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RESUMO 

Herbicidas à base de glifosato são amplamente utilizados em todo o mundo devido à 

sua eficácia e pelo fato de serem relativamente não-tóxicos para espécies não-alvo. 

O uso indiscriminado desses praguicidas podem levar a consequências graves em 

termos de saúde humana e desequilíbrio de ecossistemas. O presente trabalho 

avaliou a toxicidade aguda do ingrediente ativo (GLI) e duas formulações à base de 

glifosato, Roundup Original (RUP) e Glifosato de AKB 480 (AKB), em diferentes 

organismos: sementes de pepino (Cucumis sativus), alface (Lactuca sativa) e tomate 

(Lycopersicon esculentum), microcrustáceo Artemia salina e fases iniciais de 

desenvolvimento de zebrafish (Danio rerio). Para o endpoint de germinação, L. 

esculentum mostrou-se sensível a exposição ao AKB com CE50 de 702,10 mg/L e L. 

sativa para a exposição ao GLI com CE50 de 612,30 mg/L. No entanto, as três 

substâncias induziram efeito tóxico significativo no alongamento da raiz de todas as 

espécies testadas. GLI, RUP e AKB induziram toxicidade significativa para A. salina 

e foram classificados na Categoria III de acordo com critérios do Sistema 

Globalmente Harmonizado de Classificação (GHS). No entanto, o RUP (CL50-48h 

de 39,4 mg/L) foi mais tóxico do que GLI (CL50-48h de 65,24 mg/L) e AKB (CL50-

48h de 104,20 mg/L). Para o teste de toxicidade com as fases iniciais de zebrafish, 

RUP (CL50-96h de 28,23 mg/L) provou ser mais tóxico para o parâmetro de 

mortalidade do que AKB (CL50-96h de 75,33 mg/L) e GLI (CL50 > 100 mg/L), 

enquanto que para o endpoint de eclosão, AKB (CE50-48h de 6,23 mg/L) mostrou-

se mais tóxico do que o RUP (CE50-48h de 8,29 mg/L) e a exposição GLI não 

afetou a eclosão das larvas. Concluiu-se que, tanto o ingrediente ativo glifosato, 

quanto as formulações AKB e RUP foram fitotóxicos para as três espécies de 

sementes e induziram efeitos tóxicos em organismos não-alvo como A. salina e 

zebrafish. Além disso, nossos dados apontam para a necessidade de avaliação das 

diversas formulações a base de glifosato, uma vez que as mesmas apresentam 

diferentes potenciais tóxicos para diferentes organismos. 

 

Palavras-chave: Glifosato, Roundup®, Glifosato AKB 480, Toxicidade aguda, 

Fitotoxicidade.  

 



 

 

ABSTRACT 

Glyphosate-based herbicides are the most commonly used worldwide due to their 

effectiveness and they are relatively non-toxic to non-target species. Unlimited and 

uncontrolled use of such pesticides can lead to serious consequences in terms of 

human health and ecological balance. We evaluated the acute toxicity of active 

ingredient glyphosate (GLI) and two glyphosate-based formulations, Roundup 

Original (RUP) and Glyphosate AKB 480 (AKB) on different organisms: seeds of 

cucumber (Cucumis sativus), lettuce (Lactuca sativa) and tomato (Lycopersicon 

esculentum), microcrustacean Artemia salina and zebrafish (Danio rerio) early life 

stages. For germination endpoint, L. esculentum presented sensitivity (EC50 = 

702.10 mg/L) for AKB and L. sativa for GLI exposure (EC50 = 612.30 mg/l) whereas 

the three substances induced significant toxic effect on root elongation of all tested 

species. GLI, RUP and AKB induced significant toxicity to A. salina and were 

classified as Category III according to Globally Harmonized Classification System 

(GHS) criteria. However, RUP (LC50-48h of 39.4 mg/L) was more toxic than GLI 

(LC50-48h of 65.24 mg/L) and AKB (LC50-48h of 104.20 mg/L). For embryo-larval 

toxicity test, RUP proved be more toxic than AKB for mortality endpoint (LC50-96h of 

28.23 and 75.33 mg/L, respectively) and GLI (LC50 > 100 mg/L) while for hatching 

parameter, AKB (EC50-48h of 6.23 mg/L) was more toxic than RUP (EC50-48h of 

8.29 mg/L) and GLI exposure did not affect the hatching process. We concluded that 

active ingredient (GLI), AKB and RUP glyphosate-based formulations are phytotoxic 

and induce toxic effects in non-target organisms like A. salina and zebrafish early life 

stage. In addition, our results shows the evaluation necessity of glyphosate-based 

formulations, once they present different toxic potentials on different organisms.  

 

Keywords: Glyphosate, Roundup®, Glyphosate AKB 480, Acute toxicity, 

Phytotoxicity 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contaminação dos ecossistemas aquáticos 

   A água é um recurso de alta complexidade, dependente de um ciclo dinâmico 

de chuva, escoamento e evaporação, com enormes variações temporais e 

espaciais, bem como variações na qualidade que determinam o seu valor para os 

seres humanos e ecossistemas (RIJSBERMAN, 2006). 

Embora a maior parte do planeta seja coberto por água, esse recurso em sua 

grande maioria encontra-se em formas indisponíveis para os seres vivos 

(ROBARTS; WETZEL, 2000). A pequena parcela renovável proporciona inúmeros 

benefícios desde a manutenção da biota aquática até irrigação de campos agrícolas, 

dessedentação de animais, produção industrial, recreação e consumo humano 

(ROSENBERG; MCCULLY; PRINGLE, 2000).  

De acordo com dados da UNESCO, as águas doces representam apenas 

2,7% da disponibilidade hídrica total do planeta. Desse total, a maior parcela (77,2%) 

se encontra em estado de inutilização, mostrando que a quantidade de água doce 

disponível para o consumo humano, presente nos lagos, rios e aquíferos de menor 

profundidade, representa menos de 1% da disponibilidade hídrica mundial 

(VARGAS, 1999).  

Considerando o uso indiscriminado desse recurso, estima-se que em 2025 

cerca de 1,8 bilhões de pessoas estarão vivendo sob a escassez absoluta de água, 

e que dois terços da população do mundo poderão viver em condições graves de 

estresse hídrico, ou seja, o limiar para satisfazer as necessidades de água para a 

agricultura, a indústria, uso doméstico, energia e meio ambiente (WHO, 2007; 

UNEP, 2007). 

Adicionalmente, a escassez de água agrava os efeitos de fatores 

relacionados ao estresse hídrico como, alterações geomorfológicas, mudanças de 

uso da terra, a captação de água, patógenos e contaminação orgânica e inorgânica, 

resultando na diminuição da qualidade da mesma (NAVARRO-ORTEGA et al., 

2015).  

Há diversos tipos de substâncias presentes na água que são consideradas 

contaminantes emergentes, tais como medicamentos, produtos de higiene pessoal, 

praguicidas, retardantes de chama, corantes, hormônios, protetores solares, 

nanomateriais e toxinas de algas. Esses contaminantes podem ser definidos como 
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substâncias cuja ocorrência ou relevância no ambiente foi constatada recentemente 

ou sua ocorrência e persistência estão relacionadas a níveis significativamente 

diferentes do esperado e, seus riscos sobre a saúde humana e ambiental ainda 

permanecem incertos (RICHARDSON, 2008; MATAMOROS et al., 2012; US-EPA, 

2014). 

As propriedades físico-químicas como, solubilidade em água, pressão de 

vapor, polaridade, são fatores determinantes para o comportamento de um 

contaminante emergente no ambiente (DEBLONDE; COSSU-LEGUILLE; 

HARTEMANN, 2011). Eles podem ser degradados por processos biológicos, físicos 

ou químicos gerando subprodutos com um perfil toxicológico diferente do composto 

original (JAHAN et al., 2008). No entanto, alguns compostos não são degradados 

com facilidade podendo persistir no ambiente e se acumular entre níveis tróficos 

representando, desse modo, riscos à saúde humana e ambiental (LA FARRÉ et al., 

2008).  Os contaminantes persistentes no solo, por exemplo, podem ser lixiviados 

para águas subterrâneas ou ainda, transportadas para águas superficiais através de 

escoamento (OECD, 2012).  

 

1.2 Praguicidas 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura 

(Food and Agriculture Organization – FAO), os praguicidas são produtos químicos 

ou quaisquer substâncias ou mistura de substâncias destinadas à prevenção, 

destruição ou ao controle de pragas, incluindo vetores de doenças humanas e 

animais, que possam causar prejuízo ou interferir na produção, elaboração, 

armazenagem, transporte ou comercialização de alimentos, para homens e animais, 

de produtos agrícolas e da madeira, ou que possam ser administrados aos animais 

para combater insetos, aracnídeos ou outras pragas dentro de seus corpos e ainda, 

regular crescimento de plantas (ALONZO; CORREA, 2014).  

Outras denominações como, praguicidas, agrotóxicos, defensivos agrícolas, 

agroquímicos, pesticidas, desinfestantes, biocidas são dadas às substâncias ou 

misturas de substâncias, naturais ou sintéticas, destinadas a repelir ou combater 

pragas, organismos que podem: a) consumir ou deteriorar materiais usados pelo 

homem, incluindo-se aí os alimentos; b) causar ou transmitir doenças ao homem ou 

a animais domésticos (SUCEN, 2001). 
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No Brasil a Lei Federal nº 7.802/1989 intitulada Lei de Agrotóxicos, 

regulamentada pelo Decreto nº 4.074/2002 esclarece o que pode ser legalmente 

considerado como agrotóxicos e componentes” no Capítulo I, Artigo 2.º, incisos XX e 

XXI como: 

XX - agrotóxicos: Os produtos químicos destinados ao uso nos 

setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de 

produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, 

nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de 

ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja 

alterar a composição da flora e da fauna, a fim de preservá-las 

da ação danosa de seres vivos considerados nocivos, bem 

como substâncias e produtos, empregados como desfolhantes, 

dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento; 

XXI - componentes: os princípios ativos, os produtos técnicos, 

suas matérias-primas, os ingredientes inertes e aditivos usados 

na fabricação de agrotóxicos e afins; (BRASIL, 1989). 

