta 

em baixas concentrações de sólidos orgânicos suspensos no lixiviado contaminado. Deve ser 

salientado que o fabricante não fornece qualquer informação além do ingrediente ativo para a 

composição do produto.  

Considerando a sobrevivência das larvas e também a emergência dos adultos, mesmo 

para uma solução 100% do lixiviado não contaminado, não foram observados efeitos adversos 

aos organismos em nenhuma das réplicas. Parece, portanto, que, apesar da alta turbidez e 

deposição de sólidos em suspensão devido às características do lixiviado, não foi observado 

efeitos adversos no desenvolvimento e sobrevivência de C. sancticaroli, mesmo até o estágio 

adulto. Este resultado difere dos dados da literatura sobre os efeitos da alta turbidez sobre 

macroinvertebrados bentônicos (por exemplo, Rabeni et al., 2005) e organismos planctônicos 

(por exemplo, Meyer & Heritage, 1941, Hart, 1986). No entanto, Schulz e Liess (1999) 

conduziram um estudo de campo sobre os efeitos da entrada de inseticidas derivados da 

agricultura sobre macroinvertebrados bentônicos de corredeiras e também não encontraram 

correlação entre o componente hidráulico (descarga de água), turbidez, teor de nutrientes e os 

efeitos toxicológicos observados sobre a fauna aquática. 

Embora muitas investigações sobre os efeitos toxicológicos de ivermectinas sobre 

espécies invertebrados bentônicos já foram realizadas (Brinke et al., 2010, Allen et al., 2007, 

Burridge & Haya, 1993, Freitas et al., 1996, Davies et al., 1997, Davies et al., 1998), 

informação para a toxicidade de abamectina em invertebrados foram quase completamente 

restrito a organismos do solo (e.g. Athanassiou & Korunic, 2007, Kolar et al., 2008, Hussain 

et al., 2012 e Abdel-Wali, 2012).  

Quironomídeos são importantes componentes muitas vezes dominantes das 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos (Trivinho-Strixino, 2011). Devido à sua 
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importância ecológica (Huryn & Wallace, 1986, Wallace, 1987) estes invertebrados também 

têm sido usados como organismos-teste no monitoramento ambiental, incluindo a avaliação 

da toxicidade de pesticidas (Rakotondravelo et al., 2006, Faria et al., 2007, Pestana et al., 

2009).  

De acordo com Novelli et al. (2012a) a abamectina é altamente tóxica para 

microcrustáceos, insetos e peixes. Em seu estudo, o organismo-teste foi C. sancticaroli e a 

CL50 - 96h deste composto puro foi de 2,67 µg L
-1

, uma concentração mais elevada do que a 

encontrada para o Vertimec no presente estudo. Os nossos resultados indicaram que a 

formulação comercial é consideravelmente mais tóxica do que o seu ingrediente ativo, uma 

vez que a CL50 - 96h do Vertimec para C. sancticaroli foi de apenas 97,0 ng L
-1

, uma 

concentração três vezes mais baixa do que a encontrada para a abamectina pura.  

Considerando a maior toxicidade do Vertimec para C. sancticaroli, em comparação 

com a da abamectina pura, infere-se que outros compostos presentes na fórmula comercial 

poderiam causar fortes efeitos tóxicos sobre este organismo. Talvez isso seja conseqüência do 

fato de que a abamectina pura pode ser facilmente e rapidamente degradada em comparação 

com a formulação comercial de Vertimec que incluem outros compostos que podem até 

aumentar a persistência da abamectina (Novelli et al., 2012b).   

As condições favoráveis no cultivo dos organismos, e também durante os ensaios de 

toxicidade em laboratório, tais como: a quantidade e qualidade do alimento fornecido, a 

temperatura elevada, resultando em um desenvolvimento rápido ao longo de todo o ciclo de 

vida (Strixino & Strixino, 1985), provavelmente contribuiram para as altas porcentagens de 

sobrevivência nos tratamentos sem contaminação. A relação filogenética próxima dos 

quironomídeos com outros artrópodes (insetos) que são o principal alvo da aplicação da 

abamectina pode explicar os valores elevados de mortalidade e o desenvolvimento incompleto 

registrado para C. sancticaroli. Considerando a ampla utilização deste pesticida, a sua 

presença em ambientes aquáticos é altamente provável, o que representa um risco para todos 

os artrópodes aquáticos, incluindo um dos grupos bentônicos mais importantes, os 

quironomídeos.  

Os nossos resultados revelam que o pesticida Vertimec representa um sério risco para 

a biota aquática e concluímos que seu uso indiscriminado, como reportado por Nunes e 

Espíndola (2012) também pode impor riscos para a conservação da biodiversidade. 
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5. Conclusões  

 

O pesticida Vertimec é extremamente tóxico ambos, diretamente dissolvido na água, 

ou indiretamente através da contaminação via lixiviado, mesmo em baixas concentrações, 

provocando efeitos significativos sobre a sobrevivência e desenvolvimento dos 

quironomídeos. Este pesticida foi considerado mais tóxico para C. sancticaroli que a 

abamectina, o seu ingrediente ativo, com base na comparação dos resultados aqui obtidos com 

os dados da literatura. Como o pesticida Vertimec tem sido amplamente utilizado na produção 

de batata e morango no Brasil e por seu efeito altamente prejudicial sobre os organismos 

aquáticos, o uso deste produto representa um risco grave para a conservação da 

biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos e deve ser controlado. 
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Capítulo 2 

 

Estudos de campo em mesocosmos e em laboratório para a avaliação dos efeitos 

tóxicos de Vertimec
®
 18 CE sobre a comunidade bentônica, com ênfase em  

Chironomus sancticaroli 

 

 

Resumo 

 

O pesticida Vertimec
®
 18 CE é um composto químico com uma ampla utilização na 

agricultura para o controle de pragas animais, em diversas culturas. No entanto, é um 

composto muito perigoso, altamente persistente e extremamente tóxico. Um grande problema 

em relação à sua aplicação é que, além dos insetos-praga, muitas outras espécies não-alvo 

podem ser afetadas, mesmo as aquáticas, por exemplo, por meio da água do escoamento 

superficial (lixiviado) contaminada. No presente estudo, um experimento de campo, 

simulando o escoamento superficial ao longo de uma parcela de solo contaminada com este 

pesticida foi realizado com o objetivo de investigar o efeito tóxico do lixiviado de terra 

agrícola tratada com Vertimec sobre as espécies de macroinvertebrados bentônicos (em nível 

de população e de comunidade). O desenho experimental consistiu de duas parcelas agrícolas 

a 6m de distância, uma não-contaminada, servindo como controle, e outra que foi 

contaminada com 0,125 L m
-2

 de Vertimec utilizando um pulverizador manual portátil. 

Amostras do lixiviado foram coletadas logo após a jusante das parcelas. Uma fração foi 

utilizada para análises físicas e químicas e a amostra restante foi inoculada em 12 câmaras 

cilíndricas, imersas em um tanque cheio com a água do Reservatório do Lobo, em um 

mesocosmo construído nas imediações. Além das câmaras não contaminadas (controles) havia 

dois tratamentos, um contaminado via lixiviado (RC) e outro com a adição direta do 

Vertimec
®
 18EC (V), o que correspondia a 4 e 40 µg L

-1
 de abamectina, respectivamente. Em 

todos os tratamentos 10 larvas de Chironomus sancticaroli foram inoculadas como 

organismos-teste (dentro de uma gaiola), juntamente com a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos dos mesocosmos naturais. O experimento teve duração de sete 

dias (168 h), com as amostragens sendo realizadas no tempo 0 (antes da contaminação) e 3, 
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48, 96, 120 e 168h após a contaminação. Os testes de toxicidade aguda foram realizados em 

laboratório com as amostras coletadas após 3 horas.  Os resultados mostraram efeitos tóxicos 

apenas para o tratamento com a maior concentração de Vertimec, em que a mortalidade das 

larvas de quironomídeos foi de 100%. Depois de 168 horas os organismos-teste foram 

checados quanto à toxicidade crônica. O comprimento e a largura do corpo das larvas no 

tratamento RC foram menores do que os das larvas de ambos, o controle e o lixiviado não 

contaminado (RNC), evidenciando que a exposição crônica ao tratamento RC afetou o 

crescimento das larvas de C. sancticaroli. Além disso, algumas das larvas (4,2%) 

apresentaram deformidades no mento no mesmo tratamento. A análise da comunidade nos 

mesocosmos no final do experimento mostrou que no tratamento com a aplicação direta do 

Vertimec (V), houve uma redução de quase 80% na riqueza de táxons e na densidade total de 

macroinvertebrados bentônicos em comparação com a comunidade existente no controle. 

Nenhum táxon pertencente à Classe Insecta foi registrado no tratamento contaminado 

corroborando o forte efeito inseticida do produto utilizado. De todos os resultados obtidos 

podemos concluir que Vertimec é altamente tóxico para comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos e que os ecossistemas aquáticos contaminados pelo escoamento superficial 

oriundo de campos agrícolas, onde este produto tem sido utilizado serão adversamente 

afetados. 

 

Palavras-chave: ecotoxicologia aquática, pesticidas, abamectina, lixiviado, mesocosmo. 

 

 

  Abstract 

 

The pesticide Vertimec
®

 18 EC is a chemical compound with a large use on agriculture to 

control animal pests in many crops. It is however a very dangerous toxicant, highly persistent 

and extremely toxic. A great problem regarding its application is that besides the pest insects, 

many other non-target species can be affected even the aquatic ones via contaminated runoff.  

In the present study a field experiment simulating the runoff over a field plot contaminated 

with this pesticide was carried out aiming to investigate the toxic effect of the runoff from 

agricultural land treated with Vertimec
 
on benthic macroinvertebrates species (at population 

and community level). Experimental set up consisted of two 6 m apart agricultural plots, one 
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non-contaminated, acting as control, and the other that was contaminated with 0.125 L m
-2 

of 

Vertimec using a portable sprayer. Runoff samples were obtained soon after collected 

downstream the plots. One fraction was used for physical and chemical analysis and the 

remaining sample was inoculated in 12 cylindrical chambers, immersed in a water tank filled 

with Lobo Reservoir water, in a nearby constructed mesocosm. Besides uncontaminated 

chambers (controls) there were two treatments, one contaminated via runoff and other with 

the direct aplication of pure Vertimec, corresponding to 4 and 40 µg L
-1 

of
 
abamectin 

respectively. In all treatments 10 Chironomus sancticaroli larvae were inoculated as test 

organisms (inside each enclosure), together with the natural mesocosm benthic community. 

The experiment lasted 7 days (168h), with samplings carried out at time 0 (before 

contamination) and 3, 48, 96, 120 and 168h after contamination. Laboratory acute toxicity 

tests were performed in the laboratory with the samples collected after 3 hours.  The results 

showed toxic effect only for the treatment with the highest concentration of Vertimec, where 

the chironomid larvae mortality was 100%. After 168 hours the test-organisms were checked 

for chronic toxicity. The body length and the width of the larvae in the contaminated runoff 

were smaller than those of the larvae from both the control and non-contaminated runoff, 

evidencing that the chronic exposure to the runoff affected the growth of C. sancticaroli 

larvae. In addition some larvae in the contaminated mesocosm (4.2%) had   mentum 

deformities. The analyses of the whole community in the mesocosms at the end of the 

experiment showed that in the treatment with direct application of vertimec (V), there was an 

almost  80% decrease in the richness of taxa and in the total density of benthic organisms in 

comparison with the control community. No taxa belonging to the Class Insecta were 

recorded in the contaminated treatment, corroborating the strong insecticide effect of this 

product. From all results obtained we conclude that Vertimec is highly toxic to benthic 

macroinvertebrates community and that the aquatic ecosystems contaminated by the 

agricultural runoff of this product will be adversely affected.  

 

Keywords: aquatic ecotoxicology, pesticides, abamectin, runoff, mesocosm. 
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Introdução 

 

Os problemas causados pelo uso intenso de pesticidas e seus resíduos no meio 

ambiente tornaram-se uma área de pesquisa consolidada em estudos ambientais, incluindo a 

avaliação de risco ecológico para estas substâncias nos ecossistemas aquáticos (Scorgie, 1980; 

Whiles & Wallace, 1992; Lugthart & Wallace, 1992; Solomon et al., 1996; Schulz & Liess, 

1999; Neumann & Dudgeon, 2002; Faria et al., 2007; Pestana et al., 2009). Embora os efeitos 

benéficos de pesticidas em aumentar a produtividade agrícola sejam considerados uma 

exigência, o seu uso indiscriminado pode causar vários problemas que são motivos de grande 

preocupação hoje em dia, principalmente em relação à saúde humana e conservação da 

biodiversidade. Algumas estimativas indicam que menos de 0,3% de um produto aplicado nos 

campos agrícolas atinge os organismos-alvo (Pimentel, 1991), enquanto que o restante é 

perdido, atingindo os ecossistemas aquáticos por meio de processos de escoamento 

superficial, percolação e precipitação.  

O Vertime
®

 18 CE é um químico com múltiplos usos na agricultura, principalmente 

como insecticida, nematicida ou acaricida. É utilizado no mundo todo em mais de 50 culturas 

(Syngenta, 2013), incluindo frutas, legumes e algodão, bem como para flores e outros cultivos 

de plantas ornamentais (MAPA, 2013). Este pesticida tem a abamectina como ingrediente 

ativo, que consiste de uma mistura contendo cerca de 80% de avermectina B1a (C48H72O14) e 

20% de avermectina B1b (C47H70O14) (Wislocki et al., 1989).  

As avermectinas (por exemplo, abamectina, doramectina, ivermectina) são obtidas a 

partir dos produtos de fermentação natural do actinomiceto de solo Streptomyces avermitilis 

descoberto em 1975 pela Merck & Co., Inc (Burg et al., 1979). Estes compostos são pouco 

solúveis em água, mas altamente lipofílicos e facilmente solúveis em muitos solventes 

orgânicos (Roth et al., 1993). Devido ao caráter lipofílico sua distribuição no solo é limitada 

(Kolar et al., 2008).  

A abamectina difere da ivermectina apenas pelo fato de possuir um 22-, 23-olefina 

enquanto que a ivermectina é saturada nestas posições. Embora a toxicidade de ambas 

também seja semelhante (Fisher & Mrozik, 1992), a ivermectina é considerada um pouco 

menos tóxica (Lankas & Gordon, 1989) e é, portanto, amplamente utilizada na medicina 

veterinária contra endo e ectoparasitas de bovinos, ovinos, suínos e eqüinos, assim como anti-

helmíntico no tratamento profilático para algumas verminoses caninas (Omura, 2008). Apesar 



 

45 

 

 

 

do grande sucesso como um anti-parasiticida animal, seu uso na medicina humana tem sido 

menos proeminente, com uma notável exceção, atualmente, é o fármaco de escolha para a 

prevenção dos efeitos de uma das mais graves infecções humanas causadas pela filaria do 

nematóide Onchocerca volvulus, o agente causador da doença tropical denominada 

oncocercose (Fisher & Mrozik, 1992).  

A classificação toxicológica oficial do Vertimec
®
 18 CE é na classe III 

(“moderadamente tóxico”) (MAPA, 2013). Entretanto, a sua classificação quanto ao potencial 

de periculosidade ambiental está enquadrado na classe II, isto é, um composto muito perigoso, 

altamente persistente e extremamente tóxico para microcrustáceos e vertebrados, afetando os 

organismos não-alvo (Campbell et al., 1989). 

De acordo com Tišler e Erţen (2006) o principal alvo das avermectinas é o sistema 

nervoso central (SNC) das pragas. Por exemplo, em artrópodes e nematóides a interação 

destes compostos com os receptores GABAérgicos presentes na membrana pós-sináptica 

estimula o fluxo de íons cloreto para o interior das célula nervosas causando um intenso 

influxo de cloreto, resultando na interrupção dos sinais neurais e produzindo sintomas de 

excitação e/ou paralisia. 

De acordo com Syngenta (2013), o Vertimec é um dos poucos produtos agrícolas 

(pesticidas) com uso em baixas concentrações confirmando assim a sua eficácia e alto nível 

de toxicidade para invertebrados do solo (Nunes & Espíndola, 2012), e também para outros 

organismos aquáticos (Braun et al., 2012 e Novelli et al., 2012a). Devido ao seu uso 

intensivo, e destino final em corpos d'água, este pesticida pode representar um risco para a 

biota aquática e, possivelmente, também para a saúde humana.  

Neste contexto, procuramos testar a hipótese de que o escoamento produzido em 

campos tratados com Vertimec
®
 18 CE (Syngenta Proteção de Cultivos Ltda., São Paulo, 

Brasil) tem efeitos tóxicos sobre organismos bentônicos de água doce. Para testar esta 

hipótese, foi realizada uma simulação de escoamento superficial em campo mais 

experimentos em laboratório e mesocosmo localizado ao ar livre, utilizando a espécie 

Chironomus sancticaroli como organismo-teste. Os quironomídeos são componentes 

importantes e muitas vezes dominantes nas comunidades de macroinvertebrados bentônicos 

(Trivinho-Strixino, 2011a). Devido à sua importância ecológica (Huryn & Wallace, 1986, 

Grimm, 1988, Jones et al, 2008) este grupo também têm sido utilizado na monitoramento 

ambiental (Rakotondravelo et al, 2006, Pestana et al, 2009). C. sancticaroli já foi utilizado 
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para avaliar os efeitos tóxicos de pesticidas em ecossistemas aquáticos (Printes et al., 2011, 

Novelli et al., 2012b). 

  

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Escoamento superficial em campo e experimento em mesocosmo  

O presente trabalho foi realizado no Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada 

(CRHEA), localizado no município de Itirapina, São Paulo, Brasil (22° 01‟ 22‟‟ S, 43° 57‟ 

38‟‟ W). Para a simulação do escoamento superficial em campo, em uma área com 6% de 

inclinação, duas parcelas agrícolas medindo 8 m
2
 cada foram estabelecidas, capinadas e 

aradas. As amostras de solo nas parcelas experimentais foram analisadas quanto à 

granulometria e teor de matéria orgânica (Suguio, 1973). Elas foram consideradas arenosas, 

compostas predominantemente por areia fina (29,4%) e com 4,2% de matéria orgânica. Antes 

do experimento uma parcela foi coberta com uma lona plástica para evitar a contaminação, a 

fim de servir como controle, enquanto a outra foi contaminada com Vertimec usando um 

pulverizador portátil para aplicar 0,125 L m
-2

, seguindo as instruções do fabricante para 

morangueiros (0,75 mL L
-1 

de Vertimec). Uma chuva simulada foi aplicada a montante das 

parcelas de solo para gerar o lixiviado. O volume de água aplicado foi de 25 mm m
-2

 baseado 

nos dados históricos para os meses de verão obtidos na estação meteorológica do CRHEA 

localizada a poucos metros da área experimental. Houve precaução para que no momento de 

simulação da chuva não estivesse ventando. As amostras do lixiviado foram coletadas 

imediatamente a jusante das parcelas, onde este se encontrava acumulado em lonas de 

plásticas previamente colocadas em depressões. Parte das amostras foi utilizada para análises 

físicas e químicas e o restante da amostra foi inoculado em 12 câmaras cilíndricas, imersas em 

um tanque cheio com a água do Reservatório do Lobo. As câmaras foram feitas de polietileno 

de alta densidade (PEAD), com 60 cm de diâmetro, 90 cm de altura, volume aproximado de 

200L e abertas em ambas as extremidades, topo e fundo. As câmaras foram previamente 

lavadas com ácido nítrico a 5%, acetona e água destilada. Alguns dias antes do início do 

experimento as câmaras foram colocadas em um tanque de concreto construído próximo à 

margem e preenchido com água do Reservatório do Lobo, medindo 10,24 m
2
 de comprimento 

por 1,14 m de profundidade, com uma camada de aproximadamente 10 cm de sedimento 

natural e uma comunidade biológica completamente estabelecida. Em seguida, as 12 câmaras 
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referidas como mesocosmos, foram colocadas no tanque, mantendo contato direto com o 

sedimento. Pesos de concreto com 12 kg foram usados para fixar os mesocosmos no fundo do 

tanque, impedindo-os de flutuar e também impedindo a troca de água, sedimento e biota 

aquática entre as câmaras. O mesocosmo foi deixado em repouso por dois dias para permitir a 

estabilização antes do início do experimento.  

