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RESUMO – A intensa utilização de agrotóxicos tem proporcionado crescente contaminação dos ecossistemas aquáticos. O carbofuran destaca-se como inseticida e nematicida muito utilizado em cana-de-açúcar para controle de pragas do solo em diversas etapas do manejo da cultura. Parte do produto aplicado na área agrícola pode atingir os ambientes aquáticos anexos e intoxicar os organismos não alvos. Objetivou-se classificar o carbofuran pela toxicidade aguda ao caramujo Pomacea canaliculata. Os caramujos foram aclimatados por 10 dias em sala de bioensaio a 25 ± 2 °C, com fotoperíodo de 12 horas e alimentados com Hydrilla verticillata. Após os ensaios com a substância de referência (KCl), foram realizados ensaios preliminares para determinar o intervalo de concentração do inseticida que causa 0 e 100% de mortalidade/imobilidade durante 48 horas de exposição na água. A partir desses ensaios, determinaram-se as seguintes concentrações para serem utilizadas no ensaio definitivo: 0,0 (controle); 300; 500; 700; 900; 1100; 1300 mg.L-1. O ensaio foi conduzido com três repetições com 5 caramujos por réplica, em sistema estático, sem alimentação, sem sifonagem. Os dados foram analizados com o delineamento experimental inteiramente casualizado. O valor da concentração efetiva 50% em 48 horas (CE50,48h) foi calculado com o software Trimmed Spearman Karber. A CE50,48h do carbofuran foi de 674,66 mg.L-1 com LS de 773,46 mg.L-1 e LI de 588,47 mg.L-1. O carbofuran classifica-se como pouco tóxico para P. canaliculata. Apesar da classificação favorável, o carbamato deve ser utilizado com cautela, pois se observaram no ensaio sinais de intoxicações nos animais como permanência no fundo, pouca movimentação e resposta lenta a estímulos, além de provocar aumento na condutividade elétrica da água.
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Introdução


A intensa utilização de agrotóxicos nos últimos anos tem proporcionado uma crescente contaminação dos ecossistemas aquáticos. Estes produtos, conhecidos como herbicidas, inseticidas, fungicidas, acaricidas e nematicidas são usados para controle de organismos considerados indesejáveis e prejudiciais as lavouras.


Segundo Spadotto et al. (2004), os agrotóxicos são moléculas sintetizadas para afetar determinadas reações bioquímicas de microrganismos, animais e plantas que se deseja controlar ou eliminar. No entanto, existem processo bioquímico comuns entre os organismos alvos de controle e os não-alvos presentes no ambiente e que podem ser atingidos com as aplicações dos agrotóxicos.


Os agrotóxicos dos grupos químicos organoclorados, mercuriais e outros altamente persistentes foram usados por muito tempo, mas estão proibido, por serem altamente tóxicos a peixes, bioacumuláveis, e causarem desequilíbrios nos ecossistemas aquáticos. Estes produtos foram substituídos pelos organofosforados, carbamatos e outros mais degradáveis, menos bioacumuláveis e menos tóxicos (Zagatto e Bertoletti, 2008).


Os carbamatos (ésteres do ácido carbâmico) estão entre as classes de inseticidas mais utilizadas na agricultura e são reconhecidos por inibir a acetilcolinesterase (AchE), a qual desempenha uma função importante nas sinapses colinérgicas; hidrolisa o neurotransmissor acetilcolina em colina e acetato (Kavitha e Rao, 2007). Entre o grupo dos carbamatos, o inseticida e nematicida carbofuran é muito utilizado na cultura de cana-de-açúcar para controle de pragas do solo em diversas etapas do manejo da cultura.


Devido à ampla utilização deste inseticida/nematicida, é necessária uma avaliação dos possíveis efeitos tóxicos deste agrotóxico para organismos não alvos, que muitas vezes são expostos a estes contaminantes que são lixiviados após as aplicações e atingem os ambientes aquáticos. 


Os possíveis efeitos tóxicos dos agrotóxicos, como por exemplo, do inseticida carbofuran, para organismos não alvos
 segundo Zagatto e Bertoletti (2008) podem ser avaliados em condições de laboratório por meio de ensaios de avaliação da toxicidade aguda de mortalidade causada por concentrações crescente em determinados tempos de exposição. Os dados toxicológicos agudos podem ser usados como indicadores da necessidade de implementar medidas preventivas, para evitar a ocorrência de danos irreversíveis na biota devido ao risco de intoxicação ambiental e humana.


Objetivou-se com este trabalho classificar o inseticida carbofuran pela toxicidade aguda ao caramujo neotropical da espécie Pomacea canaliculata.

Material e Métodos

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados no Núcleo de Estudos e Pesquisas Ambientais e Matologia (NEPEAM) da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV/UNESP).

