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RESUMO GERAL

O consumo mundial de pesticidas chega a 2,6 milhdes de toneladas, sendo
85% utilizados na agricultura. Os piretroides apresentam amplo espectro de
atividade, acao rapida, eficiéncia em baixa dose e baixo poder residual. A
deltametrina (DM) é um piretréide sintético, largamente utilizada em agricultura, na
medicina veterinaria e no controle de pragas urbanas, sendo altamente téxico para
organismos aquaticos, principalmente os peixes, pois mesmo em concentracdes
muito baixas, possui alta taxa de absorcao através das branquias resultando em
alteracbes bioquimicas, fisiologicas e histologicas. O objetivo deste estudo foi
determinar a concentracao letal e subletal da DM e avaliar os efeitos tdxicos de
concentragdes subletais da DM, por via hidrica durante 96 horas em Rhamdia
quelen, através das alterac6es comportamentais, bioquimicas e hematoldgicas. Os
peixes sao provenientes do Laboratério de Piscicultura e Pesquisa (LAPEP) da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR), Parana, Brasil. Os peixes
foram aclimatados por 15 dias e apds este periodo, os peixes foram pesados e
medidos e, posteriormente, distribuidos de forma aleatéria em aquarios de 30L. Para
determinar as doses letais e subletais os animais foram expostos as seguintes
concentragdes: 0; 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0 mg/L. Para avaliar os efeitos
téxicos da DM o experimento foi dividido em cinco tratamentos com concentracoes
subletais de DM (0; 0,1; 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L), com trés repeticdes e quatro animais
em cada aquario. Apds 96 horas de exposicao a DM, os peixes foram anestesiados
e foi coletado sangue para as seguintes analises: hemograma completo, contagem
total e diferencial de leucdcitos, proteina plasméatica, aspartato aminotransferase
(AST), alanina aminotransferase (ALT), fosfatase alcalina (FA), gama
glutamiltransferase (GGT) e albumina. Para analise estatistica dos dados foi utilizado
o teste de Kruskall Wallis, seguido do teste de Dunns. Os peixes pesaram e mediram
14 + 3,2 cm e 40 *= 5¢g, respectivamente. Doses acima de 1,7 mg/L foram
consideradas letais, pois tiveram 100% de mortalidade e as concentracbes subletais
ficaram entre 1,0 a 1,5 mg/L de DM para Rhamdia quelen. Os animais expostos até
a concentracdo de 0,1 mg/L de DM nao apresentaram alteracbes comportamentais,
porém foram observados nas concentracdes acima de 0,5 mg/L movimentos

operculares rapidos, natacao irregular e em superficie. Nao houve diferenca



estatistica entre os grupos nos seguintes parametros: eritrocitos, hemoglobina,
hematdcrito, proteina plasmatica, numero de neutréfilos, eosindéfilos, mondcitos e
trombdcitos. Os peixes expostos a concentracao de 0,5 mg/L de DM apresentou um
aumento significativo (p<0,01) na contagem total de leucécitos em relacdo ao grupo
controle. Os animais do grupo DM 0,1 mg/L apresentaram uma reducao significativa
da AST (p<0,05) em relagdo ao grupo controle. Os peixes expostos as
concentracdes de 0,1 (p<0,05); 0,5 (p<0,05) e 1,0 (p<0,001) mg/L apresentaram
diminuicao significativa da ALT quando comparados ao grupo controle. Também foi
observado reducédo na FA nos grupos 0,1 mg/L (p<0,05), 1,0 e 1,5 mg/L (p<0,01).
Albumina e GGT nao apresentaram diferenca entre o0s grupos analisados.
Considerando os resultados obtidos pode-se concluir que a DM em baixas
concentragcbes pode induzir a leucocitose, como também levar a um

comprometimento hepatico em resposta tecidual a intoxicacao.

Palavras-chave: Jundia. Concentracdo subletal. Deltametrina. Toxidade aguda.

Efeitos bioquimicos. Efeitos hematologicos.



ABSTRACT

World consumption of pesticides reaches 2.6 million tons, 85% used in
agriculture. Pyrethroids have a broad spectrum of activity, rapid action, efficiency at
low-dose and low residual power. Deltamethrin (DM) is a synthetic pyrethroid widely
used in agriculture, veterinary medicine and pest control in urban areas, being highly
toxic to aquatic organisms, especially to fishes, because even at very low
concentrations, has a high rate of absorption through the gills resulting in
biochemical, physiological and histological alterations. The aim of this study was to
determine the lethal and sub lethal dosage of deltamethrin and evaluate the toxic
effects of the sub lethal concentrations of deltamethrin, by water for 96 hours in
Rhamdia quelen, through behavioral changes, biochemical and hematological. The
fishes are from the Laboratério de Piscicultura e Pesquisa (LAPEP) of Pontificia
Universidade Catdlica do Parand (PUCPR), Parana, Brazil. The fishes were
acclimatized for 15 days and, after this period, they were weight and measured and,
after that, distributed randomly in aquariums of 30 liters. To determine the lethal and
sub lethal doses the animals were exposed to the following concentrations: 0; 0,1;
0,5;1,0;1,5;1,7;2,0; 2,3 e 5,0 mg/L. To evaluate the toxic effects of deltamethrin the
experiment was divided in five treatments with sub lethal concentrations of
deltamethrin (0; 0.5; 0.1; 1.0 e 1.5 mg/L), with three repetitions containing four
animals in each aquarium. After 96 hours of exposure to DM, the fishes were
anesthetized and blood was collected for the following tests: complete blood cell
count and differential leukocyte count, plasma protein, aspartate aminotransferase
(AST), alanine aminotransferase (ALT), alkaline phosphatase (ALP), gamma
glutamiltransferase (GGT) and albumin. For statistical analysis of the data was
utilized the Kruskall Wallis's test, followed by the Dunns’s test. The fishes weighed
and measured 14 + 3,2 cm and 40 + 5g, respectively. Doses above 1.7 mg/L were
considered lethal, as the mortality rate achieved 100%, and sublethal concentrations
ranged from 1.0 to 1.5 mg/L DM for Rhamdhia quelen. Animals exposed to a
concentration of 0.1 mg/L of DM did not showed behavioral changes, but were
observed at concentrations above 0.5 mg/L rapid opercular movements, swimming
and irregular surface. There were no statistical difference between groups in the
following parameters: hemoglobin, hematocrit, plasma protein, neutrophils,



eosinophils, monocytes and thrombocytes. The fishes exposed to the concentration
of 0.5 mg/L showed a significant increase (p <0.01) in total leukocyte count in
contrast to the control group. The animals in the DM 0.1 mg/L showed a significant
reduction in AST when compared with the control group. The fishes exposed to the
concentrations of 0,1 (p<0,05). 035 (p<0,05) and 1,0 (P<0,001) mg/L showed
significant decrease in ALT when compared with the control group. Was also
observed reduction in FA in groups 0.1 mg/L (p<0.05), 1.0 and 1.5 mg/L (p<0.01).
Albumin and GGT did not differ between the groups. Based on these results can be
concluded that the DM in low concentrations may induce leukocytosis, but also lead

to hepatic tissue compromising in response to intoxication.

Keywords: Jundia. Sublethal concentration. Deltamethrin. Acute toxicity.
Biochemical effects. Haematological effects.
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RESUMO: O uso de piretréides sintéticos na agricultura iniciou-se na década de 70
e apesar da baixa toxidade verificada para mamiferos, estudos toxicol6gicos
mostraram que estdo entre os inseticidas mais toxicos para organismos aquaticos.
Assim, o uso indiscriminado de piretréides pode afetar drasticamente o equilibrio no
meio ambiente, requerendo seu monitoramento pelas analises de seus residuos e
de seus efeitos. A deltametrina foi originada em 1974 e comercializada a partir de
1977. E um piretréide do tipo Il, sendo estavel na luz, umidade, ar, mas instavel em
meio alcalino. Age sobre o complexo receptor inotrépico do acido y-aminobutirico
(GABA), ou seja, ligam-se aos receptores do GABA bloqueando os canais de sodio e
sua ativacdo. A deltametrina é utilizada em uma grande variedade de culturas e
pode ser utilizada como modelo para o estudo da ecotoxicologia. Devido a sua
lipofilicidade, conferida pela presenca de uma porcado éster em sua molécula, a
deltametrina tem alto grau de absorcdo nas branquias, ainda que em baixas
concentragcbes na agua, fator que contribui na sensibilidade dos peixes. Os
bioensaios de toxidade aquatica permitem avaliar a sensibilidade de organismos
aquaticos a diversas fontes poluidoras, tais como: efluentes agricolas, industriais e
domésticos. O estudo das caracteristicas sanguineas pode fornecer subsidios
importantes para o diagndstico e prognéstico de condicoes mérbidas em populacdes
de peixes. Alteragdes fisiologicas dos peixes sao refletidas na composicéao
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sanguinea, modificando os valores bioquimicos e hematolégicos. As alteragdes das
atividades das enzimas alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase
(AST), fosfatase alcalina (FA), gama glutamiltransferase (GGT) e a qualificagdo de
albumina podem ser usadas para demonstrar o dano tecidual hepatico em peixes. O
objetivo deste trabalho é fazer um levantamento na literatura atual sobre as
alteracées hematoldgicas e bioquimicas em peixes expostos a piretréides, bem

como o impacto causado por esse agente no meio ambiente.

Palavras-chave: Piretréides. Deltametrina. Ecotoxicologia. Altera¢des bioquimicas.
Alteracdes hematoldgicas. Dano hepético.
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ABSTRACT: The use of synthetic pyrethroids in agriculture has begun in the
seventies and, spite of the low toxicity verified to mammals, toxicological studies
showed that they are between the most toxic insecticides for aquatic organisms. So,
the indiscriminate use of pyrethroids may affect drastically the equilibrium of the
environment, needing observation through analyzes of the residues and its effects.
The deltamethrin was originated in 1974 and commercialized from 1977. Is a type |l
pyrethroid, being stable at the light, humidity, air, but instable in alkaline medium.
Acts over the inotropic receptor complex of the y-aminobutyric acid (GABA), blocking
the sodium channels and their activation. The deltamethrin is utilized in a big variety
of cultures and may be used as a model for ecotoxicological studies. Because of its
lipophilicity, conferred by the presence of a ester portion in its molecule, the
deltamethrin has high level of absorption in the gills, even when in low concentrations
in the water, fact that contribute to the fishes sensibility. The bioassays of aquatic
toxicity allow evaluating the sensibility of aquatic organisms to many sources of
pollution, as: agricultural, industrial and domestic effluents. The study of blood
characteristics may provide important tools to the diagnosis and prognostic of morbid
conditions in fish population. Physiologic alterations of the fishes are re4flected in the
blood composition, modifying the biochemical and hematological values. The
alteration in the enzymes activities such as alanine aminotransferase (ALT),

aspartate  aminotransferase  (AST), alkalin  phosphatase (FA), gama
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glutamiltransferase (GGT) and the quantification of albumin may be used to
demonstrate the hepatic damage in fishes. The objective of this study is to make a
literature survey about the hematological and biochemical alterations in fishes

exposed to pyrethroids, as well as the impact cause by this agent in the environment.

