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RESUMO 

 

Pompermaier, Aline. Resíduos de agrotóxicos prejudicam o comportamento anti predatório em 
peixes. 60f. Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientais) – Universidade de Passo Fundo, 
Passo Fundo, 2019. 

A contaminação dos corpos hídricos e das águas subterrâneas é uma realidade. As atividades 
antrópicas são responsáveis pela presença de resíduos de agrotóxicos na água. Essa presença se 
dá pelo descarte incorreto das embalagens, lixiviação das lavouras, aplicação direta, além dos 
processos naturais de degradação. Aliado a isso, o Brasil é o maior consumidor de agrotóxicos do 
mundo e os herbicidas são a classe mais vendida no país. Os efeitos dessas substâncias nos 
organismos não-alvo ainda são desconhecidos. Utilizando o modelo experimental Zebrafish 
(Danio rerio) tivemos por objetivo simular a exposição de um organismo não-alvo a resíduos de 
agrotóxicos e mitigar a ação de um predador para avaliar a resposta anti predatória dos peixes. O 
presente estudo foi realizado no Laboratório de Fisiologia de Peixes da Faculdade de Agronomia 
e Medicina Veterinária da Universidade de Passo Fundo. Os peixes foram expostos por 30 
minutos em 10% da CL 50 dos agrotóxicos 2,4-D, Atrazina+Simazina, Glifosato e Metilbenzoato. 
Após a exposição os peixes foram colocados, individualmente, no aparato para aclimatação por 5 
minutos, logo em seguida foi realizado o primeiro estímulo predatório e acompanhada a resposta 
dos peixes por 5 minutos. Uma segunda simulação foi realizada e a reação dos peixes foi 
observada por mais 5 minutos. Dois grupos controles foram utilizados para comparar as respostas 
dos peixes, NSC (controle sem estímulo), que não recebeu nenhum estímulo, ficou apenas 
explorando o aparato e SC (controle com estímulo) que recebeu o mesmo estresse que o grupo 
exposto. Os peixes expostos aos herbicidas 2,4-D e Glifosato tiveram a sua resposta anti 
predatória prejudicada. Esses animais ficaram mais tempo na área de risco o que demonstra que 
os agrotóxicos interferiram na sua capacidade de percepção de risco. Nossos resultados destacam 
os perigos e as consequências ambientais da contaminação de corpos hídricos por resíduos de 
agrotóxicos que podem afetar a vida aquática e prejudicar o equilíbrio ecológico. 

 

Palavras-chave: 1. Danio rerio. 2. Relação presa-predador. 3. Resíduos de agrotóxicos. 4. 2,4-D. 
5. Glifosato. 

 



ABSTRACT 

 

Pompermaier, Aline. Waterborne agrichemicals impair anti-predatory behavior in fish. 60f. 
Dissertation (Masters in Environmental Sciences) – University of Passo Fundo, Passo Fundo, 
2019. 

Contamination of water bodies and groundwater is a reality. Antropic activities are responsible 
for the presence of pesticide residues in the water. This presence is due to the incorrect disposal 
of the packaging, leaching of the crops, direct application, besides the natural processes of 
degradation. Allied to this, Brazil is the largest consumer of pesticides in the world and herbicides 
are the best-selling class in the country. The effects of these substances on non-target organisms 
are still unknown. Using the experimental model Zebrafish (Danio rerio) we aimed to simulate 
the exposure of a non-target organism to pesticide residues and to mitigate the action of a predator 
to evaluate the anti-predatory response of the fish. The present study was carried out at the 
Laboratory of Fish Physiology of the Faculty of Agronomy and Veterinary Medicine of the 
University of Passo Fundo. The fish were exposed for 30 minutes in 10% of the CL 50 of the 2,4-
D pesticides, Atrazine + Simazine, Glyphosate and Methylbenzoate. After the exposure the fish 
were placed individually in the acclimatization apparatus for 5 minutes, after which the first 
predatory stimulus was performed and the fish response was followed for 5 minutes. A second 
simulation was performed and the fish response was observed for another 5 minutes. Two control 
groups were used to compare the responses of the fish, NSC (No stimulus control), that received 
no stimulus, was only exploring the apparatus and SC (stimulus control) that received the same 
stress as the exposed group. Fish exposed to 2,4-D and glyphosate herbicides had their anti 
predatory response impaired. These animals stayed longer in the area of risk, which shows that 
pesticides interfered in their ability to perceive risk. Our results highlight the dangers and 
environmental consequences of the contamination of water bodies by pesticide residues that can 
affect aquatic life and damage the ecological balance. 

