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RESUMO 

 

Qualidade físico-química e microbiológica da água e avaliação residual dos 

praguicidas na criação de trutas arco-íris (Oncorhynchus mykiss) em sistema de 

raceway nas estações chuvosa e seca 

 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade da água proveniente da produção de 

trutas arco-íris (Oncorhyncus mykiss) em sistema raceway e verificar por análises 

cromatográficas acopladas a espectrometria de massas a presença de resíduos de praguicidas 

nas matrizes água, truta, solo e ração. As variáveis físico-químicas da água foram avaliadas 

entre as estações de chuva e seca nas truticulturas A e B, e as duas truticulturas apresentaram 

diferenças significativas (p<0,05) para condutividade elétrica (CE), demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), nitrogênio amoniacal (NH3+NH4
+), fosfato (PO4

3-), sólidos totais dissolvidos 

(STD), temperatura e turbidez. Apenas a truticultura A apresentou diferenças significativas 

para nitrogênio amoniacal (NH3+NH4
+), e na truticultura B, os níveis de cloreto e pH 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05). Com a relação aos pontos de coleta, a 

truticultura A apresentou diferença diferenças significativas (p<0,05) para DBO e a 

truticultura B, apresentou diferenças significativas (p<0,05) para alcalinidade e CE, sendo que 

as duas truticulturas apresentaram diferenças para STD. Nas avaliações microbiológicas da 

água para o grupo coliformes termotolerantes (truticultura A), foram observadas diferenças 

entre as estações de chuva e seca, mas sem diferenças entre os pontos de coleta. Na 

truticultura B não houve diferença entre as estações de chuva e seca. Quanto à presença da 

bactéria Escherichia coli foi verificada diferença apenas na truticultura B. Para as avaliações 

toxicológicas em relação à matriz água das duas truticulturas foram quantificados os 

inseticidas organofosforados (clorpirifós e diclorvós). Na truticultura A foi detectado e 

quantificado clorpirifós em 0,019 mg/L ponto A1 e diclorvós nas concentrações de 0,136 

mg/L ponto A1 e 0,0465 mg/L ponto A6. Na truticultura B, o diclorvós foi quantificado em 

0,0209 mg/L ponto B1 e 0,0578 mg/L ponto B9. Todas as concentrações de praguicidas 

descritas mostraram-se acima do Limite Máximo de Resíduos (LMR) recomendado pela 

União Européia. Para as matrizes solo e ração não houve detecção de resíduos de praguicidas 

para as duas truticulturas. Para a matriz peixe não houve detecção de resíduos na truticultura 

A, mas houve a detecção (dentro do limite do equipamento) na truticultura B nos tecidos: 

brânquias, fígado e rim. Foi demonstrado neste estudo que as alterações físico-químicas e 



 

 

 

 

microbiológicas avaliadas, estão dentro dos padrões de conforto para a espécie cultivada e em 

conformidade com o padrão de lançamento de efluentes da legislação brasileira, 

demonstrando mínimo impacto aos corpos d’água receptores. As variáveis físico-químicas 

avaliadas podem ter proporcionado à hidrólise dos praguicidas e o período de chuva pode ter 

influenciado na maior quantidade de resíduos na água, mas dentro do limite de detecção do 

equipamento. Entretanto, o período de seca pode ter influenciado na concentração de 

clorpirifós e diclorvós. A identificação de resíduos nos tecidos de trutas arco-íris na 

truticultura B não são considerados de risco ao ser humano. 

 

Palavras-chave: manancial, nutrientes, resíduos, coliformes, truticulturas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Physicochemical and microbiological quality of water and residual evaluation of 

pesticides in the rainbow trout farm (Oncorhynchus mykiss) in a raceway system in rainy 

and dry seasons 

 

The objective of the present study was to evaluate the water quality of rainbow trout farm 

(Oncorhyncus mykiss) in a raceway system and to verify by chromatographic analysis coupled 

to mass spectrometry the presence of pesticide residues in water, trout, soil and feed. The 

physical-chemical variables of the water were evaluated between rainfall and dry seasons in 

trout farms A and B, and the two truecultures presented significant differences (p <0.05) for 

electrical conductivity (EC), biochemical oxygen demand (BOD), ammoniacal nitrogen 

(NH3+NH4
+), phosphate (PO4

3-), total dissolved solids (STD), temperature and turbidity. Only 

the trout farm A presented significant differences for ammoniacal nitrogen (NH3+ NH4
+), and 

trout farm B, chloride and pH levels showed significant differences (p <0.05). With respect to 

the collection points, the trout farm A showed significant difference (p<0.05) for BOD and 

the trout farm B, presented significant differences (p<0.05) for alkalinity and EC, and the two 

trout farms presented differences for STD. In the microbiological evaluations of the water for 

the thermotolerant coliform group (trout farm A), differences between rainy and dry seasons 

were observed, but there were no differences between the collection points. In trout farm B 

there was no difference between rainy and dry seasons. As for the presence of the Escherichia 

coli bacterium, a difference was verified only in trout farm B. For the toxicological 

evaluations in relation to the water matrix of the two trout farms, the organophosphorus 

insecticides (chlorpyrifos and dichlorvos) were quantified. In the trout farm A was detected 

and quantified chlorpyrifos in 0,019 mg/L point A1 and dichlorvos in the concentrations of 

0.136 mg/L point A1 and 0,0465 mg/L point A6. In trunculture B, dichlorvos were quantified 

at 0.0209 mg/L point B1 and 0.0578 mg/L point B9. All concentrations of pesticides 

described above were above the Maximum Residue Limit (MRL) recommended by the 

European Union. For soil and feed matrices there was no detection of pesticide residues for 

the two trout farms. For the fish matrix there was no detection of waste in trout farm A, but 

there was detection (within the limit of the equipment) in trout farm B in the tissues: gills, 

liver and kidney. It was demonstrated in this study that the physico-chemical and 

microbiological alterations evaluated, are within the comfort standards for the cultivated 



 

 

 

 

species and in accordance with the effluent release standard of the Brazilian legislation, 

showing minimal impact to the receiving water bodies. The physicochemical variables 

evaluated may have provided the hydrolysis of the pesticides and the rainy season may have 

influenced the greater amount of waste in the water, but within the detection limit of the 

equipment. However, the dry period may have influenced the concentration of chlorpyrifos 

and dichlorvos. The identification of residues in the tissues of rainbow trout in trout farm B is 

not considered to be a risk to humans. 

 

Keywords: stream, management, nutrients, waste, trout farm. 
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 1.INTRODUÇÃO  

 

A qualidade da água para produção de peixes e a quantificação e tratamento da carga 

poluidora gerada nos sistemas de produção são essenciais para o manejo adequado dos 

animais criados, assim como a manutenção da integridade dos ecossistemas aquáticos. Para 

produção de trutas arco-íris (Oncorhyncus mykiss Walbaum, 1792), os ambientes escolhidos 

são normalmente lóticos e com água de excelente qualidade. Os sistemas de produção 

demandam grande volume de água e, por conseguinte, a geração de efluentes pode 

comprometer a qualidade da água que será lançada nos corpos receptores (rios ou córregos) a 

jusante dos cultivos (Boa Ventura et al., 1997; Baccarin e Camargo, 2005; Camargo et al., 

2011). 

Para que haja equilíbrio na produção de trutas, deve-se manter a densidade de 

estocagem correta, assim como os padrões físico-químicos e microbiológicos adequados para 

a espécie (Blanco Cachafeiro, 1995), caso contrário, problemas podem se refletir na 

conversão alimentar, crescimento, desempenho, sanidade e segurança alimentar. Outro 

aspecto a ser considerado é a água de devolução, que deve atender aos padrões de lançamento 

dos efluentes exigidos pela legislação ambiental (Viadero Jr. et al., 2005). 

A proteção do ecossistema aquático depende da manutenção dos parâmetros da 

qualidade da água (Dellamatrice e Monteiro, 2014), em relação aos aspectos físico-químicos e 

microbiológicos do manancial e da sua capacidade de autopurificação, pois o impacto 

provocado pelo cultivo intensivo de trutas dependerá das práticas aplicadas no sistema de 

produção, tamanho da truticultura, natureza e volume dos resíduos (Boaventura et al., 1997). 

Considera-se que a carga de resíduos no efluente seja proporcional à produção de peixes 

(Turcios e Papenbrock, 2014). 

Amostragens periódicas e análises para avaliação da composição da água durante e 

depois do cultivo, podem fornecer dados indicativos do possível nível de poluição a ser 

gerado nos ambientes à jusante (Camargo et al., 2011; Karimi et al., 2016). Neste sentido, 

destaca-se que os efluentes produzidos pela atividade aquícola podem conter diferentes tipos 

de poluentes como bactérias patogênicas, vírus, parasitas, drogas veterinárias, resíduos de 

alimentos, fezes de peixes (Jones, 1990; Boaventura et al., 1997; Mirrassoli et al., 2012) e 

resíduos de praguicidas, afetando a biota dos ambientes naturais adjacentes (Adedeji e 

Okocha, 2012).  
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De acordo com Ali et al. (2011), a poluição do ecossistema aquático por resíduos de 

praguicidas, assim como seus metabólitos e subprodutos, é considerada crítica para a 

conservação da biodiversidade e dos recursos naturais. Logo, o aporte de contaminantes nos 

corpos hídricos pode provocar modificações na sua composição química e biológica 

(Umbuzeiro et al., 2010), uma vez que os corpos d'água adjacentes às áreas plantadas são os 

receptores finais dos resíduos gerados pelas atividades agropastoris (Pereira et al., 2009). 

Além do risco oferecido pelas atividades antropogênicas à biodiversidade aquática 

pelo uso de praguicidas (Ali et al., 2011), destaca-se o risco à saúde humana, animal e a todo 

meio ambiente (Aktar et al., 2009), sendo que, dependendo das propriedades físico-químicas 

de cada praguicida, o mesmo pode possuir elevada persistência ambiental e ser acumulado 

especialmente nos tecidos ricos em lipídios, provocando o processo de biomagnificação ao 

longo da cadeia trófica (Torres et al., 1999; Silva et al., 2007; Greco et al., 2010; Mahboob et 

al., 2011).  

A permanência do praguicida no ambiente dependerá do tempo e da frequência de 

exposição ao produto e a sua toxicidade dependerá da suscetibilidade do organismo afetado, 

das características físico-químicas dos compostos e de fatores ambientais reinantes no sistema 

(Tomita e Beyruth, 2002). Os efeitos provocados pela intoxicação nos organismos poderão ser 

letais ou subletais e observados em níveis tróficos diferentes como algas, macrófitas, 

microcrustáceos, moluscos e peixes (Américo et al., 2015). 

A contaminação dos corpos d’água de uso aquícola pode ser uma consequência dos 

processos de aplicação de praguicidas orgânicos sintéticos. Este processo pode se iniciar no 

solo ou na superfície das plantas e, sobre efeito da lixiviação ou escoamento superficial (pós-

precipitação pluvial), atingir os corpos receptores. Estas seriam as principais rotas de entrada 

dos praguicidas no meio hídrico (Pérez et al., 2011). O vento também pode ter influência, no 

referido processo, por meio da deriva de pulverização (Hamres et al., 2001). Além da água, a 

dieta fornecida (via alimento inerte) pode ser uma possível fonte de contaminação para 

organismos cultivados, pois as rações normalmente contêm resíduos de poluentes orgânicos 

(Sun e Chen, 2008). Em função do consumo crescente de pescado cultivado, tal fato apresenta 

risco para a saúde dos seres humanos. Neste sentido, para atender à demanda por produtos 

saudáveis e de qualidade, o cultivo de trutas arco-íris em ambiente de fluxo contínuo, 

empregando o sistema de raceway, pode contribuir com a produção de pescado com a 

qualidade desejada garantir a segurança alimentar e correta gestão dos recursos hídricos. 
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O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade da água proveniente da produção 

de trutas arco-íris (Oncorhyncus mykiss) em sistema de raceway e verificar, por análises 

cromatográficas, a presença de resíduos de praguicidas nas matrizes água, truta, solo e ração. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA DA TRUTA ARCO-ÍRIS  

 

Reino: Animalia 

Sub Reino: Metazoa 

Filo: Chordata 

Subfilo: Vertebrata 

Classe: Osteichthyes 

Sub Classe: Actinopterygii 

Ordem: Salmoniformes 

Subordem: Salmonoidei 

Família: Salmonidae 

Gênero: Oncorhynchus 

Espécie: Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) 

Nome popular: truta arco-íris (Padron et al., 2010; Froese e Pauly, 2016) (Fig. 1). 

 

 

        Figura 1. Exemplar de truta arco-íris (Oncorhyncus mykiss).  

        Fonte: Revista Nature, 2017. 
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2.2 ASPECTOS BIOLÓGICOS E PRODUTIVOS DA TRUTA ARCO-ÍRIS 

 

A truta arco-íris (O. mykiss) é nativa da Costa do Oceano Pacífico, América do Norte e 

Ásia, regiões de lagos e águas frias (Proença, 2001; Fornshell, 2002; Machado et al., 2007; 

Sato et al., 2011; Woynarovich et al., 2011). Possui o corpo coberto por escamas, apresenta 

hábito alimentar carnívoro e, de acordo com o tipo de alimento disponível, podem apresentar 

variações na sua cor e forma (Woynarovich et al., 2011). De acordo com Froese e Pauly 

(2016), o peso deste salmonídeo pode variar entre 2-3 kg, apresentando o comprimento 

máximo aproximado de 60 cm.  

A fase adulta e a maturidade sexual da truta no ambiente natural ocorrem próximo aos 

dois anos de vida (Machado et al., 2007; Froese e Pauly, 2016) e, nesta época, os machos 

desenvolvem mais a mandíbula inferior, caracterizando o dimorfismo sexual (Parrado et al., 

2012). Neste período, iniciam o processo de reprodução ao migrar para as cabeceiras dos rios 

com águas limpas, ricas em oxigênio, onde desovam uma vez por ano nas estações de 

temperaturas mais baixas (9 à 14ºC), formando seus ninhos em fundo arenosos com pouca 

correnteza, onde os ovos fertilizados são cobertos com areia (FAO, 2012). O tempo de 

incubação dos ovos pode variar de 20 a 35 dias, dependendo da temperatura da água.  

Em cativeiro, as trutas não se reproduzem naturalmente, sendo necessária a extrusão 

manual dos ovócitos e espermatozóides (por compressão abdominal), dos reprodutores que 

alcançaram a maturidade sexual. Neste sentido, a obtenção de variedades comerciais de trutas 

com aspectos zootécnicos como rusticidade, crescimento rápido, aceitação de alimento 

artificial e maior resistência a doenças, permitiu sua adaptação ao cultivo em escala comercial 

(Fornshell, 2002), com introdução em alguns países com condições climáticas favoráveis. 

Atualmente a espécie é criada na América do Sul, mais especificamente na Argentina, Brasil, 

Bolívia, Chile, Colômbia, Equador, Peru e Venezuela (Woynarovich et al., 2011).  

No Brasil, em 1949 chegaram os primeiros ovos embrionados vindos da Dinamarca 

pela iniciativa do Ministério da Agricultura (Proença et al., 2001; Sato, 2011). A importação 

dos ovos foi estimulada pelas pesquisas relatadas por Ascânio de Faria sobre os rios das 

regiões montanhosas do sudeste brasileiro, os quais apresentavam topografia acidentada e 

águas frias compatíveis com as características necessárias para o desenvolvimento da truta 

arco-íris (Proença et al., 2001).  

