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Resumo

Morfologia do figado e das branquias do guaru (Poecilia vivipara) expostos
as concentragdes agudas do herbicida Roundup original (glifosato (N-
(fosfonometil) glicina)).

A toxicidade aguda do herbicida Roundup® original (Glifosato), um dos mais
conhecidos e talvez um dos mais utilizados dessecantes em plantio direto nas
lavouras na regidao Centro Oeste e em todo pais atualmente, foi investigada
através dos efeitos detectados no peixe Poecilia vivipara. Os grupos de peixes
foram expostos a concentragdes variadas deste herbicida, sendo estas nas
concentragoes de 10, 20 e 40 pl/l de agua filtrada, durante 24 horas, onde as
branquias e o figado foram dissecados e preparados para a analise histologica.
Foram observadas e analisadas as alteragcdes comportamentais apresentadas pelo
peixe durante a exposigao. A concentragao letal média (CL50) do herbicida para a
espécie em questao foi de 20,79 pl/l, sendo que este valor foi calculado através do
método estatistico Trimmed Spearman Karber, disponivel pela US-EPA. Foram
realizadas técnicas de coloragdes como Hematoxilina-eosina (He), Tricromico de
Masson.

A intensa fusdo lamelar ocorrida nos filamentos branquiais foi observada nos
grupos de 20 e 40 pl/l de Roundup®, o que sugere ser esta um mecanismo de
defesa. Os hepatodcitos ja apresentaram nos grupos de 10 e 20 ul/l um processo de
vacuolizagao, indicando respostas ao estresse celular provocado pelo herbicida.

No grupo de 40 pl/l, observou se além do processo de vacuolizagéo, intensa

vasodilatacao e uma grande deterioracao celular e tecidual do figado dos peixes,



indicando alto grau de necrose causada pelo herbicida Roundup® (glifosato).

Apesar da determinagdo do CONAMA (Resolugao n°357, 2005) na qual a
concentragdo maxima permitida de glifosato € de 65 mg/L, obtivemosuma
concentragao letal média (CL50) do herbicida Roundup® (glifosato) para o peixe
Poecilia vivipara de 20,79 pL/L de glifosato. Convertendo se para unidades
compativeis, observou se que a dose letal de 40 pL/L para 100 % dos peixes,
tinhamos um valor de 0,42 mg/L, que seria um valor muito aquém do permitido
pelo CONAMA.

Palavras chaves:Roundup®,glifosato, Poecilia vivipara, herbicida, tecido

epitelial, branquia e figado.



ABSTRACT

Morphology of the liver and of the gills of the guaru (viviparous Poecilia)
exposed to the sharp concentrations of the herbicide original Roundup
(glifosato (N-(fosfonometil) glicina)).

The sharp toxicity of the herbicide original Roundup® (Glifosato), one of the more
acquaintances and maybe one of the more used dessecantes in direct planting in
the farmings in the area Centro Oeste and in every country now, it was investigated
through the effects detected in the fish Poecilia viviparous. The groups of fish were
exposed to varied concentrations of this herbicide, being these in the
concentrations of 10, 20 and 40 pl/l of filtered water, for 24 hours, where the gills
and the liver were dissected and prepared for the histological analysis.

They were observed and analyzed the behavioral alterations presented by the fish
during the exhibition. The medium lethal concentration (CL50) of the herbicide for
the species in subject was of 20,79 pl/l, and this value was calculated through the
statistical method Trimmed Spearman Karber, available for US-EPA. Techniques of
colorations were accomplished as Hematoxilina-eosina (He), Tricrdmico of Masson.
The intense fusion lamelar happened in the branchial filaments was observed in the
groups of 20 and 40 ul/l of Roundup®, the one that suggests be this a defense
mechanism. The hepatocites already presented in the groups of 10 and 20 pl/l a
vacuolizagao process, indicating answers to the cellular stress provoked by the
herbicide.

In the group of 40 ul/l, it was observed besides the vacuolizagdo process, intense
vasodilatagao and a great cellular deterioration and tecidual of the liver of the fish,

indicating high necrosis degree caused by the herbicide Roundup® (glifosato).
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In spite of the determination of CONAMA (Resolution n°357, 2005) in the which the
allowed maximum concentration of glifosato is of 65 mg/L, was obtained one
medium lethal concentration (CL50) of the herbicide Roundup® (glifosato) for the
fish viviparous Poecilia of 20,79 pL/L of glifosato. Changing for compatible units, it
was observed that the lethal dose of 40 pL/L for 100% of the fish, we had a value of
0,42 mg/L, that would be a value very on this side of the allowed by CONAMA
Words chaves: Roundup®, glyphosate, Poecilia viviparous, herbicide,

tissue epitelial, gill and liver.



1. INTRODUCAO



1.INTRODUGAO

Os seres vivos desenvolvem-se com o suporte nutricional que obtém da

natureza. Quando eles buscam harmoniosamente a sua sobrevivéncia, eles nao
alteram o equilibrio ambiental e podem se integrar ao meio. A partir do momento
que ha muitos a alimentar e o quantitativo natural de alimentos nao € suficiente
para a sobrevivéncia, variadas espécies podem ser extintas ou diminuir o numero
de individuos.

No caso do homem, pela sua capacidade intelectual, ele torna-se sedentario
em algum periodo da histéria e inicia as plantagoes. Maiores e melhores alimentos
fornecem condigbes Otimas para aumento da prole e crescimento populacional
requer maiores extensoes territoriais a serem cultivadas. Desta forma, o homem
segue desmatando e desequilibrando os ecossistemas e assim as pragas
comegam a surgir.

Diante disto, observa se que esses processos continuos de degradacgao
ambiental em varios ecossistemas se iniciaram desde que as comunidades
humanas interagiram com os mesmos, modificando-os, a fim de praticarem a sua
agricultura de subsisténcia, e esta sendo muito dependente dos recursos naturais
acaba por exaurir muitos desses recursos, e na busca por mais alimentos, ou seja,
uma maior produtividade agricola, o homem se viu obrigado a desenvolver e
utilizar os defensivos agricolas e outros insumos tais como adubos, herbicidas e
outros inseticidas também conhecidos como agrotoxicos, para tentar combater o

desequilibrio por ele mesmo causado, porém estes pesticidas se depositam,

formando residuos que comprometem os meios aquaticos e mananciais de agua

doce de uso de animais e da prépria populagédo humana.
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Esses residuos também se acumulam nos alimentos que sdo consumidos
pelo homem, como por exemplo os espécimes de peixes advindos de varios
ecossistemas aquaticos e que poderiam estar contaminados com poluentes
agrotoxicos de efeito cumulativo, o que causaria grandes danos aos consumidores,
o que evidentemente s colabora para deteriorar ainda mais a qualidade de vida
dos seres humanos e de todos os seres vivos envolvidos ou ndo na cadeia
alimentar do homem.

O uso de agrotéxicos se tornou praticamente, uma necessidade, pois as
grandes extensées de terra onde se realizam os cultivos agricolas por meio de
plantio direto requerem um controle quimico cada vez maior. Isto se deve a
resisténcia das ervas daninhas ser cada vez maior a estes agentes quimicos,
sendo necessario maiores quantidades de produtos, promovendo obviamente uma
maior contaminagdo ambiental, sendo que apenas novas tecnologias nao
poluentes poderiam resolver os problemas a saiude humana e a contaminagao
ambiental.

Os processos que se referem a contaminagdo da saude humana estao
relacionados ao desencadeamento de reagbes alérgicas a estes agrotoxicos,
desde sutis até as mais extensas podendo levar até mesmo a morte, além de
serem igualmente danosos a animais e outras plantas que ndo sejam daninhas

E importante considerar que os compostos toxicos, que estdo vinculados a
atividade humana, também interferem negativamente na vida aquatica e na
qualidade da agua, pois estes agrotoxicos possuem persisténcia variavel no meio

onde é introduzido, sendo importante compreender os efeitos desses agrotoxicos,
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suas principais propriedades fisico quimicas dos herbicidas, como eles se
comportam em meios aquaticos e seus efeitos residuais no meio ambiente,
mecanismos de degradagao, se por ventura possuem um efeito bioacumulativos, e
assim tentar quantificar e qualificar esses possiveis efeitos na cadeia ecologica,
poisfaz se o uso elevado e algumas vezes indiscriminado destes produtos, sem se
levar em conta os efeitos deletérios potenciais.
Por isso, deve se prever que tipos de interagdes podem ocorrer entre estes
agrotoxicos e o solo e também entre eles e a agua de recursos hidricos. Uma vez
que eles apos periodos chuvosos, lixiviagoes entre outros sao levados para as
aguas, acumulam-se nos sedimentos e podem mesmo adsorvidos no solo dos
ambientes aquaticos, podendo ser ingeridos por animais. Considerando-se que as
lavouras irrigadas situam préximas a rios e a represas, ha também a possibilidade
nao so6 de contaminagao, como também de transporte destes agrotoxicos.
Considerando que estes herbicidas tém grande potencial de contaminagao
ndo apenas em solos como em veios de agua, € possivel levar em conta a
provavel contaminagao de peixes nos rios onde por ventura encontrem se
amostras destes produtos, e como os peixes sdo excelentes biomonitores em
termos de alteragdes da qualidade do meio onde vivem, € que se realizou este
estudo, onde se avaliou o herbicida Roundup® original (Glifosato) bastante
utilizado na agricultura no estado de Goias e em varias regioes do mundo.
Este trabalho teve o intuito de verificar as agées do Roundup® (Glifosato)
sobre os peixes, por meio da determinagdo da CL 50, e avaliagdo do
comportamento animal, da morfologia geral e as alteragoes histopatologicas, bem

como a severidade destas respostas celulares em diferentes concentragdes deste.
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1.1 Objetivos gerais:

O presente estudo averiguou os efeitos do Roundup® original (Glifosato)

sobre os tecidos epiteliais de revestimento (branquias) e tecido epitelial glandular

(figado) do guaru (Poecilia vivipara).

1.2. Objetivos especificos
Determinar a CL50 por meio do uso de programa de analise toxicologica de
livre acesso (Trimmed Spearman-Karber Method — Versao 1.5);
Expor peixes a diferentes concentragdes do herbicida Roundup® original
(Glifosato) pelo periodo de 24 horas (exposigdo aguda);
Analisar as reagdes comportamentais dos animais expostos ao Roundup®
original (Glifosato) e dos animais do grupo controle;
Determinar alteragbes morfolégicas macroscopicas por meio de dissecacao
dos animais expostos;
Comparar as reagdes dos peixes dos grupos experimentais com os do grupo
controle;
Averiguar as reagdes teciduais e celulares dos animais do grupo experimental
frente ao herbicida Roundup® original (Glifosato);
Comparar as reagdes celulares e teciduais averiguadas entre os grupos

experimentais e o controle.
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2.1 Os agrotoxicos e o meio ambiente:

Desde que o homem fixou-se na terra, deixando a vida nomade e
implantando o habito de cultivar seu proprio alimento a fim de evitar as surpresas
que a natureza poderia lhe causar; quando esta por algum motivo ou outro nao lhe
fornecesse a caga e a pesca, foi que ele iniciou o processo de cultivo a fim de
produzir e armazenar os alimentos para dali retirar seu sustento e o de sua familia
(Soares & Porto 2007).

Essa busca constante por mais alimentos foi o que tornou a agricultura uma
atividade “desbravadora”, o que em conseqiiéncia levou a derrubada de florestas e
a destruicdo de variados biomas. Os ambientes foram destruidos a fim de ceder
lugar a insaciavel produgdo de alimentos, sem que se fosse dada nenhuma
orientacdo conservacionistas desses ecossistemas que estavam e que ainda estao
em franco processo de devastagao (Barbosa & Nascimento 1994, Lambert 1997).

Devido a essa exploragdo desordenada para formagao de espagos
agricultaveis nas Ultimas décadas, tanto o solo quanto os recursos hidricos foram
degradados, num esforgo de aumentar a produtividade agricola. Em resposta a
isso, ndo demoraram a surgir as conseqiiéncias, tais como: a baixa fertilidade do
solo e o aparecimento de agentes nocivos as plantas, tudo isso foi a resultante de
um desequilibrio ecolégico fomentado pelo proprio homem (Silveira et al 2001;

Jacques 2003).
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Nessa busca constante para preparar a terra para a sua agricultura de
subsisténcia, o homem pouco a pouco foi desenvolvendo novas possibilidades de
“controle ambiental”. Entre essas possibilidades ele descobriu o poder dos
agrotoxicos cujas fungdes basicas na agricultura incluem a elevagao da produgao
com aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos e a reducao
do trabalho e dos gastos com energia (Coutinho ef al 2005).

A descoberta dos agrotoxicos estimulou o crescimento de seu uso, e a sua
aplicacdo pela comunidade rural e urbana tornou se um fator preocupante, pois
nem sempre os usuarios dos defensivos agricolas fazem seu preparo e seu uso do
modo correto, como € descrito nas especificagdes do produto, o que pode trazer
conseqiéncias danosas e até irreversiveis nao so6 a quem manipula tais produtos,
como também ao meio ambiente, onde esses agrotoxicos podem ser eliminados
(Campagna 2005, Vigario 2005).

Neste sentido, o foco da agricultura moderna passou a ser o emprego de
tecnologias nao poluentes de controle de insetos, doengas e pragas. A tendéncia
dessas novas tecnologias esta baseada na melhoria da qualidade de vida do
trabalhador e das condigdes do meio ambiente, por isso torna se necessario
repensar o conhecimento sobre pesticidas e herbicidas, assim como as agoes e 0s
efeitos que danosos que estes possam vir a causar ao meio ambiente e as
populagbes humanas direta ou indiretamente relacionadas a aplicagao destes
produtos (Spadotto 1996; Lambert 1997; Oliveira-Silva et al 2001; Rieder et al

2004).
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Assim, é preocupante a agdo desordenada de ocupagao que vém sendo
realizada pelo homem desde os mais remotos tempos até os dias atuais. Um dos
exemplos recentes foi o processo de ocupacgao agropecuaria da regiao Centro-
Oeste do Brasil, regiao cujo principal bioma é o Cerrado, que apesar de muito rico
em biodiversidade, possui solo pobre e que necessita de varios tipos de corregoes
para a produgéo agricola (Barbosa & Nascimento 1994, Dores & Freire, 2001).

Essa exploragao agricola dos cerrados € dependente de insumos, como
calcario, fertilizantes e herbicidas é o atual modelo tecnologico, responsavel pela
expansao da produgdo de commodities em grandes areas de terra, tem provocado
sérios problemas ambientais ndo s6 como a poluicao do meio ambiente, mas
também a degradagao do solo, redugéo da quantidade e da qualidade de agua,
perda da biodiversidade e ocorréncia de pragas oportunistas que adquirem carater
endémico (Barbosa & Nascimento 1994, Rodrigues et al 2005).

Assim a produtividade mais baixa provocada pela perda da qualidade do
solo implica na ocupagao de maiores extensoes territoriais para menter a mesma
produgdo agricola, torna o processo cada vez mais invasivo para o0 meio ambiente,
e ameaga as areas de reserva ambiental, pois se torna cada vez mais necessario
o desmatamento a fim de se obter novas areas agricultaveis, incorrendo também
nos casos mais extremos na degradagdo das matas ciliares e podendo expandir o
processo erosivo para os leitos dos corregos e rios. (Rodrigues et al 2005).

Pesquisas realizadas por Stone & Moreira 2000, Rodrigues et al 2005,
identificaram a necessidade de técnicas de cultivo que em considerassem O0S
impactos ambientais causados por essas plantagées, entre as quais se enquadra o

sistema do plantio direto — uma técnica que causa menor desgaste do solo,




25

reduzindo, assim, os efeitos nocivos do processo de erosdao dos solos e
sedimentacdo dos recursos hidricos. A técnica de plantio direto — PD — € um
processo de semeadura em solo nao revolvido, no qual a semente é colocada em
sulco, ou em covas, com largura e profundidade suficiente para obter uma
adequada cobertura e um adequado contato da semente com a terra. Nesta
técnica de plantio direto, o meio ambiente sofreria um menor grau de agressao,
pois a palhada que permanece no solo ap6s o processo de dessecagao auxilia na
prevencao dos processos erosivos, além se ser fonte de nutrientes, aumentando a
microbiota do solo. (Stone & Moreira 2000, Silveira et al 2001, Jacques 2003).
Apesar destas novas técnica, o homem ainda € refém dos defensivos
quimicos uma vez que o controle de pragas, doengas e ervas daninhas nesta
técnica (PD) sao feitos geralmente com fungicidas e herbicidas como, por exemplo:
o0 2,4-D, paraquat e também do glifosato. Estes agentes possuem agao dessecante
prévia. Ndo raras sdo as combinagbes de varios quimicos como ocorre com na
formulagdo da substancia de nome Tordon.
Estes produtos, via de regra sdo associados, com praticas mecanicas e outras
culturas especificas. O plantio direto é caracterizado pela semeadura realizada
diretamente sobre os restos culturais do cultivo anterior, sem nenhum preparo do
solo como a aracgéao e gradagem, porém usando defensivos. A principal vantagem
do plantio direto é que os residuos vegetais advindos da técnica do plantio direto
tém maior permanéncia na superficie do solo, protegendo-o contra o processo

erosivo no periodo entre dois cultivos. (Rodrigues et al 2005, Jacques 2003).
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A partir dos anos 60 foram desenvolvidos varios estudos que resultaram em
um conjunto de métodos tecnologicos que passaram a ser impostos, consolidando
a “Revolugdo Verde”. Ela estava fundamentada na tentativa na melhoria do
desempenho dos indices de produgao agricola, tentando se utilizar todo e qualquer
artificio que implementasse a producao agricola e se disseminou entre os
agricultores, aumentando de fato essa produtividade; porém, criou-se uma estreita
dependéncia a essa tecnologia, fazendo-se aumentar o custo do cultivo agricola
(Stone & Moreira 2000, Rodrigues et al 2005).