 

Key words: 1. Danio rerio. 2. Prey-predator relationship. 3. Pesticide residues. 4. 2,4-D. 
5. Glyphosate. 
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1 INTRODUÇÃO  

Tanto na primeira quanto na segunda guerra mundial, alguns princípios químicos 

dos produtos que hoje conhecemos como agrotóxicos, foram utilizados como arma 

química. Esses produtos eram utilizados nas câmaras de gás e nos ataques as tropas. O 

exército dos Estados Unidos utilizou largamente durante a guerra do Vietnã o agente 

laranja, que hoje conhecemos como 2,4-D (ácido 2,4 diclorofenoxiacético). Esse 

herbicida era despejado por aviões sobre as florestas para causar o desfolhamento das 

árvores e permitir o acompanhamento das tropas em movimento.     

Na segunda guerra mundial um importante marco mudou o rumo da indústria dos 

agrotóxicos, a descoberta do DDT (diclorodifeniltricloroetano) como inseticida 

(D’AMATO et al., 2002).  Além disso, durante as guerras, diferentes formulações foram 

desenvolvidas para serem utilizadas como arma química. Ao final desses conflitos 

mundiais estudos demonstraram que essas substâncias, projetadas para matar seres 

humanos, poderiam ser modificadas para controlar as chamadas “pragas agrícolas” 

(TAVELLA et al., 2011; BRAIBANTE & ZAPPE, 2012). Assim, iniciou-se um ramo 

industrial que vem crescendo até hoje e tem como impulso o crescente aumento 

populacional e a necessidade por alimentos (LOPES & ALBUQUERQUE, 2018).  

Conhecidos por diferentes nomenclaturas como agrotóxicos, agroquímicos, 

produtos fitossanitários, defensivos agrícolas, praguicidas e biocidas, essas substâncias 

vêm sendo utilizadas para garantir rendimento nas culturas agrícolas (BRAIBANTE & 

ZAPPE, 2012). Os agrotóxicos são classificados de acordo com o seu modo de ação, seja 

o controle de plantas invasoras (herbicidas), insetos (inseticidas), fungos (fungicidas), 

bactérias (bactericidas), ácaros (acaricidas), ratos (rodenticidas), reguladores de 

crescimento, dessecantes, entre outros e também pela sua toxicologia: Classe I: 

Extremamente tóxico (rótulo vermelho), classe II: Altamente tóxico (rótulo amarelo), 
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classe III: Medianamente tóxico (rótulo azul) e classe IV: Pouco tóxico (rótulo verde) 

(LONDRES, 2011). 

Desde 2008 o Brasil é o maior consumidor de agrotóxicos do mundo (CASSAL et 

al., 2014). No ano de 2017 o consumo atingiu um total de 539.944,94 toneladas de 

ingrediente ativo (IBAMA, 2019). A classe que aparece como mais vendida é a dos 

herbicidas. Os ingredientes ativos mais vendidos foram Glifosato e 2,4-D, em primeiro e 

segundo lugar, respectivamente (IBAMA, 2019). 

Pelo descarte incorreto das embalagens, aplicação direta, lixiviação das lavouras 

e até mesmo processos naturais de degradação, essas substâncias acabam por entrar em 

contato com os corpos hídricos e ficam disponíveis na água e no sedimento dos rios e 

lagos (RODIL et al. 2012; ENSMINGER et al. 2013; WIJNJA et al. 2014; TSABOULA 

et al. 2016; BERMAN et al. 2018; DEMONTE et al. 2018; FERNANDES et al. 2019). 

Com os resultados demonstrados por nosso grupo de pesquisa, se pode perceber 

que as exposições agudas a fármacos e agrotóxicos são capazes de bloquear a resposta ao 

estresse e alterar o comportamento exploratório dos animais, ou ainda a resposta a 

estímulos externos, como a exposição a predadores e ambiente novo (Figura 1). 
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Figura 1 - Compilado das publicações do laboratório de fisiologia de peixes (UPF) sobre 

efeitos dos fármacos e agrotóxicos. 
Fonte: A autora (2019) 
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Para o presente estudo foram escolhidos quatro herbicidas muito utilizados

atualmente, Glifosato, 2,4-D, Atrazina+Simazina e Metil benzoato. Esses que vem sendo 

relatados na literatura como causadores de efeitos adversos nos organismos não-alvo.  