Esta espécie, inicialmente foi apreciada para pesca esportiva (Froese e Pauly, 2016), 

mas por apresentar carne de excelente qualidade, elevado valor comercial e alto grau de 
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domesticação (Proença et al., 2001; Sato et al., 2011), começou a ser cultivada no Brasil com 

fins comerciais (Proença et al., 2001).  

Em cativeiro, a criação de trutas pode ser realizada em tanques ou gaiolas, onde a 

engorda pode durar de 7-12 meses, sendo que os fatores ambientais como temperatura da água 

e oxigênio dissolvido (OD), podem interferir no seu crescimento. Adicionalmente, a 

densidade de estocagem, a alimentação e as características genéticas são fatores determinantes 

para sua produção (Padron et al., 2010). 

 Por ser um peixe com hábito alimentar carnívoro, a ração para trutas pode conter em 

torno de 42 e 48% de proteína bruta e 16 e 24% de lipídios, o que pode variar com a fase de 

desenvolvimento do animal devido às mudanças no seu metabolismo (Hardy, 2002). 

Para a truticultura, o sistema de produção adotado e o mercado consumidor são fatores 

determinantes para se definir o peso do animal para a venda. Destaca-se que nos Estados 

Unidos, as trutas são comercializadas em torno de 450-600 g, na Europa entre 1-2 Kg, no 

Canadá, Chile, Noruega, Suécia e Finlândia em torno de 3-5 Kg (FAO, 2014). No Brasil, o 

peso comercial fica entre 250-350 g (Neto et al., 2017).  

O principal mercado consumidor das trutas arco-íris produzidas no Brasil, está 

localizado nas Regiões Sudeste e Sul do país, onde é vendida eviscerada (fresca e congelada), 

resfriada, viva (em pesqueiros), filetada (congelada), defumada e pré-cozida (Sato et al., 

2011).  

 

2.3 FATORES AMBIENTAIS E ÍNDICES DE QUALIDADE DA ÁGUA QUE 

INFLUENCIAM A PRODUÇÃO DE TRUTA ARCO-ÍRIS  

 

A escolha do local para instalação de uma truticultura depende principalmente das 

condições climáticas que envolvem fatores como altitude, temperatura e quantidade de 

oxigênio dissolvido (OD) na água (Proença et al., 2001). As áreas, que reúnem características 

propícias para tal atividade no Brasil, são representadas pelas regiões serranas dos estados de 

Minas Gerais, São Paulo, Rio de Janeiro, Espírito Santo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 

que possuem elevadas altitudes com baixas temperaturas. Nesses locais, a produção de O. 

mykiss atingiu 1.590,01 toneladas para o ano de 2014 (BRASIL, 2015). Além das condições 

climáticas (Woynarovich et al., 2011), fatores como qualidade e quantidade de água são 

determinantes para produção de trutas, restringindo à sua sobrevivência à água muito limpa 

com fluxo rápido (Luna-Imbacuán et al., 2016).  
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Destaca-se que o um dos fatores limitantes para produzir este salmonídeo é a 

concentração de OD no meio, que deve estar acima de 5,5 mg/L (Blanco Cachafeiro, 1995; 

Parrado et al., 2012). Outra variável importante é a concentração de amônia total (NH3 + 

NH4
+) na água, que está associada ao catabolismo das proteínas e será excretada pelos peixes 

(Moogouei et al., 2010), principalmente via epitélio branquial. Assim, devido a produção 

endógena da amônia pelos peixes quando a concentração de amônia está elevada na água ela 

pode reduzir ou impedir a sua excreção, levando ao acúmulo da mesma no plasma sanguíneo 

que pode provocar mortalidade (Brinkman et al., 2009). 

Diante do exposto, o nível aceitável para o cultivo de trutas deve ser menor que 0,02 

mg/L de amônia não ionizada (NH3) (Blanco Cachafeiro, 1995) e seu equilíbrio, dependente 

da temperatura, salinidade e, principalmente, do pH. Quando ocorrem aumentos nestes 

fatores, como valor do pH acima de 8,0 (alcalino) e temperatura acima de 26ºC, a proporção 

de NH3 também aumenta, podendo tornar o ambiente extremamente tóxico para organismos 

aquáticos (Fornshell, 2002; Arana, 2010; Moogouei et al., 2010). De acordo com Solbé e 

Shurben (1989), a truta arco-íris apresenta elevada susceptibilidade à intoxicação por NH3 e 

este composto nitrogenado pode provocar alta mortalidade, principalmente nos estágios 

iniciais após a fertilização. Além disso, em outras espécies o aumento da amônia não ionizada 

no ambiente pode causar redução na sobrevivência em larvas, malformação do saco vitelínico, 

curvaturas na coluna, escurecimento da pele e olhos (El-greisy et al., 2016), bem como danos 

ao sistema nervoso com os sintomas hiperventilação, hiperexcitabilidade e perda do equilíbrio 

(Mckenzie et al., 2009).  

A amônia excretada pelos organismos aquáticos é oxidada em nitrato pela ação das 

bactérias quimioautotróficas, Nitrosomonas e Nitrobacter, que transformam o amônio (NH4 
+) 

em nitrito (NO2 
-) e, em seguida em nitrato (NO3 

-).  

Como resultado do processo intermediário de nitrificação da amônia no meio aquático, 

o nitrito (NO2
-) pode ter efeito danoso no organismo das trutas pois pode oxidar a 

hemoglobina transformando-a em metahemoglobina e provocar a morte por asfixia. No 

entanto, os níveis máximos recomendados na água estão entre 0,02-2,0 mg/L. No entanto com 

final do processo de nitrificação tem-se o nitrato que apresenta baixa toxicidade para peixes, 

mas, pode ser tóxico em sistemas fechados quando as concentrações deste composto 

nitrogenado aumentam, podendo ultrapassar a faixa de segurança descrita por Arana (2010), 

como sendo de 10 mg/L de NO3 
-. 
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A temperatura ideal da água para a criação de trutas pode variar entre 9 e 20ºC, mas 

próximo à 10ºC torna-se ideal para sua reprodução. Já o melhor desempenho da truta 

(crescimento e engorda) ocorre em temperaturas em torno de 15ºC, apresentando bom estado 

sanitário (Blanco Cachafeiro, 1995; Proença et al., 2001; Parrado et al., 2012). Porém, cada 

grau acima ou abaixo do seu ótimo pode influenciar o metabolismo das trutas, alterando o seu 

crescimento (Klontz, 1991), maturidade sexual e taxas de incubação dos ovos (Parrado et al., 

2012). 

A temperatura acima de 20°C pode interferir no cultivo de trutas. Entre as 

consequências negativas para o cultivo destaca-se a menor solubilidade do OD no meio o que 

pode provocar o maior consumo de oxigênio (Blanco Cachafeiro, 1995; Arana, 2010) e 

devido às mudanças no seu metabolismo ocorre a maior excreção de compostos nitrogenados 

no meio aumentando a proporção de amônia não ionizada no mesmo (Blanco Cachafeiro, 

1995; Arana, 2010; Parrado et al., 2012).  

Outros aspectos da qualidade da água para produção de trutas arco-íris devem ser 

considerados como a alcalinidade, com níveis recomendados entre 20-200 mg/L carbonato de 

cálcio (CaCO3) (Blanco Cachafeiro, 1995). Estes níveis podem ser alterados dependendo das 

concentrações de hidróxidos, carbonatos e bicarbonatos (Arana, 2010), pois seus níveis na 

água doce são influenciados pelo tipo de solo, formação geológica do curso do rio e processos 

erosivos (Camargo et al., 2011; Fadaeifard et al., 2012).  

O equilíbrio da alcalinidade exerce influência sobre o pH (Bhatnagar e Devi, 2013), 

sendo este também limitante para o cultivo de peixes, e para trutas arco-íris o recomendado 

está entre 6,0 e 8,5. Entretanto, Blanco Cachafeiro (1995) indica um pH ligeiramente ácido 

(6,5) como sendo o ideal para a espécie. As mudanças que geram variação do pH da água dos 

mananciais dependem da origem dos recursos hídricos, condições geológicas e variedade de 

plantas aquáticas. Além disso, a descarga de águas residuais (ácidas e alcalinas) e esgotos 

podem influenciar nas alterações de pH pela presença de diferentes tipos de minerais 

dissolvidos na água (Fadaeifard et al., 2012). 

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade que água possue de conduzir corrente 

elétrica através da dissolução dos íons, que podem ser sódio, cálcio, magnésio e potássio (íons 

com carga positiva) e cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato (íons carregados 

negativamente), entretanto nitratos e fosfatos podem ter uma menor contribuição, mas tem 

grande importância biológica (CWT, 2004), sendo influenciados pelas mudanças de pH e 

temperatura. Águas com pH 4,0 também podem apresentar altos valores de condutividade 
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elétrica devido a presença de compostos húmicos (Esteves et al., 2011), gerados pela 

deterioração de restos animais e vegetais. Aumentos na temperatura (acima de 16,8ºC até 

41,7ºC) representam elevação na condutividade elétrica, pois permitem a maior dissociação 

de íons na água (Mandal, 2014). A condutividade elétrica também é um indicador da presença 

de sólidos totais dissolvidos (STD), devido às concentrações de íons anteriormente citados 

(Hayashi, 2004). 

A presença de sais dissolvidos na água demandaria por parte dos peixes, gasto 

energético com osmorregulação e, em excesso, poderia interferir nos processos de 

permeabilidade das membranas das brânquias promovendo lesões (Bhatnagar e Devi, 2013). 

Raramente este tende a ser um problema na criação de trutas em cativeiro. 

Contudo, fatores relacionados às mudanças climáticas, como variações nos regimes de 

chuvas, também podem alterar a qualidade da água das truticulturas. Como exemplo, o 

aumento da presença de STD e mudanças de turbidez da água, sendo que esta última pode 

estar relacionada a presença de silte, argila, partículas finas de matéria inorgânica, compostos 

orgânicos solúveis, plâncton e outros microorganismos (Chapman e Kimstach, 1996; 

Bhatnagar e Devi, 2013).  

Todos os aspectos relatados também podem ser influenciados pela presença de 

contaminantes na água, pois além das consequências negativas para o ecossistema ainda 

podem refletir no desempenho dos animais mantidos nos sistemas de produção. 

 

2.4 SISTEMA DE PRODUÇÃO DE TRUTAS ARCO-ÍRIS EM RACEWAY  

 

Conforme descrito, O. mykiss adapta-se bem aos sistemas superintensivos com elevada 

circulação de água (fluxo contínuo) porque essa espécie necessita de uma grande oferta de 

OD no meio (Blanco Cachafeiro, 1995; Crepaldi et al., 2006; Parrado et al., 2012). Esses 

sistemas lóticos de criação recebem a denominação de raceway, ou seja, são sistemas 

dinâmicos onde a água não fica estagnada, com isso, evitam que a matéria orgânica (MO) 

fique depositada no fundo e interfira na qualidade da água do cultivo. O sistema de raceway 

requer, diariamente, água de qualidade e fluxo elevado (Proença et al., 2001), com renovação 

rápida várias vezes ao dia. 

Como destacado anteriormente, a instalação de uma truticultura depende 

decisivamente da temperatura e do volume da água, pois o escalonamento da produção e a 

quantidade de peixe a ser produzido são determinados pelo menor volume de água disponível 
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ao decorrer do ano, tendo como base o período de estiagem. O volume de água também 

definirá o tipo de sistema a ser usado e o número de unidades a serem construídas (Blanco 

Cachafeiro, 1995). Os tanques para produção de trutas podem ser construídos em concreto, 

com forma retangular ou circular, devem ser rasos e permitir uma alta densidade de 

estocagem (Crepaldi et al., 2006). Os tanques feitos em concreto possuem maior resistência à 

erosão e maior eficiência hidráulica, o que facilita o manejo (Blanco Cachafeiro, 1995). O 

terreno a ser utilizado deve apresentar diferenças de nível, maiores que 6%, para facilitar a 

disposição dos tanques e permitir a maior eficiência na captação e drenagem da água. Neste 

sentido, a densidade de estocagem deve diminuir progressivamente do primeiro para o último 

tanque (Crepaldi et al., 2006).  

Devido à elevada densidade de estocagem e ao considerável arraçoamento, deve-se ter 

atenção ao tipo de efluente que é gerado e a qualidade do mesmo, pois irá abastecer o corpo 

receptor, desta forma o produtor deve atender os padrões de lançamento exigidos pelos órgãos 

ambientais, determinados por meio de legislação própria (Federal ou Estadual). Neste sentido, 

pode-se utilizar como referência as Resoluções CONAMA Nº 357/2005, Nº 274/2000, Nº 

430/2011 e a Deliberação normativa conjunta - COPAM/CERH-MG, Nº1/2008, para 

avaliações da qualidade da água e efluentes gerados pelas truticulturas no estado de Minas 

Gerais. 

 

2.4.1 ASPECTOS DA QUALIDADE DOS EFLUENTES GERADOS EM 

TRUTICULTURAS COMERCIAIS 

 

Durante a criação de trutas arco-íris, as características da água de cultivo podem ser 

influenciadas pela água da chuva, topografia do terreno, composição geológica do solo, 

cobertura vegetal (Tabata e Portz, 2004) e taxa de fluxo de água (Fadaeifard et al., 2012), que 

podem provocar mudanças sobre os parâmetros físico-químicos e microbiológicos durante o 

cultivo. Outros fatores como a excreção de resíduos nitrogenados (Maillard et al., 2005; 

Turcios e Papenbrock, 2014), densidade de estocagem (Baccarin e Camargo, 2005; 

Bonisławska et al., 2013; Caramel et al., 2014), tamanho do animal, qualidade do alimento, 

práticas de manejo, como arraçoamento (Fadaeifard et al., 2012) e despesca/lavagem dos 

tanques (Pulatsu et al., 2004; Millard et al., 2005; Tavares e Santeiro, 2013; Koçer e Sevgili, 

2014), podem atuar negativamente para o aumento de sólidos em suspensão e maiores 

concentrações de nutrientes na água (Schulz et al., 2003; Pulatzu et al., 2004; Maillard et al., 
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2005). Além disso, a ração não consumida e o desperdício de nutrientes também aumentam os 

sólidos em suspensão e refletem sobre a maior turbidez da água (Lin e Yi, 2003). Neste 

sentido, a maior consequência será o enriquecimento dos corpos hídricos a jusante dos pontos 

das descargas dos efluentes devido à maior concentração do nitrogênio e fósforo (Rosa et al., 

2013; Turcios e Papenbrock, 2014).  

É notório que a produção de efluentes, com níveis elevados de nutrientes, matéria 

orgânica e sólidos suspensos, representam impacto negativo na qualidade da água receptora, 

principalmente se esses resíduos gerados forem descarregados sem passar por um tratamento 

prévio (Schulz et al., 2003; Pulatzu et al., 2004). Outro agravante seria a baixa capacidade de 

depuração do corpo d’água receptor, causando acúmulo de sedimentos, diminuição da 

concentração de OD, aumento da MO no mesmo (Camargo, 1994; Chapman e Kimstach, 

1996; Boaventura et al., 1997; Karimi et al., 2016) e eutrofização (Lin e Yi, 2003), sendo que 

esta pode provocar o crescimento desordenado do fitoplâncton que pode deteriorar os 

ecossistemas aquáticos e como consequência diminuir espécies nativas. A contaminação 

gerada por esse tipo de efluente, durante o cultivo de trutas, poderá causar efeitos adversos em 

várias espécies, pois modificam as condições do meio ambiente a jusante das truticulturas 

(Camargo et al., 2011). Sendo assim, outras variáveis de qualidade da água também sofreriam 

devido a alteração da quantidade de nutrientes presentes, interferindo sobre a demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), temperatura, pH, CE, 

concentração de cloretos, de amônia, de fósforo e de STD.  