Do ponto de vista ambiental, esta revolugao foi responsavel pelos
processos erosivos, pela degradacgao dos solos, pela perda de fertilidade dos
solos, pela perda de diversidade genética e pela utilizagdo de matriz energética
f6ssil considerada altamente poluidora (diesel, gasolina), além da contaminagao
dos recursos hidricos, solo, alimentos, animais e o préprio homem, pelos quimicos
agricolas que sao citotoxicos, carcinogénicos e mutagénicos em sua maioria (Li

1988: Peluso 1998; Braguini 2005).

No Brasil, desde o século passado, eram utilizados venenos caseiros, a
base de soda caustica, querosene, carvdo mineral, azeite de peixe entre outros
produtos. Até a década de 40, deste século, foram muito usados produtos
botanicos (piretro, retenona e nicotina), que eram até exportados. Venenos
inorganicos também foram usados, como o sulfato de talio, cianeto de cailcio,
carbonato de bario e sulfato de cobre que é até hoje utilizado (Amarante et al

2002; Dallegrave 2002).
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De acordo com Amarante, 2002, esses compostos quimicos continuam a

surgir até os dias atuais e, de acordo com o seu aparecimento, eles foram
classificados, segundo uma sucessdo de geragoes, existindo os agrotoxicos de 12
geragao, que seriam 0s primeiros a serem utilizados, sendo obtidos a partir de
minerais e de produtos botanicos, sendo ‘classificados como organicos €
inorg\anicos, tendo como exemplo o enxofre, o arsénico, as nicotinas e piretrinas
naturais.
Na 12 geragao, podemos encontrar ainda 0s chamados pesticidas organo minerais,
que seriam os Oleos minerais.Na 22 geragao, esses pesticidas se dividem em
classes tais como os organo sintéticos, que tem como exemplares os fumigantees
como a fosfina, os organofosforados, como o paration e 0 malation e os pesticidas
carbamatos como o carbofuran (Furadan) e alguns piretréides como a permetrina

Foram muito grandes o avango tecnoldgico dos defensivos agricolas e das
muitas mudangas e inovacgdes conforme a necessidade do mercado, Uma dessas
inovagbes estaria o advento das culturas transgénicas, resistentes a algumas
pragas, as quais por modificagao genética favoreceriam a planta para se tornar
menos susceptivel a quimica do herbicida, 0 uso de herbicidas vem sendo cada
vez mais disseminado, principalmente em regides agropastoris (Barbosa et al.
1994; Carneiro 1997).

Os defensivos agricolas compreendem uma categoria especial de insumos
que promovem beneficios indiretos a produtividade, uma vez que o objetivo de sua
utilizagdo é o de evitar a perda nas safras, provocada pelo ataque prejudicial de
pragas e doengas as culturas. Diferem, portanto, das outras categorias de insumos

agricolas, como fertilizantes, corretivos e sementes melhoradas, produtos que, se
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bem utilizados, promovem aumentos substanciais de produtividades (Baptista
1999; Stone & Moreira 2000; Aguiar et a/ 2001).

Os herbicidas sao os tipos mais utilizados, pois eles sao largamente
empregados em culturas agricolas, terrenos florestais, jardins e campos. Sao
muitas vezes, aplicados em ambientes Iénticos como lagos para controlar o
crescimento exagerado de algas, plantas submersas, flutuantes ou emergentes
(Spadoto 1996, Aguiar et al. 2001, Brito 2001, Amarante et al 2002, Tsui & Chu
2003).

O uso indiscriminado e a combinagdo de diferentes classes de agrotoxicos
tornou-se problema de dificil solugdo em relagdo a ecotoxicologia, tanto nos
ecossistemas terrestres como aquaticos (Rodrigues et al 2005, Vigario 2005),
propiciando cada vez mais a contaminagao tanto dos seres humanos quanto de
animais e do meio ambiente.

Apesar do risco a que estes herbicidas nos remetem, alguns desses
compostos herbicidas cuja aplicagao € autorizada pela Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para uso em ambientes aquaticos
incluem: glifosato, endotal, fluridona, diquat e o 2,4-D (Cox, 1998, Helfrich et al.

2001, Vigario 2005).
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2.2. O herbicida Glifosato: Roundup® original
2.2.1 Caracteristicas gerais:

A molécula do glifosato ou (glifosato(N-(fosfonometil) glicina)) , teve sua
descoberta na década de 1950, tendo sua propriedade herbicida desenvolvida por
cientistas da Monsanto Company no inicio da década de 1970 e sua
comercializagao iniciada em 1974, quando seu uso foi aprovado nos Estados
Unidos.

Dentre os herbicidas a base de glifosato, o Roundup® original € um dos
mais bem aceitos e, utilizados entre os agricultores do mundo todo, inclusive no
Brasil. O glifosato ou Roundup®, que é utilizado utilizado no Brasil desde 1978 em
numerosas condi¢des de agricultura, areas urbanas, manutengao de estradas e
ferrovias, envolvendo inimeras formulagdes comerciais, produzidas por empresas
com diferentes niveis tecnologicos, e de acordo com dados da Monsanto Co, 2007
de 2007, nio ha evidéncias cientificamente comprovadas de impactos importantes
no ambiente, porém alguns artigos do IDEC em jornais denunciam varios
resultados de pesquisas que ressaltam efeitos deletérios do Roundup tanto em
seres humanos quanto em animais.

No ano de 2000, mais de 150 marcas comerciais ja eram vendidas em 119
paises. No Brasil, ha mais de 25 marcas disponiveis comercializadas por cerca de
18 empresas nacionais e multinacionais.(Monsanto Co 2007)

O uso do glifosato e seus congéneres se disseminaram no Brasil com a
introdugéo do advento do Plantio Direto (PD), inicialmente na regi&o Sul do Brasil

e posteriormente na regido Centro-Oeste.
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Como ja descrito anteriormente, esta & uma técnica de manejo e
conservagao de solos onde se utiliza um herbicida com poder dessecante ou seja
nio & necessario o uso de maquinas a fim de gradear ou arar o solo, apenas
utilizando o produto quimico adequado, se consegue o efeito desejado,
conseguindo exterminar todo e qualquer tipo de erva ou resteva indesejada, e
assim procedendo o plantio da semente, se conservando a palhada seca.
Contudo, ndo rara sao as consorciagoes de métodos (Silveira & Stone 2001).

Em 1974 Roundup® original foi registrado pela primeira vez para uso na
Malasia e no Reino Unido e dois anos depois nos Estados Unidos, o Roundup®
original & uma associagao do glifosato mais um agente surfactante, que pode ser
variado, sendo o mais comum o POEA, polietoxilamina.

No Brasil a marca Roundup® original se transformou numa familia de
produtos. Séo eles: Roundup® Original, o produto pioneiro a base de glifosato que
passou a ser designado desta forma em 1999; o Roundup® WG, tecnologia
posterior que tem sua apresentagao comercial na forma granulada Iaingada em
1997 e o Roundup® Transorb que com a sua inovadora tecnologia a partir de
aprimoramento dos anteriormente citados permite que o produto chegue mais
rapido e em maior quantidade aos tecidos das plantas daninhas (Monsanto Co.
2007).

Outra formulagao, Rodeo, contém o sal de isopropalamina sem o
surfactante e é usado primariamente para controle de meio aquaticos em alguns
paises, dentre eles os Estados Unidos. No Brasil a Monsanto ndo mais fabrica a

versdo Roundup® Rodeo (Tsui & Chu 2003).
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Figura 1: Tabela mostrando o intervalo de seguranga entre as aplicagoes de glifosato.

Fonte: Amarante 2002

Quando o glifosato ¢ aplicado, parte do produto € diretamente absorvida,
ficando nas plantas daninhas, e parte é depositada no solo, sendo posteriormente
degradada por bactérias presentes neste. A parte do produto que € retida nos
tecidos vegetais contribui para reduzir sua disponibilidade no ambiente, e este
produto somente iré atingir o solo quando a matéria seca dessas plantas daninhas

for decomposta pelos organismos heterotréficos do solo e na maior parte das
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vezes ndo mais como glifosato e sim como seu produto de degradagao ( Coutinho
et al 2005; Castro Junior et al 2006).

Por outro lado, o glifosato € um composto orgénico dipolar e, por isso,
apresenta rapida e alta taxa de adsorgao aos oOxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio e 3 matéria organica do solo, como evidenciado em diversos estudos,
inclusive em solos brasileiros (Wardle & Parkinson 1990, Haney et al/ 2000,
Amarante et al 2002, Castro Junior et al 2006).

Tal fato praticamente elimina o risco de absorgao radicular da molecula
pelas culturas no mesmo ecossistema nas doses normalmente recomendadas em
bula. Devido aos quatro mecanismos de ligacdo apresentados, que podem
inclusive atuar concomitantemente, sendo que o principal deles para solo sob
clima tropical é a formagao de ligagdo covalente dativa com os Oxidos metalicos
do solo que é semelhante a adsorgdo especifica dos fosfatos inorganicos, a
sor¢do do glifosato torna-se um processo irreversivel (Wardle & Parkinson 1990,
Amarante et al 2002).

Sendo assim, na dinamica das substancias dos solos, a sorgéo do glifosato
e de seu principal metabélito, o acido aminometilfosfonico (AMPA), coloca-os na
categoria de residuo-ligado (Amarante et al 2002). O residuo-ligado € a fragao do
defensivo que ndo retorna a solugéo do solo e dessa forma torna-se totalmente
indisponivel para absorgdo pelas plantas.

Em condi¢es de campo, a inativagao do glifosato é ainda mais rapida, pois
ali surgem fatores que ndo sdo controlados, tais como uma maior atividade
microbiana, o que acarreta aceleragdo da degradagdo do glifosato; maiores

concentragbes de cations metalicos, principalmente o calcio proveniente da

l
|
|
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calagem e também das fertilizagbes, os quais formam complexos com o glifosato,
uma maior instabilidade da umidade do solo nas camadas superficiais, que
normalmente concentra as moléculas na superficie externa dos coldides e, assim,
acelera o processo de adsor¢do na matriz coloidal do solo; e maior variagao da
temperatura do solo (Aratjo et al 2005, Campagna 2005).

Estudos em solos brasileiros mostraram que, em argissolo vermelho-
amarelo de textura média, a meia-vida do glifosato foi de apenas 8 a 9 dias e nao
houve influéncia do histérico de uso do produto. O mesmo se observou em
latossolo argiloso, no qual a meia vida do produto foi de 12 dias no solo sem
aplicagdo prévia de glifosato de 22 dias no mesmo solo, apés 11 anos de
aplicagdo do produto. Ainda que a meia-vida tenha mostrado pequena variagao no
solo com o histérico de aplicagdo do produto, a persisténcia do glifosato nas
condicbes de solos tropicais em geral € muito curta (Aradjo et al., 2005, Castro
Junior et al 2006).

A degradacao do glifosato no solo € muito rapida e realizada por grande
variedade de microrganismos que usam o produto como fonte de energia e
fosforo, por meio de duas rotas catabdlicas, produzindo o acido aminometil
fosfénico (AMPA) como o principal metabolito, e sarcosina como metabdlito
intermediario na rota alternativa (Wardle & Parkinson 1992, Amarante at al 2002,

Yu et al 2005; Castro Junior et al 2006).
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2.2.2. Estrutura quimica do glifosato e seus derivados:

O glifosato é o Gnico representante do grupo dos aminoéacidos fosfonados
com real importancia. O glifosato foi sintetizado a partir da substituicdo de um
hidrogénio aminico do aminodcido glicina pelo radical fosfonico (Coutinho et al

2005, Aladesanwaa 2005).
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e
HO—I’\/NH\/\OH HO—P~~NH,
|
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Figura 2 : Férmula estrutural do glifosato e eu principal metabélito: Acido aminometilfosfonico

Fonte: Amarante 2002.

Atualmente, o herbicida glifosato (N-(fosfonometil) glicina), nao seletivo,
sistémico, pos-emergente, contabiliza um total de US$ 1,2 bilhao/ano em vendas
do produto. Este produto vem sendo utilizado desde 1971, quando foi descrito pela
primeira vez como herbicida, desde entdo trés tipos de glifosato tém sido
comercializados, esses s3o: o glifosato-isoproilamonio, o glifosato-sesquisédio
(patenteado por Monsanto) e o glifosato-trimesium (patenteado por ICI, atual
Syngenta), sendo vendido a concentragdes de 48% (m/v) e as doses aplicadas sao
em torno de 1 a 5 I/ha (Cox 1998; Amarante et al 2002).

Os alvos do glifosato incluem plantas de folhas largas anuais e perenes,
existindo formulagdes comerciais deste herbicida que podem ser utilizadas nas
entrelinhas de cultura de cacau, citrus, soja, algoddo e milho; sendo utilizado

também, como dessecante em plantio direto; na maturagéo de cana de agucar e
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também , pode ser aplicado na agua para o controle de plantas daninhas aquaticas
( Arnaud 1993, Cox 1998, Amarante et al 2002).

Seja como sal de amdnio ou saodio, glifosato € um organofosfato, e como tal
é inibidor da enzima colinesterase de modulagao endécrina O glifosato tem férmula
molecular CsHgNOsP (m.m=169,1g/mol) e na forma de sal de isopropilamonio,
apresenta-se acrescido do grupo (CH3)2CHNH3" (m.m=228,2g/mol).

Em condigdes ambientais, tanto glifosato quanto seus sais sao sélidos
cristalinos muito soliveis em agua (12g/L a 25° C, para glifosato) e quase
insoliiveis em solventes organicos comuns tais como acetona e etanol, entre
outros. Este herbicida se funde a 200°C, possui densidade aparente de 0,5g/cm’ e
se apresenta bastante estavel em presen¢a de luz, inclusive em temperaturas
superiores a 60°C. Em ambientes aquaticos, a toxicidade do glifosato é acentuada
com o aumento da temperatura e do pH (Amarante et al 2002).

Variados fatores do meio ambiente como pH e diferengas na temperatura
foram diagnosticados como fatores modificadores da toxicidade de -herbicidas,
como por exemplo o glifosato (Chu & Tsui, 2003). Por nao conter grupos
cromatoforos, o glifosato nédo absorve a radiagdo eletromagnética visivel, nao
sendo detectado por métodos colorimétricos ou fluorescéncia, a nao ser de forma
indireta ou com devida derivatizagdo. (Smith & Raimond 1988; Amarante et al.

2002).
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Para aumentar a eficiéncia na eliminagao das plantas daninhas, pode se
utilizar glifosato misturado a outros herbicidas, tais como formulados a base de 2,4-
D, terbutilazina, simazina, alaclor e diuron, por exemplo, podendo ainda ser e, em
conseqiiéncia, manifestar potencial de desregulagao endocrina (Dallegrave, 2005),

Estudos indicam que o glifosato mais o seu surfactante € ainda mais toxico
que apenas o glifosato utilizado sozinho (Cox 1998, Willian 2000, Wanee 2002,
Tsui 2003, Boon 2005; Gehin et al 2006), pois as plantas tratadas com glifosato
morrem lentamente em questdo de dias ou até semanas, devido ao transporte do
glifosato por todo o sistema da planta, nenhuma parte da planta sobrevive
(Amarante et al 2002; Coutinho et al 2002).

O ¢lifosato altera todos os diferentes processos bioquimicos vitais em
plantas, como a biossintese de aminoacidos aromaticos, proteinas e acidos
nucléicos.(Coutinho et al 2005).0 herbicida & absorvido pelos tecidos vivos da
planta e transportado pelo floema para raizes e rizomas, cujo principal mecanismo
de atuagdo é inibir a enzima especifica enolpiruvil shikimato 3 fosfato sintase
(EPSP), impedindo a sintese de trés aminoacidos aromaticos que sao precursores

de outras substancias como alcaléides, flavonoéides e lignina (Amarante et al 2002).