O Glifosato (C3H8NO5P), CAS Number 1071-83-6, é um herbicida pós-

emergente, de amplo espectro, sistêmico, não seletivo do grupo químico glicina 

substituída. É absorvido pelas folhas das plantas e atua sobre a atividade enzimática 

inibindo a fotossíntese, a síntese dos ácidos nucleotídeos e estimulando a produção de 

etileno. No Brasil, sua classificação toxicológica é III (ANNETT et al., 2014;

MONSANTO, 2019).  

O Glifosato (Roundup ®) vem sendo reportado como causador de diversos efeitos para 

os organismos não-alvo como problemas na embriogênese de peixes relacionados à 

incapacidade da bexiga natatória inflar (PANETTO et al., 2019), induz efeitos no 

desenvolvimento, reprodução e epigenética (SMITH et al., 2019), causa dano histológico 

ao fígado, brânquias e cérebro (SÁNCHEZ et al., 2019), causa alterações no sistema 

antioxidante e efeitos neurotóxicos (SOBJAK et al., 2017). O Glifosato também foi 

reportado como genotóxico para brânquias e eritrócitos (MORENO et al., 2014), causador 

de perda de memória (BRIDI et al., 2017), induz alteração na locomoção e no 

comportamento aversivo em larvas, provoca diminuição da distância ocular (BRIDI et al., 

2017), reduz o tamanho dos olhos dos embriões e causa mortalidade (ZEBRAL et al., 

2017), perda de ventrículos cerebrais delineados e reduções nas regiões cefálica e ocular 

dos embriões (ROY et al., 2016).  

Os peixes expostos ao Glifosato também apresentaram atrasos no desenvolvimento, 

morte embrionária e elevação significativa das atividades locomotoras (ZHANG et al., 

2017), anomalias no desenvolvimento dos embriões, eclosão e sobrevivência diminuída 

(YUSOF et al., 2014) diminuição da tolerância térmica embrionária (ZEBRAL et al., 
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2018). O glifosato afeta a eclosão, frequência cardíaca, induz malformações e aumenta a 

mortalidade dos embriões (LANZARIN et al., 2019).  

Os casais de peixe expostos ao glifosato produziram menos embriões, e os embriões 

que produziram tiveram tamanho maior que o normal (ZEBRAL et al., 2018). No 

comportamento, os peixes expostos ao Glifosato apresentaram perda de equilíbrio, 

aumento na frequência de movimentos operculares, natação rápida e saltos, exaustão e 

letargia, natação vertical e sangramento na base dos globos oculares (KHAN et al., 2016). 

Os peixes expostos tiveram redução na locomoção e no comportamento agressivo 

(BRIDI et al., 2017), danos histopatológicos (SANTOS et al., 2017), inibição da atividade 

AChE (GLUSCZAK et al., 2007; MODESTO & MARTINEZ., 2010; SANDRINI et al., 

2013; MOTA et al., 2015), apresentaram estresse oxidativo (LUSHCHAK et al., 2009; 

MODESTO & MARTINEZ., 2010; GUILHERME et al., 2012; SEYEDKOLAEI et al., 

2013; NWANI et al., 2013; SINHORIN et al., 2014), imunossupressão (KREUTZ et al., 

2010, 2011; MA et al., 2015) diminuição da expressão gênica (ROY et al.,2016) e redução 

da fertilidade masculina (LOPES et al., 2014), e feminina (SOSO et al., 2007). A 

exposição ao Glifosato afetou negativamente a reprodução (HARAYASHIKI et al., 2013), 

causou redução na função hepática (SHIOGIRI et al., 2012), dano histopatológico 

regressivo, vascular e progressivo (ROCHA et al., 2015) e inibição da enzima anidrase 

carbônica nos peixes (SULUKAN et al., 2017). 

O ácido diclorofenoxiacético, 2,4-D (C8H6Cl2O3, CAS Number 94-75-7) é um 

herbicida sistêmico de pós-emergência, seletivo do grupo químico ácido ariloxialcanóico. 

É absorvido pelas folhas das plantas e atua inibindo a enzima responsável pela biossíntese 

da parede celular (NORTOX, 2019). No Brasil, sua classificação toxicológica é I 

(OLIVEIRA JR, 2011; SONG, 2014). O 2,4-D (U 46®) vem sendo reportado como 

causador de efeitos para os organismos não-alvo, como alteração no desenvolvimento e na
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função dos circuitos neurais subjacentes à visão das larvas de peixes (DEHNERT et al., 

2019).  