 

No Brasil, a comercialização de praguicidas depende do registro que é 

realizado em conjunto e mediante a avaliação e aprovação por parte dos órgãos 

federais responsáveis pelos setores de saúde (Ministério da Saúde/Agencia 

Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA), de meio ambiente (Ministério do Meio 

Ambiente/Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

– IBAMA) e de agricultura (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – 

MAPA) tendo como principal finalidade a avaliação da eficácia do produto e a 

comprovação da segurança para saúde humana e ambiental (IBAMA, 2014).  

Nesse contexto, para um novo praguicida ser registrado, é necessário que 

sua ação tóxica seja igual ou menor do que a de outros praguicidas já existentes e 

destinados ao mesmo fim (PALAEZ; TERRA; DA SILVA, 2010). A comprovação da 

diferença de toxicidade se dá por meio de verificação entre as características físico-

químicas de um praguicida já registrado (referência) e aquele candidato ao registro 

(equivalente) (BRASIL, 2002).  

Em 2006, o Decreto nº 5.981 trouxe uma simplificação no processo de 

registro por meio de três requisitos. Na primeira fase apresentam-se laudos técnico-

científicos dos processos de síntese e físico-químicos. Então, caso o novo 
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praguicida apresente os mesmos parâmetros de equivalência daquele de referência, 

o mesmo é aprovado. Caso contrário, uma segunda fase é aplicada com avaliações 

quanto à toxicidade aguda e mutagenicidade. Se os resultados obtidos na segunda 

fase forem insatisfatórios, a terceira fase será a avaliação da toxicidade crônica. 

Assim, se o novo praguicida for equivalente aquele de referência em uma das fases 

de avaliação, o registro é concedido (BRASIL, 2006).  

A avaliação da toxicidade ambiental dos praguicidas é estabelecida conforme 

disposto no inciso II, Artigo 7º do Decreto nº 4.074/02 que diz que cabe ao Ministério 

do Meio Ambiente realizar a avaliação ambiental dos agrotóxicos, seus 

componentes e afins, estabelecendo suas classificações quanto ao potencial de 

periculosidade ambiental (PPA) (IBAMA, 2015).   

O intuito dessa avaliação é estabelecer critérios que permitam a utilização 

racional e segura de praguicidas, a fim de preservar a qualidade dos recursos 

naturais. Desse modo, é solicitado aos registrantes uma série de estudos físico-

químicos, toxicológicos e ecotoxicológicos para que seja possível a caracterização 

do produto, conhecimento de seu destino nos compartimentos ambientais, bem 

como sua toxicidade a diferentes organismos. Além disso, os estudos devem ser 

realizados por laboratórios nacionais ou internacionais que respeitem as Boas 

Práticas de Fabricação (BPL) e valer-se de metodologias nacionais ou 

internacionalmente aceitas e validadas (IBAMA, 2015).   

Nesse estudo foram avaliadas a ecotoxicidade de duas formulações a base 

de glifosato, o Roundup (RUP) como formulação de referência e o Glifosato AKB 

480 (AKB) como formulação equivalente. 

Desde 1975, o Brasil encontra-se entre os seis maiores mercados 

consumidores de praguicidas (TERRA, 2008; NETO; SARCINELLI, 2009). De acordo 

com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), a partir de 2008, esse 

país passou a ocupar o primeiro lugar no ranking mundial de consumo desses 

compostos. (ANVISA, 2010; DE LIZ OLIVEIRA CAVALLI et al., 2013; HARAYASHIKI 

et al. 2013; CATTANI et al., 2014).  

Em 2010, os praguicidas com ação herbicida lideraram o mercado de 

produtos mais comercializados, representando 33% (2.428 milhões de dólares) das 

vendas em todo país (SINDAG, 2012). Além disso, o consumo anual de praguicidas 

no Brasil aumentou muito nos últimos anos e esse uso extensivo é justificado pelo 
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aumento da atividade agrícola, fazendo do país um dos maiores produtores de 

alimento do mundo (CATTANI et al., 2014).  

Outra justificativa para esse aumento, deve-se ao fato de que o Brasil 

apresenta uma parcela significativa da área plantada de culturas geneticamente 

modificadas do mundo (23%), e ainda, o aumento do plantio dessas culturas, 

principalmente, a soja transgênica, tem levado ao aumento do uso de herbicidas 

com destaque especial para o glifosato (GOMES et al., 2014).  

 

1.2.1 Glifosato 

De acordo com o Relatório de Comercialização de Agrotóxicos elaborado 

anualmente pelo IBAMA, o glifosato é o ingrediente ativo com destaque nas 

formulações de herbicidas, representando, em 2012 uma grande parcela do 

mercado com mais de 180.000 toneladas em vendas (IBAMA, 2010). 

A molécula de glifosato, N-(fosfometil)glicina, foi sintetizada pela primeira vez 

em 1950 por um pesquisador de uma pequena empresa farmacêutica suíça (Cilag), 

Henri Martin. No entanto, o composto não apresentou finalidade farmacêutica. Uma 

década mais tarde, após a venda da empresa Cilag para a distribuidora de produtos 

químicos, Aldrich Chemical Co., a molécula de glifosato chamou atenção de 

pesquisadores da Monsanto Company (FRANZ et al., 1997; DILL et al., 2010). 

Sua ação herbicida foi descrita por Baird e colaboradores em 1971 e 

reivindicada pela Monsanto que, mais tarde, introduziria esse composto no produto 

formulado Roundup®. Em meados dos anos 70, o glifosato liderou o mercado de 

praguicidas e tornou-se o herbicida mais comercializado do mundo para o controle 

de ervas daninhas em áreas agrícolas e não-agrícolas (AGUIAR et al., 2016). 

O glifosato pertence ao grupo dos fosfonatos e apresenta estrutura química 

(FIGURA 1) similar à classe dos organofosforados, com a diferença na substituição 

de um dos átomos de oxigênio ligado ao fósforo pelo aminoácido natural glicina 

(BAIRD, 2002). 
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FIGURA 1. Fórmula estrutural do glifosato (N-fosfometil glicina).  
 

 

Esse composto é um potente herbicida pós-emergente, de largo espectro, não 

seletivo, com ação sob 76 espécies de plantas daninhas. O mecanismo de ação 

primário deste herbicida se dá por inibição competitiva da enzima 5-enolpiruvil-

chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs). Esta enzima participa da via de 

metabolização do ácido chiquímico, e quando não é ativada, não promove a síntese 

de triptofano, fenilalanima e tirosina, aminoácidos essenciais responsáveis pela 

síntese de precursores de ligninas, flavonoides, taninos e outros compostos 

fenólicos (COLE, 1985; FRANZ, 1985; BAI; OGBOURNE, 2016; GOMES et al., 

2017), como mostra a FIGURA 2. 
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FIGURA 2. Esquematização da ação do glifosato na rota metabólica do ácido 

chiquímico. 

 

 

Fonte: Adaptado de Graham e Webb (1991). 

 

Uma vez pulverizado, ocorre uma rápida translocação das folhas para as 

raízes levando a eliminação total de plantas invasoras (FRANZ, 1985; SHANER, 

2009). A presença de surfactante nas formulações de herbicidas faz-se 

determinante, uma vez que o mesmo tem a função de aumentar a eficiência de 

penetração do ingrediente ativo no interior das plantas (YAMADA; CASTRO, 2007).  

Após aplicação, os sintomas observados são clorose foliar (amarelamento do 

limbo foliar) e, por consequência, necrose. Plantas tratadas com glifosato morrem de 

maneira lenta, em dias ou semanas, e em decorrência ao transporte sistêmico do 

composto, nenhuma parte da planta sobrevive (GRUYS; SIKORSKI, 1999). 

Desde que foi introduzido no mercado de praguicidas, o uso do glifosato 

tornou-se uma prática frequente, devido à sua grande eficácia contra plantas 

daninhas, apresentando mais de 750 formulações registradas (TONI; SANTANA; 
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ZAIA, 2006; DOMINGUEZ et al., 2016). As formulações comerciais variam na 

composição química de acordo com as suas aplicações, podendo apresentar maior 

ou menor toxicidade (WEBSTER et al., 2014). De acordo com Folmar et al. (1979), o 

produto formulado apresenta toxicidade mair quando comparado ao ingrediente ativo 

puro.  

Essas formulações são constituídas por glifosato em diferentes concentrações 

e acrescidas de ingredientes inertes, como os surfactantes, que são derivados de 

ácidos graxos, conhecidos como taloaminas polietoxiladas (POEAs) e encontrados 

em concentrações de 10 a 20% (m/v) (HOWE et al., 2004; RELYEA, 2006). A 

formulação à base de glifosato mais amplamente utilizada é denominada por 

Roundup®. Ela contém glifosato sobre a forma de ácido equivalente e de sal de 

isopropilamina, além de ingredientes inertes que aumentam a eficácia desse 

ingrediente ativo (TSUI; CHU, 2003).  

A TABELA 1 apresenta algumas formulações à base de glifosato com suas 

respectivas concentrações de ingrediente ativo e substâncias inertes. 