Nas plantas o glifosato pode afetar as enzimas ndo associadas a rota do
acido shiquimico. Na cana de agucar, ele reduz a atividade de uma das enzimas
envolvidas no metabolismo do acgucar. Inibe também uma importante enzima de

detoxificacdo nas plantas.
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O Roundup® original afeta as enzimas encontradas nos mamiferos como
nos estudos demonstram que nos ratos, 0 Roundup aumentou a atividade de duas
enzimas de detoxificacdo no figado e de uma enzima intestinal (Dallegrave 2002,

Benedetti 2004, Brake 2004, Dallegrave 2005, Gludczak ef al 2006).
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Figura 3 - Grau de dissociagao de glifosato.

Fonte: Amarante 2002.

2.2.3. Biotransformacao e toxicidade do glifosato:

Quando a molécula de um herbicida como por exemplo o glifosato chega ao
solo, ela pode sofrer os processos de degradagéo e sorgao, e os resultados destes
dois processos podem ser: a absorgao da molécula pelas plantas, a lixiviagao da
molécula para camadas subsuperficiais do solo, podendo até mesmo atingir os

cursos de agua subterraneos, ou a formagao de residuos ligados.
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De acordo com Campagna 2005, quando qualquer tipo de material organico
como as palhadas s&o adicionadas a um solo em que foi aplicado um determinado
herbicida, este material pode influenciar de duas maneiras no comportamento da
molécula: aumentando a sor¢do do herbicida, indisponibilizando-o, ou ativando a
microbiota do solo e, assim, promovendo um aumento de sua degradagéo e assim

diminuindo a sua persisténcia no meio ambiente e no solo.

A degradagéo do glifosato ocorre por meio de microorganismos, sendo que
existem duas vias principais de degradagé@o microbiana desse herbicida. A primeira
envolve a clivagem da ligagdo C-P da molécula de glifosato pela agao da enzima
C-P liase produzida pela bactéria Agrobacterium radiobacter que resulta na
produgdo de sarcosina. A segunda via envolve a clivagem da molécula com
produgédo de acido amino metilfosfonico (AMPA) a partir de Flavobacterium sp. O
tempo de meia vida do glifosato no solo pode variar de dias até anos, dependendo
do tipo de solo e dos microorganismos presentes, o que também evidencia que
tipo de impacto este herbicida podera a este ecossistema local (Amarante et al

2002, Coutinho et al 2005, Castro Junior 2006).

As plantas tratadas com glifosato morrem lentamente em questéo de dias
ou até semanas, devido ao transporte do glifosato por todo o sistema da planta,
nenhuma parte da planta sobrevive (Amarante et a/ 2002; Coutinho et al 2002). A
ocorréncia de glifosato em &guas subterraneas foi citada uma unica vez, no estado
do Texas, EUA, porém a concentragdo medida nao foi especificada. A aplicagao
direta como herbicida em aguas superficiais pode ser responsavel pela presenca

de glifosato em agua de consumo humano (Cox 1998).
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Figura 4 - Via de degradacéao do glifosato por bactérias nos solo.

Fonte: Amarante 2002.

Este potencial de desregulagao endocrina ja foi descrito em Ir'livel de RNA
mensageiro em trabalhos que demonstraram o quanto o glifosato e toxico para
varios tipos celulares inclusive células placentarias humanas JEG3, pois se
verificou que o Roundup® original se mostrou mais toxico que o seu proprio
precursor glifosato, pois ele interrompe a atividade da aromatase que € uma
enzima responsavel pela sintese estrogénica, e afeta as células também a nivel de
RNA mensageiro, que poderia inclusive ter um efeito de bioacumulagao em

culturas celulares (Dallegrave 2002, Richard ef al 2005, Boon 2005).
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Apesar de o glifosato ser citado como pouco téxico, ha evidéncias de seus
efeitos deletérios ao meio ambiente, principalmente devido a resisténcia adquirida
por algumas espécies de ervas apés uso prolongado do herbicida. O glifosato pode
inibir a agdo enzimatica nos animais, pois quando injetado em abdome de ratos
causou a diminuicdo da atividade de varias enzimas (Amarante et al. 2002, Boon

2005).

Outros autores ja ndo acreditam nesta baixa toxicidade, como Cox 1998 e
Dallegrave 2002, que apregoa varios efeitos deletérios do roundup a homens e
animais, tais como irritagdes nos olhos e pele, dores de cabega, nauseas,
entorpecimento, aumento da pressdo arterial e palpitagoes, todos esses sintomas
apresentados por pessoas que aplicaram o produto, sejam em lavouras ou até
mesmo em casa, pois nos EUA, o uso do glifosato e seus congéneres em jardins

domésticos é muito comum.

Outros estudos realizados com ratos em exposigao croénica ao Roundup®
original indicaram que ele pode ainda causar efeitos de intoxicagao tais como:
aumento da massa relativa do figado e dos rins. Tais dados foram obtidos por meio
de investigagbes que diagnosticaram alteragdes histolégicas nestes o6rgéos.
Verificaram-se também alteragbes reprodutivas que incluiram a redugdo na
produgdo diaria do numero de espermatozdides, aumento no percentual de
espermatozoides anormais, a diminuigdo dos niveis de testosterona e alteragoes
histologicas nos testiculos, caracterizadas por congestao dos vasos, degeneragao
das espermatides e degeneragdo tubular (Alvarez 2004, Dallegrave, 2005, Boon

2005.).
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O National Toxicology Program (NTP), o programa americano que estuda e
testa varios tipos de produtos com potencial Toxico nos EUA, promoveram
estudos sobre toxicidade subcrénica a meédio prazo, utilizando também ratos e
camundongos onde foram detectadas lesdes microscopicas nas glandulas
salivares de todos ratos testados sob a dosagem de 200 a 3400 mg/kg por dia, e
em todos os camundongos testados com uma dose minima de 1.000 a 12.000
mg/kg por dia onde eles puderam relacionar tais lesdes estavam relacionadas com
o efeito que o glifosato causa a glandula supra renal e na liberagao do hormonio
adrenalina (Cox 1998). Os estudos do NTP também relataram varios efeitos
deletérios em figado, pois observou se o aumento de enzimas hepaticas, alem de
alteragoes do tamanho e peso de figado e rins de ratos e camundongos (Hietanen

1983, Cox 1998).

Apesar da Monsanto Co afirmar que de acordo com seus estudos o
glifosato ndo provoque alteragdes ou danos genéticos, outros estudos tém
demonstrado que tanto o glifosato puro quanto os produtos a base de glifosato
como por exemplo o Roundup® original, tem um possivel potencial mutagénico

(Cox 1998, Peluso 1998, Monroy 2005).

De acordo com artigo de Cox 1998 em testes com drosofilas utilizando
Roundup® e Pondmaster® que seria um herbicida aquatico composto de glifosato
e surfactante comercial secreto de uso mais comum nos Estados Unidos,
observaram que estes aumentaram a frequéncia de mutagoes letais recessivas
associadas ao sexo levando em conta que existem mutagdes normalmente

visiveis apenas nos machos (Li 1988).
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Em estudos sobre linfécitos humanos demonstrou um aumento na
frequéncia de trocas de cromatides irmas, ou seja, as trocas de material genético
durante a divisdo celular entre membros de um par de cromossomos que resultam
de mutacbes pontuais, apos a exposigdo a uma dose minima de Roundup® (Cox
1998, Grisolia 2005, Julie 2005).

Em bactérias Salmonella, o Roundup® mostrou-se levemente mutagénico
sob duas concentragées. Em células das raizes da cebola, o Roundup® aumentou
as aberragdes cromossomicas, também sob baixas concentragoes.

Todas essas informagdes obtidas por esses estudos se contrapéem ao que
preconiza o que a Monsanto Co em seus manuais informativos sobre o glifosato e
seus congéneres, que apregoa que o glifosato seria muito pouco toxico.

A toxicidade aguda deste pesticida é considerada baixa, de acordo
com a OMS, a DL50 oral de glifosato puro em ratos € de 4.230 mg/kg, enquanto
que o fabricante Monsanto cita DL50 de 5600 mg/Kg. De acordo com dados da
Anvisa — Agencia de Vigilancia Sanitaria — aumentou em 50 vezes os indices de
tolerancia dos residuos de glifosato remanescentes. Atuaimente, o maximo
tolerado é de 10 miligramas por quilo.

Em estudo feito na Universidade de Caén em Ontario - Canada, cientistas
avaliaram os efeitos da formulagdo de Roundup® e de glifosato sozinho em cultura
de células placentarias humanas. De acordo com a pesquisa onde foram feitas
exposi¢des de culturas de células placentarias em concentragbes de 1 a 2 % de
Roundup em agua por 18, 24 e 48 horas eles perceberam que o Roundup é mais
toxico que o seu precursor glifosato puro, pois o Roundup® possui em sua

formulagdo um surfactante, ou seja, uma substancia que auxilia na sua penetragéao
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nos tecidos celulares vegetais denominados polietoxilato de etilamina (Wanee
2002, Boon, 2005), sendo que alguns destes sao irritantes sérios, podendo causar
também sérias irritagdes nos olhos, sistema respiratorio e pele de seres humanos
(Adam 1997, Amarante et al, 2002, Dallegrave 2005.).

Os testes de efeito crénico do glifosato sugeriram que este pode causar
defeitos crénicos de nascimento (ma-formagdo) em determinadas espécies de
animais quando administrado em doses elevadas e por um longo periodo de
tempo. Tal dado foi obtido em estudos com ratos, os quais apés o periodo
experimental demonstraram perda de peso, descarga nasal e morte de matrizes
gravidas, além de desordens digestivas.(Cox 1998, Boon 2005, Dallegrave 2005).

Além disso, esse estudo diagnosticou q.ue o Roundup® poderia também
interferir nos aparelhos reprodutores dos animais, pois apos testar por 18, 24 e 48
horas Roundup® original (glifosato) na concentracdo de 2% em agua em culturas
de células placentarias observou se a diminuicao da atividade da aromatase, (que
€& uma enzima que regula a sintese de estrogenos). Essa atividade da aromatase
foi mensurada de 1 até 18 horas, sendo verificada sua diminuigdo, e por isso
houve morte de até 90% das células em cultura (Bonn et al 2005, Richard 2005).

Apesar dos “beneficios” no controle de plantas “daninhas” que assolam
culturas e plantagbes em todo o mundo, ndo podemos desconsiderar também os
maleficios que o uso descontrolado destes herbicidas pode causar a todo o
ecossistema, pois a deposi¢ao indiscriminada de residuos aliada a alteragéao dos
ecossistemas esta tornando ndo confidvel o abastecimento de agua para as
cidades, e em consequéncia tem sido observada a redugdo na qualidade do

pescado e alteragbes fisiolégicas reprodutivas nos peixes, o que modifica a



quantidade de exemplares disponiveis para o consumo (Helfrich ef al, 1996).

Por serem usados em larga escala, durante longos anos de cultivos
intensos, os agrotoxicos como os herbicidas estdao muito presentes no meio
ambiente e tem, muitas vezes, o final do seu percurso nas aguas dos rios e dos
mares e seus efeitos sobre a vida aquatica podem ser devastadores, com
intoxicagbes macigas, ou insidiosos permanecendo indetectaveis durante algum
tempo, e por isso sdo muito perigosos para a saude publica (Helfrich 1996, Aguiar
et al, 2001, Vigario 2005).

A intensidade do uso de pesticidas e seus efeitos no meio ambiente e a
salude humana exigem estudos de suas principais propriedades fisico-quimicas.
Além disso, devem se prever suas interagbes com o solo e a possibilidade de
contaminacdo e transporte, quando dissolvidos em &gua ou associados a
sedimentos (Brito et al, 2001, Grisolia 2005).

O glifosato presente no meio ambiente tende a ser inativo em contato com o
solo, desde que seja adsorvido por este, mas como quase 'sem'pre este é
rapidamente adsorvido no solo, o glifosato nao é facilmente lixiviado, sendo pouco
provavel a contaminacdo de aguas subterrdneas, o que ndo impede a
contaminagdo de rios por meio de sedimentos que trurvam essas aguas (Haney
2000, Amarante et al 2002).

Em raras ocasioes, o herbicida tem sido detectado em amostras de agua.
Mas, em geral, isto ocorre devido a dificuldade de separagao deste composto na
agua, pois o glifosato € um composto altamente polar, sendo extraido de amostras
aquosas juntamente com cations metalicos e anions inorganicos, o que dificulta

ainda mais a sua extragao. (Wardle 1990, Amarante et al 2005.).
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O Glifosato é considerado pouco toxico em relagdo a classificagcao
toxicolégica e medianamente téxico quanto a periculosidade ambiental de acordo
com a ANVISA. Sua alta solubilidade em agua e baixa solubilidade em lipidios nao
sugerem tendéncia de bioacumulagao, sendo considerado pelos autores mais
antigos como pouco téxico aos vertebrados, e por ser degradado e inativado por
bactérias presentes nos solo, ele nao permanece ativo no solo, sendo tambem
firmemente adsorvido ao solo logo apdés a sua aplicagao (Amarante et al 2002,
Grisolia 2005).

O glifosato apresenta caracteristicas muito especificas, o que dificulta seu
monitoramento em solo e agua, sua determinagao é de grande relevancia devido a
sua ampla utilizagdo. A extragdo em amostras de solo tem sido realizada
principalmente com reagdes acido-base, sendo extremamente afetada pelas
propriedades e composi¢ao do solo. Bases fracas organicas, como trietilamina, sao
eficazes apenas para extragdo do composto livre, ndo sendo capaz de extrair o
composto adsorvido (Subramaniam 1988, Rieder et al 2004). Solos com maior teor
de matéria organica apresentaram melhores recuperagdes, enquanto os minerais e
argilosos apresentam recuperagdes inferiores devido a interagdo com os sitios
idbnicos do solo (Amarante et al 2002, Rieder et al 2004, Rodrigues et al 2005).

O glifosato e seus derivados sao produtos toxicos para os peixes e outros
organismos aquaticos, como ja foi dito em geral o glifosato puro € menos téxico
que seu sub-produto como, por exemplo: o Roundup® original, seus demais sub-
produtos e metabdlitos possuem toxicidade intermediaria. Parte desta diferenca
pode ser explicada pela toxicidade do surfactante (ingrediente similar a

detergente) no Roundup. Este é 20 a 70 vezes mais toxico para os peixes do que
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o glifosato propriamente dito (Cox 1998, Amarante et al 2002). O indice de
toxicidade aguda do glifosato varia substancialmente: concentragoes letais medias
(LC s0° concentragdes que matam 50% de uma populagao de animais testados)
de 10-200 ppm tém sido reportadas, dependendo da espécie do peixe e condigdes

dos testes

A atividade genética do glifosato tem sido investigada em diferentes
sistema-teste e os resultados de mutagenicidade sao contraditéros, pois varios
estudos apontam efeitos mutagénicos enquanto outros ndo. Essas diferencas
podem ser explicadas pelos modelos experimentais utilizados e pelo tipo de

formulagdo estudada (Peluso 1998, Rodrigues et al 2005).

A toxicidade aguda (LC so) do Roundup® pode variar de 2- 55 ppm’
parte desta variabilidade se deve a idade, quanto mais jovem, mais 0s peixes
serdo sensiveis ao Roundup® . Sob condi¢des de agua mole, ha pouca diferenca
entre a toxicidade do glifosato e Roundup. Foi observado também, que quando os
peixes nao eram alimentados recentemente, a toxicidade do glifosato (LC 5= 2.9
ppm) é muito similar a do Roundup® (Yu 1979, Cox 1998, Tsui 2003). Observou
se que a toxicidade do Roundup® aumenta com o aumento da temperatura da
agua, logo o tratamento das areas ribeirinhas com glifosato causa aumento de
temperatura da agua durante varios dias ap6s o tratamento porque o herbicida
elimina a vegetacao que produz sombra nos leitos dosa rios, o que torna o uso do
glifosato ainda mais prejudicial para os peixes e outros organismos aquaticos

(Amarante et al 2002).
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2.3. O uso de Poecilia vivipara como modelo biol6gico:

Considerando-se a ampla utilizagdo do glifosato em todo o mundo, torna se
importante um estudo para avaliar suas propriedades fisico-quimicas, interagbes
com componentes da agua e do solo e seus efeitos nas células dos animais
aquaticos especificamente em peixes. Neste sentido, o presente estudo se propde
a investigar os efeitos do glifosato sobre as células das branquias, e hepatocitos de
do guaru (Poecilia vivipara). Estes peixes pertencem a ordem Cyprinodontiformes
e familia Poecilidae, sdo teledsteos cosmopolitas do continente americano,
viviparos e adaptaveis ao cativeiro onde se reproduzem com facilidade, &€ um
espécime neotropical, de baixo custo de manutengao, facil manipulagéo, pequeno
porte e que vém sendo estudado em diversos aspectos pelo grupo de pesquisa do
Laboratorio de Comportamento Celular — ICB — UFG.

