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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a toxicidade do endosulfan sulfato (forma mais persistente do produto) sobre juve-
nis de Danio rerio, considerando-se as mortalidades em 96 horas de exposicao, e a sobrevivéncia e alteracdes histoldgicas
de branquias em testes de toxicidade cronica parcial (duracdo de 7 dias) em concentra¢des de 0,003 ug L, 0,3 ugLte 3,0
ug L, sendo a concentracdo intermediaria detectada em rios da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu (S&o Paulo, Brasil).
Em relacdo a mortalidade, obteve-se uma CL,, 96 h de 7,29 pg L. Considerando-se a sobrevivéncia, somente a maior concen-
tracdo do produto (3 pug L) foi toxica aos organismos-teste. Entretanto, os resultados obtidos nas anélises histolégicas
qualitativas, em todas as concentracdes, indicaram modificacOes teciduais do epitélio branquial representadas pela hiperplasia,
juncdes entre algumas lamelas secundarias, além do espessamento no apice de algumas lamelas secundarias, as quais sdo
alteragcdes que comprometem as trocas gasosas e, consequentemente, prejudicam as funcdes vitais do sistema biolégico.
As alteracdes obtidas no presente estudo sdo de primeiro e segundo graus, as quais podem ser reversiveis com a melhoria
das condic¢des quimicas, ou, entdo, podem progredir para um estagio de terceiro grau, o qual é irreversivel, culminando com
a morte dos individuos. Estes resultados confirmam a importancia da histologia como ferramenta de avaliacdo da toxicidade
de produtos quimicos e evidenciam que o endosulfan sulfato é tdxico para essa espécie de peixe em concentracdes registradas
no ambiente aquéatico acima descrito.
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ABSTRACT
Evaluation of toxicity endosulfan sulfate on Danio rerio juvenilis (Cypriniformes, Cyprinidae)

The objective of this work was to evaluate the toxicity of endosulfan sulfate toxicity (the most persistent form) in Danio rerio
juveniles, considering the mortalities, in exposition of 96 hours, and survive and microscopic gill morphology in toxicity test
partial chronic (7 days) in concentrations of 0.003 pg L™, 0.3 pug L™ and 3.0 pg L2, near the levels detected in the upper Jacaré-
Guagu river basin (Sdo Paulo, Brazil). The result of the mortality was detected CL50, 96 h of the 7.29 pug L. Considering the
survival, only the higher concentration (3 pg L) promoted toxicity to the test organisms. However, the histological analyses
revealed gill changes such as hyperplasia, fusion between some secondary lamellae and thickening of the apex of some
secondary lamellae. These alterations compromised the gases exchange and consequently the vital functions of the biological
system. The obtained alterations were of first and second level, but these changes can either to return to normal conditions
when chemistry conditions improve, or to progress to a third stage degree, which are irreversible, provoking the death of
the individual. This results prove the importance of the histology as a tool to evaluate toxicity of chemical products, giving
evidences that endosulfan sulfate is toxic to this fish specie at concentrations found in aquatic environments.
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INTRODUCAO

Os pesticidas representam um grupo quimico Unico por
serem ministrados intencionalmente no ambiente para destruir
ou controlar formas de vida indesejadas. No entanto, repre-
sentam um risco por ndo atingirem somente 0s organismos-alvo.
Além disso, muitos persistem no ambiente por longos periodos
de tempo (Dores & Freire, 1999).

Dentre os inseticidas organicos sintéticos, 0s mais persis-
tentes no meio ambiente sdo os organoclorados. Isto porque
tém elevada estabilidade quimica e baixa degradabilidade, sao
insolliveis em &gua e apresenta alta capacidade de ligagdo com
a gordura animal. Portanto, sdo estaveis no meio fisiolégico
(Rand & Petrocelli, 1985; Buratini & Brandelli, 2006).