A formulação comercial da abamectina, o Vertimec, foi selecionada como um tóxico 

para o presente estudo ao invés da abamectina pura, previamente testada por Novelli et al. 

(2012b), com o objetivo de obter resultados mais realistas sobre o impacto toxicológico deste 

pesticida sobre organismos não-alvo sensíveis. Essa escolha também foi baseada na história 

recente do uso freqüente e indiscriminado deste produto químico no município de Bom 

Repouso, Minas Gerais, Brasil, conforme relatado por Nunes e Espíndola (2012).  

Após a produção experimental de escoamento superficial em campo, as amostras de 

lixiviado contaminado e não contaminado, bem como a formulação do pesticida foram 

adicionadas nos mesocosmos, em todos os casos com uma contaminação única. O 

experimento foi realizado com quatro tratamentos (Figura 1) e com três repetições cada: (1) 

câmara de controle (C), sem contaminação, mantendo as mesmas condições da água quando 

colocadas no tanque de concreto, (2) câmaras com o escoamento superficial não contaminado 

(RNC), que receberam água não contaminada a partir da parcela de campo. Para este efeito, 

um total de 20 L de água foi removida da câmara e substituído pelo escoamento não 

contaminado, resultando em 10% do escoamento superficial em relação ao volume total de 

água (200 L), (3) câmara com lixiviado contaminado (RC), que recebeu o escoamento 

superficial do terreno contaminado com Vertimec, na mesma proporção do tratamento RNC, e 

(4) câmara com Vertimec (V), na qual 0,4 mL de Vertimec foi adicionado à água da câmara. 

Nos tratamentos RC e V, os valores reportados correspondem às concentrações nominais de 

cerca de 4 e 40 µg L
-1

, respectivamente. A concentração deste último tratamento baseou-se na 

concentração real medida no escoamento da água contaminada em um estudo anterior 

(Novelli, 2010), e representando cerca de 100% da concentração de Vertimec no escoamento 

superficial. As concentrações de abamectina finais reportadas para cada câmara foram 

baseadas apenas na concentração nominal inicial. As concentrações finais não foram medidas, 

uma vez que a formulação comercial contém outros compostos que podem ter toxicidade 

igual ou superior à da abamectina pura, embora estas informações não sejam fornecidas pelo 

fabricante. 



 

48 

 

 

 

Depois do início do experimento com a contaminação dos mesocosmos, as amostras 

de água foram coletadas para a realização dos ensaios ecotoxicológicos e para a análise das 

variáveis físicas e químicas. O período experimental foi de sete dias (168 h), com 

amostragens realizadas no tempo 0 (antes da contaminação) e 3, 48, 96, 120 e 168h após a 

contaminação. Os testes iniciais de toxicidade foram realizados três horas após a 

contaminação e C. sancticaroli foi adotado como organismo-teste. Durante todo o 

experimento, as câmaras foram cobertas com lonas de plástico transparente durante a noite 

para evitar os efeitos da precipitação e, possivelmente, de diluição. 

 

 

 

Figura 1. Vista da área experimental em tanque de mesocosmo 

instalado perto da Represa do Lobo e um esquema das câmaras 

experimentais de polietileno (além das gaiolas que abrigaram os 

organismos-teste durante o bioensaio crônico). 
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2.2 Análises físicas e químicas da água 

Medidas da concentração de oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica, 

temperatura e pH do lixiviado contaminado (RC) e não contaminado (RNC), coletados a 

partir das parcelas de campo foram realizadas utilizando-se um medidor de OD YSI, um 

condutivímetro Orion 145A e um potenciômetro Micronal B374. Estas mesmas variáveis 

foram mensuradas no início e no final dos testes de toxicidade em laboratório com larvas de 

quironomídeos utilizando os mesmos métodos e equipamentos. 

No teste de toxicidade in situ as análises foram feitas com o auxílio de um multi-

sensor da marca Horiba, modelo U-10.  

A turbidez foi medida com um espectrofotômetro Hach DR/2000, de acordo com 

APHA (1995) e os sólidos suspensos foram quantificados por gravimetria após filtração em 

filtros de fibra de vidro (GF / C - 47 mm) de acordo com os procedimentos descritos por 

Teixeira et al. (1965). A dureza foi medida por titulação com EDTA, de acordo com APHA 

(1995). As concentrações de nutrientes (analisadas somente no bioensaio em mesocosmos): 

nitrogênio orgânico total, fósforo total e dissolvido, fosfato inorgânico (APHA, 1995), nitrito, 

nitrato (Mackereth et al., 1978.), amônio (Koroleff, 1976), silicato e pigmentos (clorofila e 

feofitina) (Golterman et al., 1978) foram também analisadas por espectrofotometria. 

 

2.3 Testes de toxicidade em laboratório 

Os procedimentos para os testes com C. sancticaroli, bem como a preparação da água 

de cultivo, seguiram os métodos propostos por Fonseca e Rocha (2004). A dureza da água de 

cultivo adotada foi em torno de 40 mg CaCO3 L
-1

. Para avaliar as condições fisiológicas dos 

organismos-teste, a sensibilidade ao cloreto de potássio foi testada nas concentrações: 1,5; 

2,25; 3,5; 5,0 e 7,5 g L
-1

, e as diferenças testadas estatisticamente pelo método Trimmed 

Spearman-Karber e expressas como CL50 - 96h (Hamilton et al., 1977). Para realizar estes 

testes seis larvas de quironomídeos (7 - 8 dias de idade - IV instar) foram expostas em copos 

de plástico atóxico, contendo 240 mL de solução de teste KCl, com três repetições para cada 

tratamento. Os testes foram mantidos em sala com temperatura controlada (23 ± 2 ° C) e 

fotoperíodo 12h/12h (claro/escuro). 

Com o objetivo de reforçar a avaliação das condições fisiológicas dos organismos-

teste durante o período dos experimentos, neste estudo também quantificamos a emergência 

de adultos (%) e a incidência de deformidades no mento dos organismos (%). Para a 
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observação de emergência, a análise foi feita com 400 organismos a partir de duas culturas 

selecionadas, escolhidas aleatoriamente. Exúvias de pupa foram registradas para confirmar a 

emergência dos adultos. Para as deformidades no mento 200 larvas (100 organismos 

escolhidos aleatoriamente em cada cultura) foram analisadas. Para verificar a incidência de 

deformidades foram montadas lâminas semi-permanentes com as peças de bucais dos 

organismos preservados selecionados (7-8 dias de idade - IV instar). Os animais foram 

examinados sob um microscópio Zeiss Axioskop 2 Plus com aumento de 640 vezes. Foi 

considerado satisfatório e viável o conjunto de  cultura de conjuntos onde as percentagens de 

emergência dos adultos foi superior a 95% (média da emergência obtidas em séries históricas 

no laboratório), e a incidência de deformidades foram inferiores a 1% (Wiederholm, 1984, 

Swansburg et al., 2002). 

 A análise de deformidade no mento dos quironomídeos nos testes de toxicidade foi 

conduzida de acordo com a mesma metodologia descrita acima. A decisão de utilizar este 

parâmetro como indício de toxicidade crônica foi baseada na observação de deformidades em 

alguns indivíduos durante os testes preliminares, quando foram utilizadas amostras de 

lixiviado contaminado e não contaminado. Os testes de toxicidade em laboratório foram 

realizados com amostras de água dos mesocosmos sem diluição. Dois tipos de controle foram 

estabelecidos, um com água de cultivo e sedimento natural (controle 1 = C1) e outro com 

água de cultivo e sedimento artificial (areia atóxica com granulometria padronizada) (controle 

2 = C2). Antes da sua utilização na montagem dos testes de toxicidade, o sedimento natural 

foi peneirado em peneira com malha de 500 µm de abertura (para remoção da fauna local, 

como por exemplo, dípteros e oligoquetos), armazenado em baldes de plástico não tóxico e 

colocados dentro de um congelador. Os procedimentos adotados no presente estudo ainda 

permitiram a passagem de alguns organismos, como pequenos oligoquetos, razão pela qual o 

sedimento foi deixado no congelador por três dias com o objetivo de exterminar estes 

organismos. 

Nos testes de toxicidade aguda com Chironomus sancticaroli, 6 larvas (7 - 8 dias de 

idade - IV instar) foram utilizadas em cada uma das três repetições para cada tratamento e os 

experimentos foram mantidos em sala com temperatura controlada (23 ± 2 ° C) e fotoperíodo 

12h/12h (claro/escuro). As amostras foram expostas em copos de plástico atóxicos contendo 

240 ml de solução de teste e 60g de sedimento natural. O teste teve a duração de 96 horas, 

após o que os organismos vivos sobreviventes foram contados. 
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Para a realização dos testes crônicos foi utilizada a metodologia descrita por Fonseca 

(1997). Os seguintes parâmetros foram analisados: sobrevivência, incidência de deformidades 

nos quironomídeos, comprimento e largura do corpo e da cápsula cefálica. Quarenta 

indivíduos do segundo instar foram selecionados aleatoriamente a partir das mesmas culturas 

e medidos em relação às mesmas variáveis. Larvas do segundo instar foram expostas em 

recipientes de plástico atóxico (1L), contendo 800 mL de solução-teste e 200g de sedimento 

natural. Um total de 12 organismos foi adicionado em cada réplica (duas réplicas para cada 

tratamento), perfazendo um total de 24 indivíduos para cada tratamento. Antes de se 

adicionarem os organismos-teste, adicionou-se o alimento para peixes (ração TetraMin
®

) e a 

aeração (por 24 horas) foi incorporada em todas as réplicas. Os experimentos foram mantidos 

nas mesmas condições de temperatura e de fotoperíodo descritas anteriormente nos 

procedimentos para os testes de toxicidade aguda. O teste de toxicidade crônica em 

laboratório teve a duração de 7 dias (168 horas). 

 

2.4 Testes de toxicidade in situ 

Após a montagem da estrutura experimental básica, a instalação das gaiolas foi feita 

24h antes do experimento a fim de se realizar o teste de toxicidade in situ. As gaiolas foram 

feitas de tubo de PVC, com 20 cm de comprimento, 7,5 cm de diâmetro e com o volume de 

900 ml (com água e sedimento natural na proporção de 4:1), tendo uma abertura superior e 

inferior mais duas aberturas laterais paralelas, todas fechadas por uma malha com 210 µm de 

abertura. O conjunto consistiu em três gaiolas (em triplicata) em cada mesocosmo, fixadas na 

parte inferior. Um total de 10 organismos-teste foram adicionados em cada gaiola, totalizando 

30 indivíduos para cada unidade dos mesocosmos e 90 indivíduos para cada tratamento. 

Servia et al. (1998) consideram 30 quironomídeos como um tamanho amostral mínimo 

necessário para um cálculo confiável da incidência de deformidades (%). Assim, sugere-se 

que o tamanho da amostra em cada tratamento foi suficiente e satisfatória. 

Baseado nas densidades naturais de quironomídeos registradas na comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos também analisada no presente estudo (Figura 6, neste 

capítulo) e na área da superfície inferior (sedimento) da gaiola utilizada no presente estudo, a 

densidade de 10 larvas por gaiola foi expressivamente menor do que a densidade média 

registrada nos mesocosmos, sem considerar a presença de outras espécies. Estas condições 

provavelmente reduziram o estresse em relação à concorrência por espaço e alimento, 
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permitindo que os quironomídeos tivessem as condições apropriadas para o crescimento. O 

experimento in situ durou 7 dias (168h) e os mesmos parâmetros avaliados no teste crônico 

em laboratório foram considerados para a análise. Os procedimentos metodológicos utilizados 

na montagem das gaiolas no experimento de campo seguiram as recomendações de Burton 

(1992), Burton et al. (1996), Tonissi (2000), Meletti e Rocha (2002) e Dornfeld (2006). 

 

2.5 Análise da comunidade de macroinvertebrados bentônicos nos mesocosmos 

Com o intuito de estender a avaliação dos efeitos do pesticida Vertimec em 

organismos aquáticos, além da realização de testes de toxicidade em laboratório e em campo, 

no presente estudo foi avaliada a comunidade de macroinvertebrados bentônicos nos 

sedimentos dos mesocosmos. A riqueza de táxons e a densidade (organismos m
-2

) foram 

analisadas com a intenção de obter dados mais realistas em relação aos aspectos do risco 

ecológico (em relação à abordagem em mesocosmos). O conteúdo de matéria orgânica das 

amostras de sedimento dos mesocosmos e também das amostras naturais de sedimento 

utilizadas na preparação do controle C1 (experimentos em laboratório) foram analisadas. As 

amostragens foram realizadas em cada um do mesocosmos (em triplicata), no final do 

experimento (após 168 horas). As coletas das amostras de sedimento foram feitas com o 

auxílio de uma Draga de Eckman (225 cm
2
). As amostras foram peneiradas em uma rede com 

malha de 0,21 mm. O material retido foi preservado em formol 8%. No laboratório, os 

organismos foram separados e identificados sob microscópio estereoscópico (Zeiss Stemi SV 

6) e microscópio óptico (Zeiss Axioskop 2 Plus), utilizando-se literatura especializada, 

principalmente: Righi (1984), Brinkhurst e Marchese (1992), Trivinho-Strixino (2011), Souza 

et al. (2007) e Pinho (2008) chaves taxonômicas. A densidade de cada espécie ou táxon foi 

calculada a partir do número de indivíduos nas amostras e em seguida estimada para a área de 

1 m
2
 (Welch, 1948). 

 

2.6 Análises estatísticas 

O teste de Fisher foi usado para avaliar diferenças significativas na sobrevivência dos 

organismos (em relação aos dados dos testes de toxicidade), comparando todos os tratamentos 

e o controle. Os testes estatísticos foram realizados com o apoio do programa computacional 

Toxstat (versão 3.3) (Gulley et al., 1994). Para verificar se existem diferenças significativas 

entre os resultados obtidos nos diferentes tratamentos para os parâmetros crescimento do 
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corpo e da cápsula cefálica em testes de toxicidade crônica (além das densidades de 

macroinvertebrados bentônicos nos mesocosmos) foi utilizada uma análise de variância one-

way (Anova) (Teste de Tukey HSD - paramétrico), após a verificação dos pressupostos de 

normalidade e homocedasticidade. Quando essas premissas não puderam ser cumpridas foi 

utilizado um teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (Anova). Os dados foram analisados 

pelo software Statistica (versão 7.0 Stat Soft Inc.). Com o objetivo de verificar o nível de 

semelhança entre os tratamentos dos testes de toxicidade in situ com base na composição da 

comunidade de macroinvertebrados foi realizada uma análise de agrupamento, utilizando-se o 

Índice de Similaridade de Jaccard. Os dados foram analisados por meio do programa 

computacional Past (versão 2.02).  

 

3. Resultados e Discussão  

 

3.1 Análise granulométrica do solo e teor de matéria orgânica  

Resultados semelhantes para a granulometria dos componentes inorgânicos e do teor 

de matéria orgânica foram obtidos entre as amostras de solo extraídas das parcelas 

experimentais não contaminadas e contaminadas (Tabela 1). Os solos eram 

predominantemente arenosos (acima de 40%) com uma contribuição considerável de silte 

(cerca de 27%) e argila (30%). O teor de matéria orgânica registrada nos solos foi baixo, cerca 

de 4%. Então, considerando a predominância de areia e o baixo teor de matéria orgânica, os 

solos podem ser considerados facilmente erodíveis, com facilidade de transporte no caso de 

escoamento de águas pluviais. 

 

Tabela 1. Análise granulométrica e teor de matéria orgânica das amostras de solo nas parcelas 

experimentais. PNC = amostra de solo de parcela não contaminada; PC = amostra de solo de parcela 

contaminada. 
Parcela experimental PNC PC 

Matéria Orgânica (%) 4,5 4,0 

Areia fina (%) 0,4 0,2 

Areia média (%) 14,0 12,0 

Areia fina (%) 28,4 30,3 

Silte (%) 27,2 27,4 

Argila (%) 30,0 30,1 
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3.2 Caracterização física e química das amostras do lixiviado  

Valores próximos de pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, turbidez e 

sólidos suspensos inorgânicos foram registrados para as amostras de RNC e RC (Tabela 2). O 

pH da água foi ligeiramente ácido (entre 6,0 e 7,0) com uma baixa condutividade elétrica 

(menor que 28 µS cm
-1

). A concentração de oxigênio dissolvido foi superior a 6,5 mg L
-1

 e os 

níveis de turbidez (acima de 3000 NTU) e os sólidos suspensos totais (acima de 3800 mg L
-1

) 

foram muito elevados. 

No entanto, a concentração de sólidos orgânicos em suspensão foi baixa no RC 

(824,00 mg L
-1

), se comparada com o RNC (2822,67 mg L
-1

). 

O Vertimec é um pesticida emulsionável e concentrado com aparente presença de 

substâncias surfactantes na sua formulação, que rompem a tensão superficial da água e 

resultam em baixas concentrações de sólidos orgânicos suspensos no lixiviado contaminado. 

Deve-se salientar que o fabricante não fornece qualquer informação para a composição do 

produto, além do ingrediente ativo. Os altos valores de turbidez e sólidos suspensos totais que 

foram obtidos para as amostras de escoamento superficial são dados principalmente pelas 

características da amostra, que são oriundas do escoamento superficial em solos sem 

cobertura vegetal. 

 

Tabela 2. Valores de pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, turbidez, sólidos suspensos 

orgânicos e inorgânicos (SSO and SSI, respectivamente) para as amostras contaminadas e não 

contaminadas do lixiviado. 
Amostras do 

lixiviado pH Condutividade (µS cm-1)  OD (mg L-1) Turbidez (NTU) SSI (mg L-1)  SSO (mg L-1)  

RNC 6.27 18.3 6.88 3240 3536.7 2822.7 

RC  6.68 27.3 6.77 3360 2898.7 824.0 

 

3.3 Testes de toxicidade: viabilidade das culturas 

Durante o período experimental, as premissas para a utilização dos organismos-teste 

em ensaios ecotoxicológicos foram satisfeitas. Os resultados para a emergência dos adultos 

(99,5%) e a incidência de deformidades no mento dos quironomídeos (0%) indicam as 

condições saudáveis das culturas. A CL50 - 96h do cloreto de potássio para C. sancticaroli foi 

de 3,49 g L
-1

, dentro do intervalo de sensibilidade previamente estabelecido para a espécie, a 

partir de testes laboratoriais (3,03 - 4,03 g L
-1

). 
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3.4 Testes de toxicidade em laboratório 

Durante os testes de toxicidade aguda (96h) em laboratório com Chironomus 

sancticaroli exposto diretamente às amostras dos mesocosmos, os valores de pH para as 

soluções-teste permaneceram dentro do intervalo 6,7 - 7,0; a condutividade elétrica variou 

entre 31,0 e 71,0 µS cm
-1

 ; a concentração de oxigênio variou entre 6,5 a 7,5 mg L
-1

 e a dureza 

entre 20 a 38 mg CaCO3 L
-1

. Os efeitos tóxicos foram observados em dois tratamentos: RC e 

V, com valores de sobrevivência significativamente diferentes do controle, com p ≤ 0,05 pelo 

Teste de Fisher (Figura 2).  
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Figura 2. Valores médios de mortalidade e desvios- padrão 

obtidos no teste de toxicidade aguda em laboratório com as 

amostras dos mesocosmos utilizando o organismo-teste 

Chironomus sancticaroli. * Indica um valor significativamente 

diferente do controle com p ≤ 0,05 pelo Teste de Fisher, (n = 

18) (C1 = Controle 1 e C2 = controle 2). 