Embora a formulação equivalente AKB, objeto desse estudo apresente falhas 

na apresentação do rótulo com relação a informações como tipo e concentração de 

compostos inertes, fundamentais para a interpretação da toxicidade, esse composto 

é bastante comercializado na região Centro-Oeste, devido a sua fácil aquisição (sem 

receituário agronômico). Contudo, essa formulação como mostra a TABELA 1 é 

equivalente a Roundup®, pois apresenta em seu conteúdo 48% (m/v) de sal de 

isopropilamina de glifosato e 36% (m/v) de equivalente ácido de N-(fosfonometil) 

glicina.   
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TABELA 1. Formulações comerciais à base de glifosato com suas respectivas 

composições e concentrações.  

Formulação Concentração de ingrediente ativo 

(% m/v) 

Concentração de 

substâncias 

inertes (% m/v) 

Glifosato AKB 480 

(AKB) 

Sal de isopropilamina de glifosato 

(48%) e equivalente ácido de N-

(fosfonometil) glicina (36%) 

---a 

Roundup® Original 

(RUP) 

Sal de isopropilamina de glifosato 

(48%) e equivalente ácido de N-

(fosfonometil) glicina (36%) 

68,4% 

Roundup® Transorb Sal de potássio de glifosato (58%) e 

equivalente ácido de N-(fosfonometil) 

glicina (48%)  

82% 

Roundup® WG Sal de amônio de glifosato 79,25% e 

equivalente ácido de N-(fosfonometil) 

glicina (48%)  

20,7% 

Touchdown® Sal de potássio de glifosato (62%) e 

equivalente ácido de N-(fosfonometil) 

glicina (50%) 

74% 

Glifos® Sal de isopropilamina de glifosato 

(48%) e equivalente ácido de N-

(fosfonometil) glicina (36%) 

65,7% 

Rodeo® Sal de isopropilamina de glifosato 

(53,8%)  

46,2% 

---
a  

A concentração de substâncias inertes não é informada no rótulo do produto.  

Fonte: o autor.  

 

Devido à remoção da patente para a produção e comercialização do 

Roundup®, a utilização contínua e indiscriminada de herbicidas à base de glifosato 

no meio ambiente, faz desses praguicidas uma preocupação ecotoxicológica uma 

vez que tanto fatores ambientais quanto as substâncias inertes presentes em sua 

composição podem modificar a toxicidade de um produto (FISHER, 1990; TSUI; 

CHU, 2003; DE LIZ OLIVEIRA CAVALLI et al., 2013; HARAYASHIKI, et al., 2013). 
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O glifosato entra no solo através da pulverização direta e, quando aplicado, 

espera-se que após sua ação o composto seja completamente degradado e 

eliminado do ambiente. Após aplicação, parte do composto que não atinge o alvo é 

depositado no solo e desse modo, ocorrem processos que determinam seu destino 

final (MORAES; ROSSI, 2010). Para o glifosato no solo os processos mais 

importantes incluem: formação de complexos em água com íons metálicos de Ca2+, 

Mg2+, absorção e metabolismo por plantas, biodegradação por microrganismos e 

sorção com sedimentos ou partículas suspensas em água e solo (PRATA, 2002).   

A sorção é um processo físico-químico de interação praguicida-sedimento-

água que varia de acordo com o tipo de sólidos no solo e características físico-

químicas do praguicida. Sabe-se que, quanto menor a solubilidade de uma molécula 

em água, maior é sua capacidade de sorção no solo. Entretanto, o comportamento 

do glifosato contraria esta regra, por ser um composto altamente solúvel em água, 

mas com grande capacidade de sorção (NOMURA; HILTON, 1977; MORAES; 

ROSSI, 2010).  

A sorção desse composto se apresenta em duas fases: a primeira é rápida, 

correspondendo a maior parte da retenção do glifosato, seguida por um longo 

período de degradação (NOMURA; HILTON, 1977; MORAES; ROSSI, 2010). Devido 

as suas características, o glifosato apresenta grande afinidade pela maioria dos 

solos apresentando uma adsorção nas primeiras quatro horas após a aplicação 

(FRANZ; MAO; SIKORSKI, 1997). Esse fenômeno reduz parte de sua ação potencial 

levando ao aumento das quantidades de glifosato utilizadas. Uma vez adsorvido, o 

glifosato pode permanecer como resíduo no ambiente até sua completa 

mineralização, processo que pode durar dias ou meses, dependendo das 

características do solo, como textura, pH, conteúdo de carbono orgânico, entre 

outras (TONI; SANTANA; ZAIA, 2006). 

A atividade microbiana também é um fator determinante para a presença de 

glifosato no solo, pois os microrganismos são os principais responsáveis por sua 

degradação e o utilizam como fonte de energia, fósforo, nitrogênio e carbono, 

gerando dois subprodutos: AMPA (ácido aminometilfosfônico) como metabólito 

principal e sarcosina como metabólito intermediário (DICK; QUINN, 1995; MATTOS 

et al., 2002). 

O uso de herbicidas na agricultura também pode resultar na contaminação 

dos corpos hídricos (águas subterrâneas e superficiais) através da lixiviação e do 
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escoamento superficial desses compostos presentes no solo (PRATA et al., 2000).  

O glifosato pode persistir em água superficiais até 60 dias após a sua aplicação, 

mesmo sendo completamente solúvel (SILVA et al., 2003; QUEIROZ et al., 2011). 

Além disso, dados da literatura mostram que a meia-vida para o glifosato a 25ºC em 

locais de baixa intensidade de luz é de até 47 dias, estendendo-se até 267 dias na 

mesma temperatura e aumentando para 361 dias a 31ºC na ausência completa de 

luz (MERCURIO et al., 2014).  

 

1.3 Avaliação ecotoxicológica  

Ensaios ecotoxicológicos mostram que a toxicidade do glifosato pode variar 

de não-tóxico a ligeiramente tóxico para animais. No entanto, essas informações 

sobre o ingrediente ativo não podem ser transferidas a formulações a base de 

glifosato, uma vez que, os ingredientes inertes adicionados a ela podem ser mais 

tóxicos do que o próprio ingrediente ativo (WAGNER et al., 2013).  

Inúmeros estudos demonstraram que os ingredientes inertes em formulações 

a base de glifosato podem ser mais tóxicos a organismos não-alvo do que o 

ingrediente ativo sozinho. Portanto, as formulações são misturas químicas e devem 

ser consideradas nas avaliações de toxicidade, como um todo (FOLMAR et al., 

1979; USDA-FS, 1997).  

A TABELA 2 fornece uma comparação de dados de toxicidade aguda entre 

ácido e sal de glifosato, a formulação Roundup® e seu principal ingrediente inerte, 

POEA em valores de concentrações letais médias (CL50) para diferentes espécies 

de organismos.  
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TABELA 2. Toxicidade aguda (CL50-96h em mg/L) de diferentes espécies de 

organismos expostos ao ácido e sal de glifosato, a formulação Roundup® e seu 

principal ingrediente inerte, POEA.  

 Substância 

teste 

Espécie CL50 

(mg/L) 

Referência 

A
lg

a
s
 

Ácido de 

glifosato 

Chlorella pyrenoidosa 590 (MAULE; WRIGHT, 1984) 

 Pseudokirchneriella 
subcapitata  

485 (NATEC, 1990) 

 Skeletonema costatum 2,27 (TSUI; CHU, 2003) 

Sal de 

glifosato 

Pseudokirchneriella 
subcapitata 

41 (TSUI; CHU, 2003) 

 Skeletonema costatum 5,90 (TSUI; CHU, 2003) 

Roundup Chlorella pyrenoidosa 58,60 (HERNANDO et al., 1989) 

 Pseudokirchneriella 
subcapitata 

5,80 (TSUI; CHU, 2003) 

POEA Pseudokirchneriella 
subcapitata 

2,63 (TSUI; CHU, 2003) 

 Skeletonema costatum 2,24 (TSUI; CHU, 2003) 

In
v

e
rt

e
b

ra
d

o
s
 

Ácido de 

glifosato 

Acartia tonsa 36 (TSUI; CHU, 2003) 

 Ceriodaphnia dubia 147 (TSUI; CHU, 2003) 

 Daphnia magna 780 (TSUI; CHU, 2003) 

Sal de 

glifosato 

Acartia tonsa 49 (TSUI; CHU, 2003) 

 Ceriodaphnia dubia 415 (TSUI; CHU, 2003) 

 Daphnia magna 930 (BEYERS, 1993) 

Roundup Acartia tonsa 1,80 (TSUI; CHU, 2003) 

 Ceriodaphnia dubia 5,40 (TSUI; CHU, 2003) 

 Daphnia magna 3,00 (FOLMAR et al., 1979) 

POEA Acartia tonsa 0,38 (TSUI; CHU, 2003) 

 Ceriodaphnia dubia 0,77 (TSUI; CHU, 2003) 

 Daphnia pulex 2,00 (MOORE et al., 1987) 

V
e

rt
e
b

ra
d

o
s
 (

p
e
ix

e
s

) 

Ácido de 

glifosato 

Cypirinus carpio 620 (NESKOVIC et al., 1996) 

 Oncorhynchus mykiss 22,19 (WAN et al., 1989) 

Sal de 

glifosato 

Ictalurus punctatus 130 (FOLMAR et al., 1979) 

 Oncorhynchus mykiss 140 (FOLMAR et al., 1979) 

Roundup Cypirinus carpio 3,10 (LIONG et al., 1988) 

 Oncorhynchus mykiss 8,40 (MORGAN et al., 1991) 

POEA Ictalurus punctatus 13 (FOLMAR et al., 1979) 

 Oncorhynchus mykiss 0.65 (FOLMAR et al., 1979) 
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De acordo com o Sistema Globalmente Harmonizado de Classificação (GHS), 

o glifosato é categorizado na categoria III (perigoso para o ambiente) para toxicidade 

aguda aquática utilizando peixes (CL50-96h), crustáceos (CL50-48h) e uma espécie 

de alga (CL50-72h) como organismos testes para estabelecer o parâmetro de 

toxicidade (GHS, 2007). Todavia, dados da literatura sugerem que a elevada 

toxicidade dos herbicidas a base de glifosato, principalmente em organismos 

aquáticos, está relacionada aos ingredientes inertes (surfactantes) e não ao 

ingrediente ativo puro (WAGNER et al., 2013).  