Diferentes estudos tém enfocado a toxicidade de organo-
clorados em peixes de agua doce, demonstrando efeitos como:
hiperglicemia e diminuigdo de conteldos protéicos no figado
e no musculo; hipocalcemia; hiperfosfatemia e danos epiteliais
aos tecidos respiratorios (Singh et al., 1996); disfuncdes renais
(Rashatwar & Ilyas, 1984); diminuig&o nas taxas de sobrevivéncia
e de eclosdo de ovos (Roex et al., 2002); altera¢des no cres-
cimento e reproducdo (Gormley & Teather, 2003); desordem
neuromuscular; ma formacg&o esquelética e tremores; bioacu-
mulacao em diferentes drgaos e efeitos teratogénicos; dentre
outros. Esses efeitos sdo decorrentes de exposi¢des a concen-
tracBes subletais, comumente encontradas em ambientes natu-
rais (Owens & Baer, 2000).

Por essas razdes, diversos paises proibiram o uso desses
grupos quimicos. No Brasil, em 1985, varios pesticidas tiveram
0 uso proibido em virtude de suas propriedades carcinogénicas,
e alguns passaram a ter uso limitado pela Portaria 329 de 02/
09/1985, em razéo de seu carater cumulativo.

O endosulfan, nome comercial Thiodan, é o Ginico com-
posto organoclorado cujo uso ainda é permitido em fungéo de
sua baixa persisténcia e bioacumulagdo. No Brasil, seu uso é
destinado as plantacdes de algoddo e ao combate a “broca da
cana” (CBH-Mogi, 1999).

Esse organoclorado é constituido por dois isémeros, o
o e 0 B, 0s quais apresentam meia-vida de aproximadamente 24
h. Ao sofrerem degradacdo, ambos os isbmeros permanecem
na forma de endosulfan sulfato, o qual é mais persistente na
agua com meia-vida de cinco a sete dias, dependendo das
condicOes de temperatura e pH do ambiente (Antonious & Bier,
1997).

Em rios brasileiros, tém sido detectadas concentracdes
de endosulfan total (sulfato +o+ ) acima da permitida pela
legislacéo brasileira (CONAMA 357/05) para a protecéo da vida
aquatica de (0,056 pg L1). Como exemplo, Pélaez-Rodriguéz
(2001) e Campagna et. al. (2007) detectaram concentragdes de
endosulfan sulfato que variaram de 0,014 ug L a 0,113 ug L,
na bacia do Alto Jacaré-Guagu (Séo Paulo, Brasil), em areas
préximas a monoculturas de cana-de-agucar. Entretanto, os
efeitos subletais desse organoclorado sdo pouco conhecidos
e relatados na literatura.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a toxicidade do endosulfan sulfato (forma mais persistente do
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produto) em um curto periodo de exposicdo (96 h), conside-
rando-se a mortalidade, bem como averiguar os efeitos das
concentracdes subletais em tempo maior de exposicao (teste
crénico parcial de 7 dias), considerando-se as respostas de
sobrevivéncia e alteracdes histoldgicas qualitativas do epitélio
branquial de Danio rerio na fase juvenil. Para a realizacéo
deste trabalho, as concentracdes de endosulfan sulfato detecta-
das em rios da Bacia do Alto Jacaré-Guacu, a qual esta inserida
em areas de monoculturas de cana-de-acticar, bem como aquelas
permitidas pela legislacdo brasileira para a protecdo da vida
aquatica, foram consideradas.

MATERIAIS E METODOS

Organismo-teste e manutengdo

Utilizou-se a espécie Danio rerio na fase juvenil como
organismo-teste, por ser de facil manutengdo em laboratério,
aquisicdo comercial a baixos custos e por ter metodologia
padronizada para testes de toxicidade aguda (ABNT, 2003) e
cronica de curta duragdo para organismos embriolarvais (ABNT,
2007). A fase juvenil foi identificada de acordo com o tamanho
dos organismos, seguindo-se a correlagdo comprimento com
a maturacdo gonadal estabelecida por Maack & Segner (2003).
Os organismos utilizados apresentaram o comprimento médio
de 1,1 cm (x 0,016).