Keywords: Pyrethroids. Deltamethrin. Ecotoxicology. Biochemical alterations.
Hematologic alteration. Hepatic damage.
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1 INTRODUCAO

A medida que a humanidade aumenta a sua capacidade tecnolégica de
intervir na natureza para satisfazer suas necessidades e desejos crescentes, surgem
os conflitos quanto ao uso do espaco, dos recursos e da disposicdo dos residuos no
ambiente. Nos dois ultimos séculos, um modelo de civilizacdo se impés, trazendo a
industrializacdo como forma de producdo e organizagcdo de trabalho e, em
consequéncia de sua producado, a disponibilidade de uma diversidade enorme de
produtos quimicos potencialmente toxicos e a geracao de residuos em quantidade
significativamente prejudicial ao meio ambiente. Os sinais da poluigdo tornam-se
mais evidentes com o aumento populacional, tendo como uma das consequéncias,
doencas de veiculacdo hidrica, as quais estdo associadas a falta de saneamento
basico ambiental, como, por exemplo, o célera. No entanto, somente a partir de 1960
a poluicdo se torna um fato reconhecido internacionalmente, devido aos problemas
causados ao homem e ao seu préprio ambiente (ZAGATTO, 2006).

O interesse do homem pelas questdbes ambientais tem aumentado
gradativamente nessas ultimas décadas devido, principalmente, as ocorréncias de
acidentes com produtos quimicos com repercussdao mundial. Varios exemplos
podem ser citados, dentre os quais o0 uso indiscriminado do DDT durante os anos 40.
Esse produto altamente bioacumulavel, apesar de suas vantagens contra doencas e
pragas, causou um declinio na populacdo de algumas espécies de passaros nos
Estados Unidos. O DDT, em funcdo de sua alta persisténcia ambiental, ainda é
encontrado em aguas das mais distantes regides do planeta, mesmo tendo seu uso
como agrotoéxico proibido em varios paises ha cerca de duas décadas (CARSON,
1962).

Outros exemplos ocorreram no Japao, como as contaminagcdes ambientais
por mercurio e cadmio, 0s quais chegaram a afetar a saude da populacdo humana
local. As dioxinas, na Itdlia, também foram responséaveis por sérios problemas de
contaminacao e pela morte de muitas pessoas (ZAGATTO, 2006).

A partir desses acontecimentos, varios paises deram inicio ao monitoramento
ambiental e a pesquisas para avaliacao do nivel de contaminacao desses metais e
organicos em efluentes de varios ramos industriais e em inseticidas utilizados nas

lavouras (ZAGATTO, 2006). O alto nivel de industrializacdo, a necessidade do
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aumento de producdo aliada a alta densidade populacional, distribuidas
principalmente em areas geograficas proximas aos baixios de rios e regides
litoraneas, e a intensa atividade agricola tem aumentado significativamente os
lancamentos de despejos e residuos nos cursos d’agua. Aliados a esses fatos, a
quantidade, a diversidade, o transporte e o0 consumo de produtos quimicos
aumentam a probabilidade dos riscos nesses ambientes (ZAGATTO, 2006).

As fontes de poluicao pontuais (efluentes liquidos) e difusas (lixiviacdo dos
terrenos agricolas, sedimentos e aguas subterraneas contaminados, acidentes
ambientais, aguas pluviais) tém contribuido significativamente para as modificacdes
ambientais, reduzindo a diversidade de espécies autéctones e aumentando
desordenadamente a densidade de determinadas espécies indesejaveis. Sao
exemplos tipicos dessas modificacdes as freqlientes floracbes de algas, o
significativo decréscimo da qualidade das aguas, as freqlentes mortandades de
peixes e, até mesmo, a morte de rios (ZAGATTO, 2006).

Assim, para a caracterizacdo adequada e controle desses efluentes, a
estratégia mais eficiente € o uso integrado de andlises fisicas, quimicas e
ecotoxicoldgicas para avaliagdo e previsdo do risco ambiental (BERTOLETTI, 1990;
COSTAN et al., 1993).

O objetivo deste trabalho € fazer um levantamento na literatura atual sobre as
alteracoes hematolégicas e bioguimicas em peixes expostos a piretréides, bem

como o impacto causado por esse agente no meio ambiente.
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2 REVISAO

2.1 PIRETROIDES

Os piretréides sdao os derivados sintéticos das piretrinas, ésteres tdxicos
isolados das flores das espécies de Crysanthemum cinerariaefolium e espécies
relacionadas. As piretrinas foram utilizadas como inseticidas durante muitos anos,
devido a sua acao sobre uma vasta variedade de insetos e a baixa toxicidade em
mamiferos, quando em circunstancias de uso adequado. Entretanto, as piretrinas
naturais apresentam grande instabilidade a luz solar e ao ar, o que diminui a sua
eficacia no controle de pragas na agricultura e de outros insetos (SANTOS et al.,
2007).

O uso de piretroides sintéticos na agricultura iniciou-se na década de 70 apos
mudanca estrutural introduzida nas piretrinas, para modificar a estrutura quimica
com o intuito de se obterem substdncias com maior estabilidade e potencial
praguicida. A inclusdo do substituinte a-ciano (surgindo a classificacao de piretrdide
tipo Il, neste caso, e tipo I, sem o grupo a-ciano) na metade alcool 3-fenoxibenzil,
como na deltametrina, produziu compostos com maior poténcia que a permetrina,
mas apresentando ainda a mesma instabilidade a luz (BALINT et al., 1995). Assim, a
inclusdo de atomos de nitrogénio, enxofre e atomos de halogénios as piretrinas,
solucionou os problemas de estabilidade relacionados as substancias naturais,
engquanto manteve relativamente baixa a toxicidade aguda em mamiferos (SANTOS
et al., 2007).

Apesar da baixa toxicidade verificada para mamiferos, estudos toxicolégicos
recentes com 243 inseticidas mostraram que os piretroides estao entre os inseticidas
mais toxicos para organismos aquaticos, tais como peixes e crustaceos (WORLD
HEALTH ORGANIZATION (WHQO), 1990). Assim, o uso indiscriminado de piretroides
pode afetar drasticamente o equilibrio ja precario no meio ambiente, requerendo seu
monitoramento pelas analises de seus residuos e de seus efeitos (BARRINUEVO;
LANCAS, 2001).

Os piretréides sintéticos sdo metabolizados muito rapidamente no figado de
mamiferos. A reacéo inicial de desintoxicacdo em mamiferos é a clivagem da ligacao

éster, provavelmente por esterases, seguidas por reacdes de hidroxilacao através do
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sistema citocromo P-450 e por varias reag¢des de conjugacdo (HIEDER et al., 2001).
A metabolizacdo de um piretrdide resulta no aumento significativo de sua
solubilidade em &gua, facilitando assim sua rapida excregcado na urina (KALE et al.,
1999).

Os principais efeitos observados na exposicdo aguda por via oral dos
mamiferos aos piretréides sao efeitos neuroexcitatérios (CLARK, 1995). Piretroides
do tipo | geralmente produzem tremores e os piretréides tipo Il geralmente produzem
convulsdes e salivagdo (SODERLUND et al., 2001). Por serem considerados menos
téxicos para humanos que os inseticidas organoclorados e organofosforados, os
piretrdides tém multiplas fun¢des de uso na agricultura, na medicina veterinaria e na
saude publica, principalmente para controle de vetores urbanos (BARLOW et al.,
2001). Entretanto, quando estes inseticidas sado utilizados, por exemplo, na
agricultura, organismos nao-alvos como as espécies aquaticas podem ser expostas.
Em peixes, os piretréides sao téxicos, podendo causar efeitos com uma dose cerca
de mil vezes menor comparando-se com mamiferos (WHO, 1990).

Vérios estudos estdo sendo realizados em torno dos efeitos moduladores de
agentes téxicos sobre os organismos aquaticos. Dentre estes, alguns inseticidas
como organofosforados, piretroides e carbamatos, que podem agir sobre o sistema
imunolégico dos peixes. Porém, o exato mecanismo de agdo destes tipos de
substancias sobre o sistema de defesa ainda nao esta elucidado. No entanto, alguns
autores corroboram ao fato de que as contaminacdes por este tipo de substancias
afetam tanto os mecanismos fisioldgicos quanto os imunologicos (IWANA;
NAKANISHI, 1996).

A intoxicagdo por inseticidas em peixes pode ocorrer de forma aguda ou
cronica. Em geral, na intoxicacdo aguda ocorre mortalidade em massa dos peixes.
No entanto, a poluicdo € um processo muitas vezes cronico, aparentemente sem
danos Vvisiveis, podendo causar varios efeitos subletais (RODRIGUES, 20083).
Segundo Saravana e Geraldine (2000) a exposicdo de organismos aquaticos,
mesmo em concentracdées muito baixas de inseticidas, resulta em alteracdes
bioquimicas, fisiologicas e histoldgicas em tecidos vitais.

Edwards et al. (1986) observaram que a deltametrina foi metabolizada e
eliminada significativamente de forma mais lenta por peixes que por mamiferos ou
passaros, o que pode explicar o fato desse composto apresentar uma maior
toxicidade para peixes em relacao a outros organismos.
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2.2 DELTAMETRINA

A deltametrina foi originada em 1974, com a inclusdo do grupamento
substituinte a-ciano no grupo 3-fenoxibenzil, atribuindo-lhe maior poténcia praguicida
que o composto sintetizado anteriormente (permetrina) e comercializada a partir de
1977 (SODERLUND et al., 2001).

A férmula molecular da deltametrina € CxH19BroNO3 Quimicamente € um
isébmero (1R, cis; aS) de oito estereoisdbmeros ésteres do analogo dibromo do acido
crisantémico, ou seja, (S)-a-ciano-3-fenoxibenzil-(1R)-cis-3(2,2-dibromovinil)-2,2-
dimetilciclopropano carboxilato. E preparada por esterificacdo do &cido 2,2-dimetil-3-
(2,2-dibromovinil) cicloproponacarboxilico (Br.CA) com alcool a-ciano-3-fenoxibenzil,
ou por recristalizagcao seletiva dos ésteres racémicos obtidos da esterificagao de (1R,
3R ou cis)-acido com o racémico ou alcool -[aR, a S, ou aRS] (SODERLUND et al.,
2001).