Além disso, o potencial impacto de muitos contaminantes ambientais como, o 

glifosato, pode estar relacionado ao seu movimento e a sua distribuição através dos 

ecossistemas, ou seja, a transferência entre os compartimentos ambientais ou biota 

exposta, ligação a sedimentos e degradação, que dependem de uma variedade de 

fatores como, comportamento do contaminante, complexidade da cadeia alimentar e 

diferenças entre a sensibilidade a esses contaminantes entre espécies (RENZONI et 

al., 1994). 

A pesquisa ecotoxicológica vem sendo realizada em cinco áreas principais: 

desenvolvimento de modelos de relação estrutura-atividade (QSARs) para prever os 

possíveis efeitos toxicológicos de contaminantes, avaliação utilizando organismos 

inferiores (ex: bactérias e invertebrados), estudos sobre os efeitos de contaminantes 

sobre embriões de peixes, avaliação através de uma vasta gama de técnicas in vitro 

e utilização de biomarcadores para tentar estabelecer uma relação entre a 

exposição de um organismo a um determinado contaminante e seu efeito biológico. 

(RENZONI et al., 1994). 

 

1.3.1 Ensaio de fitotoxicidade 

A fitotoxicidade é descrita como uma intoxicação de plantas vivas, pela 

absorção de substâncias tóxicas presentes no ambiente de crescimento e pelo 

acúmulo das mesmas no tecido do vegetal (ARAÚJO, MONTEIRO, 2005).  

Uma maneira simples, sensível, rápida e de baixo custo para avaliar o 

potencial tóxico de substâncias químicas em plantas se dá através de estudos 

toxicológicos utilizando sementes, mediante a avaliação do processo de germinação 

das sementes e desenvolvimento das raízes (MUNZUROGLU; GECKIL, 2002; 

WANG et al., 2001). As espécies de plantas recomendadas pela Agência de 



31 

 

 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA), Food and Drug Administration (FDA) 

e Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OECD) para o 

ensaio de germinação e crescimento da raiz são: pepino, alface, trevo vermelho (red 

clover) e trigo (EPA, 1982; FDA; 1987; OECD, 1984).  

O bioensaio de fitotoxicidade apresenta vantagens sobre alguns ensaios de 

toxicidade. Sementes secas, encontram-se dormentes podendo resistir a ambientes 

hostis sem perder a viabilidade. Assim, em condições favoráveis, tem seu 

metabolismo e fisiologia ativados tornando-as altamente sensíveis ao estresse 

ambiental (MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1982; WANG, 1991). Além disso, 

sementes podem ser obtidas comercialmente e a maioria das espécies podem ser 

armazenadas por longos períodos com baixos custos de manutenção (WANG et al., 

2001). Nesse contexto, o ensaio tem sido considerado um dos mais simples 

métodos para o biomonitoramento ambiental (WANG; WILLIAMS, 1990; WANG; 

KETURI, 1990). 

 

1.3.2 Ensaio de toxicidade aguda com Artemia salina 

A. salina é um dos invertebrados de água salgada mais utilizados em ensaios 

de ecotoxicidade devido a sua ampla distribuição geográfica, tolerância a mudanças 

de temperatura e salinidade, ciclo de vida curto, alta capacidade de adaptação a 

condições ambientais diversas, tamanho pequeno, fácil manipulação, alta 

capacidade reprodutiva e adaptabilidade a fontes de nutrientes, uma vez que é um 

organismo filtrador não-seletivo (NUNES; CARVALHO; GUILHERMINO, 2006).  

Além disso, seus ovos apresentam viabilidade por anos quando armazenados sob a 

forma de cistos a temperatura ambiente e em condições adequadas, as formas 

jovens podem ser obtidas em 24 a 48 horas (RAMOS et al., 1998). 

Apesar de seu uso disseminado em ecotoxicologia, estudos mostram a A. 

salina como uma espécie menos sensível para ensaios ecotoxicológicos, quando 

comparados a outros organismos sob as mesmas condições experimentais, tais 

como Streptocephalus rubricaudatus e Daphia magna, entretanto, a sua tolerância 

natural pode ser encarada como uma vantagem, em comparação com outros 

organismos-teste, menos adaptados a variações abióticas. 

As características intrínsecas, descritas anteriormente, somadas ao baixo 

custo de manutenção transformamfazem desse microcrustáceo de alga salgada um 

modelo para as avaliações ecotoxicológicas (CRISINEL et al., 1994; OKAMURA et 
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al., 2000; NUNES; CARVALHO; GUILHERMINO, 2006), em testes isolados ou 

combinados a outras espécies, para a determinação das respostas em diversos 

níveis tróficos (NUNES; CARVALHO; GUILHERMINO, 2006). 

 

1.3.3 Ensaio de toxicidade aguda com os estágios embrio-larvais de zebrafish 

(Danio rerio)  

O zebrafish, também conhecido como paulistinha ou peixe-zebra, é um 

teleósteo, de 3-4 cm de tamanho, tropical de água doce, nativo de rios do Sul e 

Sudeste da Ásia, pertencente à família dos Cyprinidae, à ordem dos Cypriniformes e 

a espécie Danio rerio. Entre as características do zebrafish, a mais marcante é o seu 

padrão de listras pretas e brancas ao longo do corpo. Ele possui nadadeiras anal e 

caudal e, os machos são geralmente mais delgados e escuros que as fêmeas 

(LAWRENCE, 2007; SCHOLZ et al., 2008). 

Algumas características têm contribuído para a popularidade do zebrafish 

como modelo experimental, são elas: alta taxa de fecundidade, o tamanho pequeno, 

produção de grande número de embriões, curto ciclo reprodutivo, transparência dos 

ovos e larvas, que possibilita acompanhar o desenvolvimento do peixe e observar a 

presença de malformações, desenvolvimento externo, permitindo a utilização de 

procedimentos não invasivos minimizando, desse modo, o sofrimento e reduzindo o 

estresse que o animal pode experimentar. O genoma do zebrafish está 

completamente caracterizado e a similaridade genética aos humanos, cerca de 70%, 

também oferece uma posição privilegiada desse organismo-teste na avaliação 

genética e toxicológica (BALCOMBE et al., 2004; LAWRENCE, 2007; FEITSMA; 

CUPPEN, 2008; SCHOLZ et al., 2008; HOWE et al., 2013). 

Como outros peixes, o zebrafish apresenta os estágios larval, juvenil e adulto  

de desenvolvimento. O estágio larval do zebrafish inicia-se logo após a eclosão do 

ovo, que ocorre em 48-72 horas pós-fertilização (hpf). Em 24-48 horas após a 

eclosão, as larvas inflam suas bexigas natatórias e 5 dias pós-fertilização (dpf), o 

coração, fígado, cérebro, pancrêas e outros órgãos já estão desenvolvidos (KIMMEL 

et al., 1995; SCHOLZ et al., 2008). 

Nas últimas décadas, ensaios utilizando embriões e larvas do zebrafish (D. 

rerio) têm atraído à atenção de toxicologistas como organismos modelo para 

estudos da toxicidade de compostos químicos em relação ao desenvolvimento 
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desse vertebrado tanto para a avaliação do risco ambiental quanto humano 

(SCHOLZ et al., 2008; CARLSSON et al., 2013).  

Em vista dessas inúmeras características vantajosas, e, ainda sua 

sensibilidade a diferentes tipos de contaminates, este modelo pode ser utilizado para 

estudos que visem monitoramento ecotoxicológico, incluindo avalição de poluentes 

ambientais como toxicidade de metais pesados, disruptores endócrinos e 

contaminantes emergentes (GOOLISH; OKUTAKE; JOHNSON, 2000; DAI et al., 

2014). Além disso, o zebrafish representa uma alternativa viável a estudos com 

mamíferos, uma vez que apresenta baixo custo de manutenção, facilidade de 

manutenção em laboratório do que modelos utilizando roedores e, de acordo com a 

legislação europeia, os estágios iniciais de desenvolvimento não necessitam de 

regulamentação, pois não são considerados animais uma vez que embriões e larvas 

não alcançaram a alimentação exógena (BALCOMBE et al., 2004;  DIRECTIVE 

2010/63/EU). 

Assim, por razões éticas os testes com embriões de zebrafish têm sido 

propostos como uma alternativa para a substituição dos experimentos com animais 

adultos em pesquisas biomédicas, ambientais, toxicológicas e ecotoxicológicas, 

reafirmando sua relevância para saúde humana e ambiental (TEIXIDÓ et al., 2013; 

GARCIA; NOYES; TANGUAY, 2016). 

Tendo em vista a variedade de formulações comerciais de herbicidas a base 

de glifosato e o impacto ambiental proveniente do uso indiscriminado das mesmas, 

esse trabalho investigou e comparou a toxicidade do Roundup® Original (RUP) 

como formulação de referência, do Glifosato 480 AKB (AKB) como formulação 

equivalente e do ingrediente ativo glifosato puro (GLI), utilizando bioensaios com 

diferentes organismos.  
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2 OBJETIVOS 

Esse trabalho teve como objetivos avaliar e comparar o potencial tóxico de 

duas formulações a base de glifosato, Roundup Original (referência, RUP) e 

Glifosato 480 AKB (equivalente, AKB) e o ingrediente ativo puro glifosato (GLI), em 

diferentes organismos.  