Neste sentido, várias pesquisas vêm sendo realizadas para verificar a qualidade dos 

efluentes gerados por truticulturas e por outros sistemas aquícolas de produção que não 

utilizam nenhum tipo de tratamento (Fadaeifard et al., 2012).  

Para exemplificar, Boaventura et al. (2007) trabalhando em três truticulturas, 

verificaram que houve a redução na concentração de OD e aumento nas concentrações das 

seguintes variáveis: CaCO3 (refletindo sobre a alcalinidade total), fósforo solúvel, sólidos 

suspensos e nos níveis de amônia total. Esses resultados são relevantes, pois refletem o 

impacto causado pelos efluentes a jusante dessas truticulturas podendo ter efeitos negativos 

refletidos a longas distâncias. Pulatsu et al. (2004) também encontraram impacto significativo 

dos efluentes de cinco truticulturas na qualidade da água do córrego receptor. Os autores 

relataram a redução na concentração de OD, mudanças nos sólidos suspensos totais (SST), 

aumento da carga de matéria orgânica e elevação nos níveis dos compostos nitrogenados 

(nitrito e nitrato) e de fósforo total. O fósforo pode estar presente nas águas naturais e 
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efluentes (domésticos e industriais) na forma de fosfatos, podendo indicar poluição ambiental, 

pois concentrações elevadas de fosfatos contribuem para o aumento na produção primária e 

consequente processo de eutrofização (Chapman e Kimstach, 1996).  

A produção de outras espécies de peixes também promove alterações nos corpos 

d’água receptores, como foi verificado para tilápia do Nilo, carpa comum e pacu com a 

geração de quantidades elevadas de resíduos nitrogenados, MO e outros nutrientes, 

produzindo efeitos diretos sobre a produtividade primária (Rosa et al., 2013). Resultados 

similares ao impacto provocado por truticulturas, também foram observados em várias 

pisciculturas, devido à influência do período de descarga e esvaziamento dos viveiros e 

tanques sem tratamento prévio da água residuária (Tavares e Santeiro, 2013).  

Considerando o tipo de resíduo gerado pela truticultura e que este irá abastecer o corpo 

d’água receptor o efluente deverá atender os padrões de qualidade exigidos pelos órgãos 

ambientais visando mitigar impactos negativos dessas atividades. Desta forma, boas práticas 

de manejo são recomendadas como: uso balanceado da quantidade de ração a ser ministrada 

aos peixes (Lin e Yi, 2003; MacMillan et al., 2003), implantação de bacias de sedimentação 

para remoção de sólidos e nutrientes (Stwart et al., 2006; Kirkagaç et al., 2009) e a estratégia 

do uso de fitorremediação (normalmente por meio da implantação de wetlands) (Panella et al., 

1999; Schulz et al., 2003; Gu et al., 2007; Sindilariu et al., 2007; 2009; Gherib et al., 2016) e 

pela aquaponia (Goda et al., 2015; Azad et al., 2016; Love et al., 2016). As comunidades 

biológicas (macroinvertebrados bentônicos) localizadas a jusante do corpo hídrico receptor, 

também podem ser estudadas porque são indicadores naturais de poluição ambiental 

(Kircagaç et al., 2009).  

Além das alterações relatadas, o ambiente pode ser contaminado com resíduos de 

praguicidas oriundos das áreas de produção agrícola (Smalling et al., 2013; Akan et al., 

2014a; 2015; Enbaia et al., 2015), inclusive de áreas de irrigação (Akoto et al., 2016) e 

drenagem dos campos de produção de arroz (Cao et al., 2015). Outro fator importante para 

contaminação com resíduos de praguicidas é a lixiviação desses compostos pela drenagem 

pluvial através do solo, alcançando os lençóis freáticos que abastecem as águas superficiais. 

 

2.5 BACTÉRIAS DO GRUPO COLIFORMES E QUALIDADE DA ÁGUA 

 

As bactérias formadoras do grupo coliformes pertencem a uma diversidade de gêneros 

que podem (ou não) ser de origem gastrointestinal. Esse grupo é utilizado pela legislação para 
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predizer as condições dos ambientes aquáticos destinados à obtenção de pescado por seres 

humanos, por animais, e à recreação, entre outros. Os coliformes totais representam todos os 

bacilos aeróbios, anaeróbios e facultativos, gram negativos e não esporulados (Pádua, 2002). 

Os coliformes termotolerantes ou fecais são bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes 

totais, caracterizados pela presença da enzima galactosidase e pela capacidade de fermentar a 

lactose. Estas bactérias apresentam produção de gás, no prazo de 24 h à temperatura de 44-

45°C, em meios contendo sais biliares ou outros agentes tensoativos com propriedades 

inibidoras semelhantes.  

Questiona-se a utilização de coliformes termotolerantes como indicadores ambientais 

devido ao seu tempo de sobrevivência ser muito menor do que o de alguns patógenos e por 

estarem presentes em fezes de animais de sangue quente, em solos, plantas ou quaisquer 

corpos d’água contendo MO (CONAMA, 2000).  

A Escherichia coli é a espécie representante do grupo coliformes escolhida para 

indicar contaminação de por bactérias de origem fecal (Pádua, 2002; Pope et al., 2003) e 

atualmente vem sendo sugerida para indicar a qualidade das águas e pode ser utilizada pelas 

estações de tratamento de água por ser abundante em fezes humanas e animais, tendo somente 

sido encontrada em esgotos, efluentes, águas naturais e solos que tenham recebido 

contaminação fecal recente (CONAMA, 2000; Pádua, 2002; Pope et al., 2003). 

Para os coliformes termotolerantes utilizados como referência nas avaliações da 

qualidade da água dos recursos hídricos classificados como Classe II, estes não devem ser 

superiores a 1000/100 mL em 80% ou mais do total de pelo menos 5 amostras mensais. De 

acordo com a Resolução Nº 357 (CONAMA, 2005), E. coli pode ser determinada para 

substituir outros grupos de coliformes termotolerantes, de acordo com os limites estabelecidos 

pelo órgão ambiental competente.  

Por isso, para monitorar a qualidade das águas, a contagem de E. coli tem sido 

extensivamente utilizada por ser considerada indicadora específica de qualidade, 

principalmente das águas destinadas à potabilidade e balneabilidade (Lebaron et al., 2005), 

sendo o principal representante do grupo dos coliformes termotolerantes (fecais) 

(Mascarenhas et al., 2002) estudado. Mas é importante lembrar que a presença dos 

organismos do grupo coliformes fecais, como a E. coli e outros, podem ser introduzidos na 

água e nos alimentos a partir de fontes não fecais, como plantas e partículas já poluídas, que 

tiveram contato com outros animais ou seres humanos (Pádua, 2002).  
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Destaca-se que os níveis de bactérias heterotróficas dos grupos coliformes nas 

amostras de água, podem ser significativamente mais elevadas durante o verão onde ocorrem 

temperaturas mais elevadas (Tiefenthaler et al., 2008), que aliadas ao pH neutro e alcalino 

podem favorecer o seu crescimento (Gorlach-Lira et al., 2013). Conforme Obasohan et al. 

(2010), os coliformes também são utilizados para avaliações das amostras de água destinadas 

a produção aquícola, pois a elevada biomassa de peixes também pode influenciar no maior 

aporte de bactérias no ambiente. Essas bactérias podem provocar além da contaminação da 

água, aparecimento de doenças nos peixes levando a mortalidade, e além disto podem 

contaminar os organismos a serem consumidos pelos seres humanos. 

Desta forma, Gorlach-Lira et al. (2013) relataram que as áreas com maior densidade de 

estocagem no cultivo de tilápias em tanque-rede apresentaram maior aporte de E. coli. Em 

truticulturas, Koçer e Sevgili (2014) observaram o aumento dos coliformes entre 340 até 

22000 UFC/100 mL nos efluentes gerados. A contribuição para o maior aparecimento de 

bactérias do grupo coliformes também foi atrelada ao período da estação chuvosa pela 

influência das águas que passaram por outras truticulturas e inclusive pela existência de áreas 

agrícolas adjacentes. Para o Rio Una, no estado de São Paulo, as amostras avaliadas no 

período de chuva estavam acima dos valores permitidos para rios Classe 2 e apresentaram 

taxas de coliformes totais entre 1000 e 1600 NMP/100 mL (Almeida e Ueno, 2008). Estes 

valores podem estar relacionados aos índices pluviométricos no período e à falta de cobertura 

vegetal que facilitaria o escoamento superficial das áreas agrícolas. Gorlach-Lira et al. (2013) 

também descreveram a relação entre os fatores físico-químicos da água, como pH, nutrientes 

e presença de substâncias tóxicas relacionados à população de bactérias presentes. 

 

2.6 IMPORTÂNCIA DA AVALIAÇÃO DA CARGA POLUIDORA E EQUIVALENTE 

POPULACIONAL DE ATIVIDADES AQUÍCOLAS  

 

A avaliação da carga poluidora visa melhorar o manejo dos resíduos gerados pela 

atividade aquícola e contribuir para a conservação do ecossistema aquático. De acordo com 

Von Sperling (2014), quando o manancial é empregado para o abastecimento público, torna-

se possível definir relações de causa e efeito entre as condições de ocupação da bacia e a 

qualidade da água. Assim, devido aos problemas gerados pela sedimentação, eutrofização e 

degradação ambiental dos rios, lagos ou reservatórios, torna-se imperativo a identificação e 

classificação das áreas fornecedoras de substâncias como: matéria orgânica, nutrientes 
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(nitrogênio e fósforo) e outros poluentes. Von Sperling (2014) defende a necessidade de uma 

avaliação do impacto da poluição desses efluentes para que sejam avaliadas medidas de 

controle, por meio de levantamentos de campo com amostragens de poluentes, análises de 

laboratório, medição de vazões, entre outros. A avaliação da carga poluidora relacionada com 

o equivalente populacional pode ser feita através do produto da concentração do poluente pela 

vazão e é dada em quilograma por dia. Nesse caso, a DBO é mais utilizada devido a sua maior 

quantificação da MO. O potencial poluidor produzido por uma população é calculado 

dividindo-se a carga de MO por 0,054, sendo utilizado pela literatura internacional para 

caracterizar a contribuição per capita de DBO (Kg/hab/dia). 

 

2.7 PRAGUICIDAS - CARACTERÍSTICAS GERAIS  

 

 Os praguicidas podem ser classificados de acordo com o padrão de uso, tipo de 

organismo-alvo, estrutura físico-química do produto e efeitos toxicológicos observados 

(Alvez e Oliveira-Silva, 2003; Faria, 2003; Ribeiro et al., 2008). Podem ser divididos quanto 

ao alvo de ação em: herbicidas, inseticidas, fungicidas, acaricidas, rodenticidas e moluscicidas 

(Aktar et al., 2009; Oliveira-filho, 2013). 

Segundo Sabra e Mehama (2015), os fatores envolvidos com o processo de fabricação 

de um praguicida estabelecem a sua persistência no ambiente. Além disso, podem determinar 

as suas taxas de mobilidade, volatilidade, degradação, lipofilicidade, solubilidade e potencial 

de acumulação nos tecidos. Essas características podem estabelecer a sua bioacumulação e 

consequente biomagnificação ao longo das cadeias alimentares (Fugita et al., 2010). Assim, a 

permanência do composto químico orgânico sintético (ou da mistura de compostos) na água, 

ar, solo e biota dependerá diretamente das suas características físico-químicas, tais como, 

estrutura, tamanho e forma molecular (Alvez e Oliveira-Silva, 2003; Fugita et al., 2010). 

Os processos envolvidos na toxicidade de cada composto químico podem ser 

reversíveis ou irreversíveis sendo que, o composto poderá sofrer modificações, por interações 

químicas, fisiológicas, enzimáticas e celulares, dependendo do tipo de órgão, indivíduo e 

espécie atingida (Hodgson, 2010). Uma vez modificado, o poluente muda a forma como será 

adsorvido, metabolizado e quais os tipos de metabólitos que serão produzidos e suas formas 

de reparo ou excreção, o que pode provocar danos ao organismo alvo ou não-alvo e ao 

ambiente (Guiselli e Jardim, 2007; Hodgson, 2010). O destino dos praguicidas no ambiente é 

estabelecido por processos de retenção (adsorção, absorção e sorção), transformação 
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(degradação biótica e abiótica) e transporte (deriva, volatilização, lixiviação e carreamento 

superficial).  

A composição química de um praguicida torna-se essencial para os processos 

interação que são diferenciados no ambiente e estão relacionados à sua solubilidade em água, 

constante de dissociação ácida, carga iônica, pressão de vapor, resistência física, química e 

biológica (Sarmah et al., 2009), o que possibilita as várias formas de degradação ambiental, 

quais sejam: hidrólise, fotólise e biodegradação (Sarmah et al., 2009; Wang et al., 2014; 

Sarangapani et al., 2016). 

 

2.7.1 FORMAS DE INTERAÇÃO DO PRAGUICIDA COM O SOLO E 

ECOSSISTEMA AQUÁTICO 

 

Devido à grande variedade de praguicidas, aqueles que possuem propriedades 

hidrofóbicas se mantêm na fase orgânica no sedimento por sorção e podem ser encontrados 

em concentrações mais elevadas no solo do que no ambiente aquático (Zhou et al., 2006), pois 

o solo age como reservatório ou fonte poluidora. Em condições ambientais favoráveis, podem 

permitir a evaporação de contaminantes (Barrett e Jaward, 2012) ou também adsorver os 

mesmos, dependendo da quantidade de MO disponível (Aktar et al., 2009). 

Conforme já descrito, os resíduos de praguicidas podem ser degradados no solo 

(Bondarenko et al., 2004) ou escoados para as águas subterrâneas que abastecem as águas 

superficiais, contaminando-as. Fatores relacionados à composição química dos praguicidas, 

como a sua estabilidade e estado físico favorecem a poluição das águas. Outros fatores 

também são determinantes para contaminação aquática, entre eles a localização do manancial, 

sazonalidade, características bióticas e abióticas da coluna d’água e temperatura ambiental 

(Alvez e Oliveira-Silva, 2003; Bondarenko et al., 2004). 

Deve-se considerar que a água dos rios, dependendo da sua composição físico-

química, microbiológica e velocidade de fluxo (Alvez e Oliveira-Silva, 2003; Bondarenko et 

al., 2004; Seiber e Kleinschmidt, 2010; Barret e Jaward, 2012),  fornecem dados para prever o 

destino e a distância do transporte dos praguicidas na bacia hidrográfica (Bondarenko et al., 

2004), bem como a sua degradação (Bondarenko e Gan, 2004; Wang et al., 2014; Sarangapani 

et al., 2016), sorção (Bondarenko e Gan, 2004), capacidade de autodepuração (Boaventura et 

al., 1997) ou efeitos ecotoxicológicos (Bondarenko et al., 2004).  
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A solubilidade do praguicida na água está inversamente relacionada com a medida de 

sorção para partículas do solo e pressão de vapor, podendo ser eliminadas pela volatilização. 