Br. Br

Q
O/N@O\@
CN
Deltametrina

[(S)-u-ciano-3 fenoxibenzil (1R, 3R)-3-(2,2 dibromovinil}-2,2 dimetilciclopropanocarboxilato] — 1 isémero.

Figura 1 - Férmula estrutural da deltametrina
Fonte: SANTOS et al. (2007).

A deltametrina é um piretréide do tipo Il, sendo estavel na luz, umidade, ar,
mas instavel em meio alcalino. Podem-se considerar algumas caracteristicas fisicas
e quimicas da deltametrina: pé cristalino, sem cor e odor, densidade (20 °C) 0,5
g/cm?®, ponto de fusdo entre 98 — 101 °C, ponto de ebulicdo acima de 300 °C,
solubilidade em &gua (20 °C) <0,2 mg.mL™, solGvel em solventes organicos (WHO,
1990).

A exemplo de todos os piretrdides sintéticos, a deltametrina também parece

ser degradada por hidrélise da ligacao éster central e reacbes de conjugacao para
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produzir metabdlitos primarios e secundarios solUveis em agua que serao
excretados através do sistema urinario e biliar (CASIDA et al., 1983).

O mecanismo de acdo dos piretroides do tipo Il agem sobre o complexo
receptor inotrépico do acido y-aminobutirico (GABA), ou seja, ligam-se aos
receptores do GABA bloqueando os canais de sdédio e sua ativacdo. O GABA é o
principal neurotransmissor inibitério do sistema nervoso central (SNC) de
vertebrados e a auséncia de inibicao sinaptica leva a uma hiperexcitabilidade do
sistema nervoso central (SANTOS et al., 2007).

A deltametrina é utilizada em uma grande variedade de culturas e o intervalo
de segurancga ou o tempo minimo que deve decorrer entre a ultima aplicacéo e a
colheita varia com a cultura. Assim, com a aplicacdo de baixos teores de inseticidas
nos alimentos é esperado que se encontrem baixos teores de residuos, no entanto,
a velocidade de degradacdo dessas substancias depende da intensidade da
radiacao solar. Considera-se que a exposicao a deltametrina pela populagdo ocorra
principalmente através de seus residuos nos alimentos. Diante desse fato, o controle
dos residuos de deltametrina nos alimentos é de extrema importancia para a
observancia do Limite Maximo de Residuos (LMR), assim como do periodo de
caréncia, estabelecidos pelo Ministério da Saude e Ministério da Agricultura
(SANTOS et al., 2007).

No meio ambiente, a deltametrina, assim como outros inseticidas, podem ser
utilizados como modelo para o estudo da ecotoxicologia, pois contaminam o ar, a
terra e a agua, provocando efeitos adversos que atingem desde uma bactéria até o
homem. Sdo comprovadamente téxicos para artropodes aquaticos, abelhas e peixes
(SANTOS et al., 2007).

Devido a sua lipofilicidade, conferida pela presenca de uma porgcao éster em
sua molécula, a deltametrina tem alto grau de absorcdo nas branquias, ainda que
em muito baixas concentracées na agua, fator que contribui na sensibilidade dos
peixes (POLAT et al., 2002). As branquias sdo 6rgaos complexos e multifuncionais
que permitem o contato intimo com a agua circulante. O epitélio branquial separa o
ambiente interno do fluxo continuo do ambiente externo, € o local das trocas
gasosas, regulacao ibnica, balanco acido base, excrecdes nitrogenadas e é muito
sensivel aos poluentes ambientais. Qualquer alteragao resulta em uma mudancga na
composicao de eletrolitos sangiiineos (SRIVASTAV et al., 1997; CALISKAN et al.,
2003). De acordo com Michael (1989), a deltametrina em peixes acessa diretamente
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a corrente sanguinea pelas branquias, persistindo e causando alteracdes
fisioldgicas. Segundo Viran et al. (2003) os peixes parecem ser deficientes no
sistema enzimatico que hidrolisa os piretréides.

A deltametrina foi responsavel pela mortalidade de peixe Anguilla anguilla no
Lago Balaton, na Hungria nos anos de 1991 e de 1995 (POLAT et al., 2002).
Residuos da substancia foram encontrados no cérebro e figado dos peixes.
Alteracdes em enzimas hepéaticas foram detectadas, bem como inibicao significativa
da acetilcolinesterase. Segundo Balint et al. (1995) a concentracao letal 96 horas da
deltametrina para carpa esta entre 0,4 e 2,0 ug/L.

Efeitos neurofisioldégicos, neuroquimicos e cardiovasculares sdo associados
com a intoxicagdo em mamiferos. Aumento de alguns aminoacidos
neurotransmissores (glutamato, serotonina e dopamina) e seus metabdlitos durante
a intoxicacao foram detectados (BRADBURY; COATES, 1989).

Em peixes da espécie Channa punctatus expostos por 48 horas a
concentracao de 0,75 ug/L de deltametrina observou-se inducao de varias enzimas
antioxidantes no figado, rim e branquias. A peroxidagao lipidica foi induzida em
todos os 6rgaos, principalmente nas branquias (SAYEED et al., 2003).

Segundo Das e Mukherjee (2003) peixes expostos a concentracdes subletais
de cipermetrina (piretréide semelhante a deltametrina) podem ter valores
hematoldgicos e bioquimicos alterados. Adhikari et al. (2004) observaram reducao
significativa nos valores de eritrécitos, hemoglobina e hematdcrito de Labeo rohita
exposto a cipermetrina (piretréide semelhante a deltametrina).

Varios estudos relatam a toxicidade aguda de piretréides em peixes. Ural e
Saglam (2005) relatam que a deltametrina € altamente toxica para peixes, sendo
que os efeitos adversos dependem da concentracao e duracao de exposi¢cao. Golow
e Godzi (1994) concluiram que a deltametrina foi duas vezes mais téxica que o
dieldrin para tilapias. Mestres e Mestres (1992) relataram concenragdes letais de
deltametrina por via hidrica 96 horas de 0,39 ug/L para Oncorhynchus mykiss, 1,84
Mo/L para Ciprinus carpio e 3,50 ug/L para Sarotherodon mossambica. Ural e
Saglam (2005) determinaram a concentracdo letal para trutas expostas a
deltametrina de 0,69 pg/L. WHO (1990) determinou a toxicidade aguda da
deltametrina para Oncorhynchus mykiss (0,39-2,20 ug/L), Salmo salar (0,59-1,97
Mg/L) e Salmo trutta (4,7 pg/L).
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2.3 TESTES DE TOXICIDADE

A toxicologia aquatica tem sido definida como o estudo dos efeitos adversos
de agentes quimicos e de outros elementos de natureza alheia ao ambiente sobre
os organismos aquaticos (RAND; PETROCELLI, 1985). Esta ciéncia constitui uma
importante ferramenta utilizada nas avaliagdes dos impactos de poluentes sobre a
biota aquatica. Tais estudos podem ser conduzidos através de bioensaios (testes
experimentais de metodologias distintas), estabelecidos de acordo com cada
objetivo que se procura alcancar nestas avaliagbes (LOMBARDI, 2004). Os
bioensaios de toxicidade aquatica permitem avaliar a sensibilidade de organismos
aquaticos a diversas fontes poluidoras, tais como: efluentes agricolas, industriais e
domeésticos, sedimentos, medicamentos e produtos quimicos comerciais em geral
(agrotéxicos e domissanitarios). Bioensaios dessa natureza sao realizados com
diversas finalidades, dentre as quais se destacam: regulamentacdo ambiental,
homologacdo e registro de produtos quimicos comerciais utilizados no meio
ambiente e teste de medicamentos. A base dos estudos de toxicologia aquatica é
formada pelo desenvolvimento de dois principais testes experimentais: testes de
toxicidade aguda e teste de toxicidade crénica. Os testes de toxicidade aguda
proporcionam rapidas respostas na estimativa dos efeitos letais de um agente toxico
sobre organismos aquaticos, pois compreendem analises experimentais de curta
duracao (entre 24 e 96 horas), que visam determinar as concentracoes letais médias
(CLso). A CLso é definida e padronizada como a concentracao do agente toxico que
causa mortalidade de 50% na populacao dos organismos submetidos ao teste, em
um determinado tempo de exposicao.

Testes de toxicidade crOnica sdo experimentos de longa duragdo, que visam
ao estudo dos efeitos nao letais de agentes téxicos. Estes efeitos sdo geralmente
avaliados através de exposi¢coes prolongadas dos organismos a concentracdes
subletais, que sdo estimadas, principalmente, através de testes preliminares.

2.4 PARAMETROS SANGUINEOS

O estudo das caracteristicas sanguineas pode fornecer subsidios importantes

para o diagnostico e progndstico de condicbes mérbidas em populacdes de peixes e
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ainda contribuir para a compreensao da fisiologia comparativa, relacao filogenética,
condicbes alimentares e outros parametros ecolégicos (TAVARES-DIAS;
MATAQUEIRO, 2004). Alteragbes fisiologicas dos peixes sao refletidas na
composigdo sanguinea, modificando os valores bioquimicos e hematolégicos
(HRUBEC et al., 1997). Assim, a andlise sanguinea pode revelar disfungdes agudas
e cronicas, atribuiveis a nutricdo, qualidade da &gua, presenca de toxinas e
doencas, entre outros fatores (HRUBEC et al., 2001). As alteracdes das atividades
das enzimas ALT (alanina aminotransferase) e AST (aspartato aminotransferase)
tém sido usadas para demonstrar o dano tecidual hepatico em peixes (WROBELSKI;
LADUE, 1955; NEMCSOK; BOROSS, 1982; SZEGLETES et al., 1995). No
momento, a amostragem rotineira de uma populagdo de peixes ndo é normalmente
utilizada, mas como a aquicultura esta se tornando uma atividade comercial em
escala industrial, a necessidade de valores de referéncia para os parametros
hematolégicos e bioquimicos esta aumentando. Além disso, devem ser
estabelecidas variacdes desses valores de referéncia de uma populacao definida de
individuos sob as mesmas condicoes com valores encontrados em individuos com
enfermidades especificas e desordens metabdlicas. Ainda existem poucas
ferramentas disponiveis a médicos veterinarios e produtores de peixes para avaliar
as doencas. Muitas das técnicas usadas para o uso clinico em mamiferos nao foram

desenvolvidas para serem usadas em peixes (HRUBEC et al., 2000).