 

Para atingir estes objetivos, foram propostos os seguintes objetivos 

específicos:  

 

• Avaliar a fitotoxicidade do glifosato (GLI) e das formulações (RUP e AKB) 

utilizando sementes de tomate (Lycopersicon esculentum), pepino (Cucumis 

sativus) e alface (Lactuca sativa);  

• Avaliar a toxicidade aguda do glifosato (GLI) e das formulações (RUP e AKB) 

utilizando o microcrustáceo A. salina;  

• Avaliar os efeitos letais e subletais do glifosato (GLI) e das formulações (RUP 

e AKB) sobre o desenvolvimento embrio-larval de zebrafish (D. rerio); 

• Comparar a toxicidade das formulações comerciais a base de glifosato com 

seu ingrediente ativo.   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Substâncias-teste 

 Os ensaios foram conduzidos com os seguintes compostos: glifosato puro, 

obtido da Sigma-Aldrich (Seelze, LS, GER) e duas formulações a base desse 

ingrediente ativo, Glifosato 480 AKB (Anápolis, GO, BRA) e Roundup Original® (São 

José dos Campos, SP, BRA), que foram obtidas comercialmente. Todas as 

substâncias-testes com suas respectivas denominações respeitando o Decreto 

4.074/02 estão descritas abaixo. 

 

3.1.1 Ingrediente ativo 

 Glyphosate PESTANAL® (GLI) 

 Nome químico: N-(fosfonometil)glicina; 

 CAS: 1071-83-6; 

 Peso molecular: 169,07 g/mol; 

 Pureza: 99,7% 

 Fabricante: Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH. 

 Lote: SZBD267XV 

 

3.1.2 Formulação de referência 

 Roundup Original® (RUP) 

 Tipo de formulação: concentrado solúvel; 

 Composição: sal de isopropilamina de N-(fosfometil) glicina (48% m/v), 

equivalente ácido de N-(fosfometil) glicina (36% m/v), ingredientes 

inertes (68,4% m/v); 

 Classe: herbicida não seletivo de ação sistêmica do grupo químico 

glicina substituída;  

 Classificação de periculosidade ambiental: produto perigoso ao meio 

ambiente (classe III); 

 Classificação toxicológica: medianamente tóxico (classe III); 

 Registro no MAPA: 0898793; 

 Fabricante: Monsanto do Brasil LTDA; 

 Lote do fabricante: BRO011. 
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3.1.3  Formulação equivalente 

 Glifosato 480 AKB (AKB) 

 Tipo de formulação: concentrado solúvel;  

 Composição: glifosato (48% m/v), veículo;  

 Classe: glicina substituída;  

 Classificação de periculosidade ambiental: não apresenta classificação 

no rótulo;  

 Classificação toxicológica: não apresenta classificação no rótulo; 

 Registro na ANVISA/MS: 325220006; 

 Fabricante: Kelldrin Industrial LTDA; 

 Lote do fabricante: 1156. 

 

3.2 Ensaios ecotoxicológicos 

 

3.2.1 Ensaio de fitotoxicidade utilizando sementes de pepino (Cucumis sativus), 

alface (Lactuca sativa) e tomate (Lycopersicon esculentum) 

 

O teste de toxicidade aguda com sementes foi realizado de acordo com 

Ecological Effects Test Guideline - Seed Germination/Root Elongation Toxicity Test 

(OPPTS 850.4200), desenvolvido pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (US EPA, 1996) com algumas adaptações. Sementes de C. sativus (pepino), 

L. sativa (alface) e L. esculentum (tomate) das marcas ISLA, FELTRIN e ISLA, 

respectivamente, foram obtidas comercialmente. Antes do início do ensaio, foram 

realizadas as etapas de esterilização e separação das sementes de qualidade 

inferior. Para esterilização, as sementes foram imersas em solução de hipoclorito a 

0,1% por 10 minutos, com objetivo de prevenir o crescimento de fungos. Decorrido o 

tempo, a água de lavagem foi descartada, procedendo à etapa de enxágue em água 

deionizada por três vezes. A etapa de separação das sementes danificadas foi 

realizada em um béquer contendo água deionizada suficiente para cobrir as 

sementes, agitada em movimentos circulares com o auxílio de um bastão de vidro, 

de modo que as sementes sem danos ficassem no fundo do recipiente e as sem 

capacidade germinativa, na superfície. O conteúdo da parte superior foi removido 

com auxílio de uma peneira e a água foi descartada preservando as sementes 
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presentes no fundo do béquer. As placas de Petri contendo papel filtro Whatman 

(Freiburg, BRE, GER) número 2 (9 cm de diâmetro) também foram esterilizadas 

mediante luz UV por 20 minutos.  

Um volume de 2 mL das soluções de GLI, RUP e AKB, controle negativo 

(água deionizada) e sulfato de zinco heptahidratado (controle positivo) a 0,68 mg/L 

para L. sativa; 2,88 mg/L para C. sativus e 4,61 mg/L para L. esculentum foi utilizado 

para umedecer toda a extensão do papel, de modo a saturá-lo, evitando a formação 

de bolsas de ar. Em seguida, cada placa recebeu 10 sementes por espécie vegetal, 

uniformemente distribuídas com 1,0 cm de distância entre si, garantindo um espaço 

suficiente para o crescimento, como demonstrado na FIGURA 3.   

FIGURA 3. Disposição das sementes de pepino, alface e tomate na placa de Petri 

previamente esterilizada. Todos os testes foram realizados na presença de controles 

negativo (água deionizada à 10% de água Milli-Q) e positivo (sulfato de zinco 

heptahidratado). 

 

Fonte: O autor. 

 

As sementes de cada espécie testada foram expostas a oito concentrações 

de GLI, RUP e AKB escolhidas de acordo com a OPPTS 850.4200 (US EPA, 1996) 

em uma escala de 2 ou 2,5 (0, 10, 25, 50, 100, 250, 500 e 1000 mg/L), considerando 

a concentração de 1000 mg/L como o limite máximo de concentração a ser testada, 

e a de 5 mg/L, como a concentração de nenhum efeito tóxico observado, obtida em 

ensaios preliminares.  
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As placas de Petri foram fechadas com tampa, identificadas e incubadas em 

estufa a 25 ± 1°C por um período de 120 horas, na ausência de luz. Durante esse 

período de germinação em estufa, o papel se manteve úmido.  

Decorrido o tempo de exposição, as placas foram submetidas à análise em 

relação à germinação das sementes (número de sementes germinadas) e ao 

crescimento das raízes (comprimento das raízes) e comparadas com os respectivos 

controles negativos, obedecendo ao critério de validação, no qual 80% das 

sementes do controle negativo devem germinar e ter pelo menos 5 mm de protrusão 

radicular (FIGURA 4). 

 

FIGURA 4. Desenvolvimento das sementes de pepino após 120 horas de incubação 
com sulfato de zinco - controle positivo (A) e água destilada - controle negativo (B). 
 

(A)                                              (B) 

 

Fonte: O autor. 

 

O número de sementes germinadas foi contado e o comprimento das raízes 

foi medido, com auxílio de uma régua, após as 120 horas de exposição ao GLI, RUP 

e AKB. 

A taxa de germinação relativa (TGR) foi calculada como:  

 

 

Para avaliar o desenvolvimento da raiz, a taxa de comprimento relativo (TCR) 

foi determinada da seguinte forma: 
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As análises estatísticas das três placas por espécie vegetal foram realizadas 

através da análise de variância (ANOVA) seguida pelo pós-teste de Dunnett 

utilizando o software GraphPad Prism 5.0® (San Diego, CA, USA). A concentração 

média de efeito sobre a germinação das sementes e crescimento da raiz (CE50) 

foram determinados pelo mesmo software admitindo o intervalo de confiança de 

95%.  

 

3.2.2 Ensaio de toxicidade aguda com A. salina 

 

Para o teste de toxicidade aguda com náuplios de A. salina, utilizou-se a 

metodologia estabelecida por Meyer (1982) e OECD 202 (2004), com algumas 

modificações. Cistos de A. salina (Artêmia Salina do RN, Natal, RN, BRA), obtidos 

comercialmente, foram eclodidos em uma solução salina com 3,5% de sal marinho 

(Blue Treasure®) em água deionizada à temperatura de 27ºC, sob aeração 

constante, na presença de luz (FIGURA 5). Após 48 horas, os náuplios foram 

coletados e distribuídos em placas de 24 poços em quadruplicata (5 naúplios/poço) 

com 2 mL das diferentes concentrações (0, 5, 10, 25, 50, 100 mg/L) de GLI, RUP, 

AKB controle negativo (água salina a 10% de água Milli-Q) e controle positivo 

(dodecil sulfato de sódio a 10 mg/L). As concentrações foram escolhidas a partir das 

informações obtidas no banco de dados ECOTOX Database (US EPA, 2014) e o 

ensaio foi conduzido em quadruplicata.  
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FIGURA 5. Artefatos para eclosão dos naúplios de A. salina. 

 

          Fonte: O autor. 

 

O efeito observado após 48 horas de exposição foi a imobilidade dos 

organismos. Os náuplios que não apresentavam nado livre em um intervalo de 15 

segundos, após agitação mecânica das soluções contidas nos poços, foram 

considerados mortos, ainda que fossem capazes de movimentar as antenas (OECD, 

2004). A CL50 foi determinada como a concentração estimada para qual morrem 

50% dos náuplios expostos após 48 horas. Os valores de CL50 foram determinados 

pelo software GraphPad Prism® 5.0 utilizando regressão não-linear com um 

intervalo de confiança de 95%. Como critério de validação, estabeleceu-se 

mortalidade inferior a 10% do grupo controle negativo.  

 

3.2.3 Ensaio de toxicidade aguda com os estágios embrio-larvais de zebrafish 

(Danio rerio) 

 

3.2.3.1 Manutenção dos peixes adultos  

 

Peixes adultos machos e fêmeas de zebrafish (D. rerio) provenientes do 

Laboratório de Genética Toxicológica da Universidade de Brasília foram mantidos 

em aquário com água reconstituída de acordo com o proposto pela OECD 236 

(2013), com aeração constante, a uma temperatura de 26 ± 1°C, em ciclo 

claro:escuro de 12:12 horas, e, alimentados com ração comercial seca e A. salina 
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congelada. Vale ressaltar que esse trabalho foi aprovado pelo Comitê de Ética da 

Universidade Federal de Goiás (PROTOCOLO N. 102/14).  