Estas perdas para a atmosfera influenciam no grau de escoamento, o que pode diminuir a 

quantidade do praguicida no solo (Capel et al., 2001; Mahboob et al., 2015), permitindo que 

ocorra a lixiviação e posterior contaminação da água (Navarro et al., 2007). Uma vez em meio 

aquoso, algumas moléculas dos praguicidas podem se dissolver e uma grande proporção liga-

se a partículas em suspensão e a outra se instala no sedimento (Lalah et al., 2003). 

Neste meio, a degradação dos praguicidas pode ocorrer por hidrólise, influenciada 

principalmente pelas mudanças do pH e temperatura (Lartigues e Garriges,1995; Deer e 

Beard, 2001; Hui et al., 2012; Usharani et al., 2012). A maioria das formulações de 

praguicidas foi desenvolvida para diluição em pH 7, mas condições alcalinas também podem 

causar a sua degradação química (Deer e Beard, 2001).  

Além da relação com a degradação, existe a influência do pH e da temperatura sobre a 

atividade biológica de alguns praguicidas que está ligada ao aumento ou diminuição do 

potencial tóxico de cada composto. Fisher (1991) relata que valores de pH entre 4 e 8 podem 

estar associados ao decréscimo na toxicidade de praguicidas, e o aumento da temperatura de 

15ºC para 25ºC pode elevar a toxicidade. 

 Além da degradação química, pode ocorrer a degradação biológica dos praguicidas 

mediada pela ação dos microrganismos presentes no ambiente. Os microrganismos podem 

realizar a degradação dos compostos xenobióticos por meio de processos de catabolismo e 

desintoxicação, onde utilizam os praguicidas como fonte de carbono e energia, removendo 

contaminantes do ambiente (Digrak e Kazanici, 2001). Entretanto, apesar dos microrganismos 

presentes no meio possuírem um papel importante na degradação dos praguicidas, eles são 

seletivos quanto ao tipo de composto químico e variações das propriedades físico-químicas da 

água (principalmente de acordo com a localização e a temperatura), sendo que estes fatores 

poderão afetar o grau da ação de degradação (Bondarenko et al., 2004), permitindo que o 

composto químico permaneça mais tempo no ambiente. 
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2.7.2 CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS ACARICIDAS, FUNGICIDAS, 

HERBICIDAS E INSETICIDAS   

 

2.7.3 ACARICIDAS 

 

O aumento na densidade de plantas por m2 nos cultivos, principalmente de frutas 

cítricas pode contribuir para o maior número de infestações por várias espécies de ácaros, 

provocando problemas fitossanitários. Uma forma de combater estas infestações se dá pelo 

uso de compostos com ação acaricida, pois ácaros fitófagos são pragas que podem promover 

perdas no rendimento de várias culturas agrícolas (Kumari et al., 2015). Entre os grupos 

químicos de acaricidas desenvolvidos, podemos encontrar os do grupo sulfito de alquila, 

utilizados para combater ácaros das culturas do algodão, café, citros, maçã e morango. 

Possuem ação de contato com amplo espectro, são inibidores da fosforilação oxidativa e 

afetam a formação de trifosfato de adenosina (ATP) (Sato, 2017).  

Na região sul do Brasil, destaca-se o cultivo de uvas com constantes infestações de 

ácaros, onde a aplicação de compostos químicos tem efeito sobre o ácaro-da-ferrugem-da-

videira Calepitrimerus vitis, que promove grandes perdas na produção (Siqueira et al., 2016). 

Algumas formulações de acaricidas possuem ação ovicida, larvicida e adulticida, para 

combate dos ácaros das espécies Tetranychus urticae, Brevipalpus phoenicis (Franco et al., 

2007), Tetranychus ulmi e Schizotetranychus baltazari (Kottalagi et al., 2014). Alguns 

praguicidas possuem ação não sistêmica (Kang et al., 2010) e são considerados inibidores da 

respiração celular (Franco et al., 2007).  

A constante aplicação de substâncias acaricidas nas culturas gera resíduos com 

capacidade para contaminar o ambiente aquático principalmente devido ao escoamento 

agrícola (Sabale et al., 2012). Na água, as reações de hidrólise dos compostos químicos com 

ação acaricida ocorrem de forma moderadamente rápida (13 dias), mas possuem alto potencial 

para bioconcentração ambiental, alta toxicidade para mamíferos, peixes e abelhas, 

principalmente por ingestão (Carvalho et al., 2009). Provocam problemas de saúde em seres 

humanos como irritação na pele, olhos e efeitos danosos à reprodução (PPDB, 2009). No 

entanto a presença destes contaminantes na água é considerada a principal causa que provoca 

redução e de peixes e outros animais (Akueshi et al., 2003). 
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2.7.4 FUNGICIDAS 

 

Os fungicidas têm seu uso intensificado na agricultura para controlar e combater 

doenças e são úteis para o aumento da produtividade (Olsvik et al., 2010; Yang et al., 2011), 

principalmente das monoculturas (milho, uva e algodão). Essas monoculturas têm 

possibilitado o aparecimento de diversas doenças com origem fúngica. Devido às suas 

características fisiológicas, os fungos podem atacar folhas, frutos, troncos e raiz das plantas, 

sendo necessária grande variedade de substâncias fungicidas com modo de ação protetora, 

curativa ou anti-esporulante contra estes fungos patogênicos.  

Os fungicidas com ação protetora são aplicados antes do alcance da infecção nos 

tecidos das plantas pelo patógeno, já os que possuem ação curativa, limitam o 

desenvolvimento do fungo no interior dos tecidos vegetais, considerando o período entre a 

penetração do fungo patogênico e o aparecimento dos primeiros sintomas. Já que a atividade 

anti-esporulante limita a reprodução do patógeno ou inviabiliza as suas estruturas reprodutivas 

(Tӧfoli et al., 2012). 

Para que o resultado seja eficiente, em relação à ação na planta, os fungicidas são 

classificados em sistêmicos (Venancio et al., 2004; PPDB, 2009), de contato, mesostêmicos e 

translaminares. Os fungicidas sistêmicos, após sua aplicação, podem ser absorvidos e 

movimentados através dos vasos condutores das plantas. Já os fungicidas com ação de 

contato, apenas formam uma película protetora na sua superfície (Tӧfoli et al., 2012). Os 

fungicidas mesostêmicos possuem afinidade com a camada serosa das folhas e os fungicidas 

com ação translaminar possuem a sua distribuição superficial (Reis et al., 2010; Tӧfoli et al., 

2012). 

Sendo assim, os fungicidas podem ser utilizados sozinhos ou aplicados com outros 

princípios ativos (Wandscheer et al., 2017), como a combinação de trifloxistrobina e 

propiconazol (Santos et al., 2005), trifloxistrobina e tebuconazol (SOSBAI, 2012), metiram e 

piraclostrobina; zoxamida e mancozebe (Zafari e Borba, 2012). Os fungicidas são aplicados a 

vários tipos de culturas, como arroz (Cao et al., 2015), uva (Couderchet, 2003), alho (Pria et 

al., 2008) e batata (Tӧfoli et al., 2012). 

Considera-se que os modos de ação e os efeitos dos fungicidas são direcionados a 

inibir os componentes da membrana celular, síntese proteica, respiração, mitose celular e 

síntese de ácidos nucleicos, o que também pode ter efeitos negativos sobre organismos não-

alvo (Yang et al., 2011). 
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Como principais características físico-químicas, apresentam baixa solubilidade à água, 

são voláteis e com persistência baixa a moderada no ambiente (PPDB, 2009; Wandscheer et 

al., 2017). Seus resíduos podem ser detectados frequentemente no ambiente e demonstram 

potencial de acumulação no sedimento e na biota (peixes e crustáceos) (Smalling et al., 2013). 

Apesar de alguns fungicidas possuírem baixa persistência ambiental, também podem ter efeito 

tóxico sobre algumas espécies de fitoplâncton, macrófitas (Zafar et al., 2012), fungos 

aquáticos (Dijksterhuis, 2011), peixes (Liu et al., 2013; Zhu, 2015), anfíbios (Junges, 2012) e 

invertebrados aquáticos (Ochoa-Acuña et al., 2009), que são mais sensíveis a intoxicação por 

fungicidas do que os invertebrados terrestres (Couderchet, 2003). 

Em peixes, os resultados de avaliações histológicas indicaram que diferentes 

concentrações de fungicidas causaram alterações morfológicas no epitélio e no sistema 

circulatório do tecido branquial. Como consequência dessas alterações, podem ocorrer 

elevação do epitélio lamelar, edema, fusão e degeneração no epitélio branquial, mas também 

podem provocar a vasodilatação no sistema circulatório com distúrbios graves nos vasos 

sanguíneos (aneurismas) (Stoyanova et al., 2015). Adicionalmente, podem afetar a respiração 

mitocondrial em salmão do Atlântico, interferindo nos mecanismos de crescimento e 

reprodução celular, por provocar estresse oxidativo e apoptose celular (Olsvik et al., 2010). 

Em seres humanos, a ingestão de alimentos contaminados com resíduos de praguicidas 

com ação fungicida podem provocar problemas de saúde, podendo afetar a reprodução, o 

desenvolvimento, além de irritar a pele, olhos e o trato respiratório (PPDB, 2009).  

Os fungicidas podem ser divididos de acordo com a formulação química ou princípio 

ativo, onde se pode destacar que inicialmente as substâncias do grupo das estrobirulinas foram 

obtidas por isolamento natural do cogumelo selvagem basidiomiceto (Strobirulus tenacellus). 

Apesar da produção inicial de fungicidas ter ocorrido por isolamento natural, desenvolveram-

se produtos sintéticos a partir das estrobirulinas como a trifloxistrobina, que apresenta maior 

eficácia contra uma grande variedade de fungos patogênicos (Bartlett et al., 2002; Balba, 

2007). Esses compostos possuem amplo espectro de ação e foram desenvolvidos para 

apresentar maior eficácia contra fungos mais estáveis no ambiente (Balba, 2007), com a 

finalidade de inibir a respiração mitocondrial dos seus esporos (Olsvik et al., 2010). As 

estrobirulinas quando aplicadas no tecido foliar possuem efeito curativo, mas também podem 

ser erradicantes ou anti-esporulantes com ação superficial e translaminar (Balba, 2007).  

Fungicidas com ação sistêmica local agem no primeiro ciclo de vida dos fungos na 

fase dos esporos, mas possuem degradação rápida no ambiente e na planta. As 
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trifloxistrobinas são aplicadas em vários tipos de culturas, principalmente no cultivo de arroz, 

o que pode representar um risco de contaminação ambiental após a drenagem dos campos, 

pois formam o metabólito ácido trifloxistrobina que pode ser tóxico para organismos 

aquáticos (Cao et al., 2015). 

Outro grupo de fungicidas pertence à classe das anilinopirimidinas, que possuem 

modo de ação local específica contra fungos patogênicos, interferindo na biossíntese da 

metionina (aminoácido) (Fritz et al., 2003; Beresford, 2004), inibindo a respiração fúngica. 

São descritos os compostos pirimetamil, ciprodinil e mepanipirin com ação de amplo 

espectro, controlando vários tipos de fungos que provocam doenças em cereais, uvas e maçãs, 

dentre eles: Botrytes cinérea (Couderchet, 2003; McQuilken e Thomson, 2008; Hahn, 2014; 

Liu et al., 2016), Venturia inaequalis, Podosphaera leucotricha, Molilinia fruticula e M. laxa 

(Beresford, 2004).  

 

2.7.5 HERBICIDAS 

 

Os herbicidas foram desenvolvidos para matar ou inibir o desenvolvimento das células 

vegetais (Machado et al., 2006), principalmente das ervas daninhas. Neste sentido, alguns 

tipos de herbicidas matam ervas daninhas, mas podem selecionar populações de plantas 

desejáveis ao cultivo sem prejudicá-las, sendo seletivos quando ao organismo alvo (Silva e 

Fay, 2004; Alshallash, 2014). Um exemplo deste tipo de herbicida seletivo é a trifluralina, que 

geralmente é aplicada no solo para controlar espécies anuais de ervas daninhas, inibindo o 

desenvolvimento da raiz através da interrupção da mitose celular controlando a sua 

germinação (Alshallash, 2014). 

Além dos herbicidas seletivos, existem compostos não-seletivos, que são aplicados nas 

folhagens ou solo (Silva e Fay, 2004), com amplo espectro de ação que podem matar ou 

provocar danos na maioria das plantas onde forem aplicados (Oliveira Jr. et al., 2011; Costa, 

2012). No entanto, herbicidas não seletivos, como glifosato, glifosinato e paraquate, se 

aplicados nas culturas de arroz na sua fase de maturação fisiológica não afetam negativamente 

a cultura (Agostinetto et al., 2001). 

Após aplicação, os herbicidas podem agir por modo de ação de contato quando não 

são translocados através dos tecidos das plantas, havendo o dano apenas nas partes onde 

ocorreu o contato direto com efeito rápido e agudo do praguicida (Oliveira Jr. et al., 2011; 

Vinha et al., 2011; Costa, 2012). Outros herbicidas podem ter efeito mais demorado (crônico), 
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ocorrendo a sua translocação e transporte pelo xilema e floema, sendo assim chamados de 

herbicidas sistêmicos (Oliveira Jr. et al., 2011). Para maior eficácia dos herbicidas é 

necessário verificar a época de plantio, pois ela exerce forte relação com o tipo de aplicação 

(solo ou planta), principalmente em regiões com altas temperaturas para otimizar as suas vias 

de absorção e evitar perdas. 

Assim, os herbicidas podem ser aplicados no pré-plantio (antes da semeadura), pré-

emergência (após a semeadura antes do aparecimento de ervas daninhas) (Silva e Fay, 2004; 

Oliveira Jr. et al., 2011; Costa, 2012) e pós-emergência (dependendo do estágio de cultivo 

após a germinação ou desenvolvimento de ervas daninhas) (Penckowski et al., 2003; Silva e 

Fay, 2004; Pérez et al., 2011). A maioria dos herbicidas apresenta ação em pré e pós-

emergência para controle de gramíneas de folhas largas e perenes (Procópio et al., 2004). 

Considera-se que a maior eficácia de um herbicida está relacionada com as suas 

características físico-químicas, dose de aplicação, espécies a serem controladas (biologia da 

planta e estágio de desenvolvimento), técnicas de aplicação, além dos fatores ambientais, tais 

como, temperatura ambiente, umidade relativa do ar, precipitação, radiação solar, ventos e o 

orvalho (Procópio et al., 2003; Oliveira Jr. et al, 2011). 