 

 

No teste de toxicidade crônica realizado em laboratório com Chironomus sancticaroli 

exposto diretamente às amostras dos mesocosmos, os efeitos tóxicos foram observados 

unicamente em um tratamento, o Vertimec (V). Neste tratamento a mortalidade registrada foi 

de 100% (com todos os valores de sobrevivência significativamente diferentes do controle em 

p ≤ 0,05, a partir do Teste de Fisher) (Figura 3). O pH mensurado para as soluções-teste 

permaneceu dentro do intervalo 6,8 -7,9. A condutividade elétrica variou entre 27,1 e 99,4 µS 
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cm
-1

 e a concentração de oxigênio dissolvido variou entre 6,2 - 7,9 mg L
-1

. Os valores 

registrados para a dureza da água variaram entre 20 e 44 mg L
-1 

CaCO3. 
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Figura 3. Valores médios de mortalidade e desvios- padrão 

obtidos em teste de toxicidade crônica em laboratório com as 

amostras dos mesocosmos utilizando o organismo-teste 

Chironomus sancticaroli. * Indica um valor significativamente 

diferente do controle com p ≤ 0,05 pelo Teste de Fisher, (n = 

24) (C1 = Controle 1 e C2 = controle 2). 

 

No presente trabalho, um parâmetro adicional, a incidência de deformidades no mento 

dos quironomídeos, também foi utilizado para verificar os efeitos crônicos do pesticida 

Vertimec sobre as larvas de quironomídeos. Foi testada a hipótese de que a freqüência de 

deformidades no mento dos quironomídeos pode ser maior nos tratamentos contaminados em 

comparação com as freqüências obtidas no controle. Mas, em laboratório os resultados não 

confirmaram essa hipótese, uma vez que nenhum indivíduo apresentou qualquer tipo de 

deformidade no mento em todas as réplicas de todos os tratamentos. Foi ainda testada a 

hipótese de que o desenvolvimento e crescimento dos quironomídeos também podem ser 

afetados nos tratamentos contaminados diferentemente daqueles nos controles (Tabela 3). Em 

relação aos indivíduos do inóculo inicial (40 larvas), os resultados do teste paramétrico de 

Tukey HSD não indicaram diferenças significativas para todos os parâmetros (dimensões 

avaliadas para o corpo e cápsula cefálica) (p> 0,05). Assim, estes dados foram utilizados 

como medições das dimensões iniciais dos indivíduos. Para avaliar uma possível diferença 

significativa entre o comprimento e a largura do corpo e da cápsula cefálica dos indivíduos 
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sobreviventes nos testes de toxicidade crônica realizados com a espécie C. sancticaroli no 

laboratório, foi utilizado um teste não-paramétrico. 

 

Tabela 3. Valores médios (± DP) do comprimento e largura da cápsula cefálica e do corpo de 

organismos sobreviventes aos ensaios de toxicidade crônica realizados em laboratório e in situ, e do 

inóculo inicial (40 indivíduos) (C, C1 e C2: controles, RNC: lixiviado não contaminado, RC: lixiviado 

contaminado, V: aplicação direta do Vertimec. 

 

Os resultados indicaram não haver diferenças significativas em relação ao 

comprimento da cápsula cefálica (p > 0,05), no entanto, ocorreram diferenças significativas 

entre a largura da cápsula cefálica das larvas quironomídeos expostas aos tratamentos C1 e 

RC (Z = 2,8601 e p = 0,0254). Quanto aos parâmetros comprimento e largura do corpo, os 

resultados do teste de Tukey HSD indicaram diferenças significativas para ambos os 

parâmetros entre as larvas expostas aos tratamentos RNC e RC, C1 e C2, e também para C2 e 

RNC (p ≤ 0,05), sendo o comprimento e a largura do corpo das larvas expostas ao lixiviado 

contaminado menores do que os das larvas do lixiviado não contaminado. 

 

3.5 Testes de toxicidade realizados in situ 

 

3.5.1 Condições físicas e químicas da água durante os testes 

Em todos os tratamentos, um pequeno aumento dos valores de pH da água pode ser 

observado ao longo do experimento, mas houve apenas pequenas mudanças para esta variável 

entre os mesocosmos, com um valor médio mínimo de 4,87 no início do experimento, no 

tratamento RNC e um valor máximo de 7,01 também no início do experimento, no tratamento 

C (Tabela 4). Em relação à temperatura da água, ocorreram apenas pequenas alterações para 

 Teste de toxicidade crônica em laboratório 

Tratamento Comp. Cápsula (µm) Larg. Cápsula (µm) Comp. corpo (µm) Larg. corpo (µm) 

C1 740,0 (±54,1) 508,3 (±34,8) 10550,0 (±1604,6) 757,5 (±115,8) 

C2 710,0 (±63,8) 485,0 (±27,8) 8800,0 (±664,0) 645,8 (±100,0) 

RNC 732,5 (±63,2) 505,0 (±32,4) 11093,0 (±1125,1) 835,0 (±121,6) 

RC 707,5 (±42,5) 480,8 (±37,5) 9731,3 (±1550,3) 705,0 (±99,3) 

V - - - - 

 Teste de toxicidade crônica in situ 

Tratamento Comp. Cápsula (µm) Larg. Cápsula (µm) Comp. corpo (µm) Larg. corpo (µm) 

C 641,8 (±59,1) 569,0 (±921.2) 8193,0 (±1631,1) 647,8 (±110,4) 

RNC 657,3 (±71,9) 459,6 (±43.5) 9001,1 (±1253,8) 680,9 (±104,1) 

RC 519,2 (±118,8) 380,0 (±88.1) 6789,6 (±999,6) 472,9 (±118,5) 

V - - - - 

 Inóculo Inicial 

- Comp. Cápsula (µm) Larg. Cápsula (µm) Comp. corpo (µm) Larg. corpo (µm) 

40 indivíduos 440,0 (±21,72) 306,0 (±21,34) 5554,5 (±593,12) 432,5 (±52,56) 
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esta variável, desde o início até o final do experimento. A condutividade elétrica aumentou 

durante o experimento, com valores médios entre 20 µS cm
-1

, no início, em todos os 

tratamentos, até 40 µS cm
-1

 no final, nos tratamentos C e RNC. 

 

Tabela 4. Valores médios (± DP) das variáveis físicas e químicas medidas na água das câmaras do mesocosmo 

durante o período experimental (C: controle, RNC: lixiviado não contaminado, RC: lixiviado contaminado, V: 

aplicação direta do Vertimec.  

 

A concentração de oxigênio dissolvido na água diminuiu em todos os tratamentos. No 

tratamento RNC, houve um decréscimo acentuado, com valores médios mínimos de 1,98 mg 

L
-1

, ao final. O valor médio máximo para a concentração de oxigênio dissolvido foi de 7,15 

mg L
-1

 registrado no tratamento controle (C), no início da execução do experimento (3 h).  

Ambas as variáveis, turbidez e concentração de sólidos suspensos totais tiveram 

valores elevados após a introdução do lixiviado (Tabela 5), um resultado similar ao registrado 

 Período (horas) 
  

pH Temperatura (ºC) Condutividade (µS cm -1) OD (mg L-1) 

C 

0h 4,98 (±0,08) 20,07 (±0,01) 20,00 (±0,00) 6,11 (±0,65) 

3h  6,48 (± 0,17)  21,53 (±0,01)  20,00 (±0,00)  7,15 (±0,35) 

48h  7,01(±0,15)  19,87 (±0,01)  30,.00 (±0,00) 5,74 (±0,56) 

96h  6,68 (±0,14)  19,97 (±0,01)  30,00 (±0,00) 5,44 (±0,49) 

120h  6,59 (±0,11) 20,63  (±0,01) 40,00 (±1,00)  5,03 (±0,84) 

168h  6,62 (±0,12) 21,20 (±0,10) 30,00 (±0,00) 5,67 (±0,55) 

  RNC 

0h 4,87 (±0,03) 20,03 (±0,06) 20,00 (±0,0) 5,97 (±0,11) 

3h 6,24 (±0,16)  21,70 (±0,10)  20,00 (±0,00)   6,70 (±0,40) 

48h 6,46 (±0,13) 20,00 (±0,10)  30,00 (±0,00)  4,35 (±0,21) 

96h  6,45 (±0,11) 20,10 (±0,00) 40,00 (±0,00) 3,14 (±0,25) 

120h  6,23 (±0,07) 20,67 (±0,06) 40,00 (±1,00)   2,34 (±0,18) 

168h  6,18 (±0,19) 21,20 (±0,00) 40,00 (±1,00) 1,98 (±0,48) 

  RC 

0h  4,93 (±0,04) 20,05 (±0,07) 20,00 (±0,00) 5,73 (±0,21) 

3h  6,07 (±0,01)  21,55 (±0,07) 30,00 (±0,00) 6,92 (±0,18) 

48h  6,28 (±0,01)  19,85 (±0,07) 30,00 (±0,00)  5,51(±0,12) 

96h  6,44 (±0,03)  20,15 (±0,07) 30,00 (±0,00)  4,80 (±0,17) 

120h  6,20 (±0,04)  20,70 (±0,00) 30,00 (±0,00) 4,10 (±0,18) 

168h  6,25 (±0,06)  21,15 (±0,07) 30,00 (±0,00)  4,08 (±0,74) 

  V  

0h 5,07 (±0,02) 20,05 (±0,07) 20,00 (±0,00) 6,29 (±0,30) 

3h  6,33 (±0.04)  21,55 (±0,07)  20,00 (±0,00)  7,42 (±0,25) 

48h  6,20 (±0,02)  20,10 (±0,14)  30,00 (±0,00)  5,1 (±0,10) 

96h  6,31 (±0,06)  20,65 (±0,21)  30,00 (±0,00)  4,91 (±0,55) 

120h  6,08 (±0,01)  20,85 (±0,07)  30,00 (±0,00)  5,53 (±0,35) 

168h 6,16 (±0,00)  21,20 (±0,00)  30,00 (±0,00) 6,05 (±0,25) 
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por Novelli et al. (2012a), em um estudo realizado na mesma área e com delineamento 

experimental semelhante em relação à montagem dos mesocosmos. Os baixos valores para 

essas variáveis no final do experimento, também foram observadas para os tratamentos RNC 

e RC. Diferentemente do que foi encontrado pelos autores no estudo mencionado 

anteriormente, a concentração de oxigênio não aumentou à medida que os valores de turbidez 

diminuiram, principalmente no tratamento RNC, onde a concentração de oxigênio dissolvido 

decresceu continuamente durante o desenvolvimento do experimento e a concentração de 

sólidos particulados tenderam a declinar. A concentração de oxigênio (derivado da 

fotossíntese) não aumentou como esperado. A diminuição do nível de oxigênio foi, 

provavelmente, uma conseqüência da alta turbidez, o que afetou a produção primária, 

impedindo a penetração da luz, conforme reportado por outros autores em experimentos 

similares (Quinn et al., 1992; Van Nieuwenhuyse & Laperriere, 1986). 
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Tabela 5. Valores médios (± DP) da concentração de sólidos (materiais) suspensos totais, orgânicos e 

inorgânicos, e de turbidez determinados nas câmaras do mesocosmo durante o período experimental (C: 

controle, RNC: lixiviado não contaminado, RC: lixiviado contaminado, V: aplicação direta do Vertimec. 

 

Os resultados obtidos para as concentrações de nutrientes nos mesocosmos (Tabela 6) 

mostraram que a concentração de fósforo total aumentou cinco vezes no tratamento RNC e 4 

vezes no tratamentos RC, após a introdução do lixiviado (3h). No entanto, não houve um 

aumento da concentração de nitrogênio orgânico total com a introdução lixiviado. 

 

 

 

 

 

 

 Período (horas) 
  

SST (mg L-1) SSI (mg L-1) SSO (mg L-1) Turbidez (NTU) 

C  

0h 6,99 (±4,13) 1,69 (±1,26) 5,31 (±2,88) - 

3h 8,97 (±1,13) 3,58 (±0,93) 5,39 (±0,49) 13,00 (±1,0) 

48h 7,77 (±2,39) 2.,9 (±1,71) 5,58 (±0,94) 6,67 (±2,08) 

96h 4,90 (±0,81) 0,35 (±0,82) 4,56 (±0,13) 32,00 (±3,46) 

120h 7,48 (±2,66) 2,31 (±0,64) 5,17 (±0,64) 13,33 (±1,53) 

168h 15,01 (±15,16) 7,69 (±5,35) 7,32 (±2,85) 13,67 (±6,35) 

  RNC  

0h 48,07 (±6,32) 11,7 (±2,89) 36,40 (±3,58) - 

3h 189,5 (±13,79) 147,17 (±16,25) 42,33 (±3,90) 263,33 (±34,27) 

48h 37,73 (±18,4) 22,21 (±4,47) 15,52 (±13,99) 139,33 (±23,46) 

96h 27,43 (±5,62) 16,37 (±2,88) 11,07 (±2,74) 161,33 (±34,78) 

120h 20,54 (±1,08) 12,49 (±0,44) 8,05 (±0,80) 87,00 (±19,16) 

168h 14,33 (±2,85) 7,76 (±1,74) 6,57 (±2,11) 52,67 (±15,31) 

  RC 

0h 50,66 (±11,47) 12,17 (±5,41) 38,50 (±6,09) - 

3h 98,47 (±18,20) 66,9 (±17,03) 31,57 (±14,87) 223,00 (±16,64) 

48h 30,26 (±17,54) 21,60 (±15,20) 8,67 (±2,77) 118,33 (±5,51) 

96h 17,39 (±11,65) 9,90 (±9,12) 7,50 (±2,53) 145,67 (±7,09) 

120h 56,53 (±34,25) 35,59 (±21,85) 20,94 (±12,80) 92,00 (±13,08) 

168h 20,00 (±7,96) 12,4 (±6,63) 7,60 (±1,95) 57,33 (±4,62) 

  V  

0h 5,80 (±0,65) 1,15 (±0,7) 4,65 (±0,49) - 

3h 8,75 (±2,26) 2,98 (±1,03) 5,77 (±1,23) 16,00 (±2,65) 

48h 8,25 (±1,72) 2,50 (±0,82) 5,75 (±0,90) 9,67 (±1,53) 

96h 5,37 (±0,51) 1,23 (±0,36) 4,14 (±0,20) 45,67 (±1,53) 

120h 6,53 (±0,94) 2,66 (±1,32) 3,87 (±0,39) 19,67 (±1,15) 

168h 11,63 (±6,70) 4,02 (±1.27) 7,61 (±5,48) 16,67 (± 4,93) 
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Tabela 6. Valores médios (± DP) para as concentrações de nutrientes (1 - Nitrito, 2 - Nitrato, 3 - amônio, 4 - nitrogênio 

orgânico total, 5 - fosfato inorgânico, 6 - fosfato orgânico dissolvido, 7 - fósforo total e 8 - silicato reativo) obtidas para 

a água das câmaras do mesocosmo durante o período experimental (C: controle, RNC: lixiviado não contaminado, RC: 

lixiviado contaminado, V: aplicação direta de Vertimec. 

 

  1 - NO2 (µg L-1) 

  0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 2,92 (±0,24) 2,06 (±0,14) 2,91 (±0,27) 2,48 (±0,22) 2,81 (±0,59) 2,96 (±0,90) 

RNC 2,82 (±0,35) 8,57 (± 4,53) 8,31 (±3,75) 7,18 (±2,88) 6,25 (±2,21) 6,26 (±1,51) 

RC 2,61 (±0,16) 7,00 (±4,02) 5,71 (±3,27) 5,42 (±2,86) 5,20 (±1,85) 6,36 (±1,33) 

V 3,17 (±0,35) 2,89 (±1,45) 3,28 (±1,.55) 2,92 (±0,44) 2,97 (±0,41) 3,37 (±1,34) 

 2 - NO3 (µg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 52,45 (±21,26) 203,44 (±103,46) 43,06 (±4,13) 33,68 (±1,60) 61,38 (±28,58) 62,41 (±31,52) 

RNC 108,25 (±11,41) 170,44 (±106,96) 78,92 (±14,24) 48,95 (±14,16) 43,66 (±3,59) 39,0 (±15,46) 

RC 45,65 (±60,88) 141,61 (±93,98) 57,70 (±13,40) 30,70 (±13,32) 56,83 (±6,19) 48,62 (±6,71) 

V 66,89 (±46,64) 86,58 (±27,91) 90,48 (±29,46) 31,95 (±14,01) 85,81 (±9,10) 29,90 (±4,79) 

 3 - NH4 (µg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 167,17 (±3,10) 63,93 (±53,44) 33,93 (±25,53) 19,68 (±2,28) 52,40 (±37.52) 51,79 (±34,48) 

RNC 158,90 (±9,62) 93,94 (±19,44) 49,49 (±5,58) 86,21 (±27,58) 181,56 (±62.21) 205,55 (±81,92) 

RC 177,2 (±6,63) 66,01 (±59,23) 55,17 (±11,37) 44,25 (±31,61) 65,06 (±75.54) 100,66 (±88,41) 

V 107,44 (±7,04) 12,20 (±60,07) 36,63 (±27,41) 25,91 (±24,30) 56,95 (±41.01) 42,04 (±31,20) 

 4 – Nitrogênio Orgânico Total (mg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 0,67 (±0,38) 1,22 (±0,11) 0,53 (±0,21) 0,76 (±0,41) 0,68 (±0,18) 0,80 (±0,30) 

RNC 0,97 (±0,16) 1,73 (±0,15) 0,90 (±0,08) 1,74 (±0,28) 0,58 (±0,22) 1,15 (±0,21) 

RC 0,80 (±0,21) 1,04 (±0,10) 1,06 (±0,10) 0,95 (±1,19) 0,72 (±0,06) 0,61 (±0,29) 

V 0,80 (±0,33) 1,59 (±0,40) 0,81 (±0,40) 0,83 (±0,88) 0,37 (±0,28) 0,87 (±0,27) 

 5 – Fosfato Inorgânico (µg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 6,71 (±1,01) 6,03 (±1,42) 8,19 (±2,67) 6,98 (±0,66) 5,54 (±1,.30) 7,30 (±3,46) 

RNC 4,94 (±1,18) 24,18 (±9,81) 15,7 (±5,46) 14,68 (±3,04) 12,67 (±3,73) 14,44 (±3,58) 

RC 3,57 (±1,06) 19,28 (±10,93) 11,96 (±4,76) 11,2 (±5,17) 13,.35 (±2,58) 16,49 (±3,46) 

V 4,83 (±1,25) 7,85 (±0,90) 7,95 (±4,90) 7,98 (±2,86) 8,34 (±2,50) 7,25 (±4,59) 

 6 – Fosfato Orgânico Dissolvido (µg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 15,95 (±1,47) 15,07 (±4,50) 22,15 (±2,84) 16,89 (±2,49) 15,70 (±1,00) 18,47 (±3,59) 

RNC 15,55 (±0,68) 50,14 (±12,40) 41,66 (±11,18) 36,87 (±11,68) 32,82 (±9,42) 29,85 (±5,42) 