2.5 ASPECTOS GERAIS DA HEMATOPOESE

Os peixes sao desprovidos de medula éssea e de linfonodos, assim os
tecidos mieldide e linféide estdo, geralmente, associados no mesmo 6rgédo. Nos
teledsteos, o rim cefalico, além de ser o principal tecido hematopoiético, possui
funcdo enddcrina Rocha e Flores (2001) e imunolégica promovendo a interacéao
imunoenddcrina de importancia para ambos os sistemas, atuando na producgédo de
anticorpos e de catecolaminas (WEYTS et al., 1999). A atividade hematopoiética
varia entre as diferentes familias de peixes (ISHIZEKI et al., 1984). Em
Oncorhynchus mykiss o rim cefalico é o principal responsavel pela hematopoiese
(FORERO, 1995). No Carassius auratus o rim também €& o principal sitio de
formacao de eritrécitos quando comparado com a reduzida atividade eritropoiética



27

do baco (HOUSTON et al., 1996).

O sangue dos peixes teledsteos € formado por eritrdcitos, leucdcitos e
trombdcitos. As espécies mais ativas apresentam maior numero de eritrécitos,
Tandon e Joshi (1976), maior concentracdo de hemoglobina e menor volume (LAY;
BALDWIN, 1999).

O hematdcrito também acompanha o aspecto evolutivo do peixe. Menores
valores ocorrem em peixes mais primitivos, enquanto os maiores valores ocorrem
em espécies marinhas ativas (RAMBHASKAR; SRINIVASA-RAOQO, 1987).

Existem dificuldades na padronizacdo da nomenclatura, contagem e métodos
para classificar os leucdcitos. Constatou-se que a padronizacao de terminologia €
urgente, visto que ha grande divergéncia, principalmente para granuldcitos. Essa
situacao dificulta a comparacgao de resultados entre diferentes autores para a mesma
espécie. Soma-se a esse problema a diversidade de técnicas para a quantificacao e
identificacdo dos leucécitos. A contagem dos leucdcitos também é dificil, em
decorréncia da presenca dos nucleos de eritrécitos e de trombécitos que nao sao
eliminados pelos métodos rotineiros. Diante dessas dificuldades foram propostos
métodos indiretos para contagem dos leucécitos totais (TAVARES-DIAS et al.,
2002). Os eritrocitos sdo as células sanglineas mais numerosas. S&0 ovais com
citoplasma eosinofilico nao-granular e o nucleo é oval e basofilico (TOCIDLOWSKI
et al., 1997).

Sob a microscopia comum, os linfocitos sdo células predominantemente
arredondadas, de tamanho variado, com citoplasma basofilico e sem granulacdes
visiveis. O nucleo possui forma arredondada, cromatina densa, sendo elevada a sua
relacdo com o citoplasma. Os linfécitos, em geral, apresentam projecoes
citoplasmaticas, o que facilita a diferenciacdo dos trombdécitos nas extensdes
sanglineas (WILLIAM; WARNER, 1976; FUJIMAKI; ISODA, 1990).

Entre os leucécitos, os linfécitos ocorrem em maior percentual na circulacao
dos peixes (HINES; YASHOUV, 1970). Durante a contagem diferencial dos
leucécitos € comum a observacdo de linfécitos com tamanhos distintos
(SAUNDERS, 1966; SATAKE et al., 1989; BURROWS et al., 2001).

Em Oreochromis hybrid, os linfécitos pequenos tém o nucleo purpuro escuro,
redondo a oval e com padrdo de cromatina condensada. O citoplasma é
profundamente azul e, muitas vezes, consiste em apenas uma fina camada ao redor

do nucleo. Os linfécitos grandes tém um nucleo redondo, sdo maiores € possuem
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um padrao de cromatina mais aberto que os linfocitos pequenos. O citoplasma dos
linfécitos grandes é mais basofilico e abundante que os linfécitos pequenos
(HRUBEC et al., 2000).

Em contraste com as plaquetas de mamiferos, que sao fragmentos de células
anucleadas, os trombdécitos de peixes sdo células completas. Ao microscopio de luz
comum sao células predominantemente elipticas, com nucleo fusiforme e
hipercorado. Algumas vezes o citoplasma é escasso ou pobremente corado com
corantes &cido-basicos, ndo sendo possivel sua observacao (TAVARES-DIAS;
MORAES, 2004).

Células semelhantes aos trombdcitos podem ser claramente observadas
entre os leucdcitos, entretanto, o citoplasma destas células é acinzentado, maior e 0
padrao de cromatina no nucleo € menos condensado que dos trombécitos (HRUBEC
et al., 1996; HRUBEC et al., 2000).

Em peixes, os neutréfilos sdo células fagociticas com importante papel na
defesa contra infeccoes (LEHMANN et al., 1987). A presenca de granulos de
glicogénio no citoplasma esta intimamente associada ao fornecimento de energia
para a realizacao da fagocitose. Estas células podem ter um nucleo redondo, oval ou
reniforme, com padrao de cromatina aberto (VALE et al., 2002).

O citoplasma dos mondcitos contém poucos pseuddpodes, grande quantidade
de mitocéndrias e vacuolos, algum reticulo endoplasmatico e complexo de Golgi. O
nucleo ocupa 1/3 a 1/4 da célula. Os monécitos do sangue periférico se transformam
em macréfagos e migram para o foco inflamatério (GRIFFIN, 1984). A atividade
fagocitica dos mondcitos no sangue e/ou tecidos esta descrita em peixes
cartilaginosos e em peixes teledsteos (ELLSAESSER et al., 1985).

As células imaturas sédo leucécitos em um estagio precoce de diferenciagao,
podendo variar de tamanho em diferentes preparacées. Estas células se
assemelham a linfécitos ou mondcitos pequenos e apresentam citoplasma de
coloragao intensamente basofilica (TAVARES-DIAS et al., 2001).

Os eosindfilos podem estar ausentes no sangue dos peixes e, quando
aparecem, se apresentam com baixa freqiiéncia (MODRA et al., 1998; EIRAS et al.,
1998). Esses granulécitos ndo foram observados no sangue de Onchorhynchus
mykiss (POWELL et al., 1990; FORERO, 1995) e em 6rgaos hematopoiéticos de
Pleuronectes platessa (ELLIS, 1976).

A semelhanga dos eosinéfilos, os baséfilos estdo presentes no sangue de
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peixes em baixo percentual (UEDA et al., 1997; RANZANI-PAIVA; EIRAS, 1992) e
raramente sao encontrados (CAMPBELL, 1988). Grizzle e Rogers (1985)
observaram que basoéfilos ocorrem em algumas espécies de tele6steos, mas ndo em

Ictalurus punctatus.

2.6 PARAMETROS BIOQUIMICOS

O exame do perfil bioquimico sanguineo nao faz parte da avaliacao clinica de
rotina de peixes. A semelhanca dos exames hematoldgicos, varias das andlises
bioquimicas do sangue se referem as espécies economicamente importantes. Os
testes de rotina empregados para avaliacdo do perfil bioquimico sanguineo de
mamiferos parecem Uteis ao estudo hematolégico de peixes, todavia, é dificil
interpretar os resultados (THRALL, 2007).

Ha pouca informacgao disponivel a respeito da avaliagao laboratorial da funcao
hepética de peixes. O tecido hepatico de teledsteos pode conter alta atividade de
aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT). A atividade
plasmatica dessas enzimas pode se elevar em doenca hepatocelular grave em
algumas espécies de peixe (THRALL, 2007).

As funcbes do figado em varios processos incluem participagdo no
metabolismo de carboidratos, de lipideos e de proteinas, na desintoxicacao e
excrecao de catabdlitos e de outras substancias e na sintese de varios fatores de
coagulacao. Devido a importante funcado do figado nesses e em outros processos,
suas alteragdes patoldgicas podem ocasionar varias mudangas nos resultados de
testes bioquimicos do soro sanguineo (THRALL, 2007).

Doenca hepatica é qualquer distarbio que cause lesdao de hepatdcitos,
colestase, ou ambas. Inclui hipéxia, doencas metabdlicas, intoxicacao, inflamacéo,
neoplasia, traumatismo mecénico e obstrucdo de ducto biliar extra ou intrahepatica.
Geralmente, a insuficiéncia hepatica resulta de algum tipo de doenca hepatica. E
identificada pela incapacidade de remover do sangue as substancias comumente
excretadas pelo figado. O figado tem grande capacidade de reserva e deve ocorrer
perda de 70 a 80% da massa hepatica funcional antes que se instale insuficiéncia
hepatica (THRALL, 2007).
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2.7 ALANINA AMINOTRANSFERASE (ALT)

A alanina aminotransferase (ALT) € uma enzima de extravasamento que esta
livre no citoplasma. A maior concentracao de ALT esta nos hepatodcitos. Qualquer
enfermidade que cause lesdo de hepatdcitos, desde lesdo da membrana até
necrose, pode determinar aumento da atividade sérica de ALT. Hipdxia, alteracdes
metabdlicas, toxinas bacterianas, inflamacao, neoplasia hepatica, medicamentos e
substancias quimicas toxicas podem causar lesdo de hepatocitos e,
consequentemente, extravasamento de ALT. Em lesdo aguda, é provavel que a
atividade sérica de ALT seja proporcional a quantidade de células lesadas, porém, a
magnitude da atividade de ALT né&o indica a causa ou o tipo da lesdo de hepatdcitos
(por exemplo: lesdo subletal, necrose). A atividade sérica de ALT aumenta
aproximadamente 12 horas apos a lesdo hepatica e também pode aumentar durante
a fase de recuperacdo da lesdo hepatica, quando ha regeneracdo ativa de
hepatécitos (THRALL, 2007).

2.8 ASPARTATO AMINOTRANSFERASE (AST)

Aspartato aminotransferase (AST) esta presente em maior concentracdo nos
hepatécitos e nas células musculares (esqueléticas e cardiacas) de todas as
espécies. Portanto, AST ndo é uma enzima hepatoespecifica. E uma enzima de
extravasamento, parte dela livre no citoplasma dos hepatécitos e sua maior
concentragdo nas membranas das mitocondrias. O aumento da atividade sérica de
AST pode ser causado por necrose e lesdo subletal de hepatédcitos e de células
musculares (THRALL, 2007).