Os organismos-teste foram obtidos comercialmente e
mantidos no laborat6rio em aquarios de 25 litros, com metade
do volume composto pela agua do prdprio cultivo e outra parte
com 4gua de manutengo ABNT (2003). A substituigéo de 1/3
da &gua por agua reconstituida foi realizada a cada 24 h. A aeragao
foi mantida constante e os valores de pH, condutividade e
dureza foram correspondentes a 7,4, 180 uS/cm=—e 46 mg
CaCO3 L, respectivamente. A alimentagdo ministrada foi racéo
comercial Tetramim®, a qual foi suspensa 24 h antes da rea-
lizacdo dos testes de toxicidade.

Teste de sensibilidade

A sensibilidade de cada lote de organismos foi avaliada
por meio de uma substancia de referéncia, o dicromato de
potassio (K,Cr,0.). Para isto, testes de sensibilidade foram
realizados pela exposicdo dos organismos-teste a diferentes
concentracgBes de dicromato de potassio, buscando-se encontrar
a concentracao letal a 50% dos organismos (CL_, 96 h), em
regime estatico (ABNT, 2003).

50’

Testes de toxicidade com o organoclorado endosulfan sulfato
Foi obtido o padrdo puro de endosulfan sulfato, P.A:
16823-0048 na empresa SUPELCO. Por ser insoltvel em agua,
foi utilizada acetona P.A como veiculo de dispersdo desse
composto na agua reconstituida dos testes (SEMA, 1988).
Foram realizados testes de toxicidade aguda semiestaticos,
com trocas do meio a cada 24 h e duracgdo de 96 h, seguindo-se
a metodologia descrita em ABNT (2003). A faixa de sensibilidade
foi determinada utilizando-se os valores de CL(1)50, 96 h, seguin-
do-se as recomendagdes da USEPA (1985). O calculo desses
valores foi realizado com o auxilio do programa computacional
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Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977). As
concentracdes estabelecidas foram de 3 ug L™; 4,5 ug L; 6,75
ug L% e 10,25 ug L. Para cada concentracdo, foram montadas
3 réplicas com 10 organismos-teste em cada uma. No total, foram
feitas 7 repeticdes do teste. Foram montados controles com agua
reconstituida e controle contendo a concentracdo maxima do
solvente acetona, utilizado em testes de toxicidade (100 ul L™)
(SEMA, 1988).

Posteriormente, foram montados testes de toxicidade
crdnica parciais de sete dias, em regime semiestatico, com trocas
do meio a cada 24 h. Seguiu-se a metodologia descrita em ABNT
(2007), modificando-se apenas a fase de vida do organismo-
teste de embriolarval para juvenil. Foram montadas quatro
réplicas por concentracdo com 10 organismos em cada, con-
siderando-se as concentracdes estabelecidas (0,03 ug L™; 0,3
ug L e 3 ug L), as quais foram determinadas a partir da menor
concentracdo de efeito ndo observado (CENQO) dos testes
agudos, dividindo-se esse valor por 10, e assim sucessivamente,
para determinar as duas concentracdes abaixo da CENO. Desta
maneira, a menor concentracdo detectada no ambiente natural
pbde ser simulada em laboratério com os organismos-teste. Além
do meio com as diferentes concentracdes da substancia toxica,
foram montados controles com agua reconstituida e controles
contendo a concentragdo maxima de acetona utilizada nos testes,
de 100 pL L, concentracdo méxima recomendada na norma
SEMA (1988). Foram feitas 3 repeti¢fes dos testes cronicos
parciais.

A mortalidade dos organismos-teste e as variaveis pH,
condutividade e dureza da agua foram monitoradas a cada 24
h. Os testes foram montados em béqueres de vidro, com
capacidade para 1 L, adicionando-se 500 mL de solu¢des-teste
por réplica. Os testes foram mantidos em sala climatizada com
fotoperiodo 12h:12h claro/escuro, temperatura constante de
26°C + 1°C e aeracao constante. Durante os testes e 24 h antes
da montagem dos mesmos, foi suspensa a alimentacéo.

Ao final dos testes, os residuos foram armazenados em
recipientes apropriados e encaminhados a estacdo de tratamento
de residuos da Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos, SP.