Nas plantas, os herbicidas atuam por mecanismos e modos de ação diferenciados para 

famílias químicas bem diversificadas. Por meio do mecanismo de ação, os herbicidas atuam 

influenciando diretamente o metabolismo das plantas ao desencadear reações químicas 

próprias (e.g. inibidores da síntese de lipídeos, fotossistema II e mitose) e o modo de ação 

reflete sobre os conjuntos dos efeitos metabólicos, incluindo os sintomas da ação herbicida 

sobre a planta que pode levá-la a morte (Oliveira Jr. et al., 2011). As novas descobertas a 

respeito dos mecanismos de ação e diversidade de famílias químicas aumentam com o tempo, 

por isso surge a necessidade de uma classificação adequada capaz de enquadrar cada vez mais 

os locais de ação de cada herbicida, bem como as suas famílias químicas. A classificação 

atualmente proposta e aceita internacionalmente é dada pelo Herbicide Resistence Action 

Commite (HRAC), onde os herbicidas estão divididos em grupos de acordo com o seu 

mecanismo de ação (Tab. 1). 
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Tabela 1. Mecanismo de ação dos herbicidas segundo a classificação de grupo, mecanismo de 

ação e família química. 
Grupo Mecanismo de Ação Família química 

Grupo A Inibidores da síntese de lipídeos 

(inibidores da acetil-CoA carboxilase 

ACCase) 

ariloxifenoxipropionatos (FOPs) e 

ciclohexanodionas (DIMs) 

Grupo B Inibidores da acetolactato sintase (ALS)  sulfoniluréias, imidazolinonas, 

triazolopirimidinas e 

pirimidiloxitiobenzoatos 

Grupo C Inibidores do fotossistema II triazinas, uréias, uracilas e nitrilas; 

Grupo D Inibidores do fotossistema I (formadores 

de radicais livres) 

Bipiridiluns 

Grupo E Inibidores da Protox – 

protoporfirinogeno oxidase (PPO) 

(inibidores da formação do tetrapirol) 

difeniléteres, fenilpirazoles, tiadialozoles, 

pirimidindionas, oxadiazoles, triazolinonas  

Grupo F Inibidores da biossíntese de caroteno 

(PDS) 

piridiazonas, triatonas, pirazoles, triazoles, 

difeniléteres, tricetonas 

Grupo G Inibidores da EPSP sintase  

(5-enolpiruvinilshikimato-3-fosfato-

sintase) 

glicinas 

Grupo H Inibição da glutamina sintase (GS) ácido fosfínico 

Grupo I Inibição da DHP (dihidropteroato 

sintase) 

carbamatos 

Grupo K1 Inibidores da formação dos 

microtúbulos 

dimitroanilinas, piridinas, fosfoamidatos, 

benzaminas, ácido benzoico 

Grupo K2 Inibição da mitose carbamatos 

Grupo K3 Inibidores da divisão celular ou inibição 

de ácidos graxos de cadeia muito longa 

(VLCFA) 

cloroacetamidas, acetamidas, 

oxiacetamidas, tetrazolinonas 

 

Grupo L Inibidores da síntese de parede celular nitrilas, benzamidas, 

triazolocarboxilamidas, ácido 

quinodocarboxílico 

Grupo M Disruptores de membranas dinitrofenóis 

Grupo N Inibidores da síntese de lipídeos – 

diferentes inibidores da ACCase 

tiocarbamatos, fosforotioatos, benzofuranas 

e ácido clorocarbônico 

Grupo O Mimetizadores da auxina ácido fenoxicarboxílico, ácido benzoico, 

entre outros 

Grupo P Inibidores do transporte de auxinas ftalamatos, semicarbazonas 

Grupo Z Mecanismo de ação desconhecido ácido arilaminopropiônico, pirazóliuns, 

organoarsenicais 

Fonte: Oliveira Jr. et al. (2011); HRAC (2017). 

 

Essa diversidade de produtos químicos formulados, além do controle das ervas 

daninhas, interfere no meio ambiente provocando o impacto negativo dos seus resíduos em 

organismos não-alvo (Amarante Jr. et al., 2001; Nwani et al., 2010), onde a contaminação dos 
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ecossistemas por herbicidas também pode ocorrer pela deriva de pulverização, lixiviação e 

escoamento superficial (Pérez et al., 2011). Isso se dá porque somente uma pequena porção 

atinge o alvo e a outra parte pode agir sobre organismos aquáticos e terrestres (Ozmen et al., 

2008), como os demais tipos de praguicidas. 

Entre as características físico-químicas dos herbicidas, pode-se destacar a baixa 

solubilidade em água, capacidade de ser semivolátil, não persistente no solo ou na água 

(PPDB, 2009). Outra característica importante a ser destacada é que alguns herbicidas são 

lipofílicos (PPDB, 2009; Kotb et al., 2013; Oliveira et al., 2015), ou seja, possuem capacidade 

para concentrar em tecidos adiposos. 

Após a contaminação ambiental por herbicidas podem ocorrer alterações bioquímicas 

sobre o metabolismo celular ao inibir a ação de algumas enzimas, que podem interferir no 

crescimento e reduzir a longevidade dos órgãos afetados (Asomba e Ugokwe, 2015). 

Devido à diversidade de mecanismos de ação e famílias de herbicidas (Oliveira Jr. et 

al., 2011; HRAC, 2017), várias espécies não alvo podem ser atingidas, como aves, insetos 

benéficos, bactérias e peixes. Nos peixes, a intensidade dos efeitos relacionados à intoxicação 

está atribuída ao animal e às variações das condições ambientais. Os sinais da intoxicação são 

demonstrados por meio de modificações dos padrões de deslocamento, como a natação 

letárgica e errática perto da superfície da água ou por hiperatividade e perda de flutuabilidade 

(Banaee et al., 2013b). Além disso, surgem alterações nos tecidos de vários órgãos, como: 

brânquias, fígado e rim, onde as modificações das estruturas celulares podem ser indicativas 

dos efeitos da contaminação ambiental. Outro indicativo de poluição é a presença de resíduos 

nos tecidos gordurosos dos peixes devido à lipofilicidade de alguns herbicidas (Kotb et al., 

2013; Oliveira et al., 2015). 

Considerando o alcance da contaminação por resíduos de herbicidas nos mais variados 

ambientes e nos animais como nas aves que podem provocar uma queda significativa na sua 

população, ao diminuir a vegetação e consequentemente a produção de sementes (Mada et al., 

2013). Os resíduos também podem destruir os biofilmes formados pelas comunidades 

microbianas nos ecossistemas aquáticos e interferir na produção primária, assim como na 

ciclagem e na decomposição de nutrientes (Villeneuve et al., 2011). 

Como consequência negativa para a população humana, o impacto direto da 

contaminação por herbicidas pode ocorrer principalmente pelas vias ocupacionais 

(trabalhadores que manipulam os praguicidas), assim como ambiental e alimentar (Vinha et 
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al., 2011). Como exemplo da via alimentar, a ingestão in natura de frutas e hortaliças 

contendo resíduos.  

Considerando que herbicidas têm efeitos tóxicos muito variáveis dependendo do ser 

vivo e da forma como é absorvido, destaca-se que quando absorvido por via oral, o composto 

é excretado principalmente pela urina e pode provocar danos hepáticos e renais se ingeridos 

em altas concentrações. Além disso, em contato com a pele pode provocar irritações (PPDB, 

2009). 

Nos seres humanos, a exposição aos herbicidas pode provocar problemas de saúde e 

até a morte (Mada et al., 2013). Entre os efeitos agudos e crônicos, encontram-se dermatite de 

contato, hipotensão, conjuntivite, edema orbital, choque cardiogênico, arritmia cardíaca 

(Amarante Jr. et al., 2002).  

Entre os vários compostos químicos formulados com ação herbicida destacam-se os 

utilizados na pós-emergência. Nas plantas, estes produtos atuam nos tecidos inibindo síntese 

da DHP (dihidropteroato sintase) e a mitose celular (Oliveira Jr. et al., 2011; HRAC, 2017), 

promovendo a sua morte. Herbicidas pós-emergentes são aplicados após o crescimento de 

ervas daninhas em várias culturas, entre elas pera, maçã, alfafa, espinafre e lentilha. 

No ecossistema aquático, os resíduos dos herbicidas são tóxicos para peixes causando 

deformidades e mortalidade nas fases iniciais do desenvolvimento dos embriões e larvas 

(Lazhar et al., 2012). Podem apresentar baixa toxicidade para mamíferos, mas são 

moderadamente tóxicos para aves, organismos aquáticos, abelhas e minhocas (PPDB, 2009).  

 

2.7.6 INSETICIDAS 

 

Os inseticidas possuem uma grande variedade de grupos químicos, dentre eles: os 

organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretróides e neonicotinóides (Banaee, 2013; 

Sabra e Mehama, 2015). A ação dos inseticidas está relacionada ao órgão alvo no animal, com 

especificidade para uma característica bioquímica ou fisiológica do sistema nervoso (Cope et 

al., 2004; Costa et al., 2008; Poppenga e Oehme, 2010). Entretanto, além de atingir o 

organismos-alvo, os inseticidas podem agir sobre organismos não-alvo e apresentar alta 

toxicidade aguda, pois não são seletivos (Costa et al., 2008; Costa, 2012; El-Wakiel et al., 

2013). A dose, o nível de exposição e a duração do contato podem indicar a intensidade dos 

efeitos biológicos dos organismos afetados (Cope et al., 2004; Poppenga e Oehme, 2010; 

Bonmatin et al., 2014).  
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Os inseticidas podem ser aplicados na forma de aerossóis para entrar em contato direto 

com os insetos (Dogan et al., 2011), causando a morte sem a necessidade de ser ingerido. A 

ação de contato (local) ocorre através da cutícula dos insetos e nos mamíferos através da pele 

(Cope et al., 2004; Karnatak e Thorat, 2006; Sánchez-Bayo et al., 2013). No entanto, foram 

desenvolvidos inseticidas com ação sistêmica, como os compostos organofosforados 

(Sánchez-Bayo et al., 2013), que podem ser ingeridos pelos insetos através das plantas 

tratadas (Dogan et al., 2011) ou aplicados diretamente no solo, usando soluções fluidas ou 

grânulos (Held et al., 2013). 

Os praguicidas organofosforados substituíram os compostos organoclorados, que 

possuem elevada persistência ambiental (Silva e Fay, 2004) e suas propriedades inseticidas 

foram descobertas em 1937. Em 1941 foi desenvolvido o inseticida sistêmico OMPA 

(Shadran) e no ano de 1944 foi comercializado o primeiro praguicida organofosforado 

sintetizado cujo princípio ativo é o tetraetil pirofosfato (TEPP) (Alonzo e Corrêa, 2002; 

Petronilho e Figueroa-Villar, 2014).  

Os compostos organofosforados são usualmente ésteres pentavalentes do ácido 

fosfórico e tiofosfórico (Chapman e Kimstach, 1996; Faria, 2003) e apesar do seu uso com 

ação inseticida, também podem ser empregados como herbicidas, fungicidas (Faria, 2003) e 

desfolhantes (Chapman e Kimstach, 1996). Podem ser aplicados em diversas culturas como 

da soja, milho, arroz, algodão, café, tomate, citrus, batata, melancia, entre outros. 

Após a aplicação, os organofosforados agem sobre o sistema nervoso dos animais na 

região de sinapse entre as células nervosas, inibindo a enzima AChE, prolongando a ação 

excitatória da acetilcolina (ACh) (Casida, 2010; Valbonesi et al., 2012). Além da inibição da 

AChE em insetos, os organofosforados são potencialmente tóxicos para mamíferos, pássaros 

(Silva e Fay, 2004), minhocas, abelhas e peixes (PPDB, 2009).  

Considerando os efeitos na inibição da AChE, os organofosforados podem promover 

problemas de saúde relacionados à reprodução, desenvolvimento, neurotoxicidade, mutação 

genética, além de irritar a pele, olhos e trato respiratório em mamíferos, aves, répteis, peixes 

(PPDB, 2009).  

No ambiente, os organofosforados possuem menor tempo de decomposição ambiental 

devido à baixa estabilidade química e bioquímica, o que é uma vantagem diminuindo o seu 

tempo de permanência no ambiente (Chapman e Kimstach, 1996), mesmo assim, os resíduos 

ativos dos organofosforados podem ser encontrados vários dias depois da aplicação (Lue et 
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al., 1984; Meher et al., 2010), podendo provocar supressão de populações não-alvo a longo 

prazo (Sánchez-Bayo et al., 2013).  

Os praguicidas organofosforados são resistentes à degradação microbiana e 

apresentam propensão para se concentrar em tecidos ricos em lipídios de organismos 

aquáticos e maioria dos mamíferos. Por isso, possuem capacidade para bioconcentração em 

tecidos e biomagnificação (Akan et al., 2014b). 

No ambiente aquático, os organofosforados são facilmente adsorvidos no material em 

suspensão e processos como: fotólise, hidrólise e oxidação podem degradá-los. Porém, 

quando encontrados nas águas superficiais, as suas concentrações podem variar dependendo 

da sua composição química (Chapman e Kimstach, 1996; Essumang et al., 2009; Chowduri et 

al., 2012; Akan et al., 2015; Singh et al., 2015). Além do ambiente aquático, os resíduos de 

organofosforados podem ser encontrados dispersos no ar (Lu et al., 2004; Kawahara et al., 

2005; Coscollà et al., 2010), no solo (Dirgrak e Kazanici, 2001; Ortiz-Hernández e Sánchez-

Salinas, 2010), no sedimento (Akan et al., 2015; Singh et al., 2015), em animais aquáticos 

(Banaee et al., 2008; Lazartigues et al., 2013; Singh et al., 2014;2015), no leite (Bastos et al., 

2015; Fagnani et al., 2011), nas frutas (Lu et al., 2004; Riazuddin et al., 2011; Srivastava et 

al., 2014), nas carnes (Aboul-Enein et al., 2010) e nos vegetais (Lu et al., 2004; Chowdhury et 

al., 2012). A presença de resíduos de praguicidas organofosforados, em vários tipos de 

ambientes, animais e alimentos, permite a contaminação dos seres humanos principalmente 

através da alimentação. 

Outra classe de inseticida que merece destaque é a dos praguicidas formulados com 

compostos químicos carbamatos, que são ésteres do ácido carbâmico. Os carbamatos foram 

sintetizados a partir de 1950. Possuem ação inibidora da enzima AChE e maior seletividade 

contra os insetos. Entre esses poluentes estão o carbaril (1-naftil N-metil carbamato) e o 

propoxifenil N-metil carbamato, utilizados como inseticidas e nematicidas (Alonzo e Corrêa, 

2002), no entanto, a ação inibidora é rapidamente reversível (Costa, 2012). 

Esses inseticidas carbamatos apresentam amplo espectro de ação sobre os insetos, com 

meia vida relativamente curta no ambiente e agem rápidamente sobre o organismo alvo 

(Begum, 2011). Também podem apresentar toxicidade aguda em organismos não-alvo 

(Sánchez-Bayo, 2013), como os peixes, onde a sua toxicidade dependerá da composição 

química do carbamato e da concentração aplicada. Os efeitos observáveis nos animais, a 

respeito da sua toxicidade dependerão da espécie, tamanho, idade e sexo, além das variáveis 
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de qualidade da água como temperatura e alcalinidade (Patrício et al., 2002; Altinok et al., 

2006; Ferrari et al., 2007; Begum, 2011). 

Considerando as características citadas anteriormente, os carbamatos podem provocar 

mortalidade em larvas de peixes (Patrício et al., 2002) e podem apresentar diferença nos 

efeitos tóxicos em juvenis de trutas arco-íris, como o que fora avaliado com o inseticida 

metiocarbe. Este foi mais tóxico à temperatura da água próxima aos 17ºC e com a mudança 

nos níveis de alcalinidade de 61 para 110 mg/L (Altinok et al., 2006), demonstrando a 

influência dessas variáveis sobre a sua toxicidade. 

Além disso, os carbamatos podem promover o desequilíbrio da atividade enzimática 

durante o seu processo de metabolização e provocar estresse oxidativo em trutas, como os 

resultados obtidos ao avaliar o inseticida carbaril que inibiu a ação de enzimas importantes 

como glutationa s-transferase e catalase neste salmonídeo (Ferrari et al., 2007). No bagre 

Clarias batrachus, a exposição ao carbamato carbofurano promoveu efeitos deletérios ao 

comprometer o metabolismo de tecidos como brânquias, fígado e músculo (Begum, 2011). 