Tal escolha também se deu pela sensibilidade demonstrada ao herbicida
2,4-D (Vigario, 2005), quando diagnosticaram-se varias alteragdes  celulares em

concentragdes relativamente baixas e em exposi¢ao aguda.

Figura 5 - Fotografia lateral do guaru Poecilia vivipara do sexo feminino.

Fonte www.fish base.com
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2.4. Branquias e figado como érgaos alvo:

As branquias sao estruturas vitais para a saide dos peixes, pois, além de
serem o principal local de trocas gasosas, elas estao envolvidas nos processos de
osmorregulagado, regulagdo do volume acido basico, excregao de compostos
nitrogenados e recepcdo de estimulos. desempenhando ainda a funcdo de érgao
sensorial da gustagao.

Elas sdo consideradas objetos primarios na deteccdo de perturbagées do
ecossistema aquatico, pois os poluentes estao em contato direto com estas, e
através das trocas gasosas e da regulacdo de ions que obrigatoriamente devera
haver entre os peixes e 0 meio aquatico contaminante, obrigatoriamente estes
poluente irdo afetar o tecido branquial.

Portanto, qualquer alteragao nessa estruturas certamente comprometera a
sobrevivéncia dos peixes (Morgan e Tovell, 1973, Saboia — Morais et al. 1996,
Fracacio et al 2003, Vigario 2005).

Devido as branquias serem pontos de contato direto do peixe com a agua,
apresentam uma superficie epitelial que faz deste o mais conhecido 6rgao-alvo dos
peixes e o principal local de reagdo com poluentes ambientais.

As branquias dos guarus sao constituidas por um eixo central, o arco
branquial, de onde partem prolongamentos longos em direcdo a cavidade
opercular denominados filamentos branquiais, com projegdes curtas que seriam as
lamelas, e prolongamentos curtos em diregdao a cavidade bucal, denominados

rastelos branquiais (Vigario 2005).
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De acordo com Leonardo (2001), os tele6steos possuem cinco pares de
arcos branquiais, onde podem ser encontrados musculos estriados esqueleticos e
os quais sao constituidos de numerosos filamentos branquiais, 0s quais possuem
lamelas secundarias que sao essenciais a respiragao, osmorregulagao e equilibrio
ibnico dos peixes e excreta de compostos nitrogenados, além de células
secretoras de muco (mucosas), o qual tem importante papel de protegao contra
patégenos e substancias toxicas (Vigario 2005).

As lamelas estdo situadas a um angulo reto do eixo do filamento e
representam a superficie funcional respiratoria, por onde o oxigénio é absorvido e
difundido aos tecidos e ao sangue. Os rastelos branquiais desempenham nos
guarus a fungado descrita para os teledsteos, que seria a de limpeza. Porém, em
outros peixes esta estrutura pode possuir botdes gustativos e desempenhar
importante papel sensorial. (Jobling, 1995, Leonardo 2001, Vigario 2005). As
lamelas sdo recobertas por células epiteliais, tendo em seu interior células
mucosas e, em peixes de ambientes marinhos, as células cloridricas sao
responsaveis pela remogao de cloretos do sangue (Takashima e Hibiya, 1995,

Leonardo 2001).




Entrada da agua

Figura 6 : Filamento branquial de peixe teledsteo.

Fonte: www fishbase.com

Muitos agentes patogénicos podem produzir alteragdes histolégicas, como
edema e hiperplasia epitelial das lamelas secundarias, infiltragcdo de ceélulas
epiteliais, fusdo lamelar, como tambem a morte de células mucosas, devido a
longos periodos de hipersecregéo de muco, alteragdes estas decorrentes de uma
resposta defensiva cronica a infecgoes parasitarias, bacterianas ou a irritantes
quimicos (Takashima e Hibiya, 1995, Leonardo 2001).

O figado dos peixes, e de outros vertebrados, tem importante atuag¢ao no
controle de varias fungdes vitais e representa papel primordial no catabolismo e
anabolismo geral do individuo bem como no metabolismo de xenobibticos. Assim,
este 6rgdo € muito sensivel a contaminantes ambientais, pois, muitos destes se
acumulam no tecido hepatico, podendo este 6rgéo ser considerado um bom
indicador de saude para o peixe (Szarerk et al 2000, Vigario 2005).

A associagdo entre histopatologias & presenca de poluidores aquaticos &
direta, pois estudos anteriores ja puderam verificar alguns dos efeitos causados

pelo Roundup® em peixes tais como lesées histolégicas observadas em branquias
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como: hipertrofia e hiperplasia do epitélio branquial, aneurismas lamelares dentre
outras (Wanee et al 2002).

As lesoes hepaticas descritas histo-patologicamente detectadas no figado
de peixes expostos a compostos toxicos e metais pesados sao: hipertrofia,
hiperplasia, tumores e aumento do nimero de hepatécitos, devido ao metabolismo

e excregéao de xenobiéticos (Smith 1992; Szarek et al 2000; Wanee et al 2002).



3. MATERIAIS E METODOS
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3.1. Produto quimico:

O herbicida Roundup® original (C3zHgNOsP) (glifosato) utilizado nos
experimentos é fabricado pela Monsanto do Brasil S/A. Registrado no Ministério da

Agricultura e do Abastecimento sob o n°898793.
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Figura 2: Estrutura quimica do glifosato e seu principal derivado.

Fonte: Amarante 2002

A formulagao utilizada neste trabalho, solugdo aquosa concentrada €
composta por sal de isopropilaminada N(fosfonometil) glicina. De glifosato na
concentracdo de 480g/l e o equivalente em glifosato de 360g/l e € de classe
toxicolégica 1V, portanto considerado pouco téxico para o meio ambiente e cuja
classificagao de potencial de periculosidade ao meio ambiente € de classe |lll, ou

seja, é considerado perigoso ao meio ambiente. (Monsanto Co, 2007).

Roundup WG e Roundup Onginal
Classe Toxicologica [V - Powco Téxico

Roundup Transort
Classe Toxicokdgica Il - Madianamente Téxico

ATENGAO
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Agréromo DL sgrondmico

Figura 7 : Rétulo com especificacdes de uso do Roundup® original.

Fonte: www.Monsantocompany.com
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3.2. Manutencgéao dos modelos experimentais:

Os espécimes coletados na represa da Escola de Medicina Veterinaria da
Universidade Federal de Goias foram submetidos a aclimatagéo por 24 horas em
aquarios de 40 litros com oxigenagao, temperatura e pH controlados, com ciclo de
12 horas claro / 12horas escuro e, alimentados uma vez ao dia com ragéo Alcon
Guppies (Alcon Basic Ltda, Santa Catarina, Brasil).

Para se proceder a fase experimental foram utilizados 40 peixes (Poecilia
vivipara) adultos do sexo feminino os quais foram colhidos aleatoriamente do
tanque de manutencéo, divididos em cardumes experimentais formados por 5
(cinco) peixes que foram transferidos para aquarios os quais continham as

concentragoes de Roundup® original (glifosato) como descrito abaixo.

3.3. Teste de toxicidade:

A concentragao letal média (CL50) foi testada a partir da exposicédo de 5
peixes para cada um dos aquarios de manutencao, durante 24 horas, nas
concentragdes de 10, 20 e 40 pl/L de Roundup® original (Glifosato), sendo que
estas concentragbes foram escolhidas por serem concentragbes crescentesdo
produto a ser testado.

Foram utilizados 5 (cinco) peixes, também referidos como cardumes
experimentais para o procedimento experimental, nimero de individuos este, ja
preconizados por autores que ja trabalham utlizando peixes como modelos
biolégicos, como por exemplo, Karl Fent. Desta forma, cada grupo era formado por

5 (cinco) peixes.
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Estes animais foram coletados aleatoriamente a partir do aquario de
manutencao e, em seguida, transferidos aos tanques-testes contendo a substancia
a ser testada.

O calculo da CL50 foi realizado pelo programa Trimmed Spearman Karber,
disponibilizado pela Agéncia de Protegao Ambiental dos EUA (USA-EPA).

3.4. Avaliacdo do comportamento animal:

Desta feita novamente foi replicado o experimento e foi feita a exposi¢cao
dos animais em aquarios com capacidade de 1 litro e foi utilizada agua filtrada para
a manutengdo dos peixes durante a experimentagao.

Cada grupo experimental foi composto por 5 animais. Foram montados 4
(quatro) aquarios, onde o de nimero 1 teve agua adicionada com 10ul/l de
Roundup® original, o de nimero 2 teve agua adicionada com 20pl/l de Roundup®
original, o de numero 3 teve a agua adicionada com 40ul/l de Roundup® original e,
o de numero 4 constituiu o grupo controle.

Os animais dos grupos experimentais foram expostos ao herbicida
Roundup® original (glifosato) nas concentragbes supracitadas, durante um periodo
de 24 horas, sendo esta uma exposi¢ao aguda.

Os animais foram monitorados por 15 minutos a cada 2 horas (cada grupo)
a fim de verificar alteragbes comportamentais apresentadas por estes. Esse do
periodo de observagao foi fixado por ser suficiente para avaliar o comportamento
dos animais a cada grupo. Os parametros utilizados estéo reunidos na tabela 1 e
para cada concentragio era usada uma copia da tabela e registrado o

comportamento dos peixes.
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3.5. Analise anatémo-patologica:

No término da exposicdo aguda, de 24 horas, 0S animais foram observados
cuidadosamente a fim de identificar possiveis sinais macroscopicos de alteragoes
anatomo-patologicas. Desta maneira, procedeu-se a dissecacao dos animais, 0s
quais foram decapitados e tiveram 0S orgaos expostos para analise Tabela 2.

3.6. Exposigao aguda e obtencao de tecidos:

A exposigao dos animais foi feita em aquarios com capacidade de 1 litro e
foi utilizada agua potavel filtrada para a manutencdo dos peixes durante a
experimentagdo. Cada grupo experimental foi composto por 5 (cinco) animais ou
seja cada aquario recebeu 5 (cinco) peixes, a agua do aquario do grupo 1 foi
adicionado 10ul/L de Roundup® original, & do grupo 2 foi adicionado 20pl/L de
Roundup® original, a do grupo 3 adicionou-se 40pl/L de Roundup® original e ao
grupo 4 se adicionou 40pl/L de agua para a determinacgéo da CL50.

Depois da determinagao da concentragao letal média, foram mantidos em
analise experimental apenas 0S grupos 1 e 2 por 24 horas € 0 grupo 3 era
sacrificado na metade do tempo de exposi¢do, ou seja, com 12 horas de
exposi¢ao, quando os animais ja apresentavam todos os sinais de intoxicagao.

Os animais dos grupos experimentais foram expostos ao herbicida nas
concentragdes supracitadas, durante um periodo de 24 horas, caracterizando a
exposigdo aguda. Os animais foram sacrificados por decapitagao, dissecados e em
todos os grupos considerados o 2°, 99 @ 4° arcos branquiais e o figado todo foram
dissecados preparados para analise morfolégica microscopica. Os tecidos foram
submetidos & fixagdo por imerséo no fixador de Karnovsky (1% de GTA, 4% de

PFA em tampao fosfato de sédio 0,1 M pH 7,2) por 2 horas.
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3.7. Processamento das amostras:

Apbs o processo de fixagdo, os Orgaos foram desidratados em
concentragoes crescentes de etanol, clarificados em xilol, e posteriormente,
inclusos em parafina paraplast (McCormick - USA). Os blocos obtidos foram
trimados colados a um suporte de madeira para serem cortados no micrétomo
Spencer — Alemanha.

Os cortes obtidos tinham a espessura de 4um. Essas secgdes seqénciais
saltadas de tecidos branquiais e hepaticos a serem analisados foram submetidas
ao banho-maria na temperatura de 40°C colhidos em laminas com ponta fosca, ja
previamente recobertas com Albumina de Mayer.

Apos hidratagdo os cortes foram expostos as técnicas histologicas para
analise da morfologia microscopica e, parte deles foram corados com hematoxilina
e eosina (H.E.), enquanto outros foram corados com tricromico de Masson. Apos
desidratacdo as laminas foram montadas com Entelan (Merck - USA). As laminas
de todos os procedimentos histologicos foram analisadas e fotografadas no

fotomicroscopio (Olympus-CH 30 - USA).




4. RESULTADOS
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4.1. Concentragéo letal média:

A CL 50 foi investigada através da observagdo dos cardumes expostos
(grupo 1, 2 e 3) por 24 horas, onde foi encontrado o valor medio de glifosato
(Roundup® original) a ser utilizado para a continuidade do experimento.
Averiguou-se que o tempo médio de sobrevida dos animais do grupo 3, 40ul/L era

de 12 horas (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentragao letal média de Glifosato ( Roundup® original) em Poecilia vivipara.

Calculada pelo programa Trimmed Spearman-Karber.

Concentragao Namero de animais | Mortalidade
pl/L Roundup® expostos 24 horas
00,00 5 0
10,00 5 1
20,00 5 2
40,00 5 5

CL 50 = 20,79 ul/L de Glifosato ( Roundup® original)




4.2. Avaliacdo comportamento animal:

—1
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A avaliagdo do comportamento dos peixes permitiu diagnosticar algumas

alteragoes apresentadas pelos animais expostos as diferentes concentragées do

herbicida Roundup® original (glifosato).Os resultados observados durante o

experimento estdo apresentados na tabela 4, e os parametros de analise incluiram

a notificacao de mortalidade dos peixes nos diferentes grupos e também algumas

alteragoes comportamentais apresentadas pelos peixes avaliados. Assim no grupo

10 pl/l morreu 1 peixe no periodo de 24 horas, no grupo de 20pl/l morreu apenas 2

peixe no periodo de 24 horas e, no grupo de 40 pl/l morreram 5 peixes no periodo

de 12 horas.

Tabela 2. Alteragdes Comportamentais observadas nos aquarios durante 24 horas de

exposicio de peixes ao herbicida Roundup® original (glifosato):

TEMPO (HORAS)
AQUARIOS
0 2 4 8 24
10pL Normal Normal Irritabilidade Irritabilidade Irritabilidade
Irritabilidade e
Irritabilidade e Perda Irritabilidade e Perda
20pL Irritabilidade | Irritabilidade | perda de sentido de
de sentido de dire¢&o de sentido de direcao
diregéo
Irritabilidade e
Irritabilidade, e perda
Perda de sentido de
Irritabilidade de sentido de diregéo e
Irritabilidade direcéo
Perda de sentido de | balango
Perda de Choques contra a
40pL Irritabilidade diregéo Chogues contra a
sentido de parede do aquario
Chogues contra a parede do aquério
diregéo Inapeténcia,Perda do
parede do aquario. inapeténcia e perda do
mecanismo de fuga
mecanismo de fuga
Midriase
Controle - Comportamento n&o alterado (livre natagéo, socializagdo, alimentagao regular).
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4.3. Exames macroscopicos: Anatomia patolégica:

Do inicio até o final das exposigdes, os animais foram observados, ainda
nos aquarios, a cada 2 horas, para detecgao de alteragdes fisiologicas externas ou
macroscopicas.

Os peixes apresentaram as seguintes alteragbes: Apos 4 horas de
exposi¢do ao Roundup original, todos os peixes apresentaram dilatagao pupilar,
sendo que os peixes do grupo de 40 uL/L, apresentaram se estaticos, com pouca
movimentagdo. Quanto ao quesito alimentacao, apenas O grupo controle
permaneceu normal, sendo que os demais grupos, perderam o interesse pela
racéo.

Os peixes do grupo de 40 plL/L também apresentaram sinais de
vasodilatagdo e hemorragia nas branquias, se comparado ao grupo controle.

A andlise anatémo-patolégica detectou vesicula biliar aumentada, com
grande volume acumulado de bile, na coloragao verde escura, sendo que esta
caracteristica foi observada em todos os grupos testados, exceto no grupo
controle. Se observou também intensa hemorragia nas branquias do grupo de 40
pl/L, houve também alteragdes da pigmentagéo do tegumento dos peixes de todos
os grupos experimentais, havendo também alteragdo da coloragao hepatica,
apresentando também vasodilatagao e aumento do tamanho deste,observou-se
que em todos os peixes dos grupos onde se adicionou o herbicida houve midriase

pupilar.
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Tabela 3 — Dados anatomo-patolégicos averiguados apods a exposigao dos animais

dos grupos experimentais e controle.

Orgaos /
Hemorragia Pigmentagado Integridade Hipertrofia Midriase
Reacgodes
Coloragao Orgéo
Figado Presente Presente
escura edemaciado
Presente de
forma muito
Branquias Sem alteragéo | Sem alteragdo | Sem alteragdo
intensa no grupo
de 40 pl/L
Coloragéo Orgéao
Vesicula Biliar | Sem alteracdo Presente
verde escura edemaciado
Coloragao
Tegumento Sem alteragéo Sem alteracdo | Sem alteracéo
escura
Presente
Olho presente Sem alteracdo | Sem alteragdo | Sem alteracdo | em todos

0S grupos
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4.4.Toxicidade aguda:

4.4 .1.Analise histolégica:

A. Branquias:
Grupo Controle

Observando-se os aspectos gerais das branquias do peixe Poecilia
vivipara do grupo controle, foi possivel diagnosticar as seguintes caracteristicas:
As branquias tinham morfologia geral integra com regides diferenciadas em
rastelo, arco e filamentos, sendo que estes ultimos eram formados por pequenas

expansoes muito numerosas, as lamelas (Figura 8).