Tratamento dos resultados obtidos nos testes de
toxicidade cronica parcial

Sobrevivéncia: Foi utilizado o teste exato de Fisher para
comparar as propor¢des de organismos vivos e mortos do
controle com as detectadas em cada concentracdo dos testes
crbnicos parciais para avaliar a significancia dos resultados
(Ayres et al., 2001).

Andlise histolégica de branquias: ap6s a realizacéo das
biometrias, cinco organismos-teste de cada concentragdo foram
fixados em liquido de Bouin por 18 horas e lavados em agua
corrente por 24 horas, permanecendo em alcool 70% até o
momento da desidratacdo. Seguiu-se o0 procedimento recomen-
dado de desidratacdo e diafanizacdo para a inclusdo dos organis-
mos em parafina (Tolossa et al., 2003). Foram realizados cortes
seriados de 5 a 7 um de espessura com navalha de aco em
micrétomo (Micron HM 340E). A coloracéo utilizada foi hema-
toxilina-eosina (HE), e a avaliacdo qualitativa dos tecidos
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branquiais foi feita por meio de microscépio de luz. As alteracGes
foram identificadas seguindo-se Takashima & Hibia (1995) e
a classificacdo proposta por Poleksic & Mitrovic-Tutundizc
(1994), relatadas na Tabela 1.

RESULTADOS

A partir dos testes de toxicidade aguda com endosulfan
sulfato, obteve-se o valor médio da CL,, 96 hde 7,29 ug L.
A maior concentragdo de efeito ndo observado, estatisticamente
significativo (CENO), foi de 3 ug L™, sendo, portanto, o valor
maximo utilizado nos testes de toxicidade cronica parcial, a partir
do qual se obtiveram as concentra¢Ges de 0,3 ug L™ e 0,003 ug
L2, utilizando-se o fator 10 para as dilui¢Ges.

Nos testes de toxicidade cronica parcial, as menores
porcentagens de sobrevivéncia foram detectadas na maior
concentracdo (3 pg L), nas trés repeticdes realizadas, com
valores correspondentes a 77,5%, 75% e 67,5%, nos testes
nimero 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 2). Essas por-
centagens de sobrevivéncia indicaram a toxicidade da con-
centracdo de 3 ug L, segundo os resultados obtidos no
teste estatistico exato de Fisher (Tabela 2). J& nas concen-
tracBes de 0,003 ug L™ e 0,3 ug L™, as menores porcentagens
de sobrevivéncia (de 87,5% e de 90 %, respectivamente, no
teste 3) ndo demonstraram a toxicidade aos organismos-teste
(Tabela 2).

Com relagéo as condicBes dos testes realizados, obser-
VOu-se pouca variacdo quanto ao pH, o qual, considerando-
se as diferentes concentragdes e repeti¢cdes, permaneceu acima
de 7,2 e abaixo de 7,9. Em relagdo a condutividade, pode-se notar
um aumento dos valores em 24 h para todas as concentracdes,
nas diferentes repeti¢Ges. O valor maximo registrado para con-
dutividade foi de 334 uS cm, nos testes 2 e 3, na concentragdo
de 0,03 ug L™. Os valores de dureza permaneceram entre 32 mg
CaCO, L™ e 52 mg CaCO, L™, também considerando-se todas
as concentracgdes e repeticdes.

Avaliagdo histolégica das branquias

Os organismos do controle (Figura 1A) e os organismos
do controle mais acetona (Figura 1B) apresentaram a estrutura
branquial bem definida, com o tecido epitelial justaposto as
lamelas primérias e secundarias (LS) e com o0s espacos entre
as lamelas secundarias bastante amplos e nitidos.

Nos organismos submetidos aos testes de toxicidade na
concentracao de 0,03 pug L™, verificou-se o espessamento de
algumas lamelas secundarias como consequéncia da proli-
feracdo celular, havendo pequena reducdo entre os espagos
interlamelares, os quais ainda se apresentam satisfatorios para
a realizacdo das trocas gasosas (Figura 1C).