 

3.2.3.2 Aquisição de ovos 

 

Para aquisição dos ovos, no dia anterior a desova, os peixes foram 

selecionados, transferidos para aquários na proporção de 2:1 (machos:fêmeas) e 

separados por uma barreira. De modo a criar um ambiente favorável a reprodução, 

plantas artificiais foram fixadas no fundo aquário. Bolas de vidro e uma tela também 

foram colocadas ao fundo para facilitar a coleta dos ovos. O acasalamento iniciava-

se durante as primeiras horas do ciclo claro na manhã seguinte. Cerca de uma hora 

após a desova, os ovos foram coletados e transferidos para uma placa Petri para 

separação de ovos viáveis (embrionados) e descarte dos não viáveis (coagulados) 

observando-os em um estereomicroscópio.   

 

3.2.3.3 Procedimento do ensaio  

 

Inicialmente, fez-se uma pesquisa das concentrações médias letais para 

diferentes espécies de peixes obtidas em ensaios com duração máxima de 120 

horas na base de dados ECOTOX Database (US-EPA, 2014), obtendo 282,05 mg/L 

como média das concentrações encontradas. A partir desse valor, as concentrações 

foram definidas nas proporções de 2 ou 2,3 (5, 10, 25, 50 e 100 mg/L) para AKB, 

RUP e GLI. As soluções de AKB, RUP e GLI foram preparadas utilizando como 

solvente água reconstituída (0,0065 g/L CaCl2; 0,1335 g/L MgSO4; 0,0004 g/L KCl; e 

0,0105 g/L NaHCO3, pH 7,0 ± 0,5).  

 O Fish embryo toxicity (FET) test foi executado de acordo com o Guideline 

OECD 236 (2013) com adaptações. Após a seleção dos ovos fertilizados, esses 

foram distribuídos em placas de cultura com 24 poços, dispostos individualmente em 

poços contendo 2,0 mL de cada concentração das soluções de AKB, RUP e GLI, 

assim como para os controles negativo (água reconstituída) e positivo (3,4 – 

dicloroanilina a 3,7 mg/L) conforme mostra a FIGURA 6. O ensaio foi realizado em 

triplicata e cada réplica foi constituída por controle interno da placa (ci), 20 embriões 

para o controle negativo (cn) e 20 embriões para cada concentração testada (cx).  
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FIGURA 6. Representação da disposição dos ovos nas placas de 24 poços. (ci) 

controle interno da placa para verificar a reprodutibilidade do ensaio; (cn) controle 

negativo; (cx) concentrações testadas de GLI, AKB e RUP em mg/L.  

 

 

Fonte: O autor. 

 

As placas foram incubadas em câmara com fotoperíodo 12:12 horas 

(claro:escuro) a 26 ± 1°C. O desenvolvimento dos embriões foi acompanhado em 

24, 48, 72 e 96 horas pós fertilização (hpf) com auxílio de um esteromicroscópio 

(CARL ZEISS stereomicroscope Stemi 2000-C). Os seguintes parâmetros foram 

avaliados: coagulação dos ovos, malformações no saco vitelínico, ausência de 

formação de somitos, desprendimento da cauda do saco vitelínico, ausência de 

batimentos cardíacos, formação de edema pericardial, atraso na eclosão das larvas, 

eclosão precoce de larvas, comprometimento na inflação da bexiga natatória. A 

mortalidade foi identificada pela coagulação dos ovos, ausência de formação de 

somitos ausência de desprendimento da cauda do saco vitelínico, assim como, a 

ausência de batimentos cardíacos.  

Como critério de validação, estabeleceu-se mortalidade inferior a 10% no 

controle negativo. As análises estatísticas das três repetições foram realizadas por 

meio da análise de variância (ANOVA), seguido pelo pós-teste de Dunnett, utilizando 

o software do software SigmaPlot 11.0 (Systat, EUA).  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Avaliação ecotoxicológica de GLI, RUP e AKB.  

 

4.1.1 Avaliação da fitotoxicidade do GLI, RUP e AKB utilizando sementes de tomate 

(Lycopersicon esculentum), pepino (Cucumis sativus) e alface (Lactuca sativa) 

  

 Os efeitos do ingrediente ativo (GLI) e das formulações de referência (RUP) e 

equivalente (AKB) sobre a germinação das sementes de alface (L. sativa), pepino 

(C. sativus) e tomate (L. esculentum) estão apresentados como taxa de germinação 

relativa (TGR) na FIGURA 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 

 
 

 

FIGURA 7. Taxa de germinação relativa (TGR) de sementes de alface (L. sativa), 
pepino (C. sativus) e tomate (L. esculentum) após exposição a diferentes 
concentrações de glifosato puro (A), Roundup® (B) e Glifosato AKB (C). As barras 
de erro indicam o erro padrão de três réplicas. *p < 0,05 e  **p < 0,001 
estatisticamente diferente em relação aos respectivos controles negativos (teste de 
Dunnett).  
 

 
 

Tanto GLI como o RUP exibiram efeito significante apenas sobre a 

germinação das sementes de alface (FIGURA 7A e FIGURA 7B). O AKB também foi 

tóxico para as sementes de alface e tomate (FIGURA 7C).  

As concentrações médias de efeito (CE50) para a inibição da germinação da 

semente de alface exposta ao GLI e ao RUP foram 612,30 mg/L (intervalo de 

confiança: 353,60 mg/L a 1060,00 mg/L) e 1062,00 mg/L (intervalo de confiança: 
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843,10 mg/L a 1339,00 mg/L) respectivamente e da semente de tomate após a 

exposição ao AKB foi de 702,10 mg/L (423,10 mg/L a 1165,00 mg/L). 

Nas condições testadas, a concentração de mínimo efeito adverso observado 

(LOAEC) para as sementes de tomate expostas ao AKB foi de 50 mg/L, enquanto 

que na exposição ao GLI, o LOAEC foi de 500 mg/L para as sementes de alface. 

Os efeitos do ingrediente ativo (GLI) e das formulações equivalente (AKB) e 

de referência (RUP) sobre o desenvolvimento das raízes de alface (L. sativa), pepino 

(C. sativus), tomate (L. esculentum) estão apresentados como taxa de crescimento 

relativo (TCR) na FIGURA 8. 
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FIGURA 8. Taxa de crescimento relativo (TCR) das raízes de sementes de alface (L. 
sativa), pepino (C. sativus) e tomate (L. esculentum) após exposição a diferentes 
concentrações de glifosato puro (A), Roundup® (B) e Glifosato AKB (C). As barras 
de erro indicam o erro padrão de três réplicas. *p < 0,05 e **p < 0,001 
estatisticamente diferente em relação aos respectivos controles negativos (teste de 
Dunnett).  
 

 
 

 

 Pode-se observar que tanto as formulações quanto o ingrediente ativo 

induziram efeitos significativos no crescimento das raízes de alface, pepino e tomate 

(FIGURA 8). A inibição do desenvolvimento das raízes de todas as sementes 

testadas apresentou um comportamento concentração-dependente quando expostas 

ao GLI, RUP e AKB. O potencial tóxico do ingrediente ativo e das formulações sobre 

a inibição do crescimento da raiz foi determinado pelos valores de CE50 (TABELA 

3).  
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TABELA 3. Concentração média de efeito (CE50) sobre o crescimento das raízes de 

alface (L. sativa), pepino (C. sativus), e tomate (L. esculentum) após a exposição de 

120 horas ao glifosato puro (GLI), Roundup® (RUP) e Glifosato AKB (AKB) com 

seus respectivos intervalos de confiança (IC). 

 

Substâncias 

teste 

CE50 (mg/L) 

IC (mg/L) 

 Alface Pepino Tomate 

GLI 196,00 

(145,50 – 264,00) 

12,90 

(8,81 – 18,90) 

6,92 

(5,58 – 8,57) 

AKB 194,80 

(144,40 –262,90) 

29,01 

(20,92– 40,21) 

108,80 

(67,44 –175,50) 

RUP 168,90 

(127,20 – 224,30) 

197,60 

(130,10 – 300,00) 

13,39 

(8,26 – 21,71) 

 

  

 De acordo com TABELA 3, AKB foi mais tóxico para sementes de pepino com 

CE50 de 29,01 mg/L (20,92– 40,21 mg/L), enquanto que RUP e GLI mostraram-se 

mais tóxicos para sementes de tomate com valores de CE50 de 13,39 mg/L (8,26 – 

21,71 mg/L) e 6,92 mg/L (5,58 – 8,57 mg/L), respectivamente. 

 Nas condições testadas, as sementes de alface, pepino e tomate expostas ao 

RUP apresentaram valores de LOAEC de 50, 25 e 10 mg/L, respectivamente 

(FIGURA 8B). Na exposição ao AKB, as sementes de alface e tomate apresentaram 

o mesmo valor de LOAEC (50 mg/L), enquanto que para a semente de pepino o 

valor de LOAEC foi de 10 mg/L. Já para o ingrediente ativo, os valores de LOAEC 

para sementes de alface foi de 25 mg/L, enquanto as demais apresentaram o 

mesmo valor (10 mg/L).  
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4.1.2 Avaliação da toxicidade aguda de GLI, RUP e AKB sobre náuplios de A. salina 

 

 A porcentagem de mortalidade dos náuplios de A. salina após 48 h de 

exposição a diferentes concentrações do ingrediente ativo GLI e das formulações 

RUP e AKB está apresentada na FIGURA 9. Os organismos que não se moviam 

foram considerados mortos. 