Figura 8 — Estrutura geral do arco branquial de peixe do grupo controle. Observa-se em C - cartilagem
hialina do filamento; M — misculo do eixo do filamento; O - tecido ostedide do arco branquial; seta
larga — lamelas com curvatura normal; seta estreita — células mucosas tipo IV no arco branquial.

Técnica: Tricromico de Masson; Barra de aumento 15 mm = 35 ym.
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No epitélio de revestimento do arco e das regioes interlamelares dos
filamentos que era do tipo pavimentoso estratificado com micropregas havia a
presenca de células indiferenciadas em contato com a superficie basal, células
neuroepiteliais; células pavimentosas e células mucosas do tipo | no apice do
filamento: tipo Il e lll na regido intermediaria e base dos filamentos; e tipo IV no
rastelo branquial.

As lamelas mantiveram a curvatura natural, e sdo recobertas por epitélio
pavimentoso simples. O suporte das branquias € feito por tecido ostedide,
iniciando calcificagdo. Ja o eixo dos filamentos & mantido por cartilagem hialina,
local onde também se observou a presenca de musculos estriados esqueléticos

(Figura 8).

Grupo 10 pL de Roundup®

A analise histologica dos peixes do tratamento do grupo de 10 pl/L
Roundup® original permitiu identificar que as lamelas apresentavam um inicio de
aspecto de rigidez e tambem uma perda da curvatura anatémica natural, apesar de

nao muito evidente.

Grupo 20 pL de Roundup®

No tratamento de 20 pl/L com Roundup® original, a analise histolégica
permitiu observar também pequeno numero de alteragdes, como aspecto de

rigidez e perda da curvatura anatomica natural do rastelo (Figura 8).
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A alteragdo morfologica mais evidente & a descamacio epitelial e a grande

quantidade de células mucosas observadas, demonstrando que ja ha intensa

mudanga no comportamento tecidual e celular.

Figura 9 - Detalhe dos filamentos branquiais de peixe exposto ao Roundup original por 24 horas na
concentragio de 20 ullL. Evidencia-se com seta larga a descamagéo do epitélio de revestimento das
lamelas; com seta fina a grande quantidade de células mucosas tipo lll. E possivel verificar a perda de
curvatura nas lamelas (L), a descamagéo do epitélio interlamelar (+) e em (O) o tecido ostedide.

Técnica: tricrémico de Masson. Barra de aumento 6,8mm = 40 pm

Grupo 40 pL de Roundup®

Foi neste tratamento de 40 plL de Roundup® original, que foram
observadas com intensas mudangas morfolégicas, onde as lamelas aparecem
colabadas ou fusionadas, sendo dificil distingui-las, devido a fusdo das mesmas.

Os tecidos estavam em hiperplasia, reagéo esta que pode ser atribuida a formagao
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de massas celulares com alteragdes hiperplasicas, as quais levam a hipertrofia.
Em muitos locais foi possivel verificar infiltragao celular com formagdes de “papos”
que constituem os aneurismas. Ha sinais de hemorragias principalmente nas
regies lamelares, onde a delicada organizagdo capilar que possibilita os
processos de hematose ficou comprometida por rompimentos do epitélio e das
células.

As células apresentaram nucleo com cromatina muito condensada,
sugerindo uma possivel necrose tecidual e podendo indicar um processo

inflamatério (Figura 10).

<,

Figura 10 — Fotomicrografia em detalhe das lamelas branquiais de peixe exposto a concentragdo de
glifosato 40 pliL por 12 horas. Observou-se a presenca de aglomerados celulares (), intumescimento
que promove em outras regiGes aneurismas. As setas estreitas destacam a fusédo lamelar e Enquanto a
seta larga evidencia hipertrofia e descamagéo epitelial. Técnica: tricromico de Masson, Barra de

aumento 10,3mm = 20pm.
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B) Figado:

Grupo Controle

No tecido hepatico dos peixes do grupo controle verificou-se a presenca de
regides especiais que sao estruturas pancreaticas formando conjuntos celulares
diferenciados e nas suas proximidades foi identificada a presenga de duclos.

Os hepatécitos estavam distribuidos em cordoes hepaticos regulares a
partir da veia central, sinuso6ides, com hemacias nucleadas evidentes, citoplasma
baséfilo com distribuicdo homogénea, nucleo com cromatina descondensada e

nucléolo evidente.

Grupo 10 pl/L de Roundup®

O tecido hepatico dos peixes do grupo cuja concentragéo de 10 L, © tecido
apresentou células com aspecto de perda de citoplasma e alguns locais de

rompimento.

Grupo 20 pl/L de Roundup®

Nos peixes deste tratamento, 0 processo de vacuolizagao citoplasmatica
mostrou € inicial mas, verificam-se hepatdcitos com processos avangados de
alteragées celulares. Contudo o nucleo ainda possui integridade e a cromatina esta
descondensada com nucléolo evidente. Aparentemente os capilares sinusodides e

as veias centrais estdo com calibre normal. O citoplasma dos hepatdcitos ao ser
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analisado pelo método H.E. apresentava coloragdo eosinofiica em tons

semelhantes ao observado para o grupo controle. (Figura 11).

Figura 11 — Fotomicrografia do figado de peixe que foi exposto a concentragao de 20pl/L. onde observa-
se hepatécitos com citoplasma iniciando processo de vacuolizagdo (seta maior), inicio de
vasodilatagio (V) e presenga de sinusoides (S). Os hepatécitos possuem nicleo preservado, ou seja,
com cromatina pouca condensada com possibilidade de visualizagdo de nucléolo. Técnica: H.E. -

Barra de aumento: 15 mm = 35 pm

Grupo 40 pl/L de Roundup®

Neste grupo, foram observados vasos sanguineos alterados indicando
vasodilatagao, hepatocitos com nucleo edemaciado. Em todos os grupos
experimentais foi observada a existéncia de vacuolizagéo citoplasmatica e o tecido

hepatico apresentou alto grau de fibrose e necrose (Figura 12).



Figura 12 — Fotomicrografia do figado de peixe que foi exposto a concentragdo de 40pl/L onde observa-

se hepatocitos com citoplasma muito vacuolizado (setas estreitas), vasodilatagao (V) e tracos de
processos hemorragicos (H). Os hepatécitos possuem niicleo picnético, ou seja, com cromatina muito
condensada sem possibilidade de visualizagao de nucléolo. Técnica: H.E. - Barra de aumento: 5,2 mm
=50 pm.

Diante das reagoes observadas nos orgdos estudados (hepatico e

branquial) pdde-se classificar as resposta celulares e tecidos como de Classe !
quando havia modificagdes suaves que marcavam uma resposta celular e tecidual
mais ténue. Classe Il quando as alteragbes celulares e teciduais ja caracterizavam
uma agdo téxica mais intensa, com comprometimento parcial de certas regides
celulares e teciduais e, por fim aqueles de Classe lll, nos quais a severidade dos
casos torna irreversivel os danos celulares e teciduais e neste caso os anihais vao

a 6bito.
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Tabela 4 - Classificagio de alteragdes histolégicas observadas em Poecilia vivipara expostos a amostras de

glifosato (Roundup® original).
Alteragoes histologicas Estagios ocorrentes Concentragao pliL
Hipertrofia e hiperplasia branquial:
Hipertrofia de células epiteliais | 10,20
Adelgamento epitelial |
Deslocamento ou elevacdo de células -
1] 20,40
epiteliais.
Ruptura epitelial I
Hiperplasia de células epiteliais na base
| 20,40
lamelar secundaria
Hiperplasia de células epiteliais ao
| 20,40
longo de toda lamela secundaria
Fusdo parcial na base ou no topo das
| 20,40
lamelas secundarias
Fusdo completa de algumas lamelas
1 20,40
secundarias
Fus@io completa de todas lamelas 40
I
secundarias.
Hipertrofia/Hiperplasia de  células
I 40
mucosas
Presenga de células mucosas nas
l 40
lamelas secundarias.
Alteragbes nos vasos sanguineos das
lamelas branquiais e no Figado:
Dilatag&o de capilares I 10,20
Ruptura de capilares ocasionando
il 40
hemorragia
Fibrose Ul 40

Necrose

1l




5. Discussao e Conclusao:
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5.0 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A concentragdo ou dose letal média (CL50) do herbicida Roundup® original
(Glifosato) para o peixe Poecilia vivipara, calculada neste trabalho, & de20, 79ul/L,
sendo que este valor foi obtido pelo método de Trimmed spearman Karber,
concedido pela USEPA.

Segundo informacdes contidas no rétulo do produto Roundup® original
(glifosato), € indicado de acordo com as especificagbes do fabricante que o
mesmo deve ser utilizado para cada tipo de cultura em dosagens por hectare pré-
estabelecidas. Entretanto, nem sempre as pessoas que manuseiam esta
substancia, no meio agricola, seguem as especificagées contidas no rétulo, por
serem analfabetas ou por descaso com as mesmas.

Desta maneira, devido a essas condi¢des, pode haver um aumento
consideravel na concentragdo do herbicida, o que podera acarretar impactos de
grande magnitude no meio ambiente. Este herbicida, Roundup®, € um dos mais
utilizados no meio agricola, devido a técnica do plantio direto, nao .-s() na regiao
Centro Oeste, como em outras regidoes do Brasil e em todo o mundo.

As alteracdes de comportamento observadas, tais como irritabilidade, perda
do sentido de diregédo e balango, contor¢do, midriase, convulsao, choques contra a
parede do aquario, perda do mecanismo de fuga e falta de interesse pelo alimento,
durante o experimento, permite sugerir que estas sao o primeiro tipo de resposta
apresentada pelo peixe quando exposto ao contaminante.

A intensidade de mudangas comportamentais esta intimamente relacionada
com a toxicidade da substancia ou das substancias agressoras presentes no meio

ambiente, por isso, tais alteragbes comportamentais podem ser utilizadas como
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parametro para identificagéo e controle de qualidade do meio ambiente.

O peixe Poecilia vivipara utilizado no experimento, foi considerado um
modelo biolégico excelente, pois além de ser um modelo aquatico nativo, com
moderada sensibilidade, permite ampliar o espectro de informagoes importantes
sobre o efeito do Roundup® original (glifosato) no peixe, pois nesta espécie foi
diagnosticada respostas ~ satisfatorias  nos ensaios toxicologicos, tanto
comportamentais quanto morfologicos.

Os espécimes utilizados apresentaram, também tanto alteragbes
comportamentais animais quanto celulares quando colocados na agua
contaminada pelo herbicida.

Os estudos e as analises realizados neste trabalho sugerem uma relacao
positiva entre a exposi¢do do peixe Poecilia vivipara ao herbicida Roundup®
original (glifosato), pois verificou se a ocorréncia de alteragoes histopatologicas nas
branquias e figado deste animal, provenientes do efeito do herbicida.

Varios autores (Szarek, 2000, Pieniazek, 2004, Monroy, 2005, Peterson,
2006, Oliveira, 2007), confirmam que durante a exposigao do peixe ao glifosato,
pode se verificar essas alteragoes histopatolégicas, tanto em branquias, quanto em
figado, como também em outros érgéos do peixe.

As branquias dos peixes sdo os primeiros 6rgaos a entrar em contato com o
ambiente externo, pois sdo a porta de entrada de pesticidas atraves da agua por
elas filtradas, para tanto elas necessitam serem estruturas capazes de se adaptar
eficientemente as variages ambientais e assim apresentar estratégias adaptativas

para conservar algumas fungées fisiologicas vitais do peixe.
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O figado do peixe, como de outros animais, apresenta uma fungao impar,
pois é o principal 6rgao com agao detoxificante nos organismos, podendo
metabolizar ou acumular substancias téxicas, a fim de impedir que outros orgaos
mais vulneraveis sejam atingidos; porém por essa acao, sofrera varias alteracoes
morfolégicas e fisiologicas, que poderao inclusive prejudicar sua fungao vital ao
longo dos tempos.

Por tais motivos, esses 6rgao foram considerados como alvo principal dos
contaminantes e poluentes aquaticos e assim foram escolhidos como objeto de
estudo a fim de se detectar essas alteragdes nos peixes.

O aspecto de rigidez das lamelas, observado nos grupos expostos a 10 e
20 pll, mostra uma resposta compensatéria a redugé@o da regiao respiratéria, na
tentativa de ampliar o espago interlamelar e assim aumentar a superficie das
trocas gasosas; no grupo de 40 pll, as alteracbes hiperplasicas do eptitélio
branquial sugerem uma resposta bastante contundente ao contaminante agressor,
pois na tentativa de aumentar a secregao de muco a fim de proteger o 6rgao
verificou se um grande aumento na quantidade de células mucosas observa se
também as fusdes lamelares, indicando também este ser um mecanismo de
defesa, pois diminui a superficie respiratéria das branquias susceptiveis a agéo do
herbicida glifosato.

As alteragdes histopatolégicas evidenciadas nestes estudos podem ser
utilizadas como indicadores de toxicidade em peixes e a alta biodisponibilidade de
fatores contaminantes na agua, é sempre um fator adicional na sensibilidade

desses organismos ao estresse e as variagoes do meio ambiente.
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Os peixes sdo bioindicadores eficientes no meio ambiente, pois eles
participam de fungdes diferentes no ecossistema, sofrem bioacumulagéao,
respondem a substancias mutagénicas, resistindo a estas em baixas
concentracoes, enfim detectam a acdo de poluentes nos meios aquaticos.

Escolhemos o peixe o Poecilia vivipara como biomarcador e o glifosato
como agente contaminante o qual iremos expor nosso modelo, e assim iremos
proceder as analises histologicas dos ¢rgaos escolhidos tais como branquias e
figado, as quais indicardo as respostas biolégicas a uma situagao desfavoravel
que se refletirdo nas alteragbes destes orgaos, porque frequentemente a
exposicdo por um determinado tempo nem sempre provoca a morte direta do
organismo, mas sim afeta as estruturas e fungdes destes orgaos vitais. (Wanee &
Parkinson 2002, Fracacio et al 2003).

O muco secretado pelas células mucosas no epitélio interlamelar das
branquias dos peixes, é umas substancias gelatinosas, responsaveis pela
protegdo contra patégenos, tem fungéo lubrificante, protege os peixes de danos
por abrasdo e tem papel primordial na osmorregulagao. Em sua composi¢ao
podemos encontrar sais, proteinas, glicoprotéinas e agua.

Essas glicoprotéinas sdo compostas por agucares, mas tambem estao
presentes galactose, glicose, ribose, galactosaminas, glicosaminas, variando na
quantidade e na qualidade de acordo com a especie.

As mucinas sdo glicoproteinas que protegem as mucosas de agressoes
ambientais e ocorrem tanto nos vertebrados quanto nos invertebrados.

Nos peixes as mucinas estio relacionadas com o mecanismo de protegao
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das branquias.Mucinas com alto teor de &cido sidlico, também chamadas de
sialomucinas, sdo as responsaveis pela alta viscosidade do muco. A viscosidade
do muco aumenta quando a concentragdo de ions ou do fator de agressao do
meio ambiente diminui, assim o muco é responsavel também pela manutengao do
equilibrio osmético e também auxilia nas trocas gasosas.

Assim, quanto maior a viscosidade do muco, menor serao seu potencial
transportador, acarretando o desequilibrio osmético e dificultando o mecanismo
respiratério dos peixes.

No figado exposto a 10 e 20 plll, foram observados hepatécitos
vacuolizados, com aspecto esponjoso espongiose hepatica), ha também a
presenca de vasodilatagao de sinusoides hepaticos.

Nos grupos expostos & concentracdo de 40 pl/l, foram observados um
enorme numero de alteragées como intensa vacuolizacao, vasodilatago intensa
dos sinusoides e cromatina muito densa, indicando a presenga de nucleo
picnotico.

As avaliagdes classicas dos efeitos biolégicos de substancia quimicas em
organismos aquaticos tém se baseado nos resultados dos testes de toxicidade e
alteragdes nos padrdes morfolégicos e fisiolégicos.

Esta padronizagao forneceu um meio eficiente e de custo moderado para o
monitoramento dos efeitos deletérios potenciais do herbicida Roundup® original
(glifosato) em peixes Poecilia vivipara.

O presente estudo sobre os efeitos toxicos do herbicida Roundup® original
(glifosato), constitui-se em importante ferramenta no auxilio de possiveis riscos a

espécies de peixes similares no meio aquatico, principalmente nos rios e
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mananciais de agua doce, e assim podem contribuir na determinagao de
parametros ecotoxicolégicos e morfolégicos em casos de contaminagdo com
agentes téxicos e também no caso de contaminagao por glifosato.