2.9 FOSFATASE ALCALINA (FA)

Fosfatase alcalina é uma enzima de indugado sintetizada no figado, nos
osteoblastos, nos epitélios intestinal e renal. Porém, os hepatdcitos respondem pela
maior parte da atividade sérica normal de FA. O aumento da producédo de FA e sua
atividade sérica pode ser notado em casos de maior atividade osteoblastica,
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colestase, inducao por drogas e varias doengas cronicas. O aumento de pressao no
limen de ductos biliares induz o aumento na producédo de FA pelos hepatdcitos e,
possivelmente, pelas células epiteliais desse ducto. Além disso, o seqliestro de bile
no sistema biliar causa solubilizacado de moléculas de FA aderidas a membrana
celular e, em seguida, aumento da liberacdo dessas moléculas no sangue (THRALL,
2007).

2.10 GAMA GLUTAMILTRANSFERASE (GGT)

A gama glutamiltransferase é considerada uma enzima de inducdo. No
entanto, a lesdo hepatica aguda pode provocar aumento imediato da atividade sérica
de GGT, possivelmente devido a liberacao de fragmentos de membrana que contém
GGT. Ela é sintetizada por quase todos os tecidos corporais, com maior
concentragcdo no pancreas e nos rins. Além disso, esta presente em baixa
concentracdo nos hepatocitos, no epitélio de ductos biliares e na mucosa intestinal.
A maior parte da GGT sérica é oriunda do figado (THRALL, 2007).

2.11 ALBUMINA

A concentracdo de albumina é obtida por espectrofotometria usando métodos
colorimétricos. Geralmente, ndo se observa hipoalbuminemia até que ocorra perda
de 60 a 80% da funcao hepatica. No entanto, parece haver algumas diferencas entre
as espécies em relacdo a ocorréncia de hipoalbuminemia em doenca hepatica
(THRALL, 2007).

2.12 JUNDIA (Rhamdia quelen)

O jundia (Rhamdia quelen) é um peixe teledsteo, da ordem Siluriforme, familia
Heptapteridae. Espécie nativa que se distribui desde a regidao sul do México até o
centro da Argentina. No Brasil ¢ amplamente disseminado em todas as regides. E
um peixe de couro, cuja cor varia de marrom avermelhado a cinza, com a parte

ventral do corpo mais clara. O crescimento do jundid é bastante pronunciado nos
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primeiros anos de vida e, segundo trabalhos relacionados com o assunto, o
crescimento € maior nos machos do que nas fémeas até o terceiro ou quarto ano de
vida, quando a situacao se inverte, pois essas passam a crescer mais rapidamente.
Apresentam em sua morfologia auséncia de dentes e escamas, com trés pares de
barbilhées cilindricos sensitivos de comprimento variavel. Sao onivoros, com
preferéncia por peixes, crustaceos, insetos, restos de vegetais e organicos. Atingem
a maturidade sexual em ambos os sexos em torno de 1 ano de idade, porém nao
possuem cuidado parental, sendo ovuliparos em habitat natural, com ovos
demersais e ndo aderentes, e nos periodos de desova preferem locais de dgua rasa,
limpa, de pouca correnteza e fundo pedregoso. E considerada uma espécie
euritérmica, resistindo a grandes oscilagdes de temperatura, embora o ideal térmico
situe-se entre 22-28 °C (BALDISSEROTTO, 2004). Essa espécie foi escolhida como
modelo deste estudo devido ao aumento do interesse econémico no seu cultivo
intensivo e a boa aceitabilidade da populacdo a sua carne, que possui alto valor
nutricional, auséncia de espinhas intramusculares e é de facil digestibilidade.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o uso de praguicidas no ambiente, desde o uso doméstico até as
toneladas de produtos utilizados anualmente na agricultura e na pecuaria, constitui
um problema de impacto ambiental e salude publica.

Os praguicidas estao presentes em muitos ambientes e, no meio rural, é
comum que parte da quantidade utilizada para fins diversos, atinja lagos e rios. Os
seus efeitos sobre a vida aquatica podem ser devastadores, causando intoxicagdes
macicas ou insidiosas, pois podem permanecer na natureza durante longo tempo e
podendo modificar a fisiologia normal dos organismos vivos, portanto, seu uso deve
ser parcimonioso pelos efeitos adversos que podem causar nos organismos
aquaticos e no meio ambiente.

As medidas preventivas e corretivas para a preservacao e protecao da fauna
aquatica se baseiam em estudos ecotoxicolégicos, por meio dos quais sao
estabelecidos limites aceitaveis de poluentes na agua. Portanto, a utilizagdo destes
estudos tem se consolidado como importante ferramenta para a compreensao de

impactos provocados por agentes quimicos nas comunidades biologicas.
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CAPITULO 2

DETERMINACAO DA CONCENTRACAO LETAL E SUBLETAL 96 HORAS EM
JUNDIA (Rhamdia quelen) EXPOSTOS A DELTAMETRINA
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RESUMO: A deltametrina (DM) € um piretrdide sintético mais téxico para
vertebrados, sendo letal para peixes em concentragdes até 1000 vezes menores que
para mamiferos. Possui alto grau de absorcdo nas branquias, ainda que em baixa
concentracao na agua, fator que contribui na sensibilidade dos peixes. O objetivo do
presente estudo é determinar a concentracao letal e subletal da DM por via hidrica
durante 96 horas em Jundia (Rhamdia quelen). Para isso, foram utilizados 108
jundias, com peso médio de 40 = 5 g. O experimento foi realizado em triplicata e
dividido em nove tratamentos: controle (0 mg/L) e oito diferentes concentracdes de
DM (0,1; 0;5; 1,0; 1,5; 1,7; 2,0; 2,3; 5,0 mg/L). Os principais sinais toxicos
observados foram alteragdes nos sistemas respiratério, nervoso e tegumentar. A
concentragdo subletal 96 horas encontrada foi entre 1,0 a de 1,5 mg/L e a
concentracgao letal foi de 1,7 mg/L. Conclui-se que a DM é um inseticida toxico para

o Jundia em 96 horas dependendo da sua concentracao.
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ABSTRACT: Deltamethrin (DM) is the synthetic pyrethroids most toxic to vertebrate,
being lethal to fishes in concentrations until a thousand times lower than to
mammals. Contain high grade of absorption at the gills, even when in low
concentration in the water, fact that contribute to the fishes sensibility.The aim of the
present study is to determine the lethal and sub lethal concentration of deltamethrin
by water for 96 hours in Jundia (Rhamdia quelen). For that, were utilized 108 jundias,
with medium weight of 40 = 5g. The experiment was realized in triplicate and divided
in nine treatments: control (0 mg/L) and eight different concentrations of deltamethrin
(0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 1,7; 2,0; 2,3; 5,0 mg/L). The main toxic signs observed where
alterations in the respiratory, nervous and tegumental systems. The sub lethal
concentration at 96 hours found was between 1,0 and 1,5 mg/L and the lethal
concentration was 1,7 mg/L. This study concludes that DM is an toxic insecticide for

Jundia at 96 hours depending of its concentration.

Keywords: Lethal concentration. Sub lethal concentration. Deltamethrin. Jundia.

Acute toxicity. Intoxication.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional verificado nas ultimas décadas, acoplado ao
aumento do avancgo tecnolégico e ao aumento na geracao de produtos industriais,
inclusive a manufatura de produtos quimicos como fertilizantes e agrotoxicos, tem
levado a economia global a uma expansao do nivel de compostos xenobiébticos no
ecossistema aquatico (JESUS; CARVALHO, 2008).

No meio ambiente, os agrotéxicos podem ser utilizados como modelo para o
estudo da ecotoxicologia, pois contaminam o ar, a terra e a agua, provocando efeitos
adversos que atingem desde uma bactéria até o homem. Sdo comprovadamente
toxicos para artropodes aquaticos, abelhas e peixes (SANTOS et al.,, 2007). Os
efeitos do uso de praguicidas constituem um problema reconhecido mundialmente e
agravado pela utilizacdo inadequada, pois parte deste material incorpora-se as
plantas e ao solo e grande parte é transportada para os rios pelas chuvas (TSUDA et
al., 1995; WILSON; TISDELL, 2001).

A intoxicacdo por praguicidas em peixes pode ocorrer de forma aguda ou
cronica. Em geral, na intoxicacao aguda ocorre mortalidade em massa. No entanto,
a poluicao é um processo muitas vezes crbnico, aparentemente sem danos visiveis,
podendo causar varios efeitos subletais (RODRIGUES, 2003).

Os piretrides apresentam amplo espectro de atividade, acao rapida,
eficiéncia em baixa dose, baixo poder residual e sao praticamente atéxicos para
mamiferos. Em virtude de suas vantagens, os piretrdides tiveram seu uso
aumentado e ampliado para outros fins, levando, consequentemente, a exposicao de
organismos nao alvos a seus efeitos tdéxicos. Dessa forma, podem agir em outras
espécies expostas acidentalmente durante a aplicacdo do produto ou ingestdo de
alimentos contaminados (SANTOS et al., 2007). Segundo Viran et al. (2003), os
peixes parecem ser deficientes nos sistema enzimatico que hidrolisa os piretrdides,
sendo letais para estes organismos em concentracdes até 1000 vezes menores que
para mamiferos.

A deltametrina é um piretrdide sintético, utilizado em uma grande variedade
de culturas, na medicina veterinaria € em programas de saude publica, no combate a
insetos vetores de doencas. E o piretréide mais téxico para vertebrados dentre todos
os conhecidos até o momento (SANTOS et al., 2007).



46

A espécie de peixe escolhida distribui-se desde a regido sul do México até o
centro da Argentina. Apresentam em sua morfologia auséncia de dentes e escamas,
com barbilhdées cilindricos de comprimento variavel. Sdo onivoros, com preferéncia
por peixes, crustaceos, insetos, restos vegetais e organicos (BALDISSEROTTO;
RADUNZ NETO, 2004).

A toxicidade de agentes quimicos no meio hidrico é avaliada por meio de
ensaios ecotoxicologicos. O conhecimento da toxicidade desses agentes a
diferentes organismos aquaticos possibilita, além do estabelecimento de limites
permissiveis de varias substancias quimicas para a protecdo da vida aquatica,
avaliar o impacto que esses poluentes causam a biota dos corpos hidricos
(ARAGAO; ARAUJO, 2006). Os testes de toxicidade aguda proporcionam rapidas
respostas na estimativa dos efeitos letais de um agente téxico sobre organismos
aquaticos, pois compreendem andlises experimentais de curta duracdo, entre 24 e
96 horas (LOMBARDI, 2004).

O objetivo deste estudo foi determinar a concentracao letal e subletal durante
96 horas em Jundias (Rhamdia quelen) expostos a deltametrina (DM).