RC 14,50 (±0,88) 52,25 (±24,19) 41,02 (±9,60) 36,72 (±10,46) 36,57 (±7,87) 35,44 (±2,74) 

V 17,20 (±0,92) 19,52 (±13,70) 23,35 (±5,72) 20,04 (±0,65) 20,05 (±5,95) 19,33 (±4,38) 

 7 – Fósforo Total (µg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 45,15 (±4,48) 66,14 (±10,87) 73,1 (±34,82) 66,19 (±12,70) 71,41 (±7,19) 105,45 (±57,88) 

RNC 54,88 (±6,30) 346,00 (±112,00) 166,84 (±54,20) 116,23 (±28,86) 196,84 (±39,04) 144,15 (±56,65) 

RC 50,98 (±4,64) 237,83 (±203,97) 138,5 (±59,48) 123,90 (±32,69) 169,46 (±86,31) 109,54 (±34,12) 

V 62,90 (±3,28) 73,67 (±116,38) 59,62 (±24,10) 63,08 (±7,89) 114,79 (±53,31) 78,95 (±19,07) 

 8 – Silicato Reativo (mg L-1) 

 0h 3h 48h 96h 120h 168h 

C 0,05 (±0,04) 0,10 (±0,07) 0,37 (±0,0) 0,6 (±0,01) 0,36 (±0,0) 2,99 (±0,37) 

RNC 0,10 (±0,06) 0,17 (±0,01) 0,39 (±0,01) 0,38 (±0,0) 0,50 (±0,03) 3,22 (±0,12) 

RC 0,06 (±0,03) 0,31 (±0,27) 0,39 (±0,01) 0,34 (±0,04) 0,50 (±0,04) 2,87 (±0,13) 

V 0,13 (±0,03) 0,15 (±0,01) 0,37 (±0,01) 0,31 (±0,07) 0,40 (±0,07) 2,61 (±0,01) 
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3.5.2 Toxicidade crônica do Vertimec para Chironomus sancticaroli 

O teste de toxicidade crônica com C. sancticaroli diretamente expostas à água do 

Reservatório Lobo contaminada com o pesticida nos mesocosmos (no teste de toxicidade in 

situ) indicou a existência de efeitos adversos a este organismo-teste. Houve diferenças 

estatisticamente significativas entre a sobrevivência das larvas nos tratamentos RC e V 

quando comparado com os organismos do controle (em p≤ 0.05 a partir do Teste de Fisher) 

(Figura 4). Quanto ao teste de toxicidade crônica realizado em laboratório, a manipulação das 

amostras durante a sua amostragem nos mesocosmos, transporte e mesmo na montagem do 

teste crônico, provavelmente contribuiu para a degradação dos resíduos do Vertimec, 

resultando em amostras com baixos efeitos tóxicos, quando comparadas com o grau de 

toxicidade verificado nos testes in situ.  
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Figure 4. Valores médios de mortalidade e desvios-padrão obtidos 

em testes de toxicidade crônica realizados in situ (mesocosmos), 

utilizando o organismo-teste Chironomus sancticaroli. * Indica um 

valor significativamente diferente do controle com p ≤ 0,05, a 

partir do Teste de Fisher, (n = 90). 

 

Talvez, os procedimentos seguidos de acordo com as recomendações de Fonseca 

(1997) para o pré-ajuste do teste podem também ter atenuado a toxicidade das soluções e das 

amostras de sedimento, considerando-se que a aeração da água foi realizada ao longo de 24h 

antes do início do teste. Segundo Lewis et al. (1994), a aeração pode reduzir a toxicidade das 
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soluções-teste, retirando delas substâncias tóxicas altamente voláteis, ou em contraste 

podendo aumentar a sua toxicidade por meio da alteração do pH.  

As diferenças encontradas entre a toxicidade nos mesocosmos e nos testes de 

laboratório sugerem que os resultados obtidos nos testes realizados in situ são provavelmente 

mais realistas do que os de laboratório. 

Alguns resultados obtidos no presente estudo permitem afirmar que alguns parâmetros 

escolhidos, considerando a sobrevivência dos indivíduos nos testes crônicos (in situ e de 

laboratório), podem ser considerados aplicáveis. Na avaliação do comprimento do corpo e da 

cápsula cefálica (além da largura) dos testes de toxicidade crônica realizados in situ com a 

espécie Chironomus sancticaroli, testes não paramétricos foram utilizados (p ≤ 0,05 e W entre 

0,08961 e 0,97720). O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado para verificar se 

houve diferenças significativas em relação nestes parâmetros. Todos os parâmetros analisados 

revelaram diferenças significativas (p ≤ 0,05). As comparações múltiplas (valores de z) 

mostraram que CR difere de C e de RNC, para todos os parâmetros. Somente para o 

comprimento do corpo, os resultados mostraram diferenças significativas entre C e RNC (p = 

0,00001; H = 77,88012).  

Neste estudo, considerando o decréscimo significativo do crescimento observado pelas 

dimensões da cápsula cefálica e do corpo em indivíduos expostos a tratamentos não 

contaminados e contaminados, podemos afirmar que a toxicidade do pesticida Vertimec 

prejudicou o desenvolvimento normal dos organismos sobreviventes, o que pode ter 

conseqüências em nível da população, diminuindo o desempenho da reprodução. Em um 

estudo realizado para avaliar o crescimento de Chironomus riparius expostos ao pesticida 

Imidacloprid (Bayer ®) Azevedo-Pereira et al. (2012), observaram uma diminuição no 

crescimento das larvas.  

Similarmente aos efeitos causados pelo Vertimec no sistema nervoso de artrópodes, o 

Imidacloprid, mesmo em baixas concentrações interrompe os processos neurais dos 

organismos, causando paralisia ou tremores musculares incontroláveis, os quais podem limitar 

a procura de alimentos (forrageamento) e o subsequente crescimento dos insetos aquáticos 

(Alexander et al. 2007, Pestana et al., 2009), como observado no presente estudo, com 

prováveis conseqüências em nível de população (emergência dos adultos e / ou reprodução), 

como relatado no Capítulo 1.  
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Em relação à incidência de deformidades em quironomídeos, este parâmetro já foi 

usado como uma ferramenta investigações in situ e monitoramento ambiental da poluição em 

ambos, os ecossistemas lóticos e lênticos (Janssens De Bisthoven et al., 1998a, Gerhardt et al., 

2006). Um grande número de estudos de campo, considerando corpos d'água poluídos e testes 

de indução experimental, têm demonstrado que a contaminação e o estresse causado por 

substâncias tóxicas, como metais pesados (Diggins & Stewart, 1998, Martinez et al., 2004) e 

pesticidas (Warwick, 1985, Madden et al., 1992), tem um impacto significativo sobre a 

freqüência de deformidades em partes da cápsula cefálica de larvas de quironomídeos.  

A Figura 5 ilustra algumas deformidades encontradas no mento de larvas de C. 

sancticaroli expostas ao lixiviado contaminado por Vertimec no experimento de campo em 

mesocosmos. Não houve evidência de deformidades nos organismos sobreviventes ao fim do 

ensaio crônico laboratorial, mesmo considerando o tratamento contaminado (RC). Por outro 

lado, os resultados obtidos nos testes in situ mostraram que a porcentagem de indivíduos com 

deformidade no tratamento contaminado foi maior do que nos controles (C e RNC). A 

freqüência de deformidades no mento em larvas de quironomídeos expostas ao lixiviado 

contaminado pelo Vertimec (tratamento RC) foi de 4,2%, enquanto que nenhuma 

deformidade foi registrada nas larvas dos tratamentos não contaminados (controles). Deste 

modo, sugerimos que este parâmetro pode ser útil e adequado para fins de biomonitoramento 

ambiental. Resultados similares também foram relatados por Martinez et al. (2004) que 

detectaram deformidades entre 0,0 e 12,0% para Chironomus tentans exposto a sedimentos 

contaminados por uma combinação de zinco e de chumbo. A ocorrência de deformidades em 

larvas de C. sancticaroli no experimento in situ, e a inexistência de deformidades no ensaio de 

laboratório corroboram com os valores obtidos para a sobrevivência de C. sancticaroli, que 

foram maiores nos testes de laboratório do que nos experimentos de campo, ambos indicando 

maior toxicidade nos ensaios de toxicidade crônica realizados in situ. 
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Figura 5. Mento normal (a) e algumas das deformidades no mento das larvas de Chironomus 

sancticaroli (b e c) expostas ao lixiviado contaminado pelo pesticida no experimento de campo em 

mesocosmos. (b): dente trífido deformado e dente adicional, (c): um dente adicional surgiu ao lado do 

dente trífido que também aparece deformado. 

 

No presente estudo, a incidência máxima de deformidades no mento dos indivíduos foi 

baixa (4,2%). No entanto, a freqüência de deformidades em larvas de quironomídeos pode ser 

elevada, podendo chegar a 60%, conforme relatado por Vermeulen et al. (1998). 

a b 

c 

↓ ↓ 
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Considerando o efeito altamente tóxico do Vertimec às populações de C. sancticaroli 

e seu uso em baixas concentrações podemos concluir que os níveis de contaminação ou 

período de exposição adotados neste estudo não foram suficientes para causar altas 

freqüências de deformidades. No entanto, foram suficientemente altas para causar índices 

significativos de mortalidade e alterações no crescimento das larvas, como revelado pela 

diminuição significativa no comprimento e largura do corpo de larvas expostas ao lixiviado 

contaminado por Vertimec. Talvez, baixas concentrações de Vertimec poderiam provocar 

maior freqüência de deformidades em investigações em longo prazo como a reportada por 

Janssens de Bisthoven et al. (2001), em que a população de Chironomus riparius foi exposta 

ao cádmio ao longo de 10 gerações. Segundo os mesmos autores, na concentração de 9 µg Cd 

L
-1

 a freqüência de larvas com dentes medianos do mento duplos aumentou nas últimas quatro 

gerações, chegando até 40%. 

 

3.5.3 Análise da comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

Os resultados indicaram uma diminuição de aproximadamente 40% na riqueza e 

densidade da comunidade de macroinvertebrados bentônicos quando comparadas a 

comunidade amostrada no sedimento do controle (C) com aquelas nos sedimentos dos 

tratamentos RNC e RC (Figura 6).  

Em condições naturais, córregos, rios e também os ecossistemas aquáticos lênticos 

podem receber o lixiviado oriundo do escoamento superficial, especialmente de áreas 

desprotegidas (sem cobertura vegetal efetiva, por exemplo, campos agrícolas). Além da 

elevada descarga d‟água (mais o elevado nível de turbulência) (Gomme et al., 1991), entrada 

de nutrientes (Coper, 1993), metais pesados (He et al., 2004), e também pesticidas (Schulz & 

Liess , 1999), é esperado o aumento das concentrações de sólidos suspensos totais na água .  

Os efeitos adversos causados pela alta turbidez (Bilotta & Brazier, 2008) são umas das 

preocupações mais importantes em relação à questão da poluição dos sedimentos, 

especialmente considerando a dependência da pesca de água doce na produtividade bentônica 

(Waters, 1995). Embora efeitos tóxicos em nível de população não tenham sido observados 

nos experimentos com o lixiviado não contaminado para os testes realizados em laboratório 

(Capítulo 1), ou realizados in situ (este capítulo), em nível de comunidade a análise de 

macroinvertebrados bentônicos no sedimento das câmaras revelou significativas diferenças 
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em relação à riqueza de espécies e densidade das populações de Tanytarsus sp1, entre os 

tratamentos C e RNC.  

Em relação à aplicação direta de inseticida nos mesocosmos (tratamento V), houve um 

decréscimo de aproximadamente 80% na riqueza de táxons e também na densidade de 

macroinvertebrados bentônicos em relação aos registrados no controle. Além disso, não houve 

ocorrência de táxons pertencentes à Classe Insecta neste tratamento. Este fato também 

corrobora o efeito inseticida da abamectina, o ingrediente ativo do pesticida testado, sobre a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos. 

 A grande importância da entomofauna nos ecossistemas aquáticos não é atribuída 

apenas à predominância de espécies de Chironomidae em comunidades de invertebrados 

bentônicos em quase todos os ecossistemas de água doce, (Vos, 2001, Pery et al., 2002), mas 

também por eles serem uma importante fonte de alimento para peixes e aves (Rieradevall et 

ai. 1995). A Classe Insecta contribui com a maior riqueza de espécies neste grupo, que 

também inclui efemerópteros, plecópteros, tricópteros, odonatos, coleópteros, dípteros, entre 

outros. Assim, o uso indiscriminado de pesticida Vertimec pode representar um sério risco 

para esses grupos e também para outros componentes da fauna que dependem direta ou 

indiretamente desta fonte de alimento. 
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Figura 6. Composição dos macroinvertebrados bentônicos e 

densidade total de organismos (mais desvio padrão) a partir de 

amostras de sedimento coletadas nos diferentes tratamentos do 

experimento in situ. 
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Apesar da presença de populações da espécie Limnodrilus hoffmeisteri como um dos 

táxons mais abundantes em todos os tratamentos e como única espécie ocorrendo no 

tratamento contaminado com o Vertimec (V) e também pelo fato de que houve uma 

diminuição de 65% na densidade desta espécie quando comparado com o tratamento controle, 

a análise estatística não indicou diferenças significativas para densidade entre os tratamentos. 

Apenas três táxons ocorreram em mais do que um tratamento (Tanytarsus sp1, Chironomus 

reissi (?) e L. hoffmeisteri) e, portanto, foram utilizados para comparar as alterações da 

densidade de macroinvertebrados bentônicos entre os tratamentos.  

Nós usamos testes paramétricos para analisar possíveis diferenças entre as densidades 

de Tanytarsus sp1 entre os tratamentos C e RNC (p ≤ 0,05 e W = 0,66246), e testes não-

paramétricos para C. reissi  e L. hoffmeisteri na comparação entre os diferentes tratamentos do 

teste in situ. O resultado do Teste de Tukey HSD indicou diferenças significativas (p ≤ 0,05) 

entre as densidades Tanytarsus sp1 entre os tratamentos C e RNC. Quanto aos resultados 

obtidos a partir de teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, somente as densidades de C. 

reissi foram significativamente diferentes quando comparado os tratamentos C e V (p = 

0,0320 e Z = 2,717465).  

O resultado da análise de cluster, utilizando o índice de similaridade de Jaccard para a 

comparação da composição da comunidade em todos os tratamentos mostrou a formação de 

três grupos distintos (Figura 7). Um grupo formado pelos tratamentos C e RNC, outro 

formado pelo CR e um terceiro grupo formado pelo tratamento V, que foi contaminado 

diretamente com o pesticida Vertimec. Em ambos os sedimentos dos tratamentos, RC e V, as 

comunidades de macroinvertebrados bentônicos foram diferentes das registradas no 

sedimento do controle e do lixiviado sem contaminação. O mais dissimilar foi aquele tratado 

com Vertimec, evidenciando o efeito adverso desse inseticida sobre os organismos 

bentônicos. 
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Figura 6. Resultados da análise de Jaccard para a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

amostrados nos quatro tratamentos do teste in situ. 

Legenda dos tratamentos: controle (C); lixiviado não 

contaminado (RNC); lixiviado contaminado (RC) e 

adição direta de Vertimec (V). 

 

 

4. Conclusões  

 

No nível de população, o inseticida Vertimec foi altamente tóxico, mesmo em baixas 

concentrações e por contaminação via lixiviado, causando deformidades e uma diminuição no 

crescimento dos quironomídeos. No nível de comunidade este pesticida exterminou o 

componente representado pelos insetos. Como o pesticida Vertimec tem sido amplamente 

utilizado na produção de batata e morangueiro no Brasil e por seu efeito altamente prejudicial 

sobre a diversidade e abundância de organismos bentônicos (principalmente sobre a fauna de 

insetos aquáticos), o uso deste produto representa um risco grave para a conservação da 

biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos. 
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Capítulo 3 

 
Testes de toxicidade aguda em laboratório para avaliar os efeitos do pesticida 

Vertimec
®
 18 CE sobre a biota aquática utilizando a espécie de água doce Hydra viridissima 

(Cnidaria, Hydrozoa) como um organismo-teste 

 

 

Resumo 

 

Os cnidários de água doce pertencentes ao gênero Hidra têm sido cada vez mais utilizados 

como um modelo para muitos estudos biológicos, devido a alguns aspectos básicos relativos 

ao desenvolvimento, diferenciação, regeneração e capacidade de alteração de sua morfologia 

externa como uma resposta aos efeitos de algumas substâncias tóxicas. No presente estudo 

usamos estes invertebrados, como organismos-teste para investigar o efeito do Vertimec, um 

pesticida utilizado para controlar pragas de insetos que causam danos a muitas colheitas, 

incluindo frutas, legumes e plantas ornamentais, ou outras pragas como ácaros e nematódeos. 

A espécie Hydra viridissima, nativa do Brasil, foi utilizada como organismo-teste. Cultivos 

desta espécie foram mantidos em laboratório durante longos períodos e testados quanto à 

sensibilidade ao dicromato de potássio (Synth Brasil), utilizado como substância de 

referência, em testes de toxicidade aguda. Culturas saudáveis foram utilizadas para testar a 

toxicidade aguda de Vertimec
®
 18 CE nas concentrações nominais: 0,012; 0,024; 0,048; 

0,096; 0,190; 0,380 mL L
-1

. Os testes duraram 96h depois do qual os organismos vivos 

remanescentes foram contados nos intervalos de 24, 48, 72 e 96h, e avaliados em relação às 

alterações morfológicas no corpo e tentáculos. A CL50 - 96h para H. Viridissima no teste de 

sensibilidade ao dicromato de potássio foi de 5,03 mg L
-1

. Os valores médios de CL50 e CE50 

- 96h para Vertimec foram 0,08 e 0,14 mL de L
-1

, respectivamente. Uma curva dose-resposta 

típica foi obtida considerando toda a gama de concentrações. Em relação aos valores de CE50 

houve mudanças na toxicidade de acordo com o tempo de exposição. A toxicidade 

inicialmente aumentou até 72h e depois estabilizou até 96 h. A concentração tóxica do 

pesticida utilizado para H. viridissima é relativamente elevada quando comparada com os 

valores de CE50 e CL50 obtidos para outros organismos-teste e disponíveis na literatura, tais 

como larvas de insetos, peixes e cladóceros, provavelmente devido à simplicidade do seu 

sistema nervoso. No entanto, considerando a ampla utilização do Vertimec no Brasil e o fato 

de que podem ocorrer efeitos sinérgicos com outros poluentes (outros pesticidas, metais, 
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detergentes), o risco de toxicidade por contaminação do Vertimec nas águas de superfície não 

pode ser totalmente descartada, mesmo para um organismo relativamente resistente como H. 

viridissima. 