Os peixes expostos ao 2,4-D também apresentaram comportamento ansioso, perda 

de equilíbrio, natação de maneira invertida ou vertical, dificuldades respiratórias, secreção 

excessiva de mucosa, clareamento em cores, e no comportamento em grupo, se reuniam 

na superfície para respirar e acabavam se batendo nas paredes laterais dos aquários 

(SARIKAYA & YILMAZ, 2003). Foi observado nos peixes que foram expostos ao 2,4-D

permanência no fundo do aquário, lentidão no movimento, reação lenta e natação anormal

(ARCAUTE et al., 2016). O 2,4-D também causou estresse oxidativo (ORUC & UNER, 

2004; JIN et al., 2010; GAAIED et al., 2019), alteração na expressão gênica (GAAIED et 

al., 2019; ARCAUTE et al., 2016, 2018) e diminuição da atividade da AChE nos peixes 

expostos (FONSECA et al., 2008; CATTANEO et al., 2008). 

O Herbimix®, combinação de 6-chloro-N2-ethyl-N4-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-

diamine (Atrazina) e 6-chloro-N2, N4-diethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine (Simazina), 

(CAS Number 1912-24-9), é um herbicida pré e pós-emergente precoce, seletivo do grupo 

químico triazina. Atua inibindo a fotossíntese II nas plantas. No Brasil, sua classificação 

toxicológica é IV (ADAMA, 2019). A atrazina+simazina vem sendo reportada como 

causadora de efeitos nos peixes, como imunossupressão (KREUTZ et al., 2010, 2012), 

hepatotoxia e neofrotoxia (MELA et al., 2013), além de causar a inibição da anidrase 

carbônica (PAULINO et al., 2012).  

 

Os peixes expostos a atrazina tiveram a resposta ao estresse prejudica (CERICATO 

et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2012), apresentaram efeitos teratogênicos e

genotóxicos (ADEYEMI et al., 2015) foi observado estresse oxidativo (BLAHOVÁ et al., 

2013; ADEYEMI et al., 2015; TOUGHAN et al., 2018; WANG et al., 2019), alteração na 

expressão gênica (JIN et al., 2010), alteração na atividade locomotora (LIU et al., 2016) e

alteração na resposta imune das larvas (LIU et al., 2017). No comportamento os peixes 
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expostos ao tóxico apresentaram perda de equilíbrio, aumento na frequência de 

movimentos operculares, natação rápida e saltos, exaustão e letargia, natação vertical e 

sangramento na base dos globos oculares (KHAN et al., 2016). 

 

Os peixes expostos a Atrazina tiveram redução na expressão de genes imunológicos 

(KIRSTEN et al., 2017), exibiram cortisol plasmático significativamente elevado, 

diminuição de linfócitos e aumento de monócitos nos periféricos do sangue, com supressão 

de processos precoces do sistema imunológico aparentes em nível molecular (SHELLEY 

et al., 2012), bioacumulação dos compostos tóxicos (WANG et al., 2013),

imunotoxicidade (XING et al., 2015), inibição (XING et al., 2010, LIU et al., 2016) e

redução na atividade da AChE (SCHMIDEL et al., 2014), desregulação da expressão de 

citocinas pró/anti-inflamatórias (CHEN et al., 2014) e tiveram a qualidade do esperma 

afetada reduzindo a taxa de fertilidade (BAUTISTA et al., 2018).  

 

Foi observado nos peixes expostos à atrazina, que ela se comporta como inibidor 

enzimático, prejudicando o metabolismo hepático e produz dano genotóxico a diferentes 

tipos de células (SANTOS & MARTINEZ, 2012). Os peixes expostos a atrazina 

apresentaram anormalidade gonodais, redução na produção de ovos (TILLITT et al., 

2010), diminuição do comportamento de interação social e o comportamento defensivo 

(SCHMIDEL et al., 2014), alteração na expressão gênica (WIRBISKY et al., 2015, 2016, 

2017) e estresse oxidativo (CHEN et al., 2015).  

 

Como efeito da simazina, foi possível identificar que a exposição crônica da carpa 

comum à simazina causou mudanças significativas nos perfis hematológico, bioquímico e 

biométrico e alterações histopatológicas (VELISEK et al., 2012) além de estresse 

oxidativo (STARA et al., 2012). 