2 MATERIAL E METODOS

Os peixes foram mantidos em aquérios-estoque com 1000 litros de
capacidade por um periodo de 15 dias. Estes aquarios foram mantidos com aeracéo
e filtracdo biolégica, temperatura constante (24 — 26 °C), pH 7, fotoperiodo de 12
horas. Os peixes foram alimentados com racao comercial uma vez ao dia. Apos este
periodo, os peixes foram medidos e pesados, apresentando, respectivamente, 14 *
3,2cm e 40 + 5 g. Posteriormente, foram distribuidos aleatoriamente em aquarios de
30 litros e o experimento foi dividido em nove tratamentos (controle e oito diferentes
concentracdes de deltametrina), com trés repeticdes contendo quatro animais em
cada aquario (n=108).

Para determinar as concentracdes letal e subletal por via hidrica, os animais
foram expostos por 96 horas a DM em teste de toxicidade aguda que foi realizado
nas seguintes concentracées: 0; 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0 mg/L. As 24, 48,
72 e 96 horas foi avaliada a mortalidade nos diferentes tratamentos, sendo os peixes

mortos imediatamente retirados. Mudancas de comportamento, sinais clinicos e
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lesbes post-mortem foram relatados diariamente.

Para a andlise estatistica os dados foram avaliados por andlise de variancia a
um critério (ANOVA ONE-WAY) seguida por teste de Bonferroni para as
comparacdes entre os grupos utilizando o Software estatistico GraphPad Prism

version 3.00 for Windows, San Diego - California, EUA.

3 RESULTADOS

As alteracoes de comportamento observadas no Jundia intoxicado foram
notadas imediatamente apds a exposicdo dos peixes a DM nas concentragdes 1,0;
1,5; 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0 mg/L e caracterizadas por movimento opercular rapido,
natagéo irregular e em superficie. Antes da morte, os peixes ficavam menos ativos
ou inativos, permanecendo verticalmente na agua ou deitados de lado e, em alguns
casos, iméveis no fundo do aquario. Os sinais téxicos observados em animais
expostos a DM foram, principalmente, escurecimento da superficie do corpo, erosao
de cauda e barbilhdes e pontos hemorragicos na superficie do corpo.

Os animais dos grupos expostos as concentracdes 1,7; 2,0; 2,3 € 5,0 mg/L de
DM apresentaram sinais clinicos de intoxicacdo aguda severa logo apoés a
intoxicagdo e nas primeiras 24 horas, enquanto 0s animais expostos as
concentragdes 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L apresentaram sinais mais brandos durante todo o
experimento. Os animais do grupo controle e da concentracdo 0,1 mg/L nao
apresentaram quaisquer sinais clinicos de intoxicagao.

Os animais dos grupos controle e 0,1 mg/L mantiveram-se vivos durante toda
a experimentagao, contudo os peixes dos grupos com as maiores doses, 1,7; 2,0;
2,3 e 5,0 mg/L, foram todos a 6bito nos primeiros dias da intoxicagdo (Tabela 1). No
entanto, os peixes dos grupos 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L apresentaram mortalidade parcial.
Houve diferenca significativa (p<0,001) em relagdo a mortalidade entre o grupo
controle para com os grupos 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0 mg/L. Encontrou-se diferenca
significativa (p<0,001) dos grupos 0,1 e 0,5 mg/L com os grupos 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0
mg/L.
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Tabela 1 - Nimero de animais sobreviventes a exposicao a deltametrina

Total de animais por tratamento (n=12)

Tratamentos 24 Horas 48 Horas 72 Horas 96 Horas
Controle 12 12 12 12
0,1 mg/L 12 12 12 12
0,5 mg/L 12 12 12 12
1,0 mg/L 11 9 9 9

1,5 mg/L 9 7

1,7 mg/L 0 0 0

2,0 mg/L 0 0 0 0

2,3 mg/L 0 0 0 0

5,0 mg/L 0 0 0 0

De acordo com a tabela 1 pode-se observar que concentragdes acima de 1,7
mg/L podem ser consideradas letais, pois todos os peixes foram a 6bito antes de
completar as primeiras 24 horas e concentragdes entre 1,0 e 1,5 mg/L consideradas
subletais para o Jundia, pois a mortalidade foi parcial.

4 DISCUSSAO

Muitas mudancas comportamentais que acontecem em consequéncia a
alteracdes ambientais sdo habitualmente usadas para avaliar o estado de estresse
causado ao peixe devido a mudltiplas mudangas que incluem respostas de
comportamento (EL-SAYED; SAAD, 2007). Para avaliar o efeito nocivo de um
contaminante langado no ambiente aquatico, utilizam-se testes de toxicidade
expressos por concentracdes letais e subletais aos organismos expostos. Tomando
como base estudos semelhantes de outros autores, determinaram-se as
concentracdes para o teste de toxicidade aguda no jundia.

No presente estudo, as respostas de comportamento anormais foram
observadas principalmente nas manifestacdes respiratéria e nervosa. Foram
registradas observacdes semelhantes em peixe “guppy” (Poecilia reticulata) Viran et
al. (2003); Ylimaz et al. (2004), “peixe-gato” (Heteropneustes fossilis) Saha e Kaviraj
(2003), carpa comum (Cyprinus carpio) Svobodova et al. (2003); Calta e Ural (2004),
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) Boateng et al. (2006); El-Sayed e Saad (2007)
e truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) Ural e Saglam (2005); Velisek et al. (2007)
expostas a diferentes concentracoes de deltametrina e outros piretroides sintéticos.
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Estas mudancas podem ser atribuidas ao efeito toxico da deltametrina sobre o
sistema nervoso por bloquear os canais de sédio pela inibicdo de receptores GABA
nos filamentos nervosos, resultando em uma excitacdo do sistema nervoso central
que pode conduzir a uma hipéxia cerebral (GOLOW; GODZI, 1994).

Neste estudo, os principais sinais téxicos observados foram escurecimento da
superficie do corpo, erosao de cauda e barbilhdes e pontos hemorragicos na
superficie do corpo. Esses sinais também foram observados em peixe “guppy”
(Poecilia reticulata) Yllmaz et al. (2004) e truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
(URAL; SAGLAM, 2005). Isto pode ser atribuido ao efeito irritante da deltametrina
(WHO, 1999).

O presente estudo revelou que a DM soluvel em agua é um inseticida téxico
para a espécie estudada, pois as concentracbes de 1,7; 2,0; 2,3 e 5,0 mg/L de DM
podem ser consideradas letais e as concentrac¢des de 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L, subletais.

No estudo de El-Sayed e Saad (2007) com tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus) expostas as concentracdes de 50, 75, e 100 ug/L de deltametrina
observou-se mortalidade total dos peixes, enquanto que nas doses inferiores a 5
Mg/L houve mortalidade parcial durante as 96 horas, sendo determinado para CLsg 0
valor de 14,6 pg/L. Tandon et al. (2005), em seu estudo comparativo com diferentes
piretréides sintéticos, determinou que, para as carpas da india, a concentragéo letal
de DM em 96 horas é de 55 ug/L. Velisek et al. (2007), em estudo com trutas arco-
iris (Oncorhynchus mykiss) intoxicadas com deltametrina, relata CLsp 96 horas de
0,02 mg/L. No estudo de Osti et al. (2007) foi avaliada a toxicidade aguda da
deltametrina em 48 horas entre diferentes espécies de peixes. O resultado mostra
que os valores sdo: 0,078 ug/L para Danio rerio, 0,082 ug/L para Hyphessobricon
bisfasciatus, 0,0594 ug/L para Geophagus braziliensis e 0,954 pg/L para
Oreochromis niloticus. Cengiz e Unlu (2006), descrevem a dose subletal de DM para
‘peixe mosquito” (Gambusia affinis ) como sendo 0,50 ug/L.

Segundo Wendeelar-Bonga (1997), o estresse pode ser definido como uma
condicao em que a homeostase é ameacada ou perturbada em decorréncia da acao
de estimulos estressores. Além disso, provocam um conjunto de respostas
comportamentais e fisiologicas como acdo compensatéria e/ou adaptativa,
habilitando o animal para superar as ameacas. O aspecto central da adaptacdo ao
estresse é a realocacdo de energia para longe de atividades de alta demanda
energética, como crescimento e reproducdo, e em direcdo a atividades que
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requerem intensificacdo para restaurar a homeostase, tais como respiracao,
locomocéo, balango hidromineral e reparacao de tecidos. Tal dindmica pode reduzir
consideravelmente a capacidade de desempenho do peixe, tanto durante a fase de
restabelecimento frente a um estresse agudo, quanto no estresse cronico
(SCHRECK, 1981; SCHRECK, 1990; KEBUS et al., 1992; PANKHURSK; KRAAK,
1997; MOMMSEN et al., 1999). Isso pode ser a explicacdo para as diferentes
respostas fisiolégicas e comportamentais das varias espécies de peixes submetidas
a diferentes concentracbes de DM.

5 CONCLUSAO

Apesar de o Jundia ter se mostrado mais resistente do que outras espécies a
exposicao a DM, esse estudo mostra que a contaminacdo do ambiente aquatico
pode causar rapidamente a morte destes animais dependendo da concentragao.

Os resultados indicam que a deltametrina € um inseticida toxico para a
espécie estudada, pois a concentracdo subletal da deltametrina para o jundia
(Rhamdia quelen) é de 1,0 a 1,5 mg/L e a concentracéao letal de 1,7 mg/L.
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RESUMO: A deltametrina (DM) é um piretréide sintético altamente toxico para
organismos aquaticos. Devido ao seu carater lipofilico, possui alta taxa de absorcao
através das branquias dos peixes, o qual pode explicar, em parte, a alta
sensibilidade destes animais a exposicdao a DM em concentracdes até 1000 vezes
menores que para mamiferos. O estudo foi baseado em comparagdes clinicas,
bioquimicas e hematolégicas de grupos intoxicados com grupos livres da DM. O
experimento foi dividido em cinco tratamentos (controle e quatro diferentes
concentragcdes de DM), com trés repeticdes contendo quatro animais em cada
aquario (n=60). O valor da concentracao subletal 96 horas para Rhamdia quelen foi
de 1,5 mg/L de DM. Alteracbes de comportamento e sinais de intoxicacao foram
descritos. Peixes expostos a mais alta concentracédo de DM (1,5 mg/L) por 96 horas
apresentaram aumento significativo de leucécitos. A DM causou diminuicdo
significativa das enzimas hepaticas alanina aminotransferase (ALT), aspartato
aminotransferase (AST) e fosfatase alcalina (FA). Os resultados mostram que a
contaminacdo ambiental pela DM pode causar rapidamente a morte desses animais,

sendo este inseticida toxico para a espécie estudada.
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ABSTRACT: Deltamethrin is a synthetic pyrethroid pesticide highly toxic to the
aquatic ecosystems. Because of its lipophilic feature, high absorption occurs on the
fish gills, what can explain, partially, the high sensibility of this animals to the
explosion of DM in concentration a thousand times lower than in mammals.The study
was based on clinical, biochemical and haematological comparisons of intoxicated
groups with free-DM groups. The experiment was divided in five treatments (control
and four different concentrations of DM), with three repetitions comprehending four
animals in each aquarium (n=60). The 96h LC50 value of deltamethrin for Rhamdia
quelen was 1,5 mg/L. The abnormal behavioral responses and toxic symptoms were
described. Fishes exposed to the higher DM concentration (1,5 mg/L) for 96 h
showed significantly higher leukocytic counts. DM caused significant decrease of
serum aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, and alkaline
phosphatase activities. The results provide evidence that deltamethrin pollution may
have adverse impacts and was highly toxic to Rhamdia quelen.