 

Palavras-chave: avermectinas, abamectina, ecotoxicologia aquática, dicromato de potássio, 

Hydra viridissima, metais pesados, pesticidas. 
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Abstract 

 

Freshwater cnidarians of the genus Hydra have been increasingly used as a model for many 

biological studies due to some basic aspects concerning development, differentiation, 

regeneration and the capacity of changing their external morphology as a response to some 

toxicants. In the present study we use this invertebrate as test organism to investigate the 

effect of Vertimec
®
 18 EC, a pesticide used to control insect pests causing damage to many 

crops including fruits, vegetables and ornamental plants or other pests as mites and 

nematodes. The species Hydra viridissima, native in Brazil, was used as test-organism.  H. 

viridissima cultures were maintained in the laboratory for long periods and tested for 

sensitivity to potassium dichromate (Synth, Brazil) as a reference toxicant, in acute toxicity 

tests. Healthy cultures were used to test the acute toxicity of Vertimec
®
 18EC at the nominal 

concentrations: 0.012; 0.024; 0.048; 0.096; 0.19; 0.38 mL L
-1

.The tests lasted 96h after which 

the remaining living organisms were counted at the time intervals of 24, 48, 72 and 96 hours, 

and inspected for changes in its body and tentacles morphology. The LC50 (96h) for H. 

viridissima in the sensitivity test was 5.03 mg L
-1

. The mean values of EC50 and LC50-96h for 

Vertimec were 0.08 mL L
-1

 and 0.14 mL L
-1

 respectively. A typical dose-response curve was 

obtained considering the full range of concentrations. Regarding the EC50 values there were 

changes in the toxicity according to the exposure time.  Toxicity initially increased up to 72h 

and then leveled off until 96 hours. The concentration in which this pesticide is toxic to H. 

viridissima is relatively high when compared to EC50 and LC50 values for other test-organisms 

available in literature such as insect larvae, cladocerans and fish, probably due to the 

simplicity of its nervous system. Nevertheless considering the wide use of Vertimec
®
 18 EC 

in Brazil and the fact that synergistic effects with other pollutants (other pesticides, metals, 

detergents), may occur, the risk of toxicity by Vertimec contamination of surface waters 

cannot be totally discarded even to a relatively resistant organism as  H. viridissima. 

 

Keywords: abamectin, aquatic ecotoxicology, avermectins, heavy metals, Hydra viridissima, 

pesticides, potassium dichromate. 
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1. Introdução 

 

O gênero Hydra (Cnidaria, Hydrozoa) é composto por organismos invertebrados 

cosmopolitas (Holstein & Emschermann, 1995), usualmente encontrados em vários tipos de 

ecossistemas de água doce não poluídos, tanto lóticos como lênticos. Estes invertebrados 

geralmente ocorrem associados a uma variedade de substratos, por exemplo, macrófitas 

aquáticas flutuantes e submersas, folhas, ramos e troncos de árvores submersas, e até pedras. 

Possuem um “design” morfológico simples, constituído por um corpo cilíndrico com uma 

região de brotamento, um disco pedal adesivo em uma extremidade e uma boca rodeada por 

seis a oito tentáculos na outra extremidade (Burnett, 1973).  

Alguns aspectos básicos que foram revelados para muitas espécies, relativos ao 

desenvolvimento (Slobodkin & Bossert, 2001), à diferenciação (Burnett, 1966), à regeneração 

(Bode, 2003, Quin et al., 2009) e à simbiose (Karntanut & Pascoe, 2005, Kovacevic, 2012) 

fazem deste, um grupo de interesse geral (Hemmrich et al., 2007) como um modelo para 

diferentes tipos de estudos, incluindo os ecotoxicológicos. 

Apenas quatro espécies de Hydra até agora são conhecidas ocorrerem no Brasil: H. 

viridissima Pallas, 1766, Hydra iheringi Cordero, 1939, Hydra intermedia Wolle, 1978 e 

Hydra salmacidis Silveira, Gomes e Silva, 1997. Estes organismos podem ser considerados 

como excelentes organismos-teste em bioensaios toxicológicos, devido a algumas de suas 

características que incluem: fácil cultivo e manutenção em laboratório; rápida reprodução 

assexuada por brotamento (Müller, 1996), o custo-benefício e as suas facilmente 

reconhecíveis mudanças físicas ao longo do tempo, em resposta a diferentes faixas de 

concentração de substâncias tóxicas (Kalafatic, 1997, Trottier et al., 1997, Arkhipchuk et al., 

2006). 

Estudos anteriores, usando hidras em testes de toxicidade indicaram sua sensibilidade 

a diversos poluentes ambientais, incluindo metais pesados (Holdway, 2001, Karntanut & 

Pascoe, 2007, Massaro, 2011), fármacos (Pascoe et al., 2003, Quinn et al., 2009 e Massaro, 

2011), efluentes industriais e urbanos (Fu et al., 1991), nanomateriais (Blaise et al., 2008, Yeo 

& Kang, 2010, Tino et al., 2011) e também detergentes (Bode et al., 1978, Massaro, 2011). 

A espécie de hidra verde H. viridissima é um típico representante de uma associação 

endossimbionte. Esta espécie contém algas endossimbióticas (Chlorella vulgaris) dentro dos 

vacúolos nas células gastrodermais onde estão protegidas de enzimas digestivas do hospedeiro 
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(Muscatine, 1974).  Até 20 células de algas podem ser encontradas em uma célula (Gir & 

Emschermann, 1995). A alga fotossintética fornece nutrientes, tais como a glucose-6-fosfato 

(kelty & Cook, 1976) e maltose (Muscatine, 1965). Embora a avaliação dos efeitos tóxicos 

causados por pesticidas em Hydra tenham sido pouco investigados (EPA, 2007), a espécie H. 

viridissima já foi utilizada como um organismo-teste para avaliar os efeitos toxicológicos de 

pesticidas (Benson & Boush, 1983, Pollino & Holdway, 1999, Massaro, 2011). 

O pesticida Vertimec é usado em todo o mundo em mais de 50 culturas (Syngenta, 

2013), incluindo frutas, legumes e plantas ornamentais (MAPA, 2013). Apesar do seu uso 

como inseticida, este produto também é indicado para controlar outras pragas, tais como 

ácaros e nematódeos. O Vertimec tem a abamectina como ingrediente ativo, que é uma 

mistura contendo cerca de 80% de avermectina B1a (C48H72O14) e 20% de avermectina B1b 

(C47H70O14) (Wislocki et al., 1989).   

A abamectina, a doramectina e a ivermectina (avermectinas) foram descobertas em 

1975 por Merck & Co., Inc (Burg et al., 1979) e são produzidas a partir dos produtos da 

fermentação natural do actinomiceto de solo Streptomyces avermitilis. Apesar da sua baixa 

solubilidade em água, as avermectinas são produtos altamente lipofílicos e facilmente 

solúveis em muitos solventes orgânicos (Roth et al., 1993). A única diferença entre a 

abamectina e a ivermectina é um radical 22, 23-olefin que não está presente na formulação da 

ivermectina (há saturação nestas posições). Embora as toxicologias destes compostos sejam 

também consideradas semelhantes (Fisher & Mrozik, 1992), a ivermectina é conhecida por 

ser um pouco menos tóxica (Lankas & Gordon, 1989) e, porisso é amplamente utilizada na 

medicina veterinária contra endo e ectoparasitas de animais não-domésticos (por exemplo, 

bovinos, eqüinos, ovinos, suínos), e como um tratamento profilático para verminoses em 

animais domésticos (por exemplo, anti-helmíntico) (Omura, 2008). Apesar da grande eficácia 

da ivermectina como um anti-parasiticida animal, o seu uso em medicina humana, tem sido 

menos freqüente, com uma reconhecida exceção, sendo a droga predominantemente utilizada 

na prevenção da oncocercose, uma infecção grave em humanos, causada pela filária do 

nematóide Onchocerca volvulus (Fisher & Mrozik, 1992). 

O Vertimec é normalmente enquadrado na classe III (“moderadamente tóxico”) 

(MAPA, 2013). Entretanto, a sua classificação quanto ao potencial de periculosidade 

ambiental corresponde à classe II, ou seja, uma substância muito perigosa, altamente 
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persistente e extremamente tóxica para microcrustáceos e peixes, afetando organismos não-

alvo (Campbell et al., 1989).  

O principal modo de ação das avermectinas é sobre o sistema nervoso dos organismos. 

Por exemplo, em artrópodes e nematódeos, a interação com os receptores GABAérgicos 

presentes na membrana pós-sináptica estimula o fluxo de íons cloreto para o interior das 

célula nervosas causando a interrupção dos sinais neurais (Tišler & Erţen, 2006). 

A alta eficácia do Vertimec como pesticida agrícola é confirmada pelo seu uso em 

baixas concentrações (Syngenta, 2013) e alto nível de toxicidade para invertebrados do solo 

(Nunes & Espíndola, 2012) e também para alguns organismos aquáticos já testados (Braun et 

al., 2012, Novelli et al., 2012a). Quanto à sua utilização intensiva, e provável entrada em 

ecossistemas aquáticos, o Vertimec pode representar um sério risco para a biota aquática e, 

possivelmente, também para a saúde humana.  

Neste estudo nós objetivamos testar a hipótese de que o Vertimec é altamente tóxico 

para os componentes da biota de água doce usando a espécie de invertebrado H. viridissima 

como um organismo-teste em ensaios experimentais de laboratório. 

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Organismo-teste 

Espécimes de H. viridissima foram coletados em tanques de concreto externos, 

localizados na Reserva Experimental do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da 

Universidade Federal de São Carlos (SP, Brasil). Os organismos estavam associados às folhas 

da espécie de macrófita aquática submersa Cabomba aquatica e também com as raízes de 

duas espécies flutuantes (Salvinia sp e Lemna sp). Os espécimes pertencentes às espécies de 

macrófitas mencionadas anteriormente foram amostrados, armazenados em baldes de plástico 

atóxico com a água do tanque e transportadas para o laboratório.  

No laboratório, as macrófitas foram colocadas em bandejas de plástico atóxico 

contendo água reconstituída (ABNT, 2004). Uma pisseta (também contendo água 

reconstituída) foi usada para lavar as macrófitas, dissociando assim os organismos. As hidras 

foram, em seguida, individualmente coletadas com o auxílio de pipetas Pasteur (de 

polietileno, com a boca larga) e transferidas para béqueres de vidro (Figura 1). 

 



 

87 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Exemplares de Hydra viridissima associados às folhas da espécie de macrófita aquática 

submersa C. aquatica (a) e aderidos na parte inferior de uma bandeja de plástico atóxico (b) após a sua 

dissociação das macrófitas que foram lavadas com auxílio de uma pisseta (também contendo água 

reconstituída). 

 

As populações de H. viridissima cresceram e foram mantidas em béqueres de vidro de 

200 mL contendo água doce reconstituída (ABNT, 2004). O meio foi preparado dissolvendo-

se 0,03 g L
-1

 de CaSO4. 2H2O; 0,061 g L
-1

 de MgSO4.7H2O; 0,048 g L
-1

 de NaHCO3 e 0,002 g 

L
-1

 de KCl em um litro de água destilada. O meio tinha uma dureza total equivalente a 40 - 48 

a 

b 

a 

b 
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mg de CaCO3 L
-1

, uma faixa de pH entre 7,2 - 7,6 e condutividade elétrica de 160 µS cm
-1

. Os 

cultivos foram mantidos sob condições controladas a 25 ± 2 °C, sob uma intensidade 

luminosa de 800 lux, fotoperíodo de 12h luz: 12h escuro, com densidades abaixo de 100 

indivíduos por unidade de cultivo (200 mL). 

Três vezes por semana, aproximadamente, quatro neonatos da espécie de cladócero 

Ceriodaphnia silvestrii foram fornecidos como alimento para cada hidra (Massaro, 2011). A 

troca da água e a limpeza dos cultivos foram realizadas duas vezes por semana. As culturas de 

C. silvestrii foram mantidas e cultivadas de acordo com protocolos da ABNT (2005), em 

béqueres de vidro com 2L de água reconstituída. As culturas foram mantidas a 25 ± 2 °C, sob 

uma fonte de luz de 800 lux, com um fotoperíodo de 12h luz: 12h escuro. Antes de serem 

utilizados nos testes de toxicidade, os indivíduos permaneceram em aclimatação durante um 

intervalo de tempo de no mínimo sete dias. 

 

2.2 Testes de toxicidade aguda 

Para avaliar as condições fisiológicas dos organismos-teste, eles foram testados quanto 

à sensibilidade à substância tóxica de referência dicromato de potássio (K2Cr2O7) nas 

concentrações nominais de: 1,0; 2,5; 4,0; 5,5 e 7,0 mg L
-1

. Os resultados foram calculados 

utilizando-se o método Trimmed Spearman-Karber, expresso como CL50 - 96h (Hamilton et 

al., 1977). O dicromato de potássio foi escolhido como substância de referência, em função da 

sua utilização em ensaios toxicológicos anteriores realizados por Aguilar et al. (2002) e 

Massaro (2011) e também pelo seu amplo uso ao redor do mundo como substância de 

referência. 

Os testes de toxicidade aguda definitivos com o pesticida Vertimec foram realizados 

nas seguintes concentrações nominais: 0,012; 0,024; 0,048; 0,096; 0,19 e 0,38 mL L-
1
. Estas 

concentrações foram estabelecidas por meio da realização de testes preliminares, a fim de 

determinar as mais baixas concentrações em que 100% dos organismos-teste morreram e a 

concentração mais elevada em que 100% dos organismos-teste sobreviveram e não mostraram 

qualquer efeito observável. Os testes tiveram 96h de observação para toxicidade aguda, 

durante o qual os organismos vivos remanescentes foram contados nos intervalos de tempo de 

24, 48, 72 e 96 horas. 

Em ambos os testes de toxicidade foram utilizados quatro indivíduos adultos (com 

aproximadamente 2,5 milímetros de comprimento, mantidos sem alimentação durante 24h, e 
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sem a presença de brotos) para cada uma das quatro repetições de cada tratamento. A água 

utilizada para preparar as diluições e o tratamento controle foi a mesma utilizada como meio 

nos cultivos, como anteriormente descrito. 

Os testes de toxicidade foram realizados em placas de cultura celular (12 x 8 cm) com 

12 poços. O volume de 4 mL das soluções-teste foi colocado em cada poço. Os testes foram 

mantidos sob as mesmas condições de temperatura, como descrito anteriormente para o 

cultivo da hidra verde. Os organismos foram mantidos no escuro e sem alimentação durante 

as 96h de exposição ao pesticida. A dureza total, a condutividade elétrica, a temperatura e o 

pH da água foram medidos no início e no final de cada ensaio de toxicidade. 

Observações foram realizadas após 24, 48, 72 e 96h, e cada organismo foi classificado 

de acordo com as alterações morfológicas no seu corpo e tentáculos (por exemplo, tentáculos 

com bulbo, corpo encurtado, fase de tulipa, desintegrado), utilizando um microscópio 

estereoscópico (60x). As modificações graduais na morfologia das hidras foram observadas e 

pontuadas em uma escala de 10 (tentáculos alongados e corpo normal) a 0 (desintegrado), 

conforme elaborada por Wilby (1988) e adaptada neste estudo para a espécie H. viridissima 

(Tabela 1 e Figura 2). Pontuações variando entre 10 e 6 foram consideradas sub-letais e 

reversíveis, enquanto na fase de tulipa (ou qualquer pontuação inferior a 5) as alterações 

foram consideradas irreversíveis e utilizadas como parâmetro para a letalidade (Blaise & 

Kusui, 1997). De acordo com o número total de indivíduos afetados nos níveis sub-letais e 

letais, foi possível calcular os valores de CL50 e CE50 a cada 24 horas de exposição, 

respectivamente, utilizando o método estatístico Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al. 

1977).   

 

 
Figura 2. Resposta das hidras à toxicidade baseada nas alterações morfológicas de acordo com a 

descrição e pontuação (score) (0 - 10) elaborada por Wilby (1988) e adaptada neste estudo para o 

organismo-teste Hydra viridissima. 
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Table 1. Esquema classificatório das respostas das hidras à toxicidade baseado nas alterações morfológicas e 

respectivas pontuações (scores) (10-1), como idealizado por Wilby (1988) e adaptado no presente estudo para o 

organismo-teste Hydra viridissima. 

Morfologia Score 
 

Morfologia (Wilby, 1988) 
 

Morfologia (Wilby, 1988) adaptada para o 
organismo-teste Hydra viridissima 

 
Normal 

 
10 Tentáculos estendidos, corpo reativo Tentáculos estendidos, corpo reativo 

 
9 
 

Parcialmente contraído, reações lentas Parcialmente contraído, reações lentas 

 
Tentáculos com 

bulbo 
 

8 
 

Tentáculos com bulbo, corpo sutilmente contraído Tentáculos com bulbo, corpo sutilmente contraído 

 
7 
 

Tentáculos encurtados, corpo sutilmente contraído Tentáculos encurtados, corpo sutilmente contraído 

Tentáculos 

curtos 
6 

Tentáculos e corpo encurtado 

 
Tentáculos e corpo encurtado  

Tulipa 5 Totalmente contraído, tentáculos visíveis  Sutilmente ou totalmente contraído, tentáculos visíveis 
 

 4 
Totalmente contraído, tentáculos não visíveis  

 
Sutilmente ou totalmente contraído, tentáculos não 

visíveis  
 

Perda da 
regulação  

 

3 
Expandido, tentáculos visíveis 

 
 

Expandido, tentáculos visíveis  

 2 Expandido, tentáculos não visíveis Expandido, tentáculos não visíveis 

 1 Morto mas intacto Morto mas intacto 

Desintegração 0 
Desintegrada 

Desintegrada 

 

3. Resultados e discussão  

 

3.1 Toxicidade aguda do dicromato de potássio para H. viridissima 

Durante o período experimental, as premissas para a utilização dos organismos-teste 

em ensaios ecotoxicológicos foram satisfeitas, como evidenciado pela sensibilidade dos 

indivíduos da espécie H. viridissima cultivados em laboratório para a substância de referência 

dicromato de potássio. A CL50 - 96h obtida para H. viridissima no teste de sensibilidade 

realizado foi de 5,03 mg L
-1

, dentro da faixa de sensibilidade previamente estabelecida a partir 

de testes laboratoriais rotineiros (4,25 - 6,27 mg L
-1

) (Tabela 2). Nos ensaios de toxicidade 

aguda com dicromato de potássio, o pH medido das soluções-teste permaneceu dentro do 
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intervalo 7,04 - 7,55 e não variou mais de uma unidade para cada teste. A condutividade 

elétrica variou entre 133,3 e 153,8 µS cm
-1

 e a concentração de oxigénio, variou entre 6,0 e 

7,7 mg L
-1

. Os valores da dureza da água nas soluções-teste variaram entre 40 e 48 mg de 

CaCO3 L
-1

. Estes resultados confirmam a estabilidade e também a viabilidade dos testes de 

toxicidade realizados. 

Em todos os testes de toxicidade realizados com a espécie H. viridissima, todos os 

indivíduos presentes no controle apresentavam condições morfológicas normais após as 96 

horas de exposição ao metal testado (cromo). Ao final dos testes de toxicidade, os organismos 

expostos à concentração de 1.0 mg L
-1

 de K2Cr2O7 estavam, na sua maioria, normais (score 9 

e 10), e poucos apresentavam seus tentáculos com bulbos (score 8). Já na concentração de 2,5 

mg L
-1

, foi observado que a maioria dos organismos apresentava os tentáculos com bulbos ou 

encurtados (scores 7 e 6 respectivamente), sendo que alguns já estavam na fase de tulipa 

(score 5) e poucos encontravam-se desintegrados (score 0). Na concentração de 4,0 mg L
-1

, 

foi observado que os organismos encontravam-se com o corpo e os tentáculos curtos (score 6 

) e na fase de tulipa (scores 4 e 5), e apenas alguns estavam desintegrados. Dos indivíduos 

expostos à concentração de 5,5 mg L
-1

 de K2Cr2O7, a maior parte se encontrava com o corpo e 

tentáculos encurtados (score 6 ) ou em estado de tulipa (com predominância de indivíduos 

classificados como scores 4 e poucos indivíduos de acordo com o score 5), poucos 

desintegrados, enquanto que na concentração mais elevada (7,0 mg L
-1

) grande parte dos 

organismos estavam desintegrados, sendo que poucos ainda permaneciam em estado de tulipa 

(no score 4).  