Os efeitos no epitélio branquial dos organismos expostos
a 0,3 ug L* de endosulfan sulfato foram a hiperplasia do epitélio
respiratorio, com consequente juncdo entre algumas lamelas
secundarias, obstruindo completamente, nesses locais, 0s
espagos para as trocas gasosas. Foi verificado, também, o
espessamento do apice de algumas lamelas secundérias e a
consequente desorganizacdo do epitélio respiratério (Figura 1D).
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Tabela 1 - Principais alteragdes branquiais e estagio de cada lesdo correspondente, segundo Poleksic & Mitrovic-Tutundizc (1994).

Lesdes branquiais Estagio
Hipertrofia do epitélio respiratorio I
Desprendimento das células do epitélio I
Infiltracdo de leucocitos no epitélio branquial |
Adelgamento do epitélio I
Hiperplasia das células epiteliais I
Hiperplasia na base das lamelas secundarias I
Hiperplasias irregulares nas células epiteliais I
Fusao no apice das lamelas secundarias I
Diminui¢@o no tamanho das lamelas secundarias I
Hiperplasia e hipertrofia das células mucosas I
Esvaziamento com desprendimento das células mucosas I
Hiperplasia e hipertrofia das células cloreto I
Presenca de células cloreto nas lamelas secundarias I
Espessamento dos vasos sanguineos I
Parasitas nas branquias I
Ruptura e desprendimento do epitélio branquial II
Adensamento tecidual em decorréncia da proliferacao celular I
Fusdo completa de todas as lamelas secundarias II
Hemorragias com a ruptura dos tecidos II
Fibrose 11
Necrose III

Tabela 2 — Sobrevivéncia dos organismos-teste, em porcentagem, nos trés testes de toxicidade cronica parciais com endosulfan sulfato.

Porcentagens de sobrevivéncia em sete dias de exposicio

Testes 1 a1 a
Controle Controle + acetona 0,003 ug LL 0,3ugLL 3uglL
Teste 1 100% 90% 97,5% 97,5% 77,5% (*)
Teste 2 95% 97,5% 95% 95% 75% (*)
Teste 3 95% 97,5% 87,5% 90% 67,5% (*)
(*) p 0,05.

As alteragdes histoldgicas detectadas nos organismos
da concentragdo de 3,0 ug L* foram as mesmas das concen-
tragbes acima citadas, porém, com maior intensidade. Foi
verificada intensa proliferagéo celular na maioria das lamelas
secundarias, resultando na jungdo de varias delas. Essa altera-
¢do implicou a vedagdo dos espacos para as trocas gasosas
em grande parte das branquias (Figura 1E).

Discussao dos testes de toxicidade com endosulfan sulfato
De acordo com Jonsson et al. (1992), o endosulfan é um
inseticida organoclorado que tem se mostrado altamente txico

para peixes, com toxicidade da ordem de partes por bilh&o.
Sunderan et al. (1992) registraram valores médios de CL,, 96
h, que variaram desde 0,014 pg L™ (Rasbora heteromorpha) a
14 ug L (Clarias batrachus). No presente trabalho, esse valor,
para os juvenis de D. rerio, foi de 7,29 ug L, indicando
sensibilidade média ao produto, comparando-se com outras
espécies consideradas pelo referido autor, o que justificou a
utilizagdo dessa espécie na avaliagdo da toxicidade do produto.

Os testes de toxicidade, obtidos na literatura, so muito
diversificados quanto ao tipo (estatico, semiestatico ou fluxo
continuo), condi¢des do meio (pH, dureza, temperatura, dentre



Avaliacéo da Toxicidade do Endosulfan Sulfato sobre Juvenis de Danio Rerio...

outros fatores), produto utilizado para a montagem dos testes
[grade técnica, produto comercial (thiodan, endosulfan-c,
endosulfan-B e endosulfan sulfato), dentre outros] e duracdo
dos testes (24 h a 96 h), o mesmo ocorrendo em relacéo aos
organismos- teste e as fases do ciclo de vida. Essas variacfes
interferem na toxicidade e dificultam a comparacgéo dos dados
e afirmacdes a respeito da sensibilidade da espécie.