Os caramujos da espécie Pomacea canaliculata, com peso entre 1 e 1,5 g, foram previamente aclimatados por 10 dias em sala de bioensaio a 25 ± 2 °C, com fotoperíodo de 12 horas e alimentados com a macrófita submersa Hydrilla verticillata. Os parâmetros de água ajustados durante o período de aclimatação foram: pH entre 7,0 e 8,0, oxigênio dissolvido entre 4,0 e 6,0 mg.L-1 e condutividade elétrica entre 170,0 e 180,0 (S.cm-1 (ABNT NBR 15088, 2011).
Inicialmente foram realizados ensaios de toxicidade aguda com a substância de referência cloreto de potássio (KCl) para avaliar a sanidade dos organismos (ABNT NBR 15088, 2011). 

Após os ensaios com a substância de referência, foram realizados ensaios preliminares com o carbofuran (CAS 1563-66-2) para determinar o intervalo de concentração do inseticida que causa 0 e 100% de mortalidade/imobilidade no período de 48 horas. A partir desses ensaios, foram determinadas as seguintes concentrações para serem utilizadas no ensaio definitivo: 0,0 (controle), 300, 500, 700, 900, 1100, 1300,0 mg.L-1.


No ensaio para avaliação da toxicidade aguda do carbofuran para o caramujo Pomacea canaliculata foi utilizada a formulação comercial Furadan SC® (350 g.L-1) registrada no Brasil sob o número 538591 para controle de pragas nas culturas de algodão, amendoim, arroz, banana, café, cana-de-açúcar, feijão, fumo, milho, tomate e trigo. Este inseticida nematicida do grupo químico metilcarbamato de bensofuranila é classificado como extremamente tóxico (classe I) e muito perigoso ao meio ambiente (classe II) (AGROFIT, 2007).


O carbofuran (Figura 1) é um pó branco cristalino que apresenta uma massa molecular de 221,26 g.mol-1 e solubilidade moderada de 322 mg.L-1 em água a 20 °C (PPDB, 2014).
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Figura 1. Estrutura molecular do carbofuran


O ensaio com duração de 48 horas foi conduzido com três repetições com cinco caramujos por réplica, em sistema estático, sem alimentação, sem substituição de água, sem sifonagem e com o delineamento experimental inteiramente casualizado. Os parâmetros de pH, oxigênio dissolvido e condutividade elétrica da água foram registrados com 0; 24 e 48 horas de exposição dos caramujos ao carbofuran com auxílio de uma sonda multiparâmetrica. 

Para o cálculo da concentração efetiva 50% em 48 horas (CE50,48h) do carbofuran para Pomacea canaliculata utilizou-se o software Trimmed Spearman Karber (Hamilton et al., 1977). Com o valor da CE50,48h calculada, o inseticida foi classificado de acordo com classes de toxicidade aguda de Zucker (1985) e segundo o sistema de classificação dos agrotóxicos pelo potencial de periculosidade ambiental (PPA) estabelecidos pelo IBAMA (2014), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de toxicidade aguda e classificação toxicológica de acordo com Zucker (1985) e IBAMA (2014)
	
	Valores de toxicidade aguda (mg. L-1)
	Classe de toxicidade aguda

	Zucker (1985)
	CE50 < 0,1

0,1 < CE50 < 1

1 < CE50< 10

10 < CE50 < 100

CE50 > 100
	Altamente Tóxico

Muito tóxico

Moderadamente Tóxico

Pouco tóxico

Praticamente Não Tóxico

	IBAMA (2014)
	0 ≤ CE50 < 1

1 ≤ CE50 > 10

10 ≤ CE50 > 100

100 ≤ CE50
	Altamente Tóxico

Muito Tóxico

Medianamente Tóxico

Pouco Tóxico


Resultados e Discussão


A CE50,48h da substância de referência KCl para P. canaliculata foi de 2,48 g.L-1, com limite superior (LS) de 3,16 g.L-1 e limite inferior (LI) de 1,95 g.L-1. Dessa forma, os caramujos estavam em condições normais de sanidade e sensibilidade de acordo com a carta controle dos outros lotes utilizado anteriormente no laboratório.


Para o caramujo neotropical, a CE50,48h do inseticida carbofuran foi de 649,25 mg.L-1 com LS de 749,12 mg.L-1 e LI de 562,69 mg.L-1. Com este valor de CE50,48h calculada, o carbofuran é classificado pela toxicidade aguda como praticamente não tóxico para P. canaliculata. Segundo o sistema de classificação dos agrotóxicos pelo PPA estabelecidos pelo IBAMA (2014), o carbofuran classifica-se como pouco tóxico para P. canaliculata.