A espécie escolhida, o Poecilia vivipara se afirma como otimo bioindicador,
por ser uma espécie nativa e de moderada sensibilidade, que se adaptam bem ao
trabalho em condigoes laboratoriais e por apresentar respostas fisiologicas rapidas
e significativas frente as alteragdes do meio ambiente por poluentes quimicos, tais

como o glifosato.
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7.1 RESOLUGAO CONAMA Ne° 357, de 17 de marco de 2005.

Dispbe sobre a classificacio dos corpos de agua e direfrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigbes e padrdes de lancamento de efluentes, e da oulras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das competéncias que lhe sdo conferidas
pelos arts. 6°, inciso Il e 8°, inciso VI, da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de
06 de junho de 1990 e suas alteragdes, tendo em visla o disposto em seu Regimento Interno, e Considerando a vigéncia da
Resolucao CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000, que dispde sobre a balneabilidade;

Considerando o art. €°, inciso I, da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, e demais normas aplicaveis a materia;

Considerando que a agua integra as preocupagbes do desenvolvimento sustentavel, baseado nos principios da fungao
ecologica da propriedade, da prevengéo, da precaugao, do poluidor-pagador, do usudrio-pagador e da integragéo, bem como
no reconhecimento de valor intrinseco & natureza;

Considerando que a Constituigio Federal e a Lei n° 6.838, de 31 de agosto de 1981, visam controlar o
langamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o langamento em niveis nocivos ou perigosos para 0s seres humanos
e outras formas de vida;

Considerando que o enquadramento expressa metas finais a serem alcangadas, podendo ser fixadas metas
progressivas intermediarias, obrigatérias, visando a sua efetivagéo;

Considerando os termos da Convengdo de Estocolmo, que trata dos Poluentes Organicos Persistentes-POPs,
ratificada pelo Decreto Legislativo n° 204, de 7 de maio de 2004;

Considerando ser a classificagio das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus niveis de
qualidade, avaliados por condigbes e padrbes especificos, de modo a assegurar seus uUsos preponderanlgs:

Considerando que o enquadramento dos corpos de dgua deve eslar baseado nao necessariamente nNo seu

estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade;

Considerando que a saide e o bem-estar humano, bem como 0 equilibrio ecolégico aquético, ndo deve ser
afetado pela deterioragfo da qualidade das aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolugéo da qualidade das aguas, em
relagdio as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagao e controle de metas visando atingir
gradativamente os objetivos propostos;

Considerando a necessidade de se reformular a classificagdo existente, para melhor distribuir os usos das aguas,
melhor especificar as condigbes e padrbes de qualidade requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeigoamento; e

Considerando que o controle da poluigio esta diretamente relacionado com a protegéo da saude, garantia do
meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida, levando em conta os usos prioritarios e

classes de qualidade ambiental exigidos para um determinado corpo de &gua;
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RESOLVE:

Art. 1° - Esta Resolugao dispde sobre a classificagéo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de
agua superficiais, bem como estabelece as condigbes e padrbes de langamento de efluentes.
CAPITULO|
DAS DEFINIGOES

Art. 2° - Para efeito desta Resolugho sio adotadas as seguintes definicbes:
| - Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %;
Il - Aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %;
Ii - Aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %;
IV - Ambiente léntico: ambiente que se refere a 4gua parada, com movimento lento ou estagnado;
V - Ambiente Itico: ambiente relativo a 4guas continentais moventes;
VI - Agiicultura: o cultivo ou a criagio de organismos cujo ciclo de vida, em condigbes
naturais, ocorre total ou parcialmente em meio aquatico;
VIl - Carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado ou langado em um corpo de agua receptor,
expressa em unidade de massa por tempo;
Viil - Cianobactérias: microorganismos procariéticos autotréficos, também denominados como cianoficeas (algas azuis)
capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio
e fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude;
IX - Classe de qualidade: conjunto de condigdes e padroes de qualidade de agua
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros;
X - Classificagéo: qualificagdo das aguas doces, salobras e salinas em funcéo dos usos preponderantes (sistema de classes
de qualidade) atuais e futuros;
X! - Coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidasenegativas, caracterizadas pela
atividade da enzima ?-galactosidase. Podem crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas
temperaturas de 447 - 457C, com produg&o de &cido, gas e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de
animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que n&o tenham sido contaminados por
material fecal;
XIl - Condicdo de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo d'agua, num determinado momento, em
termos dos usos possiveis com seguranga adequada, frente as Classes de Qualidade;
XIIl - Condigdes de langamento: condigbes e padroes de emiss@o adotados para o controle de langamentos de efluentes no
corpa receptor;
XIV - Controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que visa avaliar a melhoria e a conservagdo da
qualidade da &gua estabelecida para o corpo de agua;
XV - Corpo receptor; corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente;
XVI - Desinfecgéo: remogao ou inativagio de organismos potencialmente patogénicos;
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XVIl - Efeito téxico agudo: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentesfisicos ou quimicos, usualmente
letalidade ou alguma outra manifestagéo que a antecede, em um curto periodo de exposigao;

XVIII - Efeito toxico cronico: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentesfisicos ou quimicos que afetam uma
ou varias fungdes biologicas dos organismos, taiscomo a reprodugdo, o crescimento e 0 comportamento, em um periodo de
exposicio quepode abranger a totalidade de seu ciclo de vida ou parte dele;

XIX - cujohabitat exclusivo & o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas;

XXIV - Metas: é o desdobramento do objeto em realizagbes fisicas e atividades de gestdo, de acordo com unidades de
medida e cronograma preestabelecidos, de carater obrigatorno;

XXV - Monitoramento: medigdo ou verificagéo de parametros de qualidade e quantidade de agua, que pode ser continua ou
periodica, utilizada para acompanhamento da condigao e controle da qualidade do corpo de agua;

XXVI - Padréo: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de

qualidade de agua ou efluente;

XXVII - Parametro de qualidade da dgua: substancias ou outros indicadores

representativos da qualidade da agua;

XXVIIl - Pesca amadora: exploragio de recursos pesqueiros com fins de lazer ou desporto;

XXIX - Programa para efetivagéio do enquadramento: conjunto de medidas ou agdesprogressivas e obrigatorias, necessarias
ao atendimento das metas intermedidrias e final de qualidade de agua estabelecidas para o enquadramento do corpo
hidrico;

XXX - Recreagio de contato primario: contato direto e prolongado com a agua (tais como natagdo, mergulho, esqui-
aquatico) na qual a possibilidade do banhista ingerir 4gua é elevada;

XXX| - Recreagdo de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o contato com a agua é
esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir 4gua & pequena, como na pesca e na navegagao (tais como iatismo);
XXXII - Tratamento avangado: técnicas de remogao e/ou inativagéo de conslituintes refratarios aos processos convencionais
de tratamento, os quais podem conferir & 4gua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade téxica ou patogénica;
XXXl - Tratamento convencional: clarificagdo com utilizagdo de coagulagéo e

floculaglo, seguida de desinfecgdo e corregéo de pH;

XXXIV - Tratamento simplificado: clarificagéo por meio de filtragdo e desinfecgéo e

corregio de pH quando necessario;

XXXV - Tributario (ou curso de agua afluente): corpo de agua que flui para um rio maior ou para um lago ou reservatorio;
XXXVI - Vazdo de referéncia; vazéo do corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestdo, tendo em vista 0 uso
multiplo das dguas e a necessaria articulagdo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA e do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGRH;

XXXVII - Virtualmente ausentes: que néo & perceptivel pela visao, olfato ou paladar; e

XXXVIII - Zona de mistura: regido do corpo receptor onde ocorre 8 diluig&o inicial de um efluente.
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CAPITULO Il
DA CLASSIFICAGAO DOS CORPOS DE AGUA
Art. 3° - As aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional sao classificadas, segundo a qualidade
requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.
Paragrafo Unico - As aguas de melhor qualidade podem ser apraveitadas em uso menos exigente, desde que este
nao prejudique a qualidade da 4gua, atendidos outros requisitos pertinentes.
SEGCAO|
DAS AGUAS DOCES
Art. 4° - As aguas doces séo classificadas em.
| - Classe especial: 4guas destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
b) A preservag#o do equilibrio natural das comunidades aguaticas, e,
¢) A preservagio dos ambientes aquaticos em unidades de conservagéo de protecéo integral.
Il - Classe 1: 4guas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
b) A protegéo das comunidades aquéticas;
c) A recreag#io de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
d) A irrigagao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocio de pelicula;
e) A protegdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.
Il - Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
b) A protegéo das comunidades aquaticas;
¢) A recreagZio de contato primario, tais como natagéo, esqui aquético e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n°® 274 , de 2000;
d) A imigago de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0 publico possa
vir a ter contato direto; e
e) A aquicultura e & atividade de pesca.
IV - Classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apbs tratamento convencional ou avangado;
b) A irrigag8o de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) A pesca amadora;
d) A recreagéo de contato secundario;
e) A dessedentag8o de animais.
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V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) A navegagao;
b) A harmonia paisagistica.
SEGAOII
DAS AGUAS SALINAS
Art. 5° - As 4guas salinas so assim classificadas:
| - Classe especial: 4guas destinadas:
a) A preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagio de protecao integral; e
b) A preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Il - Classe 1: 4guas que podem ser destinadas:
a) A recreagéo de contato primério, conforme Resolugéo CONAMA n® 274, de 2000;
b) A protegho das comunidades aquaticas; e
¢) A aquicultura e 2 atividade de pesca.
il - Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) A pesca amadora; e
b) A recreagio de contato secundario.
IV - Classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
a) A navegacggo; e
b) A harmonia paisagistica.
SEGAO Il
DAS AGUAS SALOBRAS
Art 6° - As aguas salobras sao assim classificadas:
| - Classe especial: dguas destinadas:
a) A preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de protegao integral; e,
b) A preservagéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Il - Classe 1: 4guas que podem ser destinadas:
a) A recreaco de contato primario, conforme Resolug&o CONAMA n° 274, de 2000;
b) A protegéo das comunidades aquéticas;
c) A aquicultura e a atividade de pesca;
d) Ao abastecimento para consumo humano apos tratamento convencional ou avangado; &
e) A irrigagéo de hortaligas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogéo de pelicula, e & irrigago de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto.
Ill - Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) A pesca amadora; €
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b) A recreagéo de contato secundario.

IV - Classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) A navegagéo; e

b) A harmonia paisagistica.

CAPITULO Ill

DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
SEGAO|

DAS DISPOSIGOES GERAIS

Art. 7° - Os padrdes de qualidade das aguas determinados nesta Resolugédo estabelecem limites individuais para
cada substancia em cada classe.

Paragrafo unico - Eventuais interagbes entre substancias, especificadas ou ndo nesta Resolugéo, ndo poderdio conferir as
4guas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragao de comportamento, reprodugao ou fisiologia da vida, bem
como de restringir os usos preponderantes previstos, ressalvado o disposto no § 3° do Art. 34, desta Resolugéo.

Art. 8° - O conjunto de pardmetros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a proposta de
enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.

§ 1° - Também deveréo ser monitorados os parametros para 0s quais haja suspeita da sua presenga ou ndo conformidade.

§ 2° - Os resultados do monitoramento deverao ser analisados estatisticamente e as incertezas de medig#o consideradas.

§ 3°- A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores biolégicos, quando apropriado, utilizando-se
organismos e/ou comunidades aquaticas.

§ 4° - As possiveis interacdes entre as substancias e a presenca de contaminantes ndo listados nesta Resolugéo, passiveis
de causar danos aos seres vivos, deverédo ser investigadas utilizando-se ensaios ecotoxicol6gicos, toxicoldgicos, ou outros
métodos cientificamente reconhecidos.

§ 5° - Na hipotese dos estudos referidos no paragrafo anterior tornarem-se necessarios em decorréncia da atuacdo de
empreendedores identificados, as despesas da investigagao correrdo as suas expensas.

§ 6° - Para corpos de agua salobras continentais, onde a salinidade n#o se dé por influéncia direta marinha, os valores dos
grupos quimicos de nitrogénio e fosforo seréo os estabelecidos nas classes correspondentes de égua doce.

Art. 9° - A andlise e avaliagdo dos valores dos pardmetros de qualidade de agua de que frata esta Resolugdo
serio realizadas pelo Pader Publico, podendo ser utilizado laboratério préprio, conveniado ou contratado, que devera adotar
os procedimentos de controle de qualidade analitica necessérios ao atendimento das condigdes exigiveis.

§ 1° - Os laboratdrios dos 6rgdos competentes deverso estruturar- se para atenderem ao disposto nesta Resolugao.

§ 2° - Nos casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente para quantificar as

concentragbes dessas substéncias nas aguas, 0s sedimentos efou biota aguatica poderfio ser investigados guanto &
presenga eventual dessas substancias.

Art. 10° - Os valores méximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma das classes de

enquadramento deverdo ser obedecidos nas condigbes de vazio de referéncia.
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§ 1° - Os limites de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as aguas doces de classes 2 e 3, poderéo
ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuragio do corpo receptor demonstre que as concentragbes minimas
de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo sero desobedecidas, nas condigbes de vazdo de referéncia, com excegdo da
zona de mistura.

§ 2° - Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas de nitrogénio e fosforo, nas condigbes
de vazao de referéncia, poderfio ser alterados em decorréncia de condigbes naturais, ou quando estudos ambientais
especificos, que considerem também a poluic&o difusa, comproverm gque esses Novos limites ndo acarretardo prejuizos para
os usos previstos no enquadramento do corpo de agua.

§ 3° - Para aguas doces de classes 1 e 2, quando 0 nitrogénio for fator limitante para eutrofizagao, nas condigbes
estabelecidas pelo 6rgéo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidagéo) nao devera ultrapassar 1,27
mg/L para ambientes lénticos e 2,18 mg/L para ambientes I6ticos, na vazao de referéncia.

§ 4° - O disposto nos §§ 2° e 3° nao se aplica as baias de aguas salinas ou salobras, ou outros corpos de 4gua em que nao
seja aplicavel a vazdo de referéncia, para 0s quais deverdo ser elaborados estudos especificos sobre a dispersdo e
assimilagéio de poluentes no meio hidrico.

Art. 11° - O Poder Publico podera, a qualquer momento, acrescentar outras condigdes e padrdes de qualidade,
para um determinado corpo de &gua, ou torma-los mais restritivos, tendo em vista as condigoes locais, mediante
fundamentag&o técnica.

Art. 12° - O Poder Publico podera estabelecer restricbes e medidas adicionais, de cardter excepcional e
temporario, quando a vazao do corpo de dgua estiver abaixo da vaz&o de referéncia.

Art. 13° - Nas aguas de classe especial deveréo ser mantidas as condigBes naturais do corpo de agua.

Secéo Il
Das Aguas Doces

Art. 14° - As aguas doces de classe 1 observarfio as seguintes condigbes e padroes:

| - condigbes de qualidade de agua:

a) néo verificagdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigbes nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizagBio de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

c) dleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicas: vitualmente ausentes;

f) residuos solidos objetéaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagio de contato primério deverao ser obedecidos os padroes de qualidade

de balneabilidade, previstos na Resolugio CONAMA n° 274 , de 2000. Para os demais usos, néo devera ser excedido um
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limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o
periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituigdo ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L OZ;

i) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 6 mg/L 02;

j) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT); |) cor verdadeira: nivel de cor

natural do corpo de agua em mg PYL; e m) pH: 6,0 a 9,0.