No presente estudo, utilizou-se o endosulfan sulfato
padréo supelco, caracterizado por apresentar pureza de 99,9%.
Esse produto é volatil a uma temperatura de 45°C ou superior
e apresenta meia-vida de aproximadamente 7 dias. Portanto, é
considerado mais estavel que os produtos técnicos e comerciais,
cujo tempo de vida é praticamente a metade, além de conterem
outras misturas que ndo apenas o isdmero sulfato.

Nessas condices, a toxicidade do endosulfan sulfato,
considerando-se a sobrevivéncia, foi obtida somente na maior
concentracdo (3 ug L™). Assim, pode-se afirmar que hé relacdo
direta da toxicidade do produto com o tempo de exposicao dos
organismos-teste, uma vez que em 96 horas de exposi¢do ndo
houve toxicidade quanto a resposta de mortalidade de juvenis
de D. rerio na mesma concentracdo. Ja em 7 dias, além de a
sobrevivéncia indicar o efeito nocivo do endosulfan sulfato
sobre 0s peixes, as analises histolégicas corroboraram esses
dados. Nos organismos sobreviventes, foram identificadas
alteragdes de segundo grau no epitélio branquial, como a
juncdo de varias lamelas secundarias, o que reduz o espago para
as trocas gasosas. Segundo Polecsic-Mitrovic (1994), as altera-
¢des de segundo grau tendem a progredir para alteracdes de
terceiro grau, irreversiveis e letais, caso as condi¢cdes desfavo-
raveis permanecam no ambiente.

Rao & Murty (1982) relataram que, desde 1979, tém sido
reportados dados sobre a toxicidade do endosulfan a organis-
mos aquaticos de agua doce e salgada, com efeitos agudos e
subletais diversificados, de acordo com a espécie, em virtude
das diferentes capacidades de detoxificar o produto. Os autores
verificaram que, dentre os residuos, o endosulfan sulfato e o
endosulfan-o. apresentam elevada capacidade de se ligarem aos
tecido epiteliais, cerebrais, branquiais, hepaticos, renais e
musculares, comprometendo o funcionamento dos mesmos.

A toxicidade do produto em questdo também foi obtida
para as concentragdes de 0,03 ug L e de 0,3 pg L™ de endosulfan
sulfato se considerarmos as analises histolégicas, o que nao foi
demonstrado nas respostas de sobrevivéncia para as referidas
concentragdes. Essas concentracles aproximam-se das detecta-
das no ambiente real (valor minimo de 0,014 ug L= e maximo de
0,113 pg L, segundo literatura). Em 7 dias de exposicdo, a
proliferacdo celular e a desorganizacédo do epitélio respiratdrio
foram indicativas de que houve uma resposta biolégica diante
da nova condi¢do do ambiente.

Diante do exposto, os resultados demonstraram que a
avaliacdo histolégica foi uma ferramenta complementar que
contribuiu com a interpretacéo da toxicidade do organoclorado
endosulfan sulfato em peixes. Nem sempre a avaliacdo da
sobrevivéncia isoladamente é o suficiente para avaliar o poten-
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cial toxico de um produto sobre um alvo bioldgico. Antes da
faléncia dos sistemas biolégicos, atua o agente quimico, que
acarreta a desorganizacdo e a desestruturacdo celular e,
consequentemente, a perda de suas funcdes, o que pode vir
a comprometer ndo s6 a sobrevivéncia do individuo, mas a
perpetuacdo da espécie.

A hiperplasia, a juncdo de varias lamelas secundarias e
0 espessamento no apice e na base das lamelas secundarias
detectados nos organismos-teste no presente estudo sédo
alteracGes de primeiro e segundo grau, de acordo com a classi-
ficacdo de Poleksic & Mitrovic-Tutundizc (1994) (Tabela 1).
Estas podem ser reversiveis, caso as condi¢des adversas sejam
minimizadas, mas também podem continuar a progredir, alcan-
cando um estagio de terceiro grau, como a necrose e fibrose,
irreversiveis, em que o organismo morre por asfixia, derivada
do comprometimento e da obstrucdo da area necessaria as
trocas gasosas.