Os valores de CE50 e CL50, assim como seus intervalos de confiança, foram 

calculados para cada teste com H. viridissima, a cada 24 horas, como pode ser observado nas 

Tabelas 2 e 3. No cálculo da CE50 foram considerados todos os organismos que 

apresentavam algum tipo de alteração morfológica reversível ou irreversível, ou seja, os 

efeitos sub-letais e letais. No cálculo da CL50 foram considerados apenas os organismos 

representativos dos scores 5, 4 e 0 (estado de tulipa e os desintegrados) já que não foi 

observada a presença de alterações morfológicas ocasionadas pela perda da regulação 

osmótica (scores 3 e 2) assim como a presença de organismos em estagio terminal porem não 

desintegrados (score 1). 

 

 



 

92 

 

 

 

Tabela 2. Valores da concentração efetiva mediana (CE50 mg L
-1

) para o dicromato de potássio (K2Cr2O7), a 

cada 24 horas, e os respectivos intervalos de confiança (IC - 95%) para cada teste de toxicidade aguda com 

Hydra viridissima. NC = não calculável; INC = intervalo não confiável; CV = coeficiente de variação.  

 
 

Os valores médios da CE50-24h, CE50-48h, CE50-72h e CE50-96h foram, 

respectivamente, 3,10; 2,47; 1,88 e 1,95 mg L
-1

 de K2Cr2O7, enquanto que os valores médios da 

CL50, exceto para 24h quando não foi possível o cálculo, foram de 5,01; 6,01 e 5,17 mg L
-1

 de 

K2Cr2O7 (CL50-48h, CL50-72h e CL50-96h, respectivamente). 

 

Tabela 3. Valores da concentração letal mediana (CL50 mg L
-1

) para o dicromato de potássio (K2Cr2O7), a 

cada 24 horas, junto com os intervalos de confiança (IC - 95%) de cada teste de toxicidade aguda com Hydra 

viridissima. NC = não calculável; INC = intervalo não confiável; CV = coeficiente de variação.  

 
 

Observou-se que os valores de EC50 diminuíram ao longo das 72 horas, tendo um 

pequeno aumento em 96 horas, revelando um aumento da toxicidade do dicromato de potássio 

para H. viridissima em função do tempo de exposição dos organismos (Figura 3).  

 

 

 

Teste CE50-24h(IC-95%) CE50-48h (IC-95%) CE50-72h (IC-95%) CE50-96h (IC-95%)

1 NC 3,14(2,62-3,76) 1,65 (1,44-1,89) 1,88(1,62-2,18)

2 6,36 (5,56-7,26) 2,90(2,59-3,25) 2,44(2,06-2,88) 1,96(1,67-2,31)

3 2,25 (1,72-2,94) 2,24(1,88-2,66) 2,05 (1,73-2,43) 2,55 (2,17-2,99)

4 2,44 (1,62-3,67) 2,31(1,88-2,84) 2,05(1,73-2,43) 1,68(1,22-2,32)

5 1,36( 1,04-1,77) 1,36( 1,04-1,77) 1,72(1,54-1,93) 2,17(1,69-2,78)

6 NC 1,65(1,33-2,03) 1,72(1,54-1,93) 1,88(1,62-2,18)

7 NC 3,67(3,26-4,12) 2,10(1,77-2,50) 1,58(INC)

Média 3,1 2,47 1,88 1,95

Desvio Padrão 2,22 0,82 0,3 0,32

CV (%) 71,62 33,32 16,26 16,52

Teste CL50-24h(IC-95%) CL50-48h (IC-95%) CL50-72h (IC-95%) CL50-96h (IC-95%)

1 NC NC 5,29(4,86-5,75) 4,25(3,90-4,63)

2 NC NC 7,0(INC) 5,27(4,76-5,84)

3 NC NC NC 6,27(5,99-6,57)

4 NC 6,72(5,88-7,69) 6,06(5,35-6,86) 4,50(3,82-5,31)

5 NC NC 6,46(6,02-6,93) 4,62(4,27-5,01)

6 NC 1,65(1,33-2,03) NC 6,27(5,99-6,57)

7 NC 6,67(5,70-7,80) 5,26(4,78-5,79) 5,03(4,69-5,41)

Média NC 5,01 6,01 5,17

Desvio Padrão NC 2,91 0,75 0,82

CV (%) NC 58,1 12,51 15,87
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Figura 3. Mudanças nos valores da concentração efetiva e 

da concentração letal média (CE50 e CL50, mg L
-1

) para o 

dicromato de potássio (K2Cr2O7), durante 96h, nos testes de 

toxicidade aguda realizados com Hydra viridissima.  

 

Em relação aos valores da CL50 foi possível observar uma variação ao longo das 96 

horas, sendo que houve uma diminuição no valor da CL50 48 a 72h, indicando um aumento 

da toxicidade seguido de um pequeno aumento no valor da CE50 no intervalo entre 72h - 96h 

com uma possível diminuição na toxicidade (Figura 3). 

A Figura 4 mostra o aumento da mortalidade de H. viridissima como resposta ao 

aumento da concentração de dicromato de potássio. Altos valores de mortalidade (56,25 e 

87,5%) foram observados a partir das concentrações 5,5 e 7,0 mg L
-1

 de dicromato de 

potássio, respectivamente. 
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Figura 4. Curva Dose-resposta (porcentagens médias de 

mortalidade e desvios-padrão) para a espécie Hydra viridissima 

obtida dos testes de toxicidade aguda com dicromato de 

potássio com 96h de tempo de exposição. 

 

No presente estudo, o dicromato de potássio foi escolhido como a substância de 

referência devido à sua utilização prévia em testes de toxicidade realizados por Zagatto 

(1988), Aguilar et al. (2002), Freitas (2009), Coelho e Rocha (2010) e Massaro (2011), e 

também por ser amplamente utilizado no mundo todo como substância de referência 

(Environment Canada, 1990). Em relação à resolução CONAMA 357 (Brasil, 2005), que 

estabelece um limite máximo de 0,05 mg L
-1

 de cromo em corpos d'água pertencentes às 

classes 1 e 2, os resultados permitem afirmar que a concentração limite máxima aceitável para 

o cromo é adequada para a proteção da espécie H. viridissima. 

Nós observamos um aumento da toxicidade para o dicromato de potássio nos 

espécimes de H. viridissima, considerando o tempo de exposição. A faixa de sensibilidade de 

H. viridissima para o dicromato de potássio, em relação à CE50 - 96h, variou entre 1,68 e 

2,55 mg L
-1

 (com um valor médio de 1,95 mg L
-1

), enquanto que a faixa de sensibilidade 

estabelecida para esta espécie, considerando o valores da CL50 - 96h, variaram entre 4,25 - 

27,6 mg L
-1

 com uma média CL50 - 96h de 5,17 mg L
-1

. Estes valores são similares aos 

resultados obtidos por Massaro (2011) (média CL50 - 96h = 3,55 mg L
-1

 K2Cr2O7) também 

utilizando H. viridissima como organismo-teste.  
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Nossos resultados também são semelhantes aos valores registrados para a espécie H. 

attenuata em investigações conduzidas por Aguilar et al. (2002), que encontrou uma faixa de 

sensibilidade desta espécie ao dicromato de potássio correspondente a 5,22 e 7,26 mg L
-1

, 

com um valor médio para CL50 - 96h de 6,25 mg L
-1

 de K2Cr2O7, e Jardim et al. (2005), que 

obteve uma CL50 - 96h média de 6,5 mg L
-1

 também para o dicromato de potássio. Além 

disso, o organismo-teste utilizado no presente estudo (H. Viridissima) é mais sensível ao 

dicromato de potássio do que algumas espécies de Diptera, tais como Chironomus tentans, 

para qual o valor da CE50 - 48h de dicromato de potássio foi igual a 11,8 mg L
-1

 (Khangarot 

& Ray, 1989) e da espécie C. sancticaroli também utilizada como organismo-teste nos testes 

de toxicidade realizados por Almeida (2002) para o qual o valor médio da CL50 - 96h foi de 

7,12 mg L
-1

. 

 

3.2 Toxicidade Aguda do Vertimec para Hydra viridissima 

As principais condições físicas e químicas das soluções-teste durante os testes de 

toxicidade realizados com o Vertimec foram monitoradas no início e no final de cada teste. O 

pH das soluções-teste manteve-se dentro do intervalo de 7,1 - 8,1 e também não variou mais 

do que 1,0 unidade em qualquer ensaio. A condutividade elétrica variou entre 114,6 e 290,0 

µS cm
-1

, a concentração de oxigênio entre 6,3 e 6,8 mg L
-1

 e a dureza da água entre 44 e 46 

mg CaCO3 L
-1

. 

Nos testes de toxicidade realizados com o organismo-teste H. viridissima, todos os 

organismos do controle e também aqueles expostos às concentrações de 0,012 e 0,024 mL L
-1

 

de Vertimec foram classificados como normais (scores 9 e 10) após as 96 horas de exposição 

(embora alguns efeitos sub-letais, scores 7 e 8, tenham sido observados em poucos indivíduos 

no inicio destes ensaios, com 24 e 48h de exposição). Em relação aos organismos expostos à 

concentração de 0,048 e 0,096 mL L
-1

 do pesticida, apesar de após 96 horas de exposição 

muitos destes ainda apresentassem características morfológicas dentro dos padrões 

considerados para normalidade, muitos já apresentavam seus tentáculos com bulbos ou curtos 

(scores 8 e 7, respectivamente), principalmente no inicio dos testes. Já nas concentrações de 

0,192 e 0,38 mL L
-1

 de Vertimec, após 96 horas de exposição, observou-se que praticamente 

todos os organismos já estavam na fase de tulipa (scores 4 e 5) ou desintegrados (score 0), 

com exceção de poucos indivíduos que ainda apresentavam efeitos sub-letais (corpo e 

tentáculos encurtados, score 6). Considerando os organismos expostos às três concentrações 
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intermediárias do pesticida testado, 0,024, 0,048 e 0096 mL L
-1

, processos regenerativos dos 

tentáculos dos mesmos (por exemplo, a transformação de tentáculos curtos, score 7, em 

tentáculos com bulbo, score 8) foram observados e indicam uma possível degradação do 

pesticida e reabilitação de alguns organismos no decorrer do teste de toxicidade. No presente 

estudo não foram observadas as alterações morfológicas relacionadas à perda de regulação 

osmótica (scores 2 e 3) e estágio terminal com o corpo intacto (score 1). Os efeitos letais 

começaram a ser registrados a partir da última concentração mencionada após 96 horas de 

exposição. Os valores de CE50 e CL50 para o pesticida Vertimec, assim como os respectivos 

intervalos de confiança, foram calculados para cada teste com a espécie H. viridissima, a cada 

24h, como pode ser observado nas Tabelas 4 e 5.  

 
Tabela 4. Valores da concentração efetiva mediana (CE50 mL L

-1
) para o pesticida Vertimec, a cada 24h, com 

os respectivos intervalos de confiança (IC - 95%) de cada teste de toxicidade aguda com Hydra viridissima. 

NC = não calculável; INC = intervalo não confiável; CV = coeficiente de variação.  

 
 

Para o cálculo dos valores de CE50, foram considerados todos os organismos que 

apresentaram algum tipo de modificação morfológica, ou seja, os efeitos subletais e letais, e 

no cálculo da CL50 foram considerados apenas os organismos em estado de tulipa (score 4 e 

5) e os desintegrados (score 0), ou seja, os que apresentavam efeitos letais.  

 
Tabela 5. Valores da concentração letal mediana (CL50 mL L

-1
) para o pesticida Vertimec, a cada 24h, com 

os respectivos intervalos de confiança (IC - 95%) de cada teste de toxicidade aguda com Hydra viridissima. 

NC = não calculável; INC = intervalo não confiável; CV = coeficiente de variação.  

 
 

Os valores médios da CE50-24h, CE50-48h, CE50-72h e CE50-96h foram, 

respectivamente, de 0,07; 0,06; 0,08 e 0,08 mL L
-1

 de mL L
-1

 para o Vertimec, enquanto que 

os valores médios da CL50 foram de 0,19; 0,22; 0,18 e 0,14 mL L
-1

 (CL50-24h, CL50-48h, 

CL50-72h e CL50-96h respectivamente). A partir dos valores de EC50 foi possível observar 

Teste CE50-24h(IC-95%) CE50-48h (IC-95%) CE50-72h (IC-95%) CE50-96h (IC-95%)

1 0,06 (0,05 - 0,08) 0,06 (0,05 - 0,07) 0,08 (0,07 - 0,10) 0,09 (0,07 - 0,11)

2 0,08 (0,07 - 0,11) 0,07 (0,05 - 0,09) 0,08 (0,06 - 0,10) 0,07 (0,06 - 0,09)

Média 0,07 0,06 0,08 0,08

Desvio Padrão 0,01 0,01 0 0,01

CV (%) 7 12 0 18

Teste CL50-24h(IC-95%) CL50-48h (IC-95%) CL50-72h (IC-95%) CL50-96h (IC-95%)

1 0,25 (0,22 - 0,28) 0,22 (0,18 - 0,25) 0,18 (0,15 - 0,22) 0,14 (0,12 - 0,16)

2 0,14 (0,12 - 0,15) 0,22 (0,18 - 0,25) 0,19 (0,16 - 0,23) 0,14 (0,12 - 0,15)

Média 0,19 0,22 0,18 0,14

Desvio Padrão 0,08 0 0,01 0

CV (%) 40 0 5 0
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uma variação ao longo das 96 horas, sendo que houve uma diminuição do valor quando 

completadas às 48h de exposição dos organismos ao pesticida, indicando um aumento na 

toxicidade. Depois de 72h a toxicidade ficou estável até ao final do experimento, em 96 horas 

(Figura 5). 

  
Figure 5. Mudanças nos valores da concentração 

efetiva e letal média (CE50 e CL50, mL L
-1

) para o 

pesticida Vertimec durante 96h, nos testes de 

toxicidade aguda realizados com Hydra viridissima. 

 

Em relação aos valores da LC50, os resultados evidenciaram um decréscimo dos 

valores para 72 e 96 h de exposição, indicando um aumento da toxicidade do Vertimec para 

H. viridissima em função do tempo de exposição (Figura 5). Altos valores de mortalidade (91 

e 100%) foram registrados para as concentrações de 0,19 e 0,38 mL L
-1

 de Vertimec, 

respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6. Curva Dose-resposta (porcentagens médias de 

mortalidade e desvios-padrão) para os efeitos letais do 

pesticida Vertimec
®
 18EC ao longo de 96h de exposição 

em testes de toxicidade aguda com a espécie Hydra 

viridissima como organism-teste. 

 

Os pesticidas têm um papel importante no aumento da produtividade agrícola atuando 

como controle químico de pragas, tais como muitas espécies de artrópodes. No entanto, seu 

uso indiscriminado pode causar vários problemas que são motivos de grande preocupação 

hoje em dia, principalmente em relação à saúde humana e conservação da biodiversidade. 

Neste trabalho, decidimos usar Vertimec como um tóxico, principalmente, pelo uso intensivo 

(Nunes & Espíndola, 2012), e provável entrada em ecossistemas aquáticos, o que poderia 

representar um grave risco para a biota aquática. Além disso, o pequeno número de 

investigações sobre a toxicidade e os efeitos causados por pesticidas para a Hydra (USEPA, 

2007), reforçaram a nossa escolha. 

À semelhança dos resultados obtidos para o dicromato de potássio, também 

observamos um aumento da toxicidade do Vertimec em espécimes de H. viridissima em 

relação ao tempo de exposição. A faixa de sensibilidade de H. viridissima para este pesticida, 

em relação à CE50 - 96h variou entre 0,07 e 0,09 mL L
-1

 (com um valor médio de 0,08 mL de 

L
-1

), enquanto que a faixa de sensibilidade estabelecida para esta espécie, considerando os 

valores da CL50 - 96h, foi de 0,14 mL de L-1 (com um valor médio de 0,14 mL de L-1) de 

Vertimec. Estes valores médios obtidos para a CL50 e CE50 representam uma concentração 
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nominal de abamectina de 1,44 e 2,52 mg L
-1

. Comparando-se estes resultados com os 

registros obtidos para C. sancticaroli e Girardia tigrina (ver capítulos 1 e 4): a CL50 - 96 h 

média foi de 0,54 10
-5

 e 0,03 mL L
-1

 para Vertimec respectivamente, o que corresponde a uma 

concentração nominal de abamectina de 97 ng L
-1

 e 494 µg L
-1

, respectivamente. Observa-se 

que H. viridissima foi menos sensível e menos adequada para a avaliação dos efeitos tóxicos 

do Vertimec e, assim, para garantir um nível adequado de proteção à biota aquática. Embora 

as mudanças progressivas que observamos usando a escala Wilby tenham vantagens sobre 

outros parâmetros convencionais (como letalidade), sendo mais sensíveis, os resultados do 

presente estudo indicaram que baixas concentrações de abamectina não podem representar 

riscos para H. viridissima de acordo com os parâmetros utilizados. 

Investigações anteriores realizadas para avaliar os efeitos do Vertimec em organismos 

aquáticos utilizando organismos-teste como a espécie de peixe Danio rerio (Mendes, 2011), 

os cladóceros Ceriodaphnia dubia (Braun et al., 2012) e Daphnia similis (Braun et al. e 

Novelli et al., 2012) também obtiveram resultados que mostraram efeitos de elevada 

toxicidade para estas espécies, mesmo em baixas concentrações: a CL50 - 48h média de 

abamectina para D. rerio foi de 85,32 mg L
-1 

; para C. dubia os autores não calcularam a 

concentração de inibição, porque as concentrações testadas para este pesticida foram letais, 

evitando a reprodução; a CE50 - 48h média para D. similis foi de 5,54 e 3,91 mg L
-1

, 

respectivamente. Portanto, estes dados da literatura sugerem que H. viridissima é bastante 

resistente ao Vertimec considerando o seu ingrediente ativo, a abamectina. 

Embora a atividade antiparasitária das avermectinas tenha sido descrita em 1979 (Burg 

et al., 1979), o seu mecanismo de ação ainda não foi completamente elucidado. A principal 

dificuldade em identificar o seu modo de ação está relacionada com a ação deste pesticida em 

vários sítios de ligação, e também à variedade de organismos testados e, portanto, diferentes 

sensibilidades (Turner & Schaeffer, 1989). O sistema nervoso das hidras é uma rede de 

nervos, o que é estruturalmente simples quando comparado aos de sanguessugas (anelídeos) e 

insetos (artrópodes) que têm um cérebro mais complexo, incluindo cordões nervosos ventrais 

que consistem de gânglios (o arranjo dos neurônios é compartimentado) (Ruppert & Barnes, 

1994) e são mais suscetíveis à ação abamectina. Por exemplo, em insetos e crustáceos, o 

mecanismo de ação das avermectinas consiste na indução de paralisia dos músculos tônicos e 

imobilização como uma conseqüência da ligação do sítio deste pesticida com os receptores 

GABAérgicos, ativando os canais de cloreto na membrana pós-sináptica. 
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Portanto, a menor sensibilidade da H. viridissima à abamectina é apenas um reflexo de 

um sistema nervoso relativamente mais simples nestes cnidários. 

 

4. Conclusões 

 

Considerando a importância de se conhecer a sensibilidade de cada componente da 

biota aquática, podemos concluir que o pesticida Vertimec não é altamente tóxico para 

H.viridissima (CE50 e CL50 - 96h correspondentes a 0,08 e 0,14 mL de L
-1

 respectivamente) 

como é para outros organismos-teste, tais como larvas de insetos, cladóceros e peixes e que 

outros organismos-teste com o sistema nervoso mais desenvolvido devem ser usados em 

testes visando avaliar a toxicidade deste pesticida em específico. 