Il - Padroes de qualidade de agua:

TABELA | - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PADROES

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila 10 pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm3/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 ma/L Al
Antiménio 0,005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mgiL Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 05mglL B
Céadmio total 0,001 mg/L. Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1.4mg/lL F
Fosforo total (ambiente i@ntico) 0,020 mg/L P
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Fésforo total (ambiente intermediario, com 0,025 mg/L P
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributarios diretos de ambiente éntico)
Fosforo total (ambiente lotico e tributarios 01 mg/lL P
de ambientes intermediarios) |
Litio total | 2,5mg/LLi
Manganés fotal [ 0,1 mg/L Mn
Mercario total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/iL N
Nitrito 1.0 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 20mg/LN,para7,5<pH_80
1,0mg/LN,para80<pH_85
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Prata total 0,01 mgl. Ag
Selénio total 0,01 mglL Se
Sulfato total 250 mg/L S04
Sulfeto (H2S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Uréanio total 0,02mg/lL U
Vanadio total 0,1 mg/L Vv
Zinco total 0,18 ma/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Acrilamida 0,5 pg/L
Alacloro 20 pg/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pa/L
Atrazina 2 uglt
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina 0,001 pa/L
Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo(a)pireno 0,05 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/L
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Carbaril 0,02 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 pg/L
2-Clorofenol 0,1 pgilL
Criseno 0,05 pg/L
24-D 4.0 pug/l
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pall
Dibenzo(a,hjantraceno 0,05 pg/L
1,2-Dicloroetano 0,01 ma/L
1,1-Dicloroeteno 0,003 ma/L
2,4-Diclorofenol 0,3 yg/L
Diclorometano 0.02 maglL
DDT (p,p-DDT + p,p"-DDE + p,p'-DDD) 0,002 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pgiL
Endossulfan (a + b + sulfato) 0,056 pgilL
Endrin 0,004 pg/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 pg/l
Fendis totais (substancias que reagem com 0,003 mg/L C6H50H
4-aminoantipirina)

Glifosato 65 pg/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pg/L
Lindano (g-HCH) 0,02 pg/L
Malation 0,1 pg/L
Metolacloro 10 pafL
Metoxicloro 0,03 pg/L
Paration 0,04 pg/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Simazina 2,0 pa/L
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Substancias tensoativas que reagem com 0 0,5 mg/L LAS
azul de metileno

2457 2,0 pg/l
Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Tolueno 2.0 pa/L
Toxafeno 0,01 pg/L
245-TP 10,0 palL
Tributilestanho 0,063 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2 4-TCB) 0,02 mg/L
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 pg/L
Xileno 300 pglL

Il - Nas aguas doces onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo intensivo, além dos padroes
estabelecidos no inciso Il deste artigo, aplicam-se os seguintes padrbes em substituigio ou adicionalmente:

TABELA Il - CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total As 0,14 pglL
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
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Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofenol 3,0 pgiL
Tetracloreto de carbono 1,6 g/l
Tetracloroeteno 3.3 pg/L
Toxafeno 0,00028 pglL
2 4 B-triclorofenol 2.4 pg/L

L

Art 15° - Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigdes e padroes da Classe 1 previstos no artigo anterior,
a excegéo do seguinte:
| - néo sera permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que ndo sejam removiveis por processo de
coagulagéo, sedimentag&o e filtragao convencionais;
Il - coliformes termotolerantes: para uso de recreagéo de contato priméario devera ser obedecida a Resolugdo CONAMA n°
274 , de 2000. Para os demais usos, n&o devera ser excedido um limite de 1.000 califormes termotolerantes por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E.
coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo érgéio ambiental competente;
111 - cor verdadeira: até 75 mg PUL;
IV - turbidez: até 100 UNT:
V- DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O2;
VI - OD, em qualquer amostra, néo inferior a 5 mg/L O2;
VI - clorofila a: até 30 ig/L,
VIl - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm3/L; e,
1X - fosforo total:
a) até 0,030 mg/L, em ambientes lénticos; e,
b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediérios, com tempo de residéncia entre 2 @ 40 dias, e tributérios diretos de
ambiente léntico.

Art. 16° - As aguas doces de classe 3 observaréo as seguintes condigbes e padrdes:
| - condigbes de qualidade de agua:
a) ndo verificagao de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com 0s critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituighes nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;
b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

¢) bleos e graxas: virtualmente ausentes;
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d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

) ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que n&o sejam removiveis por processo de
coagulacéo, sedimentagéo e filtragdo convencionais;

f) residuos solidos objetaveis: vituaimente ausentes,

@) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagéo de contato secundario néo deverd ser excedido um limite de 2500
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um
ano, com freqiéncia bimestral. Para dessedentacéo de animais criados confinados néo devera ser excedido o limite de 1000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um
ano, com fregiiéncia bimestral. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituigio ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites
eslabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentagéio de animais: os valores de densidade de cianobactérias nao deverdo exceder 50.000
cel/ml, ou Smm3iL;

i) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L 02,

j) OD, em qualquer amostra, néo inferior a 4 mg/L O2; I) turbidez até 100 UNT; m) cor verdadeira: até 75 mg PUL; e, n) pH:
6,0 2 9,0. Il - Padrées de qualidade de agua:

TABELA Il - CLASSE 3 - AGUAS DOCES

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 pg/L
Densidade de cianobactérias o 100.000 cel/mL ou 10 mm3/L 1
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mglL As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L Be
Boro total 0,75 mg/L B
Cadmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobalto total 0.2 mg/L Co
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Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mgiL Fe
Fluoreto total 14 magll F
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,05 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario, com 0,075 mg/L P
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e

tributarios diretos de ambiente léntico)

Fasforo total (ambiente lotico e tributarios 0,15 mg/L P
de ambientes intermediarios)

Litio total 2,5mglL Li
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Mercdrio total 0,002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

56mg/L N, para7,5<pH _8,0
22mg/L N, para80<pH _85
1,0mg/L N, para pH = 85

13.3mg/L N, parapH _7.5

Prata lotal 0,05 mg/L Ag
Selénio total 0,05 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (como H2S néo dissociado) 0,3 mg/L
Uranio total 0,02mg/L U
Va n &dio total 0,1 mg/L V
| Zinco total 5mglL Zn
"PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Atrazina 2 pglL




Benzeno 0,005 maiL
Benzo(a)pireno 0,7 pg/L
Carbaril 70,0 pa/L
Clordano (cis + trans) 0,3 palL
24D 30,0 pgiL
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p*-DDD) 1.0 pg/l
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 14 0 pg/L
1,2-Dicloroetano o 0,01 mag/L
1,1-Dicloroetena 30 pall
Dodecacloro Pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (a + b + sulfato) 0,22 pg/L

Endrin 0,2 pg/L

Fendis tolais (substancias que reagem com

4-aminoantipirina)

0,01 mg/L C6H50H

Glifosato 280 pglL
Gution 0,005 pgiL
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,03 pg/L
Lindano (g-HCH) 2,0 yg/lL
Malation 2,0 pa/L
Metoxicloro 20,0 pg/L
Paration 35,0 pa/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pgiL
Pentaclorofenol 0.009 mg/L
Substancias tenso-ativas que reagem com o 2,45-T 20 pg/lL
azul de metileno

Tetracloreto de carbono 0,003 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Toxafeno 0,21 pg/L
2,45-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 2,0 ug/L TBT
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/iL




Art. 17° - As aguas doces de classe 4 observarao as seguintes condigbes e padroes:

| - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: vitualmente ausentes;
Il - odor e aspecto: ndo objetaveis;
Ill - dleos e graxas: toleram-se iridescéncias;
IV - substancias faciimente sedimentéveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegago: virtualmente
ausentes;
V - fendis totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1.0 mg/L de
CEBH50H;
VI - OD, superior a 2,0 mg/L O2 em qualquer amostra, &,
Vil -pH:6,0a 9,0.
Segéo Il
Das Aguas Salinas

Art. 18° - As aguas salinas de classe 1 observaréo as seguintes condigdes e padrdes:
| - condigdes de qualidade de agua:
a) ndo verificagéo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com 0s critérios
estabelecidos pelo 6rgédo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicbes nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;
b) materiais flutuantes virtualmente ausentes;
c) dleos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtuaimente ausentes;
f) residuos sdlidos objetaveis: virtuaimente ausentes;
g) coliformes termolerantes: para o uso de recreagio de contato primario devera ser obedecida a Resolugdo CONAMA n°
274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a alimentagao humana, a média geométrica da densidade de
coliformes termotolerantes, de um minimo de 15 amostras coletadas no mesmo local, ndo deverd exceder 43 por 100
mililitros, e o percentil 90% n&o devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser
mantidos em monitoramenta anual com um minimo de 5 amostras. Para os demais usos nao devera ser excedido um limite
de 1.000 coliformes termolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgéo ambiental competente;
h) carbono organico total até 3 mg/L, como C;
i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O2; e
i) pH: 6,5 a 8,5, n&o devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidade.
Il - Padrbes de qualidade de agua:



TABELA IV - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS
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["PADROES

| PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 1,5 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mgi/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 5.3 pa/L Be
Boro total 5.0mg/L B
Cadmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Fermro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 14mg/lL F
Fasforo Total 0,062 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercturio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 040mg/L N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenga 0,031 mg/L P
entre fosforo &cido hidrolisével total e
fosforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (H2S néo dissociado) 0,002 mgiL S
Télio total 01mg/lLT
Uranio Total 0,5mg/LU
Zinco total 0,09 mg/L Zn
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PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Aldrin + Dieldrin 0,0019 pg/L
Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 pa/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
24D 30,0 po/L
DOT (p.p-DDT+ p,p'-DDE + p,p-DDD) 0,001 pglL
Demeton (Demeton-O + Demeton-5) 0.1 pgl/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pa/L
Endossulfan (a + b + sulfato) 0,01 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Etilbenzeno 25 pglL
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 60 pg/L CEH50H
Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (g-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 g/l
Metoxicloro 0,03 pg/L
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Pentaclorofenol 7.9 pgiL
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 palL
Substancias tensoativas que reagem com o 0,2 mg/L LAS
azul de metileno

24,5T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pglL
Toxafeno 0,0002 pg/L
24,5TP 10,0 pglL
Tributilestanho 0,01pg/LTBT
Triclorobenzeno(1,2,3-TCB+1,2,4-TCB) 80ug/L
Tricloroeteno 30,0pg/L

Il - Nas aguas salinas onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de
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consumo intensivo, além dos padrbes estabelecidos no inciso Il deste artigo, aplicam-se 0s seguintes padrdes em

substituigdo ou adicionalmente:

TABELA V - CLASSE 1 - AGUAS SALINAS

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE ORGANISMOS PARA

FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0.14 pg/l As
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Benzeno 51 pg/L
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pglL
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)fluoranteno 0,018 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,018 palL
2-Clorofenol 150 pg/L

2 4-Diclorofenol 290 pg/L
Criseno 0,018ug/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
1,2-Dicloroetano 37 pg/L
1,1-Dicloroeteno 3 pall
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 pg/L
Pentaclorofencl 30pgll
Tetracloroeteno 3,3 ualL

2,4 6-Triclorofenol 2.4 pg/l

Art. 19° - Aplicam-se as aguas salinas de classe 2 as condigdes e padroes de qualidade da classe 1, previstos no

artigo anterior, a excegdo dos seguintes:

| - condigbes de qualidade de agua:

a) ndo verificagéo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigbes nacionais ou internacionais

renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente




reconhecido;

b) coliformes termotolerantes: néo devera ser excedido um limite de 2500 por 100
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mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E.

Coli poderéd ser determinada em substituigio ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos

pelo 6rgdo ambiental competente;

¢) carbono orgénico total: até 5,00 mg/L, como C; e

d) OD, em qualquer amostra, néo inferior a 5,0 mg/L 02.

Il - Padrées de qualidade de agua:

TABELA VI - CLASSE 2 - AGUAS SALINAS

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,069 mg/L As
Cadmio total 0,04 mg/L Cd
Chumbo total 0,21 mg/L Pb
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 19 pg/L Cl
Cobre dissolvido 7,8 pg/L Cu
Cromo total 1,1 mg/L Cr
Fésforo total 0,093 mg/L P
Mercurio total 1,8 pg/l. Hg
Niquel 74 pg/L Ni
Nitrato 0,70 mg/L N |
Nitrito 0,20 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N 0,0465 mg/L P
Polifosfatos (determinado pela diferenca
entre fosforo acido hidrolisavel total e
fosforo reativo total)
Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total 0,12 mg/L Zn

| PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,09 pg/L




DDT (p-p'DDT + p-p'DDE + pp'DDD) 0,13 pg/L

Endrin 0,037 pg/L

Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,053 pg/L

Lindano (g-HCH) 0,16 pg/L

Pentaclorofenol 13,0 pg/L T
Toxafeno 0,210 pg/L

Tributilestanho 0.37ug/LTBT |

Arl 20° - As aguas salinas de classe 3 observarao as seguintes condigdes e padroes:
| - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
Il - bleos e graxas: toleram-se iridescéncias;
Il - substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;
IV - corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
V - residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;
VI - coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. Coli podera
ser determinada em substituigio ao pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgédo
ambiental competente;
VII - carbono orgénico total: até 10 mg/L, como C;
VIIl - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/ L 02; e
IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidades.
Segdo IV
Das Aguas Salobras
Art. 21° - As aguas salobras de classe 1 observardo as seguintes condigbes e padrbes:
| - condigbes de qualidade de agua:
a) ndo verificagdo de efeito téxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituidesnacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;
b) carbono orgénico total: até 3 mg/L, como C;
¢) OD, em qualquer amostra, néo inferior a 5 mg/ L 02,
d)pH: 6,52 8,5,
e) dleos e graxas: virtualmente ausentes;
f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;
g) substincias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
h) residuos sdlidos objetaveis: virtualmente ausentes; e

i) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagfo de contato primério devera ser obedecida a Resolugdo CONAMA no
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274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves

destinados & alimentagio humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de 15
amostras coletadas no mesmo local, n&o devera exceder 43 por 100 mililitros, e 0 percentil 90% nédo devera ultrapassar 88
coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deveréo ser mantidos em monitoramento anual com um minimo de
5 amostras. Para a irmigagdo de hortaligas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remogéo de pelicula, bem como para a imigacéo de parques, jardins, campos de esporte € lazer,
com os quais o plblico possa vir a ter contato direto, nao devera ser excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por
100mL. Para os demais usos ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o pericdo de um ano, com freqUéncia bimestral. A E. coli podera
ser determinada em substituicio ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgédo
ambiental competente.

Il - Padrdes de qualidade de agua:

TABELA VIl - Classe 1 - AGUAS SALOBRAS

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Berilio total 5,3 pg/L Be
Boro 0,5 mg/L B
Cadmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 170,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 14 mg/L F
Fésforo total 0 124 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L N
Nitrito 0,07 mg/lL N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N




Polifosfatos (determinado pela diferenca

entre fosforo acido hidrolisavel total e

0,062 mg/L P

fésforo reativo total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (como H2S nao dissociado) 0,002 mg/L S
Zinco total 0.09 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + dieldrin 0,0019 pg/L
| Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
24D 10,0 pg/L
DDT (p,p'DDT+ p,p'DDE + p,p'DDD) 0,001 pgil
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Endossulfan (a + b + sulfato) 0,01 pg/L
Etilbenzeno 25,0 pg/L
Fenois totais (substancias que reagem com 0,003 ma/l. C6H50H
4-aminoantipirina)
Gution 0,01 pgiL
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (g-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 pg/L
Metoxicloro 0,03 pglL
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Paration L 0,04 pg/
Pentaclorofenol 7.9 pglL

PCBs - Bifenilas Policloradas

0,03 pall
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Trbullestanho

10,010 pg/LTBT

Substancias tensoativas que reagem com 0,2 LAS
azul de metileno

245T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno 0,0002 pg/L
245-TP 10,0 pg/L

il - Nas aguas salobras onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo intensivo, além dos padroes

estabelecidos no inciso |l deste artigo, aplicam-se os seguintes padrées em substituigdo ou adicionalmente:

TABELA VIl - Classe 1 - AGUAS SALOBRAS

PADROES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA PESCA OU CULTIVO DE ORGANISMOS PARA

FINS DE CONSUMO INTENSIVO

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,14 pg/L As
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzeno 51 pg/L
Benzidina 0,0002 pg/L
Benzo(a)antraceno 0,018 pg/L
Benzo(a)pireno 0,018 pg/L
Benzo(b)flueranteno 0,018 g/l
Benzo(k)fluoranteno 0,018 pg/L
2-Clorofenol 150 pg/L
Criseno 0,018 pg/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,018 pg/L
2,4-Diclorofenol 290 pg/L
1,1-Dicloroeteno 3,0 ya/L

| 1,2-Dicloroetano 37,0 pgll
3,3-Diclorobenzidina 0,028 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,000039 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,00029 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,018 pg/L
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Pentaclorofenol 3,0 ygiL
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,000064 pg/L
Tetracloroeteno 3,3 ug/L
Tricloroeteno 30 pg/L
2,4,6-Triclorofenol 2.4 ug/lL

Art. 22° - Aplicam-se as aguas salobras de classe 2 as condi¢des e padrbes de qualidade da classe 1, previstos

no artigo anterior, & excegéo dos seguintes:

| - condigdes de qualidade de dgua:

a) ndo verificagéo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicbes nacionais ou internacionais

renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método cientificamente

reconhecido;

b) carbono orgénico total: até 5,00 mg/L, como C;

¢) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L. 02; e

d) coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 2500 por 100

mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqtiéncia bimestral. A E.

coli podera ser determinada em substituigéo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos

pelo 6rgéo ambiental competente.