Na Figura 2 observam-se as porcentagens de mortalidade dos caramujos em função das concentrações de cabofuran durante o ensaio de toxicidade. Constata-se que não ocorreu mortalidade apenas no controle e na concentração de 300 mg.L-1.


[image: image2.emf]y = 0,0929x -16,631

R² = 0,9552

0

25

50

75

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000110012001300

Mortalidade (%)

Concentração (mg.L

-1

)

CE50,48h: 649,25 mg.L-1


Figura 2. Representação gráfica da porcentagem de mortalidade do caramujo P. canaliculata em função das concentrações do inseticida nematicida carbofuran no ensaio de toxicidade aguda.


Durante o ensaio de toxicidade aguda, foi observado que após 24 horas de exposição ao carbofuran os caramujos do controle e da concentração de 300,0 mg.L-1 continuavam se movimentando na parede e no fundo do aquário, enquanto que os animais das demais concentrações testadas permaneciam no fundo do aquário e sem movimentação.


Embora haja diferenças nos modelos de organismos não alvos utilizados em ensaios de toxicidade e no período de exposição, comparações de sensibilidade são necessárias para avaliação da seletividade de um determinado agrotóxico em função das espécies não alvo. 


Segundo o estudo de Frello (1998), a concentração letal 50% (CL50,48h) do carbofuran para o peixe guarú (Poecilia reticulata) é de 0,165 mg.L-1, enquanto que de acordo com Resgalla Junior et al. (2002) a CL50,96h para a carpa (Cyprinus carpio) é de 0,612 mg.L-1. Com estes valores calculado por estes autores, o carbofuran é classificado como altamente tóxico para essas duas espécie de peixe.


Em ensaio de toxicidade aguda para Danio rerio, a CL50,48h do carbofuran foi de 1,34 mg.L-1
(Nakagome, Noldin e Resgalla Junior, 2007) ou seja, o carbofuran é muito tóxico para o peixe paulistinha. De acordo com França-Salgueiro (2013), a CL50,96h do carbofuran para girinos de Lithobates catesbeianus é de 29,90 mg.L-1, e dessa forma este carbamato é classificado como medianamente tóxico para o anfíbio.

No ensaio com P. canaliculata, após 48 horas da diluição do carbofuran, a condutividade elétrica da água aumentou de forma diretamente proporcional à concentração do produto. A condutividade elétrica aumentou de 167,0 µS.cm-1 no tratamento controle para 244,3 na concentração de 1300,0 mg.L-1. As demais variáveis não sofreram alterações ao longo do ensaio (Tabela 2).

Tabela 2. Variáveis físicas e químicas da água durante o teste de toxicidade aguda do carbofuran para o caramujo P. canaliculata
	Variáveis
	Temperatura (°C)
	Condutividade elétrica (µS.cm-1)

	Concentração (mg.L-1)
	0h
	24h
	48h
	0h
	24h
	48h

	0,0
	25,6
	25,4
	25,4
	173,1
	170,0
	167,0

	300,0
	25,7
	25,3
	25,1
	180,0
	194,8
	216,6

	500,0
	25,7
	25,4
	25,5
	177,8
	204,1
	230,0

	700,0
	25,6
	25,3
	25,4
	178,7
	204,7
	231,9

	900,0
	25,7
	25,5
	25,6
	172,5
	200,3
	231,5

	1100,0
	25,4
	25,3
	25,0
	176,7
	201,0
	233,1

	1300,0
	25,4
	25,0
	25,0
	173,5
	203,1
	244,3

	Variáveis
	Oxigênio dissolvido (mg.L-1)
	pH

	Concentração (mg.L-1)
	0h
	24h
	48h
	0h
	24h
	48h

	0,0
	5,0
	4,3
	2,3
	8,2
	7,9
	8,1

	300,0
	5,0
	4,3
	2,3
	8,1
	7,8
	8,1

	500,0
	5,0
	4,2
	2,1
	8,1
	8,0
	8,1

	700,0
	5,1
	4,0
	2,1
	8,1
	8,0
	8,0

	900,0
	5,2
	3,9
	1,9
	8,1
	8,2
	8,0

	1100,0
	5,1
	3,7
	1,8
	8,1
	8,3
	8,1

	1300,0
	5,0
	3,3
	1,8
	8,1
	8,2
	7,9


Conclusões

O inseticida carbofuran classifica-se como pouco tóxico para o caramujo P. canaliculata. Apesar da baixa toxicidade para essa espécie, o carbamato deve ser utilizado com cautela, pois as concentrações testadas causaram sinais de intoxicações nos caramujos sobreviventes como permanência no fundo, pouca movimentação, resposta lenta a estímulos, além de provocar aumento na condutividade elétrica da água.
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