  

FIGURA 9. Curva dose-resposta para mortalidade de Artemia salina após 48h de 

exposição a diferentes concentrações de glifosato puro (GLI), Roundup® RUP e 

Glifosato AKB (AKB). As barras de erro indicam o erro padrão das três réplicas.  

 

 

 

 As três substâncias teste induziram efeitos letais significantes sobre os 

naúplios de A. salina com um comportamento dose-tempo-dependente (FIGURA 9). 

Além disso, observa-se que RUP foi mais tóxico que AKB e GLI. (FIGURA 9). Esse 

fato também é confirmado pelos valores das concentrações letais médias (CL50) 

que estão apresentadas na TABELA 4, juntamente com a classificação de toxicidade 

aquática estabelecida pelo Globally Harmonized System (GHS) (2007).  
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TABELA 4. Concentração letal média (CL50) após 48 horas de exposição a glifosato 

puro (GLI), Roundup® RUP e Glifosato AKB (AKB) sobre A. salina e classificação de 

toxicidade de acordo com o critério do GHS (2007). Os intervalos de confiança (IC, α 

= 0,05) foram gerados pelo software GraphPad Prism®.  

 

Substâncias 

teste 

CL50 (IC) mg/L Classificação de 

toxicidade 

AKB 104,20 (84,44 – 128,70) Categoria III 

RUP 39,42 (26,79 – 58,00) Categoria III 

GLI 65,24 (53,86 – 79,02) Categoria III 

 

 De acordo com o GHS, tanto o ingrediente ativo como as formulações são 

classificados na categoria III (CL50 entre 10 e 100 mg/L) e, portanto, substâncias de 

baixa toxicidade. 

 

4.1.3 Avaliação da toxicidade embrio-larval com zebrafish 

 

4.1.3.1 Efeitos sobre a mortalidade  

  

 Os efeitos sobre a mortalidade em embriões de zebrafish foram observados 

em diferentes tempos de exposição (24, 48, 72 e 96 horas) a GLI, RUP e AKB. A 

coagulação dos ovos, o não desprendimento da cauda, a ausência de formação de 

somitos e ausência de batimentos cardíacos foram considerados indicadores de 

letalidade (OECD, 2013). Os valores de CL50 para as três substâncias testes estão 

demonstrados na TABELA 5.  
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TABELA 5. Concentrações médias letais (CL50) com os respectivos intervalos (IC) 

de confiança após 24, 48, 72 e 96 horas de exposição a glifosato puro (GLI), 

Roundup® RUP e Glifosato AKB (AKB) em embriões de zebrafish.   

 

Tempo de 
exposição 

GLI 
 

CL50;IC (mg/L) 

RUP 
 

CL50;IC (mg/L) 

AKB 
 

CL50 ;IC (mg/L) 

 
 

24 h 

>100 mg/L 
76,05  

(47,67 – 121,30) 

133,60 

(67,98 – 262,70) 

 
 

48 h 

>100 mg/L 
48,59 

(26,48 – 89,18) 

77,69 

(35,12 – 171,90) 

 
 
 

72 h 
>100 mg/L 

 

29,99 

(15,91 – 56,50) 

 

76,74 

(34,80 – 169,20) 

 
96 h >100 mg/L 

28,23 

(14,33 – 55,61) 

75,33 

(34,65 – 163,70) 

 

É possível inferir, de acordo com a TABELA 5 que RUP apresentou maior 

toxicidade quando comparado a AKB e GLI, com valores de CL50 em 96 horas de 

exposição de 28,23 mg/L, 75,33mg/L e maior que 100 mg/L, respectivamente. Além 

disso, todas as substâncias apresentam um comportamento dose-tempo-

dependente (FIGURA  10) em relação à mortalidade de embriões e larvas de 

zebrafish.  
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FIGURA 10. Curva dose-resposta para a mortalidade dos embriões de zebrafish 

após 96 horas de exposição às diferentes concentrações de glifosato puro (GLI), 

Roundup® RUP e Glifosato AKB (AKB) 

 

A curva dose-resposta exemplifica claramente que o RUP é mais tóxico que  

AKB e as duas formulações são muito mais tóxicas do que o ingrediente ativo 

glifosato. 

 

4.1.3.2 Efeitos sobre a eclosão 

 

O sucesso na eclosão de uma larva foi definido como a ruptura da membrana 

do ovo e a saída da mesma. A eclosão normalmente ocorre entre 48 a 72 horas 

(OECD, 2013). As taxas de eclosão após exposição ao AKB e RUP estão 

apresentadas na TABELA 6.  
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TABELA 6. Taxas de eclosão das larvas (%) após a exposição a diferentes 
concentrações das formulações Roundup® RUP, Glifosato AKB (AKB) e Glifosato 
puro (GLI). Os valores estão representados pela taxa de eclosão ± erro padrão. 
 

Formulação 48 h (média ± EP) 72 h (média ± EP) 96 h (média ± EP) 

AKB (mg/L)    
0 26,7 ± 7,2 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
5 73,3 ± 6,0 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
10 53,3 ±16,4 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
23 48,3 ±16,8 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
50 60,0 ± 8,8 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 

100 - - - 

RUP (mg/L)    
0 27,1 ± 7,2 100 ± 0,0 100 ± 0,0 
5 67,8 ± 1,4* 100 ± 0,0 100 ± 0,0 
10 62,4 ± 6,5* 100 ± 0,0 100 ± 0,0 
23 66,6 ± 1,7* 98,2 ± 1,7 98,2 ± 1,7 
50 70,0 ± 10,1* 96,3 ± 3,7 98,1 ± 1,8 

100 - - - 

GLI (mg/L)    
0 3,4 ± 2,4 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 
5 1,7 ± 2,4 98,1 ± 2,6 100,0 ± 0,0 
10 0,0 ± 0,0 93,1 ± 6,2 100,0 ± 0,0 
23 8,5 ± 6,0 98,3 ± 2,4 100,0 ± 0,0 
50  10,3 ± 6,9 100,0 ± 0,0 100,0 ± 0,0 

100 3,5 ± 4,9 92,3 ± 3,4  100,0 ± 0,0 
* estatisticamente diferente em relação ao controle negativo (teste de Dunnett, p<0,05) 

“-”organismos mortos.  

 

Como observado na TABELA 6, tanto RUP quanto AKB induziram eclosão  

prematura em embriões de zebrafish quando comparadas ao controle negativo a 

partir da primeira concentração testada (5 mg/L), sendo significante apenas para o 

RUP. Para esse parâmetro, os valores das concentrações médias de efeito (CE50) 

foram de 8,29 mg/L (3,05 – 22,53 mg/L) para RUP e 6,23 mg/L (3,16 – 12,28 mg/L) 

para AKB. A exposição a ingrediente ativo glifosato não alterou o padrão de eclosão 

em relação ao controle negativo como representado na mesma tabela.  

 

 

 

 

 

 



56 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCUSSÃO 



57 

 
 

 

5 DISCUSSÃO 

Apesar da aplicação direta de um herbicida trazer benefícios a agricultura, o 

uso indiscriminado e contínuo pode acarretar em desequilíbrio nos ecossistemas, 

com o aparecimento de novas pragas, resistência das plantas indesejáveis, 

mobilidade desses compostos para outros ecossistemas, além da ocorrência de 

resíduos em alimentos e água potável. Desse modo, a avaliação do risco ambiental 

faz-se necessária, pois possibilita o conhecimento dos efeitos tóxicos desses 

contaminantes uma vez que, as formulações a base de glifosato apresentam em sua 

composição, não somente o ingrediente ativo, mas também os surfactantes do tipo 

polioxietilieno amina (POEA), que são denominados ingredientes inertes e 

aumentam a eficiência do produto formulado (BETTIOL et al., 2015; GOMES et al., 

2014; GIESY; DOBSON; SOLOMON, 2000).  

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos tóxicos das formulações de 

referência (RUP) e equivalente (AKB), além do ingrediente ativo (GLI) sobre 

diferentes organismos. Considerando que os herbicidas podem ser depositados na 

superfície do solo durante as práticas agrícolas, é importante elucidar os seus 

efeitos sobre os processos fisiológicos relacionados ao crescimento das plantas, a 

fim de compreender o mecanismo e os seus possíveis efeitos sobre plantas não-alvo 

(GOMES et al., 2014).  

Na avaliação da fitotoxicidade, as sustâncias testadas induziram alteração na 

germinação das três espécies de sementes testadas (L. sativa, C. sativus e L. 

esculentum). No entanto, apenas as sementes de alface e tomate apresentaram 

efeitos significativos. Tanto RUP quanto GLI foram tóxicos para sementes de alface 

com valores de CE50 de 1062,00 mg/L e 612,30 mg/L, respectivamente. Já AKB, 

mostrou-se tóxico para sementes de tomate com valor de CE50 de 702,10 mg/L.  

Na última década, cerca de 6,1 bilhões de quilogramas do herbicida glifosato 

foi aplicado em todo o mundo. Especificamente no Brasil, cerca de 340 milhões de 

litros de glifosato foram aplicados em 2011 (BENBROOK, 2016; DOMINGUEZ et al., 

2016). No entanto, em vista da quantidade aplicada, o parâmetro germinação não 

pôde ser considerado um parâmetro sensível nas condições testadas.  

Por outro lado, o crescimento da raiz parece ser um parâmetro eficaz para 

avaliar a toxicidade de GLI, RUP e AKB, uma vez que as três substâncias 

apresentaram efeitos significativos na inibição do desenvolvimento de todas as 
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espécies testadas. C. sativus foi mais sensível para AKB, enquanto que L. 

esculentum mostro-se mais sensível para RUP e GLI.  