Em mamíferos, os carbamatos podem provocar desregulação endócrina, inibição da AChE, 

neurotoxicidade e problemas na reprodução (PPDB, 2009).  

Os produtos a base de carbamatos podem ser aplicados diretamente no solo, nas 

culturas de batata, café, cana-de-açúcar, citros e nas folhas nas culturas de abacaxi, banana, 

pepino, repolho e tomate (BRASIL, 2016). 

Devido à grande diversidade dos compostos químicos e formas de aplicação, os 

resíduos gerados pelos inseticidas organosfosforados e carbamatos, ao alcançar o ambiente 

aquático, são muito mais susceptíveis à hidrólise em pH alcalino do que os fungicidas, 

herbicidas, desfolhantes ou reguladores de crescimento (Deer e Beard, 2001). 

Os inseticidas a base de substâncias piretróides são compostos sintéticos as piretrinas 

naturais que são ésteres do ácido crisantêmico e foram desenvolvidos para diminuir o risco de 

contaminação ambiental. Os piretróides têm sido uma alternativa aos compostos mais tóxicos, 

com as seguintes características: baixa volatilidade, menor toxicidade em peixes (Hirata, 

1995), baixa toxicidade aguda em mamíferos e atividade de amplo espectro contra os insetos. 

Neste sentido, acredita-se no menor impacto ambiental dos piretróides devido a sua maior 

capacidade de biodegradação (Santos et al., 2007), pois esses compostos têm forte adsorção à 

matéria orgânica do solo (Hénault-Ethier, 2015). No entanto, dependendo da concentração, os 

piretróides podem contaminar ambientes aquáticos e provocar problemas de saúde em seres 
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humanos (Thatheyus e Selvam, 2013). Adicionalmente, os piretróides também possuem 

potencial para bioacumulação nos tecidos (Akan et al., 2015).  

Comparados com os inseticidas organofosforados, que atuam sobre o sistema nervoso 

central dos animais, os piretróides influenciam a função do sistema nervoso periférico, 

reagindo junto aos canais de sódio e afetando a sua sensibilidade na membrana dos neurônios 

(Soderlund et al., 2002; Costa, 2012). Assim, prolongam o tempo de abertura dos canais de 

sódio alterando a função nervosa (Soderlund e Bloomquist, 1989; Palmquist et al., 2012; 

Akan et al., 2014a). Considera-se que os efeitos tóxicos dos piretróides sejam múltiplos em 

vários animais, onde a intoxicação pode desenvolver anomalias, entre elas: genotoxicidade, 

carcinogenicidade, mutagenicidade, toxicidade reprodutiva e neurotoxicidade (Andleeb, 

2015).  

Devido à variedade dos sintomas e efeitos após a intoxicação por piretróides, estes 

compostos foram divididos em dois grupos, sendo piretróides do Tipo I e Tipo II: 

Os piretróides do Tipo I (aletrina, bifentrina, bioaletrina, d-fenotrina, permetrina, 

resmetrina e tetrametrina) produzem descargas repetidas nos nervos (Síndrome T) e causam 

inquietação, hiperexcitação, prostração e tremores. Já os piretróides do Tipo II (cialotrina, 

cipermetrina, ciflutrina, deltametrina, esfenvalerato, fenvalerato, efluvalinato e lambda-

cialotrina), produzem estímulos de despolarização nervosa e bloqueio (Síndrome CS), 

podendo resultar em hiperatividade, falta de coordenação, convulsões e contorções 

(Soderlund e Bloomquist, 1989; Souderlund et al., 2002; Breckenridge et al., 2009; Costa, 

2012; Thatheyus e Selvam, 2013). 

No ambiente aquático, a contaminação de peixes por piretróides está relacionada à 

diminuição da taxa de incubação dos ovos (Gorge e Nagel, 1990), edema no pericárdio, 

anomalias craniofaciais, curvatura do eixo corporal e espasmos (DeMicco et al., 2010). Além 

disso, os peixes na fase larval apresentam mudanças no comportamento, levando a redução do 

crescimento e aumento da susceptibilidade à predação, com consequências negativas em 

termos ecológicos (Floyd et al., 2008). Os peixes são deficientes no processo de 

desintoxicação, no que se refere às enzimas que hidrolisam os piretróides e como 

consequência tem se relatado o estresse oxidativo em peixes contaminados por esses 

praguicidas (Demoute, 1989). 

Em outros animais não-alvo, além dos peixes (Ural e Saglam, 2005; Floyd et al., 2008; 

DeMicco et al., 2010; Palmquist et al., 2012; Thatheyus e Selvam, 2013), os piretróides 

podem ser altamente tóxicos dependendo da composição química. Efeitos deletérios foram 
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observados em aves, anfíbios (Ali et al., 2011), mamíferos (Akan et al., 2015), abelhas 

(PPDB, 2009), outros artrópodes (Sternersen, 2004), ouriço do mar (Gharred et al., 2015) e 

outros invertebrados bentônicos (Burridge et al., 2010). Destaca-se que animais mais jovens 

são mais susceptíveis aos piretróides, provavelmente em função da sua menor capacidade de 

desintoxicação (Costa, 2012).  

Os piretróides são muito flexíveis quanto a sua utilização, pois podem ser pulverizados 

antes da colheita, utilizados como protetores de grãos e além disso podem ser aplicados como 

inseticidas domésticos ou utilizados em produtos veterinários (Hénault-Ethier, 2015).  

Essa variedade de ambientes com usos diversificados pode gerar resíduos e 

contaminar o ambiente aquático, sedimento e solo. Sua degradação poderá ocorrer nestes 

vários compartimentos (solo e água) em condições aeróbicas ou anaeróbicas, determinando o 

seu tempo de meia vida (PPDB, 2009; Hénault-Ethier, 2015). Considera-se também que esta 

classe de inseticida apresenta estabilidade ao pH ácido e neutro, já em pH alcalino podem 

sofrer hidrólise (Sternersen, 2004), o que também irá determinar as condições de degradação 

ambiental. 

 

2.7.7 EFEITOS TÓXICOS DOS PRAGUICIDAS SOBRE A BIOTA  

 

 Animais aquáticos estão expostos à contaminação por diferentes vias, tais como oral, 

branquial e dérmica (Adedeji e Okocha, 2012; Sabra e Mehama, 2015). Além da 

contaminação por meio da água, outra fonte de possível contaminação se dá principalmente 

por meio da ingestão de presas na natureza (Akan et al., 2014b) ou de alimento inerte 

(aquicultura), onde as rações fornecidas podem conter resíduos de praguicidas e outros 

poluentes orgânicos sintéticos (Sun e Chen, 2008). Devido à toxicidade do composto químico, 

do tempo de exposição, dose e persistência no ambiente (Ara et al., 2014; Sabra e Mehama, 

2015), os efeitos tóxicos poderão prejudicar processos fisiológicos, bioquímicos (Banaee et 

al., 2009) e reprodutivos (Ara et al., 2014). Em adição, podem afetar o desenvolvimento e 

funções do sistema endócrino dos animais afetados (Khan e Law, 2005; Ghiselli e Jardim, 

2007; Crago e Schlenk, 2015), podendo até provocar a morte do indivíduo (Guiloski et al., 

2010; Mahboob et al., 2015).  

Vários praguicidas, bem como muitos de seus metabólitos, têm produzido alterações 

no sistema endócrino, problemas reprodutivos, danos celulares e mortalidade, observados em 
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ensaios in vitro e in vivo, sobretudo em espécies animais provenientes de ambientes aquáticos 

(Torres et al., 1999; Silva et al., 2007; Greco et al., 2010). 

Esses processos ocorrem porque mesmo em baixas concentrações, os praguicidas 

podem provocar intoxicações em organismos não alvos como os peixes (Khan e Law, 2005; 

Ural e Saglam, 2005; Liu et al., 2013; Zhu, 2015), invertebrados aquáticos (Ochoa-Acuña et 

al., 2009), anfíbios (Khan e Law, 2005; Junges et al., 2012), répteis (Khan e Law, 2005), aves 

e insetos (Aktar et al., 2009). Entre os vários problemas relacionados à intoxicação em peixes, 

destaca-se a inibição da síntese proteica e reduzir os valores de proteína no cérebro, 

brânquias, músculo, rim e fígado (Khan e Law, 2005), além de alterações no metabolismo 

destes órgãos. 

Nos peixes, para que haja a excreção dos praguicidas, eles precisam ser convertidos 

em compostos mais polares, solúveis em água e mais fáceis de eliminar que os compostos 

originais. Tal processo pode se dar por meio da biotransformação, sendo armazenados na bile 

até a sua excreção (Banaee, 2013). No entanto, cada praguicida possui uma cinética de 

transformação diferente relacionada à capacidade de metabolização, excreção ou 

concentração nos tecidos dos seres vivos e na tentativa de buscar a desintoxicação do 

organismo, os referidos processos podem formar metabólitos com potencial mais tóxico que o 

produto formulado inicialmente (Liu et al., 2001; Wang et al., 2001; Santos e Rezende, 2002). 

Assim, quando os praguicidas não são eliminados do corpo, podem ser 

bioconcentrados ou bioacumulados (Essumang et al., 2009; Crago e Schlenk, 2015; Akoto et 

al., 2016), causando danos em células de diferentes órgãos, incluindo lesões teciduais, nas 

brânquias, fígado (Nwani et al., 2010; Banaee et al., 2013a; 2013c), rins (Banaee et al., 2013b; 

Deivasigamani, 2015; Samanta et al., 2016) e em alguns casos podendo levar a mortalidade 

(Ural e Saglam, 2005; Adedeji e Okocha, 2012). 

Com o objetivo de se detectar os efeitos deletérios de vários praguicidas com 

princípios ativos diferentes sobre a biota, diversos testes de toxicidade (aguda e crônica) vêm 

sendo empregados, inclusive para truta arco-íris O. mykiss. Nestes animais também foram 

aplicadas doses subletais e letais e dentre os efeitos observados destacam-se:  

a) Piretróides - representados pela deltametrina: praguicida que pode ter efeito 

genotóxico porque pode alterar a sequência de genes agindo assim sobre a sua expressão em 

O. mykiss (Atamanalp e Erdoğan, 2010). Pode também comprometer a respiração e o 

equilíbrio em trutas, com a busca de ar na lâmina da água e natação na vertical, além disso, 

pode escurecer a pele do animal (Ural e Saglam, 2005); cipermetrina: descrita como 
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responsável por provocar perda de flutuabilidade, danos nas brânquias e fígado de trutas 

(Velisek et al., 2006; Velisek et al., 2009); bifentrina: pode atuar como desregulador do 

sistema endócrino (Brander et al., 2012), provocando danos sobre o comportamento e a 

reprodução devido à sua ação estrogênica (Crago e Schlenk, 2015).  

b) Carbamatos - podem produzir metabólitos extremamente tóxicos ao ambiente 

aquático, como carbofurano, que pode ser produzido pelo carbosulfano e este pode ser 

utilizado no controle de insetos, ácaros e nematóides. Em O. mykiss, este carbamato pode 

provocar alterações com efeitos nas células sanguíneas com efeitos mutagênicos (Altinok et 

al., 2012); metiocarbe: responsável por induzir edema nas brânquias, descolamento da 

epiderme e fusão lamelar. Também foi descrita necrose nas células do cerebelo (Altinok et al., 

2006). 

c) Organofosforados - o diclorvós é tóxico para trutas e pode promover alterações nos 

parâmetros hematológicos, como o número de leucócitos e nos níveis de hemoglobina, 

comprometendo a barreira de defesa do organismo e o transporte de oxigênio, 

respectivamente (Atamanalp et al., 2008); diazinona: a intoxicação pode promover danos nas 

células do fígado de trutas como hipertrofia, vacuolização e edema dos hepatócitos, em 

função da alteração da ação antioxidante de algumas enzimas com a consequência de 

provocar o estresse oxidativo nas células do animal (Banaee et al., 2013a). 

d) Triazina - representada pela metribuzina, também foi testado em trutas e este 

praguicida pode provocar danos como, obstruções nas lamelas branquiais (telangiectasia) e 

degeneração nas células dos túbulos renais (Velisek et al., 2008). 

Em outras espécies de peixes também foram constatados efeitos danosos devido à 

exposição a vários praguicidas, tais como, a inibição da enzima acetilcolinesterase (AChE) e a 

sensibilização do tecido cerebral, com 50% de mortalidade de coridoras Corydoras paleatus 

expostas ao carbaril (carbamato) (Guiloski et al., 2010).  

De acordo com Lal et al. (2013) o bagre Clarias batrachus exposto ao 

organofosforado malationa (organofosforado) apresentou desequilíbrio hormonal com 

consequente atraso no desenvolvimento de células somáticas ovarianas. Já em trabalho 

realizado com curimbatá Prochilodus lineatus foi observado estresse oxidativo e inibição da 

enzima AChE quando expostos ao herbicida glifosato (Modesto e Martinez, 2010). Efeitos 

subcrônicos foram observados na carpa comum Ciprinus carpio quando exposta ao inseticida 

organofosforado fosalona. A natação dos animais expostos foi comprometida em função da 

perda de coordenação motora (Kaya et al., 2013). O piretróide bifentrina também provocou 



52 

 

 

 

efeitos tóxicos em C. carpio, comprometendo a sua natação. Outros danos foram observados 

como aumento da frequência respiratória, quadros de excitação e convulsões (Velisek et al., 

2009). Ali e Rani (2009) também descreveram distúrbios no sistema hematopoiético e a 

destruição dos glóbulos vermelhos em tilápias expostas ao praguicida organofosforado 

fosalona.   

Além disso, a bioacumulação de praguicidas em organismos criados em cativeiro, 

pode ser responsável pela intoxicação do ser humano pela ingestão de pequenas 

concentrações, principalmente por meio da alimentação (Bondarenko et al., 2004; Costa et al., 

2008; Andrade et al., 2011; Mnif et al., 2011; Adedeji e Okocha, 2012; Ara et al., 2014; 

Uddin et al., 2016). Assim sendo, as análises de água ajudam a detectar áreas poluídas por 

praguicidas (Akan et al., 2014b), sendo um procedimento importante para prever os efeitos 

residuais que possam provocar riscos à saúde humana e animal (Bondarenko et al., 2004; 

Adedeji e Okocha, 2012; Ara et al., 2014; Uddin et al., 2016).  

 Neste sentido, também são necessárias análises de solo, sedimento, ar, plantas e 

animais, para que seja elaborado o perfil de ação relacionado ao potencial tóxico de cada 

produto químico (Seiber e Kleinschmidt, 2010; Barret e Jaward, 2012; Akan et al., 2014b), 

bem como os possíveis efeitos que poderão ser provocados pela intoxicação/poluição. 