Domitrovic (2001) observou que, em 96 horas de exposicao
a concentracdo de 5ug L de Thiodan (endosulfan comercial),
as branquias de Aequidens portalegrensis apresentaram
dilatacdo dos vasos sanguineos, edemas subepiteliais e he-
morragias, todas alteragdes de segundo grau. No presente
trabalho, em organismos expostos por periodo de tempo mais
prolongado a concentracéo de 3 ug L de endosulfan sulfato,
verificaram-se outras alteragdes de segundo grau, baseadas
na classificacdo proposta por Poleksic & Mitrovic-Tutundizc
(1994). Isso demonstra a sensibilidade de cada espécie ao
produto quimico, bem como o0 modo de atuacdo das diferentes
formas do produto.

Jonsson et. al (1992), expondo adultos de D. rerio e de
Hyphessobricon bifasciatus durante 21 dias a 0,4 ug L™ de
endosulfan técnico, em regime semiestatico (renovacgao a cada
24 h), observaram, para as duas espécies, dilatacdo dos vasos
sanguineos no seio venoso central (da lamela primaria) para
D. rerio e focos de necrose epitelial, que sdo alteracdes de
terceiro grau e irreversiveis. Portanto, no presente trabalho, o
tempo de exposicdo 3 vezes menor ndo foi suficiente para
causar efeitos subletais de terceiro grau, como o0s autores
detectaram para D. rerio. No entanto, é preciso considerar que,
em ambientes naturais, tais condi¢cGes podem ser decorréncia
da continua exposicdo a concentracdes subletais.

Se considerarmos que, na Bacia do Alto Jacaré-Guagu,
a amplitude de concentracdo de endosulfan sulfato é de 0,014
ug L1a 0,113 ug L™, e que 0 méximo permitido para a protecéo
da vida aquética é de 0,056 pg L™ de endosulfan total (sulfato,
alfa e beta), podemos concluir que, embora exista a sensibilidade
seletiva de cada espécie a produtos quimicos, o endosulfan
sulfato apresenta grande risco de potencial téxico para os
organismos presentes no ambiente em questdo.

A realidade dos ambientes aquaticos naturais é a perma-
néncia de poluentes em concentracBes subletais, as quais
devem ter seu efeito téxico avaliado sobre as espécies pre-
sentes, uma vez que podem comprometer a viabilidade das
mesmas.
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Figura 1 — Branquias de D. rerio juvenil: (A) Controle: notar os espagos entre as lamelas secundérias (LS) bem definidos (t) e o epitélio respiratério
justaposto (4); (B) Controle + acetona: caracteristicas semelhantes a do controle, com detalhe da cartilagem (letra c); (C) 0,003 pug L™: espessamento
das lamelas secundarias (X) com a diminuicdo dos espagos entre elas; (D) 0,3 ug L™: espessamento das lamelas secundarias, principalmente no
apice das lamelas secundarias (SL), e fusdo de algumas lamelas secundérias (X); (E) 3 ng L™: proliferagdo do tecido epitelial entre as lamelas secundarias
(%) e a consequente fuséo de algumas lamelas secundarias (2 ). Aumento: 40x, bar: 10 um e coloragdo HE.

CONCLUSOES

O endosulfan sulfato foi txico para os juvenis de D. rerio
em concentracdes ambientalmente relevantes. Este fato foi
evidenciado pelas menores porcentagens de sobreviventes nos
testes em relagdo ao lote controle e por meio das alteracGes
histoldgicas detectadas nas branquias, as quais foram pro-

gressivas com o aumento das concentragdes dos testes de
toxicidade cronica parciais. Além disso, é importante destacar
que, em ambientes naturais, as alteragGes podem ser mais
acentuadas e comprometedoras para as populagdes, uma vez
que estdo sujeitas a exposicdo continua desta e a outras
substancias quimicas em concentragdes minimas nos ecossis-
temas aquaticos.
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