Ademais, a toxicidade das substâncias apresentou comportamento dose-

dependente corroborando os resultados encontrados por Sprankle e colaboradores 

(1975), no qual a medida que se aumentou a concentração de glifosato pulverizado, 

observou-se inibição na emergência das raízes.  

O glifosato pode ser fortemente adsorvido no solo, mas apresenta alta 

solubilidade em água (GOMES et al., 2014; BETTIOL et al., 2015). Resíduos de 

praguicidas alcançam as águas superficiais pelo escoamento direto e lixiviação dos 

campos agrícolas, pela lavagem e eliminação descuidada dos recipientes sendo a 

contaminação dos corpos d’agua, uma questão preocupante em relação aos efeitos 

tóxicos sobre organismos não-alvo (BENACHOUR; SÉRALINI, 2009). Sabe-se que 

menos de 0,1% dos praguicidas aplicados nas áreas de cultivo atingem seus alvos 

específicos, o que significa que o restante está livre para se mover entre os 

compartimentos ambientais (CATTANI et al, 2014; NGUYEN et al, 2016).   

Tem sido relatada a presença de glifosato em águas de superfície 60 dias 

após a aplicação da formulação, indicando que este composto é capaz de persistir 

no ambiente (SILVA; PERALBA; MATTOS, 2003; BENACHOUR; SÉRALINI, 2009). 

Estudos recentes reportaram a presença de glifosato em ambientes aquáticos 

provenientes do processo de escoamento superficial, encontrando valores que 

variaram de 0,01 a 0,7 mg/L atingindo um valor máximo de 1,7 mg/L em situações 

de aplicação direta na água (HARAYASHIKI et al., 2013).  

Nesse cenário, a exposição a organismos não-alvo, incluindo os aquáticos, se 

torna inevitável e está relacionada a alta solubilidade dessa substância na água 

(ROY; CARNEIRO; OCHS, 2016). No presente estudo, RUP, AKB e GLI induziram 

toxicidade significante em naúplios de A. Salina com valores de CL50-48h de  39,42 

mg/L, 104,20 mg/L e 65,24 mg/L, respectivamente e categorizados na categoria III 

(CL50 entre 10 e 100 mg/L) de acordo com a classificação de toxicidade aquática 

estabelecida pelo Globally Harmonized System (GHS) (2007).  

A classificação em que as substâncias testadas foram inseridas, corrobora 

com estudos de Nunes et al. (2006), que afirma que organismos marinhos não-alvo 

apresentam toxicidade relativamente baixa ao glifosato com os valores CL50 

variando entre 10 mg/L e 1000 mg/L. Além disso, náuplios de A. salina foram mais 

sensíveis a exposição a RUP do que as demais substâncias testadas. Em geral, as 



59 

 
 

 

formulações são mais tóxicas do que o ingrediente ativo puro, mas nesse trabalho 

GLI foi mais tóxico do que o AKB.  

Tsui e Chu (2003) em um estudo com Acartia tonsa e Ceriodaphnia dubia, 

invertebrados marinhos de água doce, encontraram valores de CL50 de 1,77 e 5,39 

mg/L, respectivamente, após 48 h de exposição à formulação Roundup®. Nesse 

mesmo estudo, valores de CL50 para exposição ao ingrediente ativo puro (GLI) 

foram de 49,3 mg/L para A. tonsa e 415,0 mg/L para C. dubia. O surfactante, POEA, 

mostra-se mais tóxico do que as formulações com CL50-48h de 0,38 mg/L e 0,77 

para A. tonsa e C. dubia, respectivamente. Complementarmente, o surfactante pode 

ser de 3 a 5 vezes mais tóxica que a formulação mais consumida mundialmente, 

podendo contribuir em mais de 90% na toxicidade da formulação (SERVIZI et al., 

1987; TSUI; CHU, 2003). Esse fato também foi confirmado, mostrando que 

formulações a base de glifosato que não continham POEA em sua composição 

apresentavam baixa  toxicidade para organismos não-alvo (ALBERDI et al., 1996; 

TSUI; CHU, 2004).  

Em ensaios de ecotoxicidade convencionais, os peixes são um complemento 

indispensável para avaliação da toxicidade de compostos no ambiente aquático, 

uma vez que este ambiente recebe grandes quantidades de dejetos que em 

conjunto tornam-se um risco potencial para o ecossistema. Além disso, peixes 

desempenham um papel crítico em cadeias alimentares em níveis inferiores e 

superiores e regulam o fluxo de nutrientes e energia (LAMMER et al., 2009).  

Em vista disso, estágios embrionários de peixes estão cada vez mais sendo 

utilizados como um modelo alternativo de investigação toxicológica, por atenderem 

os princípios dos 3 R’s (redução, refinamento e substituição) (RUSSELL; BURCH, 

1959) 

A avaliação de toxicidade utilizando embriões de zebrafish apresentou o 

mesmo comportamento dos ensaios com sementes e A. salina, mostrando 

diferenças entre a toxicidade das formulações. Embora AKB (formulação 

equivalente) seja embriotóxico para zebrafish, a sua toxicidade é menor quanto 

comparada ao RUP (formulação de referência) com valores de CL50-96h de 75,33 

mg/L e 28,23 mg/L, respectivamente.  

 Além disso, o ingrediente ativo (GLI) mostrou-se menos tóxico do que as 

formulações (CL50-96h > 100 mg/L), corroborando com os resultados de Folmar e 

colaboradores (1979) em que a mortalidade de Oncorhynchus mykiss foi maior 
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quando exposto ao POEA (CL50-96h de 2,0 mg/L) do que Roundup (CL50-96h de 

8,3 mg/L) e ingrediente ativo (CL50-96h de 140 mg/L).  

A formulação equivalente Vision® foi avaliada por Morgan e Kiceniuk (1992) 

também em O. mykiss encontrando um valor de CL50 após 96 de exposição de 

10,20 mg/L, confirmando a hipótese de que a formulação equivalente apresenta 

toxicidade menor quando comprada a formulação de referência. Enquanto que, 

valores de CL50 obtidos em exposições ao ingrediente ativo puro para Ictalurus 

punctatus e Cyprinus carpio glifosato foram maiores do que 100 mg/L (FOLMAR et 

al., 1979; NESKOVIC et al., 1996).  

O presente trabalho, também avaliou a capacidade de eclosão das larvas 

quando expostas a AKB, RUP e GLI. Para ambas formulações, as larvas 

apresentaram eclosão prematura em relação ao controle negativo na primeira 

concentração testada (5 mg/L). A exposição ao ingrediente ativo não alterou o perfil 

de eclosão em relação ao controle negativo. Webster et al. (2014), relataram o 

mesmo comportamento e a exposição a 10 mg/L Roundup® induziu eclosão em 

larvas de zebrafish.  

Diante desses resultados, pode-se sugerir que a prematuridade da eclosão 

das larvas pode estar relacionada a maior exposição do embrião ao ingrediente 

ativo, que foi proporcionada pela ação do ingrediente inerte sobre o córion dos ovos 

de zebrafish. 

A eclosão é consequência da atividade de enzimas e movimentos realizados 

pelo embrião e, uma eclosão prematura, ocorre devido ao aumento desses eventos. 

A eclosão normal de uma larva ocorre entre 48 a 72 horas. Alguns eventos 

importantes ocorrem entre o período de faríngula (24 a 48 horas pós fertilização) e 

período de eclosão (48 a 72 horas pós fertilização). O período de faríngula é 

caracterizado pela formação de barbatanas, nadadeiras rudimentares, arcos 

faringeais e branquiais, completa formação dos somitos, desenvolvimento da 

notocorda, sistema nervoso e circulatório, rápido crescimento do embrião e, por fim, 

pigmentação dos olhos e corpo. 

A seguir, no período de eclosão, ocorre o término do desenvolvimento dos 

sistemas rudimentares, nadaderias e formação da boca. O embrião que eclode fora 

desses períodos de desenvolvimento provavelmente estará mais susceptível a uma 

situação de estresse no ambiente externo (KIMMEL, 1995; OECD, 2013; SAMAEE 
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et al., 2015). Nesse estudo, apenas a formulação de referência (RUP) acelerou a 

eclosão dos ovos de forma significante.  

A utilização de bioensaios para a avaliação toxicológica de produtos sobre o 

ambiente ganhou espaço nas últimas décadas. São ferramentas úteis para análise 

de qualidade dos ecossistemas, haja vista que os testes físico-químicos comumente 

utilizados, não conseguem distinguir compostos que afetam os sistemas biológicos 

dos que são inertes no meio ambiente, não sendo suficientes para avaliação do 

potencial impacto ambiental dos contaminantes (BANKS et al., 2005; COSTA et al., 

2008).  
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6 CONCLUSÃO 

 

Portanto, com base em nossos resultados podemos concluir que: 

 

• O ingrediente ativo e as formulações de referência e equivalente foram 

fitotóxicos para sementes de alface (L. sativa), pepino (C. sativus) e tomate 

(L. esculentum), porém somente o parâmetro de crescimento da raiz foi 

considerado um parâmetro sensível de avaliação.  

• Os três compostos foram classificados como Categoria III (CL50 entre 10 e 

100 mg/L) para a toxicidade aquática com A. salina de acordo com o GHS, 

entretanto apresentaram valores de CL50 distintos, estabelecendo a seguinte 

ordem de toxicidade: RUP>GLI>AKB.  

• As formulações de referência (RUP) e equivalente (AKB) foram tóxicas para 

embriões e larvas de zebrafish (D. rerio), causando mortalidade e indução de 

eclosão prematura. Já o ingrediente ativo (GLI) foi considerado não tóxico nas 

condições testadas (CL50-96h > 100 mg/L).  

• Nossos dados apontam para a necessidade de avaliação das diversas 

formulações a base de glifosato, uma vez que as mesmas apresentam 

diferentes potenciais tóxicos para diferentes organismos.  
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