Keywords: Acute toxicity. Biochemical effects. Haematological effects. Deltamethrin.
Lethal concentration.
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1 INTRODUCAO

O uso crescente de inseticidas sintéticos estd intensificando os riscos de
poluicdo mundial. Inseticidas séo tdxicos e foram desenvolvidos para repelir ou
matar organismos nao desejados e, quando utilizados nas suas diferentes
finalidades, podem ser levados as aguas superficiais matando ou influenciando a
vida de organismos aquaticos (EL SAYED et al., 2007). Os efeitos do uso de
inseticidas constituem um problema reconhecido mundialmente e agravado pela
utilizacado inadequada dos mesmos (TSUDA et al., 1995; WILSON; TISDELL, 2001).

A deltametrina e outros piretrdides sdo comprovadamente toxicos para
organismos aquaticos, principalmente peixes. Devido ao seu carater lipofilico,
possuem alta taxa de absorcdo através das branquias dos peixes, o qual pode
explicar, em parte, a alta sensibilidade destes animais a exposi¢ao a deltametrina
em concentracées até 1000 vezes menores que para mamiferos (RODRIGUES,
2003).

A avaliagdo dos componentes sangtineos auxilia no diagnéstico de condicbes
adversas e na compreensdo da relagdo entre as caracteristicas sanguineas com a
saude dos peixes e sua associagdo com o meio ambiente (TAVARES-DIAS;
MORAES, 2004).

A andlise do sangue e parametros bioquimicos é usada na medicina aquatica
como indicador de saide em diferentes condicées de estresse (PIMPAO et al.,
2007). Sabe-se que possuem valores significativos em avaliacbes toxicol6gicas
devido as alteracGes tornarem-se aparentes muito antes dos sintomas clinicos
produzidos por téxicos (VENKATESWARA RAO, 2006).

Segundo Barcellos (1993), a avaliagdo das células sanglineas e da
bioquimica sérica pode ser util para o diagnéstico de doencgas e para monitorar o
estado fisiolégico do peixe. Ja tem sido usada, em peixes, a mensuracdao da
atividade das enzimas ALT (alanina aminotransferase) e AST (aspartato
aminotransferase) para demonstrar dano tecidual hepatico (BORGES, 2005).

O presente estudo tem como objetivo a avaliagdo hematol6gica e bioquimica,
com énfase ao dano tecidual hepatico, do Rhamdia quelen exposto a concentracoes
subletais de deltametrina (DM) por via hidrica no periodo de 96 horas.
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2 MATERIAL E METODOS

A espécie escolhida foi um peixe fluvial nativo da regido sul do Brasil, o
Rhamdia quelen, vulgarmente conhecido como Jundia. Os peixes eram provenientes
do Laboratério de Piscicultura e Pesquisa (LAPEP) da Pontificia Universidade
Catélica do Parana (PUCPR) onde foram realizados os ensaios experimentais no
periodo de margo de 2009. Este experimento foi aprovado pelo Comité de Etica no
Uso de Animais da PUCPR (n.® 330).

Os peixes foram mantidos em aquarios-estoque com 1000 litros de
capacidade por um periodo minimo de 15 dias. Estes aquarios foram mantidos com
aeracao e filtragao bioldgica, temperatura constante (24 — 26 °C), pH 7, fotoperiodo
de 12 horas. Os peixes foram alimentados com racdo comercial uma vez ao dia.
Ap6s este periodo, os peixes mediram e pesaram 14 + 32 cm e 40 + 5 g
respectivamente e foram distribuidos aleatoriamente em aquarios de 30 litros e o
experimento foi dividido em cinco tratamentos (controle e quatro diferentes
concentracdes de deltametrina), com trés repeticdes contendo quatro animais em
cada aquario (n=60).

Os animais foram expostos por 96 horas a DM e as concentragdes utilizadas
foram: 0; 0,1; 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L. Nos periodos de 24, 48, 72 e 96 horas 0s peixes
mortos eram imediatamente retirados e mudancas de comportamento, sinais clinicos
e lesdes post-mortem foram observadas diariamente.

O sangue foi coletado com o auxilio de seringas lavadas com EDTA 3% por
meio de puncédo da veia caudal, em amostras de aproximadamente 0,8 mL. A seguir,
foram feitas extensdes sanguineas, coradas pelo método de Rosenfeld (1947) para
o diferencial leucocitario, avaliagdo morfolégica, visualizacdo de agregados
trombociticos e pesquisa de hemoparasitas. As contagens de eritrécitos, leucécitos e
trombocitos foram determinadas manualmente com camara de Neubauer em
microscépio éptico apds diluicdo 1:200 do sangue em corante Natt/Herrick’s (1952).
O hematécrito foi determinado utilizando tubos capilares em centrifuga de
microhematécrito (SISLAB/ MH) operada a 11.000 rpm por 5 minutos e a proteina
plasmatica total por meio de refratdmetro (KERNCO — OS1270). O conteudo de
hemoglobina, expressa em g/dL, foi determinado espectrofotometricamente (Fanem

— Excelsa Baby Il — mod. 206-R) usando a reag¢do de cianometahemoglobina apés
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centrifugacéo a 3500 rpm por 5 minutos.

Uma aliquota de sangue de aproximadamente 0,5 mL foi separada em tubos
Eppendorf® para obtencdo de soro para os testes bioquimicos por meio de
centrifugacdo (EPPENDORF CENTRIFUGE 5417 - R), que foi realizada durante 5
minutos a 3500 rpm em centrifuga refrigerada.

Os seguintes testes bioquimicos foram realizados por espectrofotometria
(Drake — mod. Quick lab/ Siel - mod. EPECTROMATIC 710): aspartato
aminotransferase (AST - UI/L - Labtest liquiform), alanina aminotransferase (ALT -
UI/L - Labtest liquiform), fosfatase alcalina (FA - Ul/L - Labtest liquiform), gama
glutamiltransferase (GGT - UI/L - Labtest liquiform); aloumina (ALBUMINA - g/dL —
Labtest colorimétrica).

Para a analise estatistica os dados foram avaliados por ANOVA seguida por
teste de Bonferroni para as comparagdes entre os grupos utilizando o Software
estatistico GraphPad Prism version 3.00 for Windows, San Diego — Califérnia, EUA.

Todos os dados estdo apresentados como médias * erro padrdo da média.

3 RESULTADOS

Foram avaliadas diariamente as alteracdes de comportamento da espécie
utilizada. Os animais do grupo controle e os animais expostos a concentracdo mais
baixa de DM (0,1 mg/L) ndo apresentaram alteracées comportamentais. As primeiras
mudancas de comportamento foram observadas logo ap6s a exposicao as
concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L de DM, sendo: movimento opercular rapido,
natacao irregular e em superficie. Momentos antes do Obito os peixes ficavam
menos ativos ou inativos, permanecendo verticalmente na 4gua e, as vezes, imoveis
no fundo do aquario. Os sinais post-mortem observados em animais expostos a DM
foram, principalmente: escurecimento da superficie do corpo, erosdo de barbilhdes e
cauda e pontos hemorragicos na superficie do corpo.

Houve mortalidade parcial dos peixes expostos as concentracbes mais altas
(1,0 e 1,5 mg/L) (n=9). No grupo controle e nas concentragdes mais baixas de DM
(0,1 e 0,5 mg/L) os animais permaneceram vivos até o final do experimento (n=12).

Apbs 96 horas de exposicdo aguda a DM, o grupo 0,5 mg/L apresentou um

aumento significativo na contagem total de leucécitos em relacdo ao grupo controle
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(p<0,05) e em relacao aos grupos 1,0 e 1,5 mg/L (p<0,01), sendo que os valores dos

grupos controle, 0,1; 1,0 e 1,5 mg/L mostraram-se semelhantes entre si (Figura 1).
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Figura 1 - Diferentes concentracées de DM na contagem total de leucécitos

Em relagdo ao numero de eritrocitos, hemoglobina, taxa de hematdcrito,

proteina plasmatica, neutrofilos, eosindfilos, linfécitos, monécitos e trombdcitos nao

houve diferenca significativa entre os grupos (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Média e erro padréo da média dos valores leucocitarios

Parametros Concentracao Deltametrina
Controle 0,1 mg/L 0,5 mg/L 1,0 mg/L 1,5 mg/L
Linfécitos (%) 31,0+534°% 43,92 +4,37% 32,08+6,08° 24,82+3,72% 25+5,98°
Monécitos (%) 9,33+1,44°2 7,08 +1,09° 6,58 +0,85° 8,81 +1,48°% 6,40 +1,28°
Eosindfilos (%) 1,14 £ 0,142 1,5+0,28°% 2,0+0,57°2 1,83 £0,47° 1,50 £0,50°
Neutrofilos (%) 59 + 5,492 4858 +4,26° 61,25+5,84% 65,36+4,04° 67,75+6,90°

Contagem total de a ab ab
leucécitos (x10%/uL) 40,50 £ 7,45 47,63 £6,09 64,92 +4,70
Contagem total de

a a a
trombocitos (x10%/uL) 52,46 = 5,96 36,42 £5,26 43,92 £7,72

36,36 + 4,46 %

58,68 + 4,792

32,80 +2,15 °

43,60 +10,30°

Letras iguais significam p>0,05; letras diferentes significam p<0,05.



Tabela 2 - Média e erro padrao da média dos valores eritrocitarios
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Parametros Concentracao Deltametrina
Controle 0,1 mg/L 0,5 mg/L 1,0 mg/L 1,5 mg/L
Eritrécitos (x 10/uL) 1,48 £0,094% 1,33+0,134% 1,32+0,085% 1,52+0,098% 1,30+0,1767
Hematdcrito (%) 29,50 +1,95% 26,73+1,51% 26,83+1,07% 31,18+2,11% 2560+1,40°
Hemoglobina (g/dL) 6,01 +0,40° 5,16+0,32% 550+0,23%° 568+027% 539+0,26°
Proteina Plasmatica (g/dL) 4,53 +0,36° 4,16 +0,27°2 4,10+0,22°2 3,85+0,29° 3,76 +0,29°

Letras iguais p>0,05.