No entanto, considerando a ampla utilização do Vertimec no Brasil e o fato de que 

outros pesticidas estão sendo usados simultaneamente e que existem efeitos sinérgicos com 

outros poluentes (outros pesticidas, metais, detergentes), o risco de toxicidade pela 

contaminação causada por Vertimec em de águas superficiais não pode ser totalmente 

descartado, mesmo para um organismo relativamente resistente como H. viridissima. 
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Capítulo 4 

 

Toxicidade aguda do pesticida Vertimec
®
 18 CE à espécie de água doce 

Girardia tigrina (Platyhelminthes, Turbellaria) 

 

 

Resumo 

 

Os pesticidas são produtos químicos sintéticos amplamente utilizados na agricultura e que têm 

ação seletiva sobre os organismos-alvo com o objetivo de reduzir os seus efeitos indesejáveis 

para algumas culturas. Uma possível conseqüência das suas propriedades tóxicas é o risco 

para os organismos não-alvo que também podem também ser afetados na área de aplicação do 

produto devido a disseminação não intencionais ou mesmo em áreas distantes devido ao uso 

excessivo ou pelo tipo de aplicação utilizado. No presente estudo a espécie de água doce 

Girardia tigrina foi escolhida como organismo-teste para avaliar a toxicidade aguda do 

pesticida Vertimec
®
 18 CE, amplamente utilizado em todo o mundo em terras agrícolas, a fim 

de proteger muitas culturas da herbivoria dos insetos. Estes organismos são conhecidos por 

serem sensíveis a muitos poluentes ambientais. Planárias recém nascidas (organismos com no 

máximo de sete dias de idade e 48h sem alimentação) foram expostas ao Vertimec nas 

seguintes concentrações: 0,015; 0,020, 0,025, 0,030, 0,035 e 0,040 mL L
-1

, durante 96h. Os 

valores estimados para a CL50 variaram ao longo das 24 a 96 h de duração dos testes, 

variando de 0,0275 - 0,040 mL L
-1

, respectivamente. Os resultados demonstraram que o 

pesticida Vertimec causa mortalidade dependente da dose, e também mortalidade dependente 

do tempo de exposição, em comparação com o controle. Este pesticida é tóxico para a espécie 

G. tigrina mesmo quando utilizado em baixas concentrações (em microgramas) de 

abamectina presente no produto comercial, portanto, indicando que o produto representa um 

risco considerável para os invertebrados aquáticos, como os organismos não-alvo e, portanto, 

também para o normal funcionamento dos ecossistemas aquáticos. 

 

Palavras-chave: abamectina, ecotoxicologia aquática, Girardia tigrina, organismos não-alvo, 

pesticidas. 
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Abstract 

 

Pesticides are synthetic chemical products largely used in agricultures and that have selective 

action on target organisms aiming to reduce their undesirable effects for some crops. A 

possible consequence of their toxicity properties is a risk that non-target organisms can also 

be affected in the area of application of the product or due to non-intentional dissemination or 

even in distant areas due to excessive use or the type of application used. In the present study 

the freshwater species Girardia tigrina was selected as test-organism to evaluate the acute 

toxicity of the pesticide Vertimec
®
 18 EC, world widely used in agricultural lands in order to 

protect many crops from insect herbivory. These organisms are known to be sensible to many 

environmental pollutants.   Neonate planarians (organisms with a maximum of seven days age 

and 48 h without feeding) were exposed to the Vertimec
®
 18EC following concentrations: 

Control; 0.015; 0.020; 0.025; 0.030; 0.035 e 0.040 mL L
-1

, during 96 hours. The estimated 

values of LC50 varied along the 24 to 96 h test duration, varying from 0.0275 to 0.04 mL L
-1

, 

respectively. The results have shown that the pesticide Vertimec
®
 18 EC cause dose-

dependent mortality and also time dependent mortality related to the exposure time, as 

compared to the control.  This pesticide is toxic to the species Girardia tigrina even when low 

concentrations (in micrograms) of abamectin present in the commercial product, therefore 

indicating that it does represent a considerable risk to aquatic invertebrates as non-target 

organisms and therefore also to the normal functioning of aquatic ecosystems. 

 

Key words: abamectin, aquatic ecotoxicology, Girardia tigrina, non-target organisms, 

pesticides. 
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1. Introduction 

 

Os pesticidas constituem um grupo de compostos artificialmente sintetizados e usados 

com o objetivo de aumentar a produtividade agrícola controlando pragas e patógenos. 

Contudo, a utilização desses compostos na agricultura pode ocasionar a contaminação das 

águas superficiais e subterrâneas via escoamento superficial, lixiviação ou via bacia de 

drenagem (Cerejeira et al., 2003, Tariq et al., 2007).  

Quando esses compostos atingem o ambiente aquático podem causar uma grande 

variedade de efeitos adversos sobre as comunidades aquáticas e, especialmente, sobre 

espécies não-alvo (Feldhaus et al., 1998). Sua degradação é geralmente baixa o que pode 

torná-los agentes de toxicidade em longo prazo. Entre os muitos pesticidas utilizados no 

Brasil e também em outros países, o uso do Vertimec
®
 18 CE, uma formulação comercial da 

abamectina, um produto largamente utilizado para controle de pragas nas culturas de frutas, 

legumes e plantas ornamentais (MAPA, 2013) pode ser apontado como um motivo de 

preocupação. Este pesticida tem a abamectina como ingrediente ativo, a qual consiste de uma 

mistura contendo cerca de 80% de avermectina B1a e 20% de avermectina B1b, representada 

pelas respectivas fórmulas: C47H70O14 e C48H72O14 (Wislocki et al., 1989).  

As avermectinas (por exemplo, abamectina, doramectina, ivermectina) são produzidas 

a partir dos produtos de fermentação natural do actinomiceto de solo, Streptomyces 

avermitilis, que foi descoberto em 1975 pela Merck & Co., Inc (Burg et al., 1979). De acordo 

com MAPA (2013), a classificação toxicológica oficial do Vertimec é na classe III 

("moderadamente tóxico"). No entanto, a sua classificação como potencial de perigo 

ambiental está na classe II, ou seja, uma substância muito perigosa, altamente persistente e 

extremamente tóxica para microcrustáceos e peixes, afetando os organismos não-alvo 

(Campbell, 1989). Além do seu perigo para o ambiente, estes compostos são facilmente 

solúveis em muitos solventes orgânicos e também considerados altamente lipofílicos. Devido 

ao seu caráter lipofílico sua distribuição no solo é limitada (Kolar et al., 2008). 

Apesar da existência de trabalhos na literatura abordando os efeitos de pesticidas sobre 

insetos e organismos superiores, há uma escassez comparativa de informações semelhantes 

sobre as formas de vida mais simples, como os Platyhelminthes. 

As planárias são habitantes de ecossistemas de água doce, sendo amplamente 

distribuídos desde o Atlântico até o Pacífico nos Estados Unidos, Canadá, Brasil, Japão e 
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Alemanha. Algumas espécies são cosmopolitas, sendo encontradas em riachos, lagos e áreas 

alagadas associadas às raízes e folhas das macrófitas ou debaixo de pedras nas margens dos 

rios (Bruzon, 2010). Os indivíduos têm simetria bilateral, corpo longo e achatado com a boca 

e a faringe dispostas na região mediana ventral do corpo. Sua reprodução pode ser sexuada ou 

assexuada por bipartição simples (Kenk, 1944, Kawatsu et al., 1995). 

A abundância de planárias em muitos habitats de água doce e a facilidade e baixo 

custo para manutenção destes organismos em laboratório, juntamente com o fato de que eles 

têm respostas consistentes para diversos tratamentos experimentais, torna as espécies de 

Turbellaria um grupo com grande potencial para estudos ecotoxicológicos (Kouyoumjia and 

Uglow, 1974; Horvat et al., 2005).  

Os bioensaios utilizando planárias como organismos-teste são considerados uma 

importante ferramenta para a determinação rápida de várias respostas toxicológicas, incluindo 

mortalidade aguda, carcinogênese, teratogênese, respostas neurocomportamentais, 

regeneração e percepção da luz (Triebskorn et al., 1991, Nano et al., 2002, Prá et al., 2005). 

Considerando o atual uso intensivo do Vertimec na agricultura e a necessidade de se obter 

mais informações sobre a toxicidade do pesticida para os invertebrados aquáticos não-alvo, o 

objetivo deste estudo foi avaliar a toxicidade aguda (mortalidade) de G. tigrina 

(Platyhelminthes, Turbellaria) exposta a uma série de concentrações deste composto durante 

um experimento de 4 dias (96h). 

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Organismo-teste 

Os espécimes utilizados no estudo pertencem a uma população de G. tigrina 

(Platyhelminthes, Turbellaria, Tricladida) plenamente estabelecida em laboratório. As 

planárias foram coletadas em tanques de concreto ao ar livre, localizados no campus da 

Universidade Federal de São Carlos (SP, Brasil). Os organismos estavam associados com 

macrófitas ou galhos em decomposição e folhas oriundas das árvores circundantes. Os 

espécimes de macrófitas foram amostrados, armazenados em baldes de plástico não tóxico 

com a água local e levados para o laboratório. No laboratório, o material foi separado em 

bandejas de plástico atóxico para a coleta dos espécimes com o auxílio de pipetas de Pasteur 

(de polietileno com a boca grande) que foram transferidos para béqueres. Os cultivos de 
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Girardia tigrina foram montados apenas com adultos ou indivíduos juvenis grandes e 

mantidos em béqueres de vidro (2 L), contendo água doce reconstituída (ABNT, 2004a). O 

meio foi preparado dissolvendo-se 0,03 g L
-1

 CaSO4. 2H2O, 0,061 g L
-1

 MgSO4.7H2O, 0,048 

g L
-1

 NaHCO3 e 0,002 g L
-1

 KCl em 1 L de água destilada. O meio tinha uma dureza total 

equivalente a 40 - 48 mg de CaCO3 L
-1

, faixa de pH entre 7,2 e 7,6 e condutividade média de 

160 µS cm
-1

. As culturas foram mantidas a uma temperatura constante de 25 ± 2 ° C, fonte de 

luz de 800 lux, com um fotoperíodo de 12h luz: 12h escuro, e densidade populacional inferior 

a 40 indivíduos, em 2000 mL. Duas vezes por semana, cerca de duas larvas da espécie 

Chironomus sancticaroli (7-8 dias de idade - IV instar) foram fornecidas como alimento para 

cada planária. Após 12h as larvas que não foram consumidas pelas planárias foram 

removidas, os béqueres foram limpos e a água reconstituída foi trocada. 

Aproximadamente dois a quatro dias após a limpeza, os casulos foram separados e 

removidos dos béqueres (geralmente fixados na parede ou no fundo dos béqueres) com o 

auxílio de pipetas de Pasteur (de polietileno com a boca grande). Os casulos foram 

transferidos para béqueres de vidro de 250 ml, cheios com água reconstituída e mantidos sem 

troca de água e limpeza, até a eclosão dos casulos. Após aproximadamente 10 dias, a maior 

parte das pequenas planárias já não estavam no interior dos casulos e, portanto, os casulos, 

além de quaisquer resíduos, foram removidos e o alimento para os recém nascidos foi 

fornecido. As pequenas planárias também foram alimentadas com as larvas de C. sancticaroli. 

Visando facilitar a ingestão das larvas de quironomídeos pelas planarias recém nascidas e 

evitar que alguns indivíduos ficassem sem se alimentar, como observado quando larvas 

grandes (IV instar) eram fornecidas, cinco larvas de cinco dias de idade (II instar) foram 

oferecidas para as pequenas planárias, sendo uma larva por indivíduo. Na falta de larvas deste 

tamanho, larvas maiores eram colocadas em pequenos potes plásticos atóxicos sem água e 

deixados no freezer por pelo menos 20 minutos, garantindo então a paralisia parcial ou morte 

das larvas para que as planarias pudessem se alimentar.  

 Os procedimentos para cultivo e manutenção de C. sancticaroli foram previamente 

descritos nos capítulos 1 e 2. 
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2.2. Testes de toxicidade aguda 

Para avaliar as condições fisiológicas dos organismos-teste, eles foram testados quanto 

à sensibilidade à substância tóxica de referência dicromato de potássio (K2Cr2O7) nas 

concentrações nominais: 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 and 4,5 mg L
-1

. As concentrações foram 

preparadas a partir de uma solução reserva de dicromato de potássio, que foi dissolvido em 

água destilada a uma concentração de 500,0 mg L
-1

. Os resultados foram calculados utilizando 

o método Trimmed Spearman-Karber, expresso como CL50 - 96h (Hamilton et al., 1977).  

Os testes de toxicidade aguda definitivos com o pesticida Vertimec foram realizados 

nas seguintes concentrações nominais: 0,015; 0,020; 0,025; 0,030; 0,035 e 0,040 mL L
-1

 (a 

solução reserva deste pesticida foi preparada em água destilada a uma concentração de 1 mL 

de L
-1

). As concentrações foram estabelecidas por meio da realização de testes de toxicidade 

preliminares. Os testes duraram 96h de observação para toxicidade aguda, após o qual os 

organismos vivos remanescentes foram contados nos intervalos de tempo de 24, 48, 72 e 96 

horas.  

Em ambos os testes, organismos com no máximo de sete dias de idade (e 48h sem 

alimentação) foram utilizados em cada tratamento, com quatro repetições cada. A água 

utilizada para preparar as diluições e o tratamento controle foi a mesma utilizada como meio 

nos cultivos, tal como descrito anteriormente. Foram utilizados béqueres de vidro com 

capacidade de 80 mL, completados com 50 mL da solução-teste. Seis organismos foram 

adicionados em cada recipiente replicativo. Antes da montagem dos ensaios, as planárias 

foram transferidas para placas de Petri, a fim de serem inspecionadas sob o microscópio 

estereoscópico (60x) para verificar e remover, eventualmente, indivíduos que apresentassem 

algum tipo de lesão ou dano (possivelmente causado por predação ou ataque dentro dos 

casulos por outros indivíduos da mesma ninhada ou por deformidade natural). Os testes foram 

mantidos sob as mesmas condições de temperatura, como descrito anteriormente para a 

cultura G. tigrina. Os organismos foram mantidos no escuro e sem alimentação durante o 

tempo de exposição de 96 h ao pesticida. A dureza total, a condutividade elétrica, a 

temperatura e o pH foram avaliados no início e no fim de cada ensaio, na solução de ensaio, 

em todos os tratamentos. 
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3. Resultados e discussão  

 

3.1. Dicromato de potássio 

Durante o período experimental, as premissas para a utilização dos organismos-teste 

em ensaios ecotoxicológicos foram satisfeitas, como evidenciado pela sensibilidade dos 

indivíduos de G. tigrina cultivados em laboratório à substância tóxica de referência, o 

dicromato de potássio. A CL50 - 96h para G. tigrina no teste de sensibilidade realizado foi de 

3,48 mg L
-1

, enquadrando-se na faixa de sensibilidade previamente estabelecida a partir de 

testes laboratoriais rotineiros (2,90 - 4,00 mg L
-1

) para esta espécie (Tabela 1) . Nos ensaios 

de toxicidade aguda com o dicromato de potássio, o pH mensurado das soluções-teste 

permaneceu dentro do intervalo 7,10 - 7,60 e não variou mais do que 1,0 unidade para cada 

teste. A condutividade elétrica variou entre 16,8 e 130,0 µS cm
-1

 e a concentração de oxigênio 

variou entre 5,8 e 7,8 mg L
-1

. As medidas da dureza total das soluções-teste variaram entre 40 

e 48 mg de CaCO3 L
-1

. Estes resultados confirmam a consistência e também a viabilidade dos 

testes de toxicidade realizados. Os valores da CL50, e os intervalos de confiança foram 

calculados a cada teste realizado com a espécie Girardia tigrina para cada tempo de 

exposição de 24h, tal como apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores da concentração letal mediana (CL50 mg L
-1

) para o dicromato de potássio (K2Cr2O7), a 

cada 24 horas, e os intervalos de confiança (IC - 95%) de cada teste de toxicidade aguda com Girardia tigrina. 

NC = não calculável; INC = intervalo não confiável; CV = coeficiente de variação. 

 

 

Os valores médios da CL50 - 72h e 96h foram respectivamente, 3,79 e 3,48 mg L
-1

 de 

K2Cr2O7 (exceto para 24h e 48h, em que os valores obtidos para a mortalidade não foram 

suficientes para a realização dos cálculos). 

Teste CL50-24h(IC-95%) CL50-48h (IC-95%) CL50-72h (IC-95%) CL50-96h (IC-95%)

1 NC NC 3,04 (2,82-3,29) 2,90 (2,64-3,18)

2 NC NC 4,33 (3,75-4,99) 3,54 (3,11-4,02)

3 NC NC NC NC

4 NC NC 4,0 (INC) 4,0 (INC)

5 NC NC NC NC

6 NC NC NC NC

Média NC NC 3,79 3,48

Desvio Padrão NC NC NC 0,55

CV (%) NC NC NC 15,87
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Observou-se que os valores da CL50 diminuíram entre 72 e 96h, evidenciando, em 

geral, o aumento da toxicidade do dicromato de potássio à espécie G. tigrina, com o aumento 

do tempo de exposição (Figura 1).  
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Figure 1. Mudanças nos valores da concentração letal média (CL50, 

mg L
-1

) para dicromato de potássio (K2Cr2O7), durante 96h, nos 

testes de toxicidade aguda realizados com Girardia tigrina. 

 

 

A Figura 2 mostra o aumento da mortalidade de Girardia tigrina como resposta ao 

aumento da concentração de dicromato de potássio. Foram observados valores elevados de 

mortalidade (50,0 e 62,50%) para as concentrações de 4,0 e 4,5 mg L
-1

 de dicromato de 

potássio. 

 



 

117 

 

 

 

1 2 3 4 5

0

20

40

60

80

100

%
 M

o
rt

a
li

d
a

d
e

 (
9

6
h

)

Concentrações  mg L
-1 

(K
2
Cr

2
O

7
)

 % Mortalidade

 

Figura 2. Curva dose-resposta (média da porcentagem de 

mortalidade e o desvio padrão) da espécie Girardia tigrina 

obtida a partir de testes de toxicidade aguda com o dicromato de 

potássio após o tempo de exposição de 96h. 

 

3.2 Toxicidade Aguda do Vertimec
®
 18 CE para Girardia tigrina 

As principais condições físicas e químicas das soluções-teste nos testes de toxicidade 

realizados com Vertimec foram monitoradas no início e no final de cada teste. O pH nas 

soluções-teste permaneceu dentro do intervalo 7,33 - 8,00 e não variou mais do que 1,0 

unidade em cada teste. A condutividade elétrica variou entre 120,5 e 280 µS cm
-1

, a 

concentração de oxigênio dissolvido entre 6,0 e 7,0 mg L
-1

 e a dureza da água entre 44 e 48 

mg CaCO3 L
-1

. 

Os valores da CL50 para o pesticida Vertimec
®
 18 CE, bem como os respectivos 

intervalos de confiança foram calculados para cada teste, com a espécie G. tigrina, a cada 

24h, como apresentado na Tabela 2. 
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Table 2. Valores da concentração letal mediana (CL50 mL L
-1

) para o pesticida Vertimec, a cada 24h, junto 

com os intervalos de confiança (IC - 95%) de cada teste de toxicidade aguda com Girardia tigrina. NC = não 

calculável; INC = intervalo não confiável. 