Il - Padrdes de qualidade de agua:

TABELA IX - CLASSE 2 - AGUAS SALOBRAS

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,069 mg/L As
Cadmio total 0,04 mg/L Cd
Chumbo total 0,210 mg/L Pb
Cromo total 1,1 mg/LCr
Cianeto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 19,0 ug/L CI
Cobre dissolvido 7,8 pg/L Cu
Fosforo total 0,186 mg/L P
Merciurio total 1,8 pa/L Hg
Niquel total 74,0 pg/L Ni
Nitrato 0,70 mg/L N
Nitrito 0,20mg/L N
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Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N
Polifosfatos (determinado pela diferenga 0,093 mg/L P
entre fosforo acido hidrolisavel total e
fosforo reativo total)
Selénio total 0,29 mg/L Se
Zinco total ) 0,12 mg/L Zn
“PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO ]
Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,09 pg/L
DDT (p-p'DOT + p-p'DDE + pp'DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,037 pgiL
Heptacloro epoxido+ Heptacloro 0,053 pglL
Lindano (g-HCH) 0,160 pg/L
Pentaclorofenol 13,0 pglL
Toxafeno 0,210pg/L
Tributilestanho 0,37pg/LTBT

Art. 23° - As 4guas salobras de classe 3 observardo as seguintes condigdes e padroes:

l-pH:5a9;
Il - OD, em qualquer amostra, n&o inferior a 3 mg/L O2;
Ill - leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

V - substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

VI - substancias facilmente sedimentéveis que contribuam para o assoreamento de canais de navegagdo: virtuaimente
ausentes;
VII - coliformes termotolerantes: nao devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes termotolerantes por 100 mL em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqliéncia bimestral. A E. Coli podera ser
determinada em substituicdo ao para@metro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo Orgao
ambiental competente; e
VIl - carbono organico total até 10,0 mg/L, como C.
CAPITULO IV
DAS CONDIGOES E PADROES DE LANGAMENTO DE EFLUENTES

Art. 24° - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser lang¢ados, direta ou indiretamente, nos

corpos de dgua, apos o devido tratamento e desde que obedegam as condigbes, padries e exigéncias dispostos nesta
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Resolugio e em outras normas aplicaveis.

Paragrafo unico - O 6rgdo ambiental competente poderéa, a qualquer momento:

| - acrescentar outras condigbes e padrdes, ou tornd-los mais restritivos, tendo em vista as condigbes locais, mediante
fundamentago técnica; e

Il - exigir a melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes, compativel com as condi¢ées do respectivo curso
de agua superficial, mediante fundamentagéo técnica.

Art. 25° - E vedado o langamento e a autorizagio de langamento de efluentes em desacordo com as condigdes e
padrbes estabelecidos nesta Resolugao
Paragrafo unico - O 6rgdo ambiental competente podera, excepcionalmente, autorizar o langamento de efluente acima das
condicBes e padrdes estabelecidos no art. 34, desta Resolugéo, desde que observados os seguintes requisitos:
| - comprovagéo de relevante interesse publico, devidamente motivado;

Il - atendimento ao enquadramento e 4s metas intermediarias e finais, progressivas e obrigatorias;

Il - realizagio de Estudo de Impacto Ambiental-EIA, as expensas do empreendedor responsavel pelo langamento;
IV - estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento; e

V - fixag@o de prazo maximo para o langamento excepcional.

Art. 26° - Os 6rgéos ambientais federal, estaduais e municipais, no &mbito de sua
competéncia, deverdo, por meio de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a
carga poluidora maxima para o langamento de substinciaspassiveis de estarem presentes ou serem formadas nos
processos produtivos, listadas ou ndo no art. 34, desta Resolugdo, de modo a ndo comprometer as metas progressivas
obrigatorias, intermedidrias e final, estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de agua.

§ 1° - No caso de empreendimento de significativo impacto, o 6rgédo ambiental competente exigira, nos processos de
licenciamento ou de sua renovagao, a apresentagdo de estudo de capacidade de suporle de carga do corpo de agua
recepior.

§ 2° - O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a diferenga entre os padrdes estabelecidos pela
classe e as concentragbes existentes no trecho desde a montante,estimando a concentragéo apés a zona de mistura.

§ 3°- Sob pena de nulidade da licenga expedida, 0 empreendedor, no processo de

licenciamento, informard ao 6rgdo ambiental as substancias, entre aquelas previstas nesta Resolugio para padrées de
qualidade de 4gua, que poderéo estar contidas no seu efluente.

§ 4° - O disposto no § 1° aplica-se também as substéncias ndo contempladas nesta Resolugéo, exceto se o empreendedor
néo tinha condigbes de saber de sua existéncia nos seus efluentes.

Art. 27° - E vedado, nos efluentes, o langamento dos Poluentes Organicos Persistentes- POPs mencionados na
Convengio de Estocolmo, ratificada pelo Decreto Legislativo n® 204, de 7 de maio de 2004.Paragrafo Unico - Nos processos
onde possa ocorrer a formagdo de dioxinas e furanos devera ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua redugéo,
até a completa eliminagéo.

Art. 28° - Os efluentes ndo poderio conferir ao corpo de &gua caracteristicas em desacordo com as metas
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obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu engquadramento.

§ 1° - As metas obrigatérias seréo estabelecidas mediante parametros.

§ 2° - Para os pardmetros néo incluidos nas metas obrigatorias, os padroes de qualidade a serem obedecidos sdo os que
constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado.

§ 3° - Na auséncia de metas intermedidrias progressivas obrigatérias, devem ser obedecidos os padrées de qualidade da
classe em que o corpo receptor estiver enquadrado.

Art. 29° - A disposicéo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo podera causar poluigio ou contaminagéo das
aguas.

Art. 30° - No controle das condigdes de langamento, & vedada, para fins de diluigao antes do seu langamento, a
mistura de efluentes com aguas de melhor qualidade, tais como as dguas de abastecimento, do mar e de sistemas abertos
de refrigeracio sem recirculagéo.

Art. 31° - Na hipotese de fonte de poluigdo geradora de diferentes efluentes ou langamentos individualizados, os
limites constantes desta Resolugéo aplicar-se-&0 a cada um deles ou ao conjunto apds a mistura, a critério do 6rgéo
ambiental competente.

Art. 32° - Nas aguas de classe especial & vedado o langamento de efluentes ou disposigio de residuos
domésticos, agropecudrios, de aquicultura, industriais e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados.

§ 1° - Nas demais classes de dgua, o langamento de efluentes deveréd, simultaneamente:

| - atender as condi¢bes e padrdes de lancamento de efluentes:

Il - n@o ocasionar a ultrapassagem das condigtes e padrbes de qualidade de agua,

estabelecidos para as respectivas classes, nas condigbes da vazéo de referéncia; e

Il - atender a outras exigéncias aplicaveis.

§ 2° - No corpo de agua em processo de recuperagdo, o langamento de efluentes observara as metas progressivas
obrigatdrias, intermediarias e final.

Art. 33° - Na zona de mistura de efluentes, o 6rgdo ambiental competente podera autorizar, levando em conta o
tipo de substancia, valores em desacordo com o0s estabelecidos para a respectiva classe de enquadramento, desde que nio
comprometam os usos previstos para o corpo de agua.Paragrafo Unico - A extensio e as concentragbes de substancias na
zona de mistura deverdo ser objeto de estudo, nos termos determinados pelo érgdo ambiental competente, as expensas do
empreendedor responsavel pelo langamento.

Art. 34° - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos de agua desde que obedegam as condigbes e padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias
cabiveis:

§ 1° - O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos acs organismos aguaticos no corpo
receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgédo ambiental competente.
§ 2° - Os critérios de toxicidade previstos no § 1° devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos padronizados,

utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.
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§ 3° - Nos corpos de agua em que as condigbes e padrbes de qualidade previstos nesta Resolugdo néo incluam restrigbes

de toxicidade a organismos aquaticos, ndo se aplicam 0s paragrafos anteriores.

§ 4° - Condigdes de langamento de efluentes:

|-pHentre 5a9,

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor néo devera exceder a 3°C na zona

de mistura;

11l - materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o

langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagao seja praticamente nula, os materiais sedi

esiar virtualmente ausentes;

mentaveis deverao

IV - regime de langamento com vazdo méaxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo de atividade diaria do agente

poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

V - bleos e graxas: 1 - 6leos minerais: até 20mg/L; 2- Oleos vegelais e gorduras animais: até 50mg/L; e
VI - auséncia de materiais flutuantes.

§ 5° - Padrdes de langamento de efluentes:

TABELA X - LANGCAMENTO DE EFLUENTES

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro fotal 50mg/L B
Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 0.2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo total 0,5 mg/L Cr
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fé
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
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Sulfeto 1,0mglL S

Zinco total 5,0 mglL Zn

PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Cloroférmio 1.0 mgiL
Dicloroeteno T 1 0mgll
Fendis totais (substancias que reagem com 0.5 mg/L CEBH50H

4-aminoantipirina)

Tetracloreto de Carbono ' 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0mg/L

Art. 35° - Sem prejuizo do disposto no inciso |, do § 1° do art. 24, desta Resolug&o, o 6rgdo ambiental competente
poderd, quando a vazdo do corpo de agua estiver abaixo da vazdo de referéncia, estabelecer restrigbes e medidas
adicionais, de carater excepcional e temporario, aos langamentos de efluentes que possam, dentre outras consequéncias:

| - acarretar efeitos toxicos agudos em organismos aquaticos; ou
Il - inviabilizar o abastecimento das populagdes.

Art. 36° - Além dos requisitos previstos nesta Resolugéo e em outras normas aplicéveis, os efluentes provenientes
de servigos de salde e estabelecimentos nos quais haja despejos infectados com microorganismos patogénicos, sé poderéo
ser langados apos tratamento especial.

Art. 37° - Para o langamento de efluentes tratados no leito seco de corpos de agua
intermitentes, o 6rg&o ambiental competente definira, ouvido o 6rgéo gestor de recursos hidricos, condigbes especiais.
CAPITULO V
DIRETRIZES AMBIENTAIS PARA O ENQUADRAMENTO

Art. 38° - O enquadramento dos corpos de agua dar-se-a de acordo com as normas e procedimentos definidos
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos.

§ 1° - O enquadramento do corpo hidrico seré definido pelos usos preponderantes maisrestritivos da agua, atuais ou
pretendidos.

§ 29 - Nas bacias hidrograficas em que a condigio de qualidade dos corpos de &gua esteja em desacordo com os usos
preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatérias, intermediarias e final, de melhoria da qualidade
da 4qua para efetivacio dos respectivos enquadramentos, excetuados nos pardmeiros que excedam aos limites devido as
condigBes naturais.

§ 3° - As agbes de gestfo referentes ao uso dos recursos hidricos, tais como a outorga e cobranga pelo uso da agua, ou
referentes & gestdo ambiental, como o licenciamento, termos de ajustamento de conduta e o controle da poluigéo, deverao
basear-se nas metas progressivas intermedidrias e final aprovadas pelo 6rgdo competente para a respectiva bacia

hidrogréafica ou corpo hidrico especifico.
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§ 4° - As metas progressivas obrigatérias, intermediarias e final, deverdo ser atingidas em regime de vazéo de referéncia,
excetuados os casos de baias de aguas salinas ou salobras,ou outros corpos hidricos onde nao seja aplicavel a vazao de
referéncia, para os quais deverio ser elaborados estudos especificos sobre a disperséo e assimilagéo de poluentes no meio
hidrico.

§ 5° - Em corpos de agua intermitentes ou com regime de vazdo que apresente diferenga sazonal significativa, as metas
progressivas obrigatorias poderao variar ao longo do ano.

§ 6° - Em corpos de agua utilizados por populagdes para seu abastecimento, o

enquadramento e o licenciamento ambiental de atividades a montante preservarao,

obrigatoriamente, as condigdes de consumo.

CAPITULO VI

DISPOSIGOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 39° - Cabe aos Orgfios ambientais competentes, quando necessario, definir os valores dos poluentes
considerados virtualmente ausentes.

Art. 40° - No caso de abastecimento para consumo humano, sem prejuizo do disposto nesta Resolugéo, deverédo
ser observadas, as normas especificas sobre qualidade da agua e padrfes de potabilidade.

Art. 41° - Os métodos de coleta e de andlises de aguas séo os especificados em normas técnicas cientificamente
reconhecidas.

Art, 42° - Enquanto néo aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces serfio consideradas classe 2,
as salinas e salobras classe 1, exceto se as condigbes de qualidadeatuais forem melhores, o que determinara a aplicagéo da
classe mais rigorosa correspondente.

Art. 43° - Os empreendimentos e demais atividades poluidoras que, na data da publicagio desta Resolugdo,
tiverem Licenga de Instalagdo ou de Operagio, expedida e ndo impugnada, poderdo a criterio do ¢rgdo ambiental
competente, ter prazo de até trés anos, contados a partir de sua vigéncia, para se adequarem as condigbes e padrbes novos
ou mais rigorosos previstos nesta Resolugio.

§ 1° - O empreendedor apresentard ao 6rgdo ambiental competente o cronograma das medidas necessarias ao
cumprimento do disposto no caput deste artigo.

§ 2° - O prazo previsto no caput deste artigo poders, excepcional e tecnicamente motivado, ser prorrogado por até dois anos,
por meio de Termo de Ajustamento de Conduta, ao qual se daré publicidade, enviando-se copia ao Ministério Plblico.

§ 3° - As instalacbes de tratamento existentes deverfio ser mantidas em operagdo com a capacidade, condigbes de
funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que se cumpram as disposicdes desta
Resolugdo.

§ 4° - O descarte continuo de agua de processo ou de produgho em plataformas maritimas de petroleo sera objeto de
resolugio especifica, a ser publicada no prazo maximo de um ano, a contar da data de publicagéo desta Resolugéo,
ressalvado o padréo de langamento de 6leos e graxas a ser o definido nos termos do art. 34, desta Resolugdo, até a edigdo
de resolugdo especifica.
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Art. 44° - O CONAMA, no prazo méaximo de um ano, complementara, onde couber,
condigBes e padrdes de langamento de efluentes previstos nesta Resolugao.

Art. 45° - O n&o cumprimento ao disposto nesta Resolugdo acarretara aos infratores as sangbes previstas pela
legislagao vigente.

§ 1° - Os 6rgéos ambientais e gestores de recursos hidricos, no ambito de suas respectivas competéncias, fiscalizaréo o
cumprimento desta Resolugio, bem como quando pertinente, a aplicacao das penalidades administrativas previstas nas
legislagBes especificas, sem prejuizo do sancionamento penal e da responsabilidade civil objetiva do poluidor.

§ 2°- As exigéncias e deveres previstos nesta Resolucao caracterizam obrigacéo de relevante interesse ambiental.

Art. 46° - O responsavel por fontes potencial ou efetivamente poluidoras das dguas deve apresentar ao 6rgao
ambiental competente, até o dia 31 de margo de cada ano, declaragao de carga poluidora, referente ao ano civil anterior,
subscrita pelo administrador principal da empresa e pelo responsavel técnico devidamente habilitado, acompanhada da
respectiva Anotagao de Responsabilidade Técnica.

§ 1° - A declaragéo referida no caput deste artigo conterd, entre outros dados, a

caracterizagio qualitativa e quantitativa de seus efiuentes, baseada em amostragem representativa dos mesmos, o estado
de manutengao dos equipamentos e dispositivos de controle da poluigao.

§ 2° - O 6rgao ambiental competente poderéd estabelecer critérios e formas para

apresentacio da declaragdo mencionada no caput deste artigo, inclusive, dispensando-a se for o caso para
empreendimentos de menor potencial poluidor.

Art, 47° - Equiparam-se a perito, 0s responsaveis técnicos que elaborem estudos e pareceres apresentados a0s
6rgaos ambientais.

Art. 48° - O nao cumprimento ao disposto nesta Resolugio sujeitard os infratores, enfre outras, as sangbes
previstas na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e respectiva regulamentagio.

Art. 49° - Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicaggo.

Art. 50° - Revoga-se a Resolugdo CONAMA n° 020, de 18 de junho de 1986.

MARINA SILVA

Presidente do Conselho

Efetivagao do enquadramento: alcance da meta final do enquadramento;

XX - Enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado
ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordocom os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;

XXI| - Ensaios ecotoxicolégicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério deagentes fisicos ou quimicos a
diversos organismos aquéaticos;

XXII - Ensaios toxicoldgicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos
organismos visando avaliar o potencial de risco a salude humana;

XXl - Escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae

caracterizada pela atividade da enzima ?- glicuronidase. Produz indol a partir do aminodcido triptofano.
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Tabela 1. Anélise do comportamento animal frente ao herbicida.
Parametros Tempo de | Concentracao (10, 20 | Tempo de andlise | Registro de
analisados Exposigdo (Variou | e40pl/L) a cada periodo (15 | mortandade
de 2 até 24 horas) minutos)
= Irritabilidade
Contorgao
Perda de |

mecanismo de fuga

Midriase

Inapeténcia

Reflexo de fuga

Perda do sentido de

direcéo

Choques contra a

parede do aquério

Tabela 2 - Dados anatomo-patologicos averiguados apos a exposigéo dos animais dos grupos experimentais e

controle.

Orgédos [
Hemorragia Pigmentagéo Integridade Hipertrofia Midriase
Reagodes

Figado

Branquias

Vesicula Biliar

Tegumento

Olho