 

O Metil benzoato (4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-ylcarbamoylsulfamoyl), 

Metsulfurom Metilico, CAS Number 93-58-3 é um herbicida seletivo, sistêmico, do grupo 
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químico das Sulfoniluréias. O Metill benzoato (Ally ®) age inibindo a enzima acetolactato 

sintase (ALS). No Brasil, sua classificação toxicológica é I (DUPONT, 2019). Não foram 

encontrados relatos sobre o tóxico na literatura pesquisada. 

O comportamento é a relação entre os processos fisiológicos internos de um animal 

e a sua interação com o ambiente (Orger e Polavieja 2017; Clift et al. 2014). Sendo assim, 

um repertório comportamental intacto é crucial para a sobrevivência dos peixes. A relação 

presa-predador é um dos comportamentos mais conhecidos na natureza e é a base das teias 

alimentares, pois a partir dela o fluxo de energia se propaga (GIACOMINI & JUNIOR, 

2010).  

A necessidade de um desempenho anti predatório satisfatório inicia-se cedo na vida 

dos animais. Nos processos evolutivos, os animais foram desenvolvendo comportamentos 

anti predatórios (KELLEY & MAGURRAN, 2003). Os peixes têm como resposta anti

predatória comportamentos que incluem a camuflagem e a preferência por áreas ou 

ambientes escuros. Para evitar predadores os animais podem exibir movimentos erráticos, 

dificultando a predição dos predadores (SERRA et al., 1999) ou podem se unir em 

cardume para intimidar o predador (HERBERT-READ et al., 2018). 

 Quando ocorre uma falha nessa resposta anti predatória pode ocorrer o 

favorecimento do predador, diminuindo a aptidão das espécies de presas e, 

consequentemente, afetando a cadeia alimentar (KELLEY & MAGURRAN, 2003; 

STEWART, CARDENAS & MCHENRY, 2013). 

O Danio rerio conhecido também como peixe-zebra, zebrafish ou paulistinha, 

pertence a família Cyprinidae e é um pequeno teleósteo de 3-4 cm (Figura 2). Sua 

similaridade com os mamíferos e as facilidades de cultivo, reprodução, manejo e 

alimentação, aliados a sensibilidade a fatores farmacológicos, genéticos e seu

comportamento muito bem descrito na literatura, são as suas principais vantagens e o 
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fazem ser um modelo amplamente utilizado nas pesquisas científicas (KALUEFF et al., 

2013).  

 
Figura 2- Imagem de um cardume de zebrafish (Danio rerio) no Laboratório de Fisiologia de 
Peixes da Universidade de Passo Fundo, RS. 
Foto: Gelsoli Casagrande, Agecom, UPF (2016) 

 

Sabendo que os agrotóxicos chegam aos corpos d’água e que os seus efeitos sob os 

organismos não alvo ainda são pouco conhecidos, esse estudo objetivou verificar as 

possíveis alterações provocadas por essas substâncias no comportamento anti predatório 

do peixe-zebra. 

A presente dissertação está composta por resumo, introdução ao estudo proposto e 

os resultados obtidos nos experimentos e as discussões acerca destes, foram dispostas no 

capítulo que constitui um artigo científico intitulado “Waterborne agrichemicals impair 

anti-predatory behavior in fish”. Por fim são descritas as considerações finais com 

perspectivas para estudos futuros. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A contaminação dos corpos hídricos por resíduos de agrotóxicos representa um 

enorme desafio para a saúde pública. Alternativas que visem a diminuição do uso dessas 

substâncias merecem incentivo e atenção, assim como o monitoramento dos efeitos 

dessas substâncias presentes no ambiente sob os organismos não-alvo.  

No presente estudo demonstramos que, mesmo em baixas concentrações e um 

tempo de exposição relativamente curto, os agrotóxicos Glifosato e 2,4-D prejudicaram a 

resposta anti predatória dos peixes, o que pode os deixar susceptíveis a ação dos 

predadores. Uma falha na resposta anti predatória pode favorecer o predador e causar um 

desequilíbro ecológico comprometendo diversos níveis tróficos, e em casos extremos, 

levar até mesmo a extinção de espécies.  

Estudos futuros para avaliar a resposta dos peixes frente a exposição aguda e 

crônica com concentrações detectadas no ambiente estão sendo projetados. Ainda, 

planeja-se seguir com os testes da relação presa-predador e avaliar se os efeitos das 

contaminações com agrotóxicos são persistentes e se passam para as futuras gerações 

tendo efeito transgeracional.  
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