 

 

Os valores médios da CL50 - 48h, CL50 - 72h e CL50 - 96h foram respectivamente: 

0,04; 0,035; e 0,0275 mL L
-1

 de Vertimec (exceto para 24h em que a mortalidade não foi 

suficiente para realização do cálculo). Com os valores de CL50, foi possível observar que não 

houve mudanças na toxicidade ao longo das 96h de exposição. Inicialmente houve uma 

diminuição na CL50 indicando um aumento na toxicidade até ao final do experimento (Figura 

3). 
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Figura 3. Mudanças nos valores da concentração letal média 

(CL50, mL L
-1

) para o pesticida Vertimec durante 96h, nos 

testes de toxicidade aguda realizados com Girardia tigrina. 

 

 

Teste CL50-24h(IC-95%) CL50-48h (IC-95%) CL50-72h (IC-95%) CL50-96h (IC-95%)

1 NC 0,04 (0,04-0,04) 0,03 (0,03-0,03) 0,02 (0,02-0,03)

2 NC NC 0,04 (INC) 0,03 (0,03-0,04)

3 NC NC NC 0,03 (0,03-0,04)

4 NC NC NC 0,03 (0,03-0,03)

5 NC NC NC NC

6 NC NC NC NC

Média NC 0,04 0,035 0,0275

Desvio Padrão NC NC 0,007 0,005

CV (%) NC NC 20,2 18,18
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A Figura 4 mostra que o pesticida Vertimec causa uma mortalidade dependente da 

dose (aumento de mortalidade com o aumento das concentrações de Vertimec). Altos valores 

de mortalidade (68,33 e 100%) foram registrados para as concentrações de 0,035 e 0,04 mL 

de L
-1

 de Vertimec, respectivamente (Figura 4).  
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Figure 4. Curva dose-resposta (média da porcentagem de 

mortalidade e o desvio padrão) da espécie Girardia tigrina 

obtida a partir de testes de toxicidade aguda com o pesticida 

Vertimec após o tempo de exposição de 96h. 

 

Os testes de toxicidade com substâncias de referência nos permitem avaliar a 

repetibilidade para obter mais precisão e confiança em relação a um método de análise ao 

longo do tempo em um determinado laboratório, e também para realizar comparações entre 

laboratórios. No presente estudo, optou-se por utilizar o dicromato de potássio como 

substância de referência devido à sua ampla utilização na avaliação da sensibilidade dos 

organismos (invertebrados) em testes de toxicidade (Aguilar et al., 2002,  Freitas, 2009, 

Jaconetti, 2005, Jardim, 2005, Massaro , 2006, Zagatto, 1988), além do fato de que o metal 

cromo é recomendado como a substância de referência para procedimentos de testes de 

toxicidade padrão (Environment Canada, 1990). 

De acordo com os resultados obtidos, observamos uma diminuição da toxicidade do 

dicromato de potássio em espécimes de G. tigrina, considerando o tempo de exposição. A 

faixa de sensibilidade da espécie G. tigrina para o dicromato de potássio, em relação ao valor 
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de CL50 - 96h, variou entre 2,90 e 4,0 mg L
-1

 (com um valor médio de 3,5 mg L
-1

). Como 

mostrado na Tabela 3, que apresenta os valores médios da CE e CL50 do dicromato de 

potássio para diferentes organismos-teste, podemos observar que a população de G. tigrina 

que foi utilizada como organismo-teste no presente estudo é significativamente mais sensível 

ao de dicromato de potássio, comparado com os resultados obtidos para a mesma espécie por 

Preza e Smith (2001), Ribeiro (2010) e Annibale (2009), que encontraram valores da CL50 - 

96h de 12,0; 22,13 e 27,49 mg L
-1

 de K2Cr2O7, respectivamente. 

Uma possível explicação para estas diferenças de sensibilidade poderia estar 

relacionada com o tipo de alimento utilizado para alimentar os planárias nos nossos cultivos 

porque diferentemente do procedimento convencional adotado em outros estudos que utilizam 

o fígado bovino para alimentar planárias, utilizamos larvas de C. sancticaroli como alimento 

(que consideramos um alimento natural e não contaminado, e também uma presa real, de 

acordo com as nossas observações sobre o material coletado em campo. O conhecido elevado 

teor de proteína (e também de ferro) presente no fígado bovino (e também à possível presença 

de substâncias tóxicas), provavelmente contribuiu para aumentar a resistência de organismos, 

tendo em vista a sua menor sensibilidade ao dicromato de potássio. 

 

Tabela 3. Valores da CE50 ou CL50 para diferentes organismos expostos à substância de referência 

dicromato de potássio (K2Cr2O7). 

 

 

 

Organismo-teste Parâmetro CE50/CL50 (K2Cr2O7 mg L
-1

) Referência

Daphnia magna (Cladocera) Imobilidade - 48h 0,09 Arauco (2002)

Ceriodaphnia silvestrii (Cladocera) Imobilidade - 48h 0,046 Oliveira-Neto (2000)

Pseudosida ramosa (Cladocera) Imobilidade- 48h 0,11 Freitas and Rocha (2010)

Chironomus xanthus (Diptera) Mortalidade - 96h 7,12 Almeida (2002)

Chironomus tentans (Diptera) Mortalidade - 96h 11,8 Khangarot and Ray (1989)

Hyalella azteca (Amphipoda) Mortalidade - 48h 0,41 Araújo (2005)

Hydra viridissima (Hydrozoa) Mortalidade - 96h 3,55 Massaro (2011)

3,5 This study 

22,13 Ribeiro (2010)

27,49 Annibale (2009)

12 Preza and Smith (2001)

Physa heterostropha (Gastropoda) Mortalidade - 96h 16,8 Patrick et al. (1968)

Danio rerio (Pisces) Mortalidade - 48h 107,8 Meletti (2003)

Mortalidade - 96hGirardia tigrina (Platyhelminthes)
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O valor de 3,50 mg L
-1

 K2Cr2O7 que obtivemos para a CL50 - 96h em Hydra 

viridissima é muito similar ao obtido por Massaro (2011), que obteve um valor de CL50 - 96h 

médio de 3,55 mg L
-1

 de K2Cr2O7 também para a mesma linhagem deste cnidário. Outra 

constatação das comparações feitas na Tabela 2 é que a espécie G. tigrina tem uma maior 

sensibilidade ao de dicromato potássio do que as larvas das espécies de dípteros largamente 

utilizados como organismos-teste, como Chironomus santicaroli, ao qual a CL50 - 96h ao 

dicromato de potássio foi de 7,12 mg L
-1

 (Almeida, 2002) ou as larvas da espécie Chironomus 

tentans, com o valor médio da CL50 - 96h de 11,80 mg L
-1

 (Khangarot & Ray, 1989). Meletti 

(2003) avaliando a sensibilidade do peixe Danio rerio ao dicromato de potássio obteve um 

valor médio da CL50 - 96h de 107,8 mg L
-1

, demonstrando que esta espécie do peixe também 

é muito mais resistente ao metal cromo do que a planária G. tigrina, aqui estudada. Segundo 

Moore e Ramamoorthy (1984), entre as espécies de água doce, os efeitos tóxicos de cromo 

indicam que os peixes são organismos altamente resistentes. No entanto, os valores médios da 

CL50 -96h do dicromato de potássio obtidos no presente estudo para a espécie G. tigrina 

foram maiores que aqueles relatados para o cladóceros Daphnia magna, Ceriodaphnia 

silvestrii e Pseudosida ramosa para os quais os valores da CE50 - 48h foram de 0,09 (Arauco, 

2002), 0,046 (Oliveira-Neto, 2000) e 0,11 mg L
-1

 (Freitas & Rocha, 2010), respectivamente. 

Araújo (2010) avaliando a sensibilidade do anfípode Hyalella azteca, obteve o valor médio da 

CL50 - 48h de 0,41 mg L
-1

 de dicromato de potássio também evidenciando que esta espécie 

tem uma maior sensibilidade a este composto em comparação com o organismo-teste avaliado 

no presente estudo. Por outro lado, Patrick et al. (1968) quantificaram a mortalidade da 

espécie Physa heterostropha (Gastropoda) e encontraram uma CL50 - 96h de 16,8 mg L
-1

, 

evidenciando uma maior tolerância deste molusco à toxicidade do dicromato de potássio do 

que a espécie G. tigrina. 

Existe na literatura uma vasta informação em relação os estudos toxicológicos sobre os 

efeitos dos pesticidas organoclorados. Villar et al. (1994) observaram a letalidade e toxicidade 

comportamental de cinco desses compostos: Diazinon, Fenitrothion, Malathion, 

Methylparathion e p-Nitrofenol, em organismos intactos da espécie G. tigrina, e os efeitos 

sobre organismos sem cabeça durante testes de regeneração. Os pesticidas utilizados 

produziram sinais indicativos de interferência no sistema nervoso (respostas de sobressalto, 

protrusão da faringe, espasmos, movimentos laterais e tremores da cabeça, contrações 

anormais e depressão). Entre os pesticidas estudados foram obtidos os valores da CL50 - 96h, 
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para temperaturas variando entre 19 e 24 °C que variaram de 0,63 - 12,1 mg L
-1

 de Diazon e 

p-Nitrofenol, respectivamente, com a maioria das mortes ocorrendo nos dois primeiros dias de 

exposição, para todos os inseticidas testados. 

Estudos com a espécie G. tigrina com o objetivo de avaliar os efeitos do pesticida 

Vertimec ainda são raros na literatura. Na Tabela 4 estão apresentados os valores da CE50 ou 

da CL50 para vários organismos-teste expostos a uma gama de concentrações do ingrediente 

ativo, a abamectina, e, para as fórmulas comerciais utilizadas (Vertimec
®
 18 CE).  

A abamectina é um agente antiparasitário usado há muito tempo na medicina 

veterinária e também é utilizado como um importante ingrediente na composição de 

inseticidas, acaricidas e nematicidas utilizados para o controle de pragas na agricultura. No 

entanto, quando usado em culturas vegetais ou em animais os seus produtos residuais podem 

atingir e afetar espécies não-alvo. De acordo com a Moore et al. (1993), alguns estudos tem 

demonstrado os efeitos da exposição a abamectina na reprodução, funções fisiológicas e 

sobrevivência de organismos não-alvo, para ambas as espécies, terrestres e aquáticas, que 

desempenham papéis importantes na cadeia alimentar trófica de uma variedade de habitats e 

os ecossistemas. 

 

Tabela 4. Valores da CE50, CL50 e IC50 para as diferentes espécies aquáticas expostas a diferentes 

concentrações da fórmula comercial ou do ingrediente ativo puro da abamectina, a partir da literatura. 

 

*Valores da CL50 para diferentes organismos quando expostos a partir da concentração nominal abamectina 

do presente no produto comercial utilizado (Vertimec
®
 18 CE). 

 

Os resultados do presente estudo indicam que as concentrações de abamectina testadas 

foram tóxicas à espécie G. tigrina mesmo quando em baixas concentrações presentes no 

Organismo-teste Parâmetro
EC50/LC50/IC50 

(Abamectina µg L
-1

)
Referência

Pseudokirchneriella subcapitata (Chlorophyceae) Inhibition of growth - 96h 15,5 103 Vieira (2010)

Daphnia similis  (Cladocera) Imobilidade - 48h 5,1 10- 3 Novelli et al. (2012)

Daphnia magna (Cladocera) Imobilidade - 48h 0,25 Tišler and Erzen (2006)

Chironomus xanthus  (Diptera) Mortalidade - 96h 2,67 Novelli et al. (2012)

Chironomus crassicaudatus (Diptera) Mortalidade- 96h 1,63 Ali and Nayar (1985)

Chironomus sancticaroli (Diptera) Mortalidade - 96h 9,7 10- 2 * This study (chapter 1)

Hydra viridissima (Hydrozoa) Mortalidade- 96h 2,52 103 * This study (chapter 3)

Girardia tigrina (Platyhelminthes) Mortalidade - 96h 494 * This chapter 4

Danio rerio (Pisces) Mortalidade - 48h 85,32 Mendes (2011)

Danio rerio (Pisces) Mortalidade - 96h 55,1 Tišler and Erzen (2006)
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produto comercial (Vertimec), considerando-se que a concentração que causou letalidade a 

50% dos indivíduos foi de 494,0 µg L
-1

. 

As planárias de água doce são adequadas para testes de toxicidade, sendo consideradas 

muito sensíveis a baixas concentrações de contaminantes ambientais (Nano et al., 2002).  

No entanto, a concentração letal encontrada neste estudo para G. tigrina é maior do 

que a faixa relatada na literatura para outros organismos-teste. Alguns autores registraram 

valores muito mais baixos de CE50 para os dafinídeos Daphnia similis e Daphnia magna, 

(5,1 10
-3

 e 0,25 µg L
-1

 de abamectina) (Novelli et al. 2012 e Tišler & Erzen, 2006, 

respectivamente). De acordo com Tišler e Erzen (2006) uma possível razão para a elevada 

toxicidade da abamectina sobre dafinídeos se deve à absorção deste produto via alga durante o 

processo de alimentação por filtração. O efeito tóxico do abamectina (mortalidade) para as 

espécies C. xanthus, C. tentans e C. sancticaroli também ocorreu em baixas concentrações, 

com valores para CL50 - 96h de 2,67; 1,63 e 9,7 10
-2

 µg L
-1

 respectivamente (Novelli et al., 

2012, Ali & Nayar, 1985 e neste estudo, capítulo 2).  

Mendes (2011) e Tišler e Erzen (2006) obtiveram valores da CL50 (48 e 96h), 

correspondentes a 33,1 e 55,1 µg L
-1

 para o peixe Danio rerio. Podemos observar a partir dos 

dados da Tabela 4, que apenas as espécies P. subcapitata e o cnidário Hydra viridissima 

tiveram maior tolerância à abamectina (valores de IC50 e CL50 -96h correspondentes a 15,5 

10
-3

 e 2,52 10
-3

 µg L
-1

, respectivamente) quando comparado com a planária G. tigrina. Alguns 

fatores podem estar associados à baixa toxicidade da abamectina para as espécies com 

estrutura nervosa menos complexa como as algas que, devido ao modo da ação neurotóxica 

do pesticida, atua ligando sua molécula ao glutamato através dos canais de cloreto, 

aumentando a permeabilidade aos íons do cloreto, a hiperpolarização, paralisia e, finalmente, 

a morte (Campbell, 1989).  

Portanto, uma toxicidade mais baixa da abamectina às espécies de algas é esperada, 

considerando que estes organismos não possuem sistema nervoso. Quanto às hidras, estes 

invertebrados têm um sistema nervoso menos complexo comparado com o das planárias, o 

que justifica a sua assim uma maior tolerância ao composto testado.  

Para a ivermectina, um derivado sintético da abamectina (Lankas & Gordon, 1989), 

Alves e Melo (2013) observaram que quando os indivíduos da G. tigrina foram expostos às 

concentrações de 1,0; 5,0 e 10 mg L
-1

, durante 30, 60 , e 120 minutos, e para 12 e 24h, os 

grupos de planárias começaram a apresentar contrações e excitações em todas as 
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concentrações testadas e isto também foi dependente do tempo da exposição. Após 24 horas 

de exposição e em períodos de verificação de 24 h, a freqüência da mortalidade atingiu 20% 

dos indivíduos, persistindo até ao final do período de observação. De acordo com Egerton et 

al. (1979) e Eriksson Panula (1994), estes resultados sugerem que, durante o período de 

exposição, o pesticida também pode atuar nas extremidades neuromusculares com o 

envolvimento de canais de cloreto e GABA, induzindo a despolarização da membrana, porque 

G. tigrina contém numerosas fibras de GABA no o seu sistema nervoso central e periférico. 

 

4. Conclusões 

Com base nos dados de toxicidade aguda obtidos no presente estudo, a planária de 

água doce G. tigrina parece ser relativamente sensível à toxicidade do pesticida Vertimec 

(CL50 - 96h correspondente a 494,0 µg L
-1

). Comparado com os organismos-teste comumente 

utilizados em estudos ecotoxicológicos, esta espécie apresentou menor sensibilidade à 

abamectina. No entanto, com os resultados obtidos, foi demonstrado que o pesticida Vertimec 

não representa um risco considerável para os invertebrados aquáticos, e, portanto, também 

para o funcionamento normal dos ecossistemas aquáticos.  
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Conclusões gerais  

 

 O pesticida Vertimec
®
 18 CE, o qual é amplamente utilizado no controle de pestes na 

agricultura pode atingir os sistemas aquáticos via escoamento superficial, em concentrações 

capazes de atingir espécies não-alvo, como foi evidenciado nos quatro capítulos anteriores.  

A simulação de escoamento superficial após um evento de chuva em um campo 

agrícola sem cobertura vegetal no qual o pesticida Vertimec foi aplicado em concentrações 

usualmente utilizadas em culturas de morango produziu um lixiviado de solo que quando 

testado em laboratório resultou em toxicidade aguda ao organismo-teste Chironomus 

sancticaroli, com valor de CL50 96 h para o Vertimec, numa ordem de grandeza de apenas 

microgramas por litro, um valor muito baixo, evidenciando que esta formulação comercial da 

abamectina é extremamente tóxica às larvas desta espécie de inseto aquático.  

O mesmo lixiviado (runoff contaminado) quando inoculado em mesocosmos em 

condições semi-naturais, resultou em toxicidade crônica a este mesmo organismo-teste, 

ocasionando diminuição no crescimento corporal, e deformidades no mento. 

A adição direta do pesticida nos mesocosmos (tratamento V) resultou em 100% de 

mortalidade das larvas do quironomídeo Chironomus sancticaroli, corroborando os resultados 

anteriores de testes de toxicidade em laboratório. 

No experimento de mesocosmos a comunidade bentônica natural previamente 

estabelecida, antes da contaminação e monitorada ao final de 7 dias evidenciou elevada 

toxicidade crônica do lixiviado contaminado, alterando a estrutura (composição taxonômica) e 

a densidade das populações. Em relação à composição o efeito crônico da adição direta deste 

pesticida, levou ao desaparecimento total dos representantes da Classe Insecta, ocasionando 

uma diminuição na riqueza de táxons da comunidade bentônica em cerca de 80%. Em relação 

à densidade houve também redução extrema, com redução superior a 80% do número inicial 

de organismos da comunidade bentônica. 

Os resultados de testes de toxicidade aguda realizados com invertebrados de outros 

grupos taxonômicos revelaram que o pesticida Vertimec também afeta adversamente outros 

componentes da biota aquática como o turbelário Girardia tigrina e o cnidário Hydra 

viridissima, embora os valores de CL50 96 h deste pesticida para estas espécies sejam bem 

mais elevados que para as larvas do quironomídeo Chironomus sancticaroli. Estas diferenças 
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resultaram do modo de ação neurotóxica deste pesticida e das diferenças em relação à 

complexidade do sistema nervoso dos organismos-teste utilizados.   

Em síntese pode-se concluir com este estudo que o Vertimec é um composto altamente 

tóxico, que pode atingir os ecossistemas aquáticos superficiais via lixiviado e que ocasiona 

ambas, toxicidade aguda e crônica, em diferentes níveis de organização: indivíduos, 

populações e comunidade. Apesar de ser primariamente um poderoso inseticida, ele afeta 

também outros organismos não-alvo como evidenciado neste estudo e também por estudos 

anteriores vinculados ao mesmo projeto experimental. 
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Apêndice A 

 

Fotos referentes ao Capítulo 4 
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Figura 1. Seqüência de fotos evidenciando o cultivo de Girardia tigrina. Cultivo da espécie Chironomus 

sancticaroli (a) para sua posterior utilização como alimento (b, c e d) e momento da postura e fixação dos 

casulos no Becker (g e h). 
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