 

2.8 PRODUÇÃO E CONSUMO DE PRAGUICIDAS NO BRASIL - CONTAMINAÇÃO 

DA ÁGUA, SOLO, ANIMAIS E DIETA (RAÇÃO)  

 

O consumo mundial de peixes aumentou nas últimas décadas, inclusive nas regiões 

onde o pescado não fazia parte da dieta tradicional (Nácher-Mestre et al., 2010). Por esse 

motivo, a indústria aquícola enfrenta uma nova problemática relacionada à qualidade do 

pescado e a sustentabilidade ambiental (Videler, 2011). A preocupação com a qualidade da 

água e com o pescado produzido é crescente, em função do aumento do número de plantações 

nas proximidades de áreas de produção aquícola (Essumang et al., 2009; Chowdhury et al., 

2012; Smalling et al., 2013; Akan et al., 2014a; 2015; Enbaia et al., 2015; Isworo et al., 2015; 

Mahboob et al., 2015; Akoto et al., 2016). Como consequência do aumento das plantações e 

do desenvolvimento agrícola, áreas produtoras de peixes podem reter resíduos dos praguicidas 

na água e no pescado produzido com a possibilidade dessa contaminação surtir efeitos 

indesejáveis ao consumidor final (Bondarenko et al., 2004; Andrade et al., 2011; Mnif et al., 

2011; Mahboob et al., 2015; Sing et al., 2015). 
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A cada ano ocorre o aumento do consumo de pescado no Brasil, assim como, a sua 

produção através da aquacultura, e o Brasil destaca-se por ter produzido 483.241 mil 

toneladas de peixes em 2015 (BRASIL, 2015). Neste mesmo período, devido à grande 

extensão de áreas agrícolas, foram produzidas as mais variadas culturas (cereais, frutas, 

vegetais e hortaliças), verificando-se o elevado consumo de praguicidas e a grande produção 

industrial de princípios ativos. De acordo com SINDIVEG (2016), a quantidade de 

praguicidas utilizados em 2015 foi de 887,6 mil ton com consumo de 395,6 mil ton de 

ingredientes ativos. A produção nacional de ingredientes ativos para produtos formulados 

ficou em 409,3 mil ton, sendo importadas 139,3 mil ton e exportadas 5.822,66 ton. As vendas 

foram divididas entre o tipo de ação do praguicida, com maior registro para herbicidas, 

fungicidas e inseticidas. Dentre os 10 princípios ativos e afins mais comercializados no Brasil, 

temos: 1º glifosato e seus sais, 2º ácido diclorofenoxiacético (2,4 D), 3º acefato, 4º óleo 

mineral, 5º clorpirifós, 6º óleo vegetal, 7º atrazina, 8º mancozebe, 9º metomil e 10º diuron 

(BRASIL, 2014). 

Deve-se considerar que a formação do relevo no Brasil pode colaborar em muitas 

regiões para a contaminação ambiental, pois seus declives acentuam a lavagem do solo por 

escoamento superficial (Dellamatrice e Monteiro, 2014), proporcionando o transporte dos 

resíduos de praguicidas no ambiente, sendo este variável de acordo com o grau de adsorção, 

lixiviação e degradação e/ou transformação biológica do praguicida, pois esses fatores 

regulam a concentração, o fluxo e o tempo de permanência destas moléculas no solo (Inoue et 

al., 2011). 

Neste contexto, vários autores destacam que a contaminação ambiental está ligada à 

agricultura e à industrialização por meio da introdução de sustâncias tóxicas nos ecossistemas 

aquáticos (Barrett e Jaward, 2012; Smalling et al., 2013; Ara et al., 2014) e no solo (Inoue et 

al., 2011). Além disso, vazamentos industriais (Ali et al., 2011; Barrett e Jaward, 2012, Ara et 

al., 2014), lixiviação, erosão (Altinok et al., 2006; Andrade et al., 2011), limpeza e descarte 

inadequado de embalagens (Altinok et al., 2006), também contribuem para o aporte de 

praguicidas nos ecossitemas e em áreas de produção aquícola. Deve-se levar em consideração 

que alguns desses poluentes não são adsorvidos pelo solo (Baptista et al., 2003; Andrade et 

al., 2011) e os resíduos podem percolar, atingindo os lençóis freáticos (Baptista et al., 2003), 

que abastecem as águas superficiais e as contaminam com resíduos que não sofreram 

degradação.  
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As condições climáticas (no momento da aplicação), tais como temperatura alta e 

umidade, interferem na dispersão dos praguicidas porque influenciam na volatilidade do 

produto (Gomes et al., 1999), que após a aplicação, podem permanecer na atmosfera, água, 

solo ou biota (Barrett e Jaward, 2012). Durante a época de pulverização, os praguicidas 

podem ser transportados por correntes aéreas e podem se depositar no solo e água, em áreas 

distantes de onde foram originalmente utilizados (Chowdhury et al., 2012). Assim, as águas 

superficiais podem conter tipos e concentrações variadas de praguicidas que podem ser 

alteradas pelo processo de degradação (Carabias-Martínez et al., 2003). Devido ao 

intercâmbio contínuo entre praguicidas, solo, interface água-sedimento, ar-água e organismos 

aquáticos (Ali et al., 2011), os efeitos residuais podem afetar a saúde humana (Bondarenko et 

al., 2004; Aboul-Enein et al., 2010) e animal, por meio dos alimentos produzidos. 

 

2.9 ASPECTOS DA LEGISLAÇÃO: USO E DESTINO DA ÁGUA, PRAGUICIDAS, 

PROGRAMAS E TÉCNICAS PARA ANÁLISES DE RESÍDUOS  

 

Devido ao uso de mananciais com finalidade para produção aquícola, existe a 

necessidade de seguir uma legislação própria, pois estas atividades geram uma quantidade 

distinta de efluentes. As legislações ambientais brasileiras tentam atender e classificar as 

diferentes demandas de uso da água, como a Resolução Nº 357 de 17/03/2005, do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005). A referida norma disciplina e 

classifica os corpos d’água de acordo com o seu destino, entre eles as águas destinadas ao 

consumo humano e animal, para proteção e preservação das comunidades aquáticas, irrigação, 

pesca amadora, atividade aquícola e recreação. Entretanto, para que haja uma melhor 

classificação para as águas destinadas a recreação com contato primário como esportes 

aquáticos aplicam-se as normas estabelecidas na Resolução CONAMA Nº 274 de 25/01/2000 

(BRASIL, 2000), que revisa os critérios de balneabilidade em águas brasileiras para proteção 

da saúde e do bem-estar dos seres humanos, e estabelece os padrões de qualidade da água 

considerando aspectos físico-químicos e microbiológicos. No entanto, a resolução CONAMA 

Nº 430 de 13/05/2011 (BRASIL, 2011), dispõe sobre condições e padrões de lançamento de 

efluentes, complementa e altera a resolução Nº 357 de 17/05/2005, acerca das melhores 

condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes em corpos 

de água receptores, além disso, trata da disposição de efluentes no solo e o tratamento dos 
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mesmos, independentemente da carga poluidora, auxiliando com diretrizes para melhor gestão 

dos efluentes. 

Adicionalmente, o Conselho Estadual de Política Ambiental do Estado de Minas 

Gerais (COPAM) segue as normas das resoluções federais com algumas modificações 

específicas ao estado, e classifica e enquadra os corpos d’água superficiais quanto aos padrões 

de lançamento de efluentes, por meio da Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-

MG Nº 1, de 05/05/2008 (COPAM/CERH, 2008). 

Além do cuidado para manter a qualidade da água dentro dos padrões de lançamento, 

evita problemas ambientais pelo uso constante e elevado de praguicidas é definida a Lei 

Federal No 7802/1989 (regulamentada pelo Decreto 4074/2002), que dispõe sobre pesquisa, 

experimentação, produção, empacotamento e rotulagem, transporte, armazenamento, 

comercialização, propaganda, utilização, importação, exportação, destino final dos resíduos e 

embalagens, registro, classificação, controle, inspeção e fiscalização. Essa lei define no Artigo 

1º, o termo agrotóxicos/praguicidas e afins como: “produtos e agentes de processos físicos, 

químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de produção, armazenamento e 

beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou 

plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja 

finalidade seja alterar a composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa 

de seres vivos considerados nocivos, bem como as substâncias e produtos empregados como 

desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento”. 

Ainda no mesmo artigo, dispõe sobre locais de recolhimento de embalagens, define 

conceitos sobre comercialização dos produtos, controle, tipo de embalagens, equipamentos de 

proteção individual e também define o conceito de Limite Máximo de Resíduos (LMR) como: 

“quantidade máxima de resíduo de agrotóxico ou afim oficialmente aceita no alimento, em 

decorrência da aplicação adequada numa fase específica, desde sua produção até o consumo, 

expressa em partes (em peso) do agrotóxico ou seus resíduos por milhão de partes de alimento 

(em peso) (ppm ou mg/kg)”. 

Em parágrafo único define os critérios de avaliação dos praguicidas que serão 

estabelecidos em instruções normativas complementares dos órgãos competentes, onde são 

relacionados alguns dos parâmetros como toxicidade e presença de problemas toxicológicos 

especiais, tais como: neurotoxicidade, fetotoxicidade, ação hormonal, ação comportamental, 

ação reprodutiva, persistência ambiental, bioacumulação, forma de apresentação e método de 

aplicação (BRASIL, 2017). 
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O estado de Minas Gerais, além de seguir aspectos da legislação federal, cria o 

Instituto Mineiro de Agropecuária (IMA), que é responsável pela defesa sanitária animal e 

vegetal, para atuar sobre a inspeção, certificação de produtos, educação sanitária e apoio à 

agroindústria familiar. Neste sentido, cria Leis, Decretos e Portarias relacionadas ao uso, 

registro, produção e comercialização de praguicidas (IMA, 2016a). Entre as leis e portarias 

destacam-se:  

A lei estadual No 10.545 de 13/12/1991 dispõe sobre produção, comercialização e uso 

dos agrotóxicos/praguicidas e afins e dá outras providências e o Decreto Estadual n. 41.203 de 

08/08/2000 que aprova o regulamento da Lei No 10.545.  

Através da Portaria IMA No 650 de 16/06/2004, é disciplinado o cadastro de 

agrotóxicos/praguicida e afins destinados ao uso dos setores de produção agropecuária, no 

armazenamento e beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens, agroindústrias e na 

proteção de florestas. Sendo assim, a Portaria IMA No 862 de 29/08/2007 baixa normas para o 

registro de estabelecimento de agrotóxico/praguicida e afins, armazenamento exposição, 

comercialização e destinação de suas embalagens. A Portaria IMA No 1650 de 18/08/2016 

revoga as portarias IMA No 650, de 16/06/2004 e Nº 862 de 29/08/2007 determina normas 

para registro de estabelecimento de agrotóxico/praguicida e afins, armazenamento, exposição, 

comercialização, destinação de embalagens vazias e para cadastro de agrotóxicos/praguicidas 

e afins, destinados ao uso nos setores de produção agropecuária, armazenamento, 

beneficiamento de produtos agrícolas, pastagens, agroindústrias e proteção de florestas no 

Estado de Minas Gerais (IMA, 2016b). O IMA é responsável por emitir uma lista onde 

constam os agrotóxicos aptos à comercialização no estado de Minas Gerais (IMA, 2016c). 

O processo de registro do praguicida é de responsabilidade do Ministério da Saúde em 

conjunto com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), que avalia e classifica 

no âmbito toxicológico os praguicidas, seus componentes e afins, esses resultados 

estabelecem a classificação toxicológica dos produtos técnicos e formulados e são usados para 

calcular o parâmetro de segurança da Ingestão Diária Aceitável (IDA) de cada Ingrediente 

Ativo (IA). Neste sentido os Limites Máximos de Resíduos - LMR, são estabelecidos no 

Brasil baseados nas pesquisas de resíduos de praguicidas nos alimentos seguindo as boas 

práticas agrícolas e respeitando o intervalo de segurança de cada IA e avaliadas por 

laboratórios especializados no Brasil por meio do Programa Nacional de Análise de Resíduos 

de Agrotóxico em Alimentos - PARA (BRASIL, 2014; 2017). 
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O LMR também pode ser definido como quantidade máxima de resíduos encontrado 

em substâncias alimentares que não causam qualquer perigo ou efeito na saúde humana (Akan 

et al., 2014b). Desta forma, quando o país não estiver estabelecido o LMR próprio, serão 

adotados os limites estabelecidos pelo Comitê para Resíduos de Agrotóxicos do Codex 

Alimentarius (CCPR), recomendados por Food and Agriculture Organization (FAO) e 

Organização Mundial de Saúde (OMS). 

Outros órgãos estão envolvidos para avaliar, monitorar e controlar o uso de 

praguicidas e seus resíduos, tais como o Ministério do Meio Ambiente (MMA), cuja 

competência é avaliar o impacto provocado no meio ambiente e propor políticas de gestão 

junto com o CONAMA e o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). 

Adicionalmente, avaliar a eficácia do controle das pragas e a aprovação do rótulo de 

praguicidas. Já a coordenação do Programa Nacional de Controle de Resíduos e 

Contaminantes (PNCRC) é responsável por inspecionar e fiscalizar as cadeias produtivas de 

alimentos, baseando-se na análise de risco que monitora os sistemas de produção e a 

qualidade e segurança dos produtos de origem animal e vegetal disponibilizados ao comércio 

e ao consumo. O Ministério da Saúde, entre outras atribuições, incumbe-se em avaliar e 

classificar toxicologicamente os praguicidas, conceder registros e monitorar os resíduos de 

agrotóxicos e afins em produtos de origem animal (BRASIL, 2016; BRASIL, 2017).  

Nos laboratórios oficiais do MAPA, denominados LANAGRO (Laboratórios 

Nacionais Agropecuários), são realizadas as análises das matrizes empregando-se o método 

de “multirresíduos” ou metodologias específicas previamente validadas. O método 

multirresíduo (MRM, do inglês Multiresidue Methods) analisa simultaneamente diferentes 

ingredientes ativos de praguicidas e pode detectar diversos metabólitos. O referido método é 

considerado rápido, pelo reduzido tempo de análise, e de custo reduzido. Essa técnica é 

reconhecida e utilizada para monitoramento de resíduos de agrotóxicos em alimentos em 

países como: Alemanha, Austrália, Brasil, Canadá, Estados Unidos, Holanda, entre outros. 

Para extração dos analitos nos laboratórios executores, pode ser utilizado o método 

QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Rugged and Safe) considerado rápido, fácil, barato, 

confiável e seguro. Outro método que pode ser utilizado é o Mini-Luke modificado, sendo 

que os dois métodos apresentam bons resultados para extração dos analitos de matrizes 

ambientais, reduzindo o consumo de solventes e matriz amostral (BRASIL, 2014).  

Neste sentido, faz-se necessário o uso de técnicas cromatográficas de alta resolução 

para analisar os resíduos de praguicidas nos extratos das matrizes, pois essas técnicas 
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possuem grande precisão, sensibilidade e seletividade, permitindo a fácil separação de 

substâncias e suas quantificações (Melo et al., 2004; Galli et al., 2006; Nunez et al., 2012). 