3.1 PARAMETROS BIOQUIMICOS

Os dados obtidos revelaram que a DM nao alterou significativamente os
valores de albumina, porém demonstrando uma tendéncia a aumento nos grupos
com as maiores concentracoes (1,0 e 1,5 mg/L). Os valores de aspartato
aminotransferase (AST) do grupo 0,1 mg/L diminuiram significativamente em relagao
ao grupo controle (p<0,05), com tendéncia a aumento nos grupos 0,5; 1,0 e 1,5 mg/L
de DM (Figura 2).
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Figura 2 - Diferentes concentragées de DM nos valores de Aspartato Aminotransferase (AST)

Nos valores de alanina aminotransferase (ALT) houve uma reducao
significativa dos grupos 0,1 e 0,5 mg/L (p<0,01) e do grupo 1,0 mg/L (p<0,05) de DM

em relagdo ao grupo controle. Existe propensdo a um aumento dos niveis dessa
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enzima nos grupos 1,0 e 1,5 mg/L de DM (Figura 3).
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Figura 3 - Diferentes concentragdes de DM nos valores de Alamina Aminotransferase (ALT)

Foi observada redugéao nos valores de fosfatase alcalina (FA) dos grupos 0,1
mg/L (p<0,05), 1,0 e 1,5 mg/L (p<0,01) de DM em relacado ao grupo controle. Porém,
observou-se também uma reducgéo no grupo 1,5 mg/L (p<0,05) em relacdo ao grupo
0,5 mg/L de DM. A analise estatistica mostrou uma tendéncia a aumento no grupo
0,5 mg/L de DM (Figura 4).
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Figura 4 - Diferentes concentragées de DM nos valores de FA (Fosfatase Alcalina)
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Segundo os dados obtidos, ndo foi observada diferenga entre os grupos para
o parametro gama glutamiltransferase (GGT) (Tabela 3).

Tabela 3 - Média e erro padrao da média dos parédmetros bioquimicos

Parametros Concentracao Deltametrina
Controle 0,1 mg/L 0,5 mg/L 1,0 mg/L 1,5 mg/L

AST (UI/L) 140,90 +24.30% 68,18+1,69°  91,67+12,50%° 127,30 +14,45%® 126,30 + 12,70%
ALT (UI/L) 39,61+7,95°  1244+284°  1402+202° 2146+264°  2521+323%
FA (UIL) 6,36 + 1,392 2,52 +0,60° 5,43 +0,80 *° 2,36 +0,50° 1,68 +0,23°
GGT (UIL) 2,83+0,19°2 3,020,832 2,08 £0,34°2 1,73 +0,48° 2,49 +1,032
ALBUMINA (g/dL) 0,76 +0,02° 0,79 +0,02° 0,78 +0,03° 0,86 +0,02° 0,85+0,09°
a = p>0,05.

b = p<0,05 em comparagao ao grupo controle.
¢ = p<0,001 em comparagao ao grupo controle.

4 DISCUSSAO

Muitas mudancas fisiolégicas que decorrem de distlrbios ambientais sao
habitualmente utilizadas para detectar o estresse em peixes. Respostas ao estresse
sdao identificadas por multiplas mudancas de comportamento, alteracdes
hematoldgicas e bioquimicas. As principais mudancas de comportamento
observadas neste estudo foram: manifestacdes respiratérias e nervosas. Foram
registradas observacdes semelhantes em peixe “guppy” (Poecilia reticulata) Viran,
(2003) e Ylimaz et al. (2004), peixe-gato (Heteropneustes fossilis) Saha e Kavirgj
(2003), carpa comum (Cyprinus carpio) Svobodova et al. (2003) e Calta e Ural
(2004), tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) Boateng et al. (2006) e truta arco-iris
(Onchorhynchus mykiss) Ural e Saglam (2005) e Velisek et al. (2007) intensamente
expostos a varias concentragcdes de deltametrina e cipermetrina (piretrdide
semelhante a DM) sintéticas. Essas mudancas podem ser atribuidas ao efeito
neurotoxico da deltametrina pelo bloqueio dos canais de soédio e inibicado dos
receptores GABA nos filamentos nervosos, resultando em uma estimulacdo
excessiva do sistema nervoso central que pode levar a hipéxia cerebral (EL-SAYED
et al., 2007).

Os sinais toxicos de escurecimento da cor, erosdo de cauda e barbilhdes,
pontos hemorragicos na superficie do corpo, natagdo irregular e em superficie e
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movimentos operculares aumentados relatados neste estudo, também foram
descritos em peixe “guppy” (Poecilia reticulata) Ylimaz et al. (2004) e truta arco-iris
(Onchorhynchus mykiss) Ural e Saglam (2005), podendo ser atribuidos ao efeito
irritante da DM (WHO, 1999).

A principal resposta hematoldgica do jundia ao efeito da intoxicacdo aguda a
DM neste estudo foi um aumento significativo na contagem total de leucécitos em
relacdo ao grupo controle, o que vai de acordo com os resultados relatados por El-
Sayed et al. (2007) em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e Pimpao et al. (2007)
em cascudo (Ancistrus multispinis). Ainda, El-Sayed et al. (2007) relataram
linfocitose e neutropenia no mesmo estudo com tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus). Sopinska e Guz (1998) observaram uma diminuigdo na contagem total de
leucécitos e neutrofilos em carpa comum (Cyprinus carpio) intoxicada com
permetrina (piretrdide semelhante a DM). A leucocitose mostra que o referido
praguicida pode gerar uma resposta inflamatéria ou de estresse. No presente estudo
nao foi encontrada diferenga significativa na contagem diferencial de leucocitos,
assim como Velisek et al. (2007), em truta arco-iris (Onchorhynchus mykiss)
intoxicada com deltametrina.

Velisek et al. (2006) descreveram uma diminuicao significativa na contagem
total de trombdcitos em truta arco-iris exposta a cipermetrina (piretroide semelhante
a DM). No presente estudo, nao foi encontrada diferenca significativa na contagem
de trombdcitos entre os grupos. Essa variacdo de resultados se deve,
possivelmente, a diferente metodologia empregada na colheita do sangue e ao grau
de estresse dos peixes no momento da coleta, ja que os glicocorticéides sao
importantes causadores de diminuicdo da quantidade e qualidade dos trombdcitos
(CAMPBELL, 1988).

As alteracdes nos valores de eritrécitos, hemoglobina, taxa de hematécrito e
proteina plasmatica nao foram significativas no presente experimento, ao contrario
do estudo de Velisek et al. (2007), que referencia um aumento significativo destes
parametros. Svobodova et al. (2003) descrevem uma diminuicdo significativa na
contagem total de eritrécitos em carpa comum (Cyprinus carpio) intoxicada com
deltametrina e, em estudo mais recente com truta arco-iris (Onchorhynchus mykiss),
Velisek et al. (2006) relataram um aumento significativo na contagem total de
eritrocitos. Pimpéao et al. (2007) observaram um aumento na contagem total de

eritrécitos em cascudo (Ancistrus multispinis) intoxicados com deltametrina,
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enquanto El-Sayed et al. (2007) observaram aumento significativo em eritrocitos,
hemoglobina e taxa de hematécrito em tildpia do Nilo (Oreochromys niloticus)
exposta a mesma substancia tdéxica. Essas mudancas podem ser atribuidas ao
mecanismo de reativacao da eritropoese induzida pelo baco e figado em resposta a
hipéxia cerebral causada pela deltametrina (PIMPAO et al., 2007).

As enzimas ALT e AST sado as aminotransferases mais importantes
relacionadas ao metabolismo de aminoacidos no figado de peixes teledsteos (COZ-
RAKOVAC, 2008). Ja a FA e a GGT sao enzimas importantes para detectar
destruicdo da membrana celular dos hepatocitos (KRAMER; HOFFMANN, 1997).
Nao é conhecida, em peixes, a existéncia de isoenzimas da FA semelhantes as
encontradas em mamiferos (HUBREC et al, 2001).

No presente estudo, foi observada a diminuicdo dos niveis séricos de ALT,
AST e FA. Venkateswara Rao (2006) com tilapia mocambicana (Oreochromys
mossambicus) e El-Sayed et al. (2007) com tilapia do Nilo (Oreochromys mykiss)
frente a intoxicacdo aguda pela deltametrina relataram aumento significativo da
atividade enzimatica de AST, ALT e FA. Aumento de ALT e AST também foi
observado em peixe “rohu” (Labeo rohita) intoxicado com permetrina (piretroide
semelhante a DM) (NAYAK et al., 2004). Em truta arco-iris (Onchorhynchus myekiss)
exposta a cipermetrina (piretroide semelhante a DM), Velisek et al. (2006) relataram
aumento de AST, diminuicdo de FA e valores nao alterados de ALT. Em
contrapartida, Velisek et al. (2007) observaram aumento significativo de AST e
diminuicao de ALT em truta arco-iris (Onchorhynchus mykiss) exposta a
deltametrina. Neste estudo ndo foi encontrada alteragcdo significativa nos niveis
séricos de GGT. Outros estudos comparativos nao fazem referéncia a dosagem
deste parametro bioquimico.

Quanto a albumina, nao foi verificada diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos testados e o controle neste estudo. Resultado semelhante foi
encontrado por Velisek et al. (2006) com truta arco-iris (Onchorhynchus mykiss)
exposta a cipermetrina (piretréide semelhante a DM). Em estudo semelhante
utilizando deltametrina, foi observado aumento deste parametro bioquimico
(VELISEK et al., 2007). Ja El-Sayed et al. (2007) com tilapia do Nilo (Oreochromys
niloticus) expostos a deltametrina e Nayak et al. (2004) com peixe “rohu” (Labeo
rohita) expostos a permetrina (piretréide semelhante a DM) relataram diminuicdo nos

niveis dessa proteina sérica.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos a partir dos exames bioquimicos, podemos
observar um comprometimento hepatico do jundia em resposta tecidual em todos os
peixes expostos a deltametrina independente da concentracao utilizada.

A avaliacdo dos parametros hematoldgicos indica leucocitose em resposta
celular aos peixes expostos a menor concentracédo (0,5 mg/L) de deltametrina.

O estudo das caracteristicas sanguineas pode fornecer subsidios importantes
para o diagnostico e prognéstico de condicbes morbidas em populacdes de peixe e
ainda contribuir para a compreensao da fisiologia e parametros ecoldgicos.
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