Além disso, essas técnicas fornecem resultados com limites de detecção em PPB ou PPT 

dependendo do equipamento utilizado e da técnica de extração dos analitos (Galli et al., 2006; 

Nunez et al., 2012). Destaca-se que o método de cromatografia líquida acoplada a 

espectrometria de massas (LC-MS/MS) é uma técnica frequentemente utilizada para análise 

de amostras ambientais e de alimentos devido a sua elevada sensibilidade (Nunez et al., 

2012). 
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3. OBJETIVOS  

 

3.1 OBJETIVO GERAL  

 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade da água proveniente da produção 

de trutas arco-íris (Oncorhyncus mykiss) em sistema raceway e verificar por processos de 

análises cromatográficas a presença de resíduos de praguicidas nas matrizes água, truta, solo e 

ração. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Monitorar a qualidade da água de lançamento (efluente) por meio de avaliações físico-

químicas, microbiológicas e cromatográficas após o cultivo trutas arco-íris em sistemas de 

raceway e conhecer a sua carga poluidora; 

 

 Verificar por avalições físico-químicas, microbiológicas e cromatográficas a qualidade 

da água durante o cultivo de trutas arco-íris em sistema de raceway; 

 

 Avaliar a qualidade das diferentes matrizes (trutas arco-íris e sedimento) por meio de 

processos cromatográficos;  

 

 Avaliar por processos cromatográficos, a ração utilizada durante o cultivo de trutas 

arco-íris; 
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RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da água e a carga poluidora 

gerada por duas truticulturas comerciais (A e B) em sistema de raceway durante os anos de 

2013, 2014 e 2015 nos períodos de chuva (outubro a março) e seca (abril a setembro). Foram 

demarcados 6 pontos de coleta na truticultura A, com total de 84 amostras e 9 pontos de 

coleta na truticultura B, com total de 126 amostras. Os pontos de coleta foram assim 

definidos: afluente, efluente, montante e jusante nas duas truticulturas. As coletas e análises 

foram definidas de acordo com o protocolo descrito no Standard Methods Water and 

Wastewater: demanda bioquímica de oxigênio (DBO), oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio 

amoniacal (NH3+NH4
+), nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-), fosfato (PO4

3-), alcalinidade, turbidez e 

coliformes termotolerantes. As análises de temperatura, pH, condutividade elétrica (CE), 

sólidos totais dissolvidos (STD) e salinidade foram realizadas in situ. As variáveis físico-

químicas avaliadas entre as estações de chuva e seca, nas truticultura A e B, diferiram para 

CE, DBO, NH3+NH4
+, PO4

3-, STD, temperatura e turbidez. Na truticultura B, os níveis de 

cloreto e pH também apresentaram diferenças significativas. Com a relação aos pontos de 

coleta, as duas truticulturas apresentaram diferenças para STD. A truticultura A apresentou 

diferença para DBO e a truticultura B, para alcalinidade e CE. Ocorreu efeito da interação 

entre os pontos de coleta e as estações de chuva e seca como fonte de variação nas duas 

truticulturas, com diferenças observadas para as variáveis CE, STD e temperatura, mas 

também houve diferenças na truticultura A para DBO e NH3+NH4
+, sendo que, na truticultura 

B, a alcalinidade apresentou diferenças significativas (p<0,05). No estudo com o grupo 

coliformes termotolerantes na truticultura A, foram observadas diferenças entre as estações de 

chuva e seca, mas sem diferenças entre os pontos de coleta. Na truticultura B não houve 

diferença entre as estações de chuva e seca. Quanto à presença da bactéria Escherichia coli 

não foi verificada diferença na truticultura A, apenas na truticultura B houve diferença. Foi 

demonstrado neste estudo que as alterações físico-químicas e microbiológicas avaliadas, estão 

dentro dos padrões de conforto para a espécie cultivada e em conformidade com o padrão de 

lançamento de efluentes da legislação brasileira, demonstrando mínimo impacto aos corpos 

d’água receptores.  

 

Palavras-chave: manancial, manejo, nutrientes, Oncorhynchus mykiss, truticulturas  
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ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the quality of water and the 

polluting load generated by two commercial trout farms (A e B) in a raceway system during 

the years of 2013, 2014 and 2015 in the rainy season (October to March) and dry (April to 

September). Six collection points demarcated in the trout farm A, with total 84 samples and 9 

collection points in trout farm B, with total 126 samples. The collection points defined as 

follows: tributary, effluent, upstream and downstream in the two trout farms. Biochemical 

oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (OD), ammoniacal nitrogen (NH3+NH4
+), nitrite 

(NO2
-), nitrate (NO3

-), phosphate (PO4
3-), alkalinity, turbidity and thermotolerant coliforms 

were determined according to the protocol described in Standard Methods Water and 

Wastewater (APHA, 2008). Analyzes of temperature, pH, electrical conductivity (EC), total 

dissolved solids (STD) and salinity performed in situ. The physical-chemical variables 

evaluated between the rainy and dry seasons, in the A and B trout farms, differed for EC, 

BOD, NH3+NH4
+, PO4

3-, STD, temperature and turbidity. In trout farm B, chloride and pH 

levels also showed significant differences. With regard to the collection points, the two trout 

farms presented differences for STD. The trout farm A showed difference for BOD and trout 

farm B, for alkalinity and EC. There was an interaction effect between collection points and 

rainfall and dry seasons as a source of variation in the two trout farms, with differences 

observed for the variables EC, STD and temperature, but there were also differences in trout 

farm A for BOD and NH3+NH4
+, in the trout farm B, the alkalinity presented significant 

differences (p<0.05). In the study with thermotolerant coliforms in the trout farm A 

differences were observed between rainy and dry seasons, but without differences between the 

collection points. In trout farm B there was no difference between rainy and dry seasons. 

Regarding the presence of Escherichia coli bacteria, no difference observed in trout farm A, 

only in trout farm B there was difference. It was demonstrated in this study that the 

physicochemical and microbiological alterations evaluated are within the standards of comfort 

for the cultivated species and in accordance with the effluent release standard of the Brazilian 

legislation, showing minimal impact to the receiving water bodies. 

 

Keywords: stream, management, nutrients, Oncorhynchus mykiss, trout farm  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade da água e a quantificação da carga poluidora gerada nos sistemas para 

produção aquícola tornam-se essenciais para o manejo sustentável dos ecossistemas aquáticos 

e para adoção de medidas que venham mitigar possíveis impactos ambientais, sendo assim, 

destaca-se que a truta é um salmonídeo muito sensível à poluição, aumentos de temperatura e 

baixa quantidade de oxigênio dissolvido (Guilpart et al., 2012), sendo um peixe muito 

exigente quanto às variáveis físico-químicas e microbiológicas da água (Blanco Cachafeiro, 

1995). No entanto, o seu cultivo pode gerar resíduos relacionados ao aumento dos sólidos em 

suspensão, fósforo, alimentos não consumidos, fezes e excretas nitrogenados (Guilpart et al., 

2012), que geram efluentes enriquecidos sendo despejados a jusante das truticulturas.  

O impacto do cultivo intensivo de trutas nos rios que ficam a jusante também depende 

do tamanho do empreendimento, práticas de produção, natureza, volume dos resíduos e da sua 

própria capacidade de autopurificação (Boaventura et al., 1997), pois as atividades 

relacionadas ao uso da bacia hidrográfica podem provocar alterações nos recursos hídricos. 

De acordo com Turcios e Papenbrock (2014), a carga de resíduos recebida pelo manancial 

será proporcional à densidade da produção de peixes, que também poderá ser influenciada 

principalmente pela qualidade do alimento que é utilizado, que determinará a quantidade de 

compostos nitrogenados excretados pelos peixes (Boaventura et al., 1997). Além disso, os 

efluentes gerados por atividade aquícola podem produzir resíduos de alimentos e fezes de 

peixes, mas também podem conter bactérias patogênicas, vírus, parasitas e drogas veterinárias 

(Jones, 1990; Boaventura et al., 1997; Mirrassoli et al., 2012). Logo, o aporte de 

contaminantes nos corpos hídricos pode provocar modificações na sua composição química e 

biológica (Umbuzeiro et al., 2010), e seus efeitos dependem da qualidade do efluente de 

lançamento, o que pode provocar eutrofização a jusante das truticulturas. 

Amostragens periódicas da água para avaliação do sistema raceway são necessárias 

durante o cultivo de trutas arco-íris e devem ser realizadas com frequência. Estas análises, 

além de fornecer dados sobre a qualidade da água (Von Sperling, 2014), podem indicar o 

nível de poluição dos rios e córregos (Camargo et al., 2011; Karimi et al., 2016). Elas são 

essenciais para prever os impactos gerados pelas truticulturas, pois o lançamento da água aos 

seus leitos receptores deve ser feito com uma qualidade pelo menos igual à que foi captada, 

segundo as legislações vigentes (Resolução CONAMA Nº. 357/2005 e COPAM/CERH-MG 

Nº1-2008) e apesar dos sistemas de raceway com fluxo contínuo apresentar alta recirculação 
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de água estes sistemas podem demonstrar diferenças entre as características físico-químicas e 

microbiológicas da água durante o ciclo de produção, além de poder afetar o estado 

fisiológico das trutas e a qualidade da água dos mananciais que recebem os seus efluentes. 

Neste sentido, para garantir a produção adequada de peixes e a proteção ambiental é 

necessário manter as variáveis de qualidade da água dentro dos limites estabelecidos 

(Dellamatrice e Monteiro, 2014), para a espécie cultivada e com isto atender a legislação 

ambiental quando se tratar do lançamento de efluentes nos mananciais a jusante das atividades 

aquícolas. 

 Diante do exposto, objetivou-se avaliar a qualidade da água e a carga poluidora gerada 

por duas truticulturas comerciais em sistema de raceway. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo e coletas: 

 

Duas truticulturas comerciais foram selecionadas para este estudo com as seguintes 

localizações A (22°33’16.32” S e 45°19’44.46” W) e B (22°29’25.44” S e 45°14’15.66’’ W), 

na cidade de Delfim Moreira com altitude média de 1.260 m, região da serra da Mantiqueira 

no estado de Minas Gerais. Ambas utilizam o sistema de raceway para produção da truta 

arco-íris (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792), em região que reúne condições climáticas 

ideais para o cultivo da espécie. Além da elevada altitude, possui temperaturas mais baixas, 

relevo mais acidentado, qualidade e quantidade de água compatíveis com a truticultura, 

tornando o município de Delfim Moreira um dos maiores produtores de trutas do Brasil. As 

principais características das duas truticulturas serão demonstradas nem forma de tabela 1. 

Para as coletas de água na truticultura A foram escolhidos 6 pontos, sendo: A1 

(entrada da água, afluente), A2, A3 e A4 (saída dos tanques, efluentes), A5 (montante) e A6 

(jusante). As trutas com peso de abate em torno de 300 a 500 g foram mantidas nos tanques 

A3 e A4, na saída desses tanques existe um tanque de decantação. O ponto A2 (juvenis) 

recebe os efluentes e não passavam pelo tanque de decantação, desaguando diretamente no 

rio. A truticultura A apresentou menor variação na vazão durante o ano devido a uma 

derivação feita em uma barragem com comportas que controlavam os níveis de entrada de 

água (a mais ou menos 200 m a montante do ponto A1). 
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Tabela 1. Características das duas truticulturas comerciais A e B. 

Características  Truticultura A Truticultura B 

Tipo de sistema Raceway Raceway 

Fonte da água  Rio Córrego 

Espécie cultivada Oncorhynchus mykiss Oncorhynchus mykiss 

Atividade principal Engorda Reprodução e alevinagem 

Produção 120.000 kg/ano - 

Média de peixes estocados 26.000 kg/mês 1.350 kg/mês (matrizes) 

Consumo ração dia 625 kg 30 kg 

Total de tanques e volume 23 tanques ± 65 m3  6 tanques ± 7 m3  

Volume de água diário 86.227 m3 1.469 m3  

Volume de troca total 58 vezes/dia  35 vezes/dia 

Vazão média (período) 1.047,42 L/s 17,66 L/s 

Manejo Manual Manual 

  

Na truticultura B foram demarcados nove pontos de coleta, sendo: B1(nascente, 

afluente), B2, B3, B4, B5, B6 e B7 (saída dos tanques, efluentes), B8 (montante) e B9 

(jusante). Embora a finalidade da truticultura B esteja voltada para a produção de juvenis, 

existia um estoque de peixes para engorda, utilizado para consumo na propriedade com um 

tanque que também poderia ser utilizado como pesque e pague (B12). Nesta truticultura, os 

reprodutores eram mantidos nos tanques (B5, B6 e B7) e o ponto B2 não fora povoado com 

peixes durante o período experimental. 

Para análises microbiológicas foram escolhidos 4 pontos nas duas truticulturas sendo 

eles: A1 (afluente), A4 (efluente), A5 (montante) e A6 (jusante) e na truticultura B os pontos 

B1(afluente), B7(efluente), B8 (montante) e B9 (jusante). 

As coletas foram realizadas mensalmente com início no mês de setembro de 2013 até 

agosto 2015. Dentre as variáveis físico-químicas analisadas, a temperatura, CE, STD, foram 

medidas com condutivímetro portátil (RS-2328306), pH com pHmetro portátil (PH-221 

Lutron) e turbidez com turbidímetro (Wv - DelLab), sendo esses parâmetros medidos in situ. 

Para as demais variáveis físico-químicas foram utilizadas as metodologias descritas no 

Standard Methods Water and Wastewater (APHA, 2008), quais sejam: DBO - análise 5210 B; 

OD - análise 4500 OC; NH3+NH4
+ - 4500 NH3; NO2

- - análise 4500 NO2
- A; NO3

- - Rodier 

(1981); PO4
3- - 4500 PE, alcalinidade - análise 2320 B, grupo coliformes termotolerantes e 
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Escherichia coli - análise 9223 B (método kit Colilert). Para as análises físico-químicas 

relacionadas foram utilizados frascos de polietileno (1,5 L) e frascos estéreis para as análises 

de coliformes. Após as coletas, as amostras foram preservadas em gelo, transportadas e 

avaliadas no Laboratório de Saneamento Ambiental da Escola de Veterinária da UFMG. 

Para o cálculo da carga poluidora e equivalente populacional foi considerado o 

parâmetro físico-químico DBO, pois é a forma mais empregada para a quantificação da 

matéria orgânica. O cálculo da carga poluidora é realizado através do produto da concentração 

do poluente pela vazão do corpo lótico e é dada em quilograma por dia. O potencial poluidor 

produzido por uma população pode ser calculado dividindo-se a carga poluidora por 0,054, 

sendo utilizado pela literatura internacional para caracterizar a contribuição per capita de 

DBO (Kg/hab/dia). 

 

2.2 Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente ao acaso com arranjo fatorial 

2x6, considerando dois tratamentos (chuva e seca) e seis meses de coleta em cada estação, 

para verificar a influência dos períodos de chuva (outubro a março) e seca (abril a setembro), 

nas diferenças entre pontos de coleta. Foi realizado teste de homocedasticidade e normalidade 

Kolmolgorov Smirnov e transformação de dados de dados Box Cox. Todos os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e os parâmetros que apresentaram diferença 

significativa (p<0,05) foram submetidos ao teste de Tukey e Kruskal-Wallis para comparação 

das médias. Foi utilizado o software InfoStat versão 2012. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Avaliações dos parâmetros físico-químicos da qualidade da água das truticulturas 

 

Os valores de qualidade da água dos rios e córregos para produção aquícola estão 

relacionados aos fatores ambientais que condicionam ou limitam a produção de peixes e a 

instalação do empreendimento. Deve-se considerar que o histórico geológico da região, tipo 

de solo nas bacias, clima, geomorfologia, cobertura vegetal e ação antrópica influenciam na 

qualidade da água para produção de peixes (Strohschoen et al., 2009), mas alterações 

relacionadas aos períodos de chuva também são relevantes.  
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Além das características da água durante o cultivo, podem ocorrer modificações 

consideráveis na qualidade do efluente devido às características da água de abastecimento de 

cada truticultura e ao manejo adotado durante o ciclo de produção. Já que a qualidade dos 

efluentes gerados e o impacto que irão provocar nos mananciais estão ligados às práticas de 

produção, tamanho do empreendimento, natureza e volume dos resíduos (Boaventura el al., 

1997). Neste sentido para produção de trutas em sistema de raceway, o empreendimento 

deverá receber a água de lançamento (afluente) dentro dos padrões de qualidade e esta deve 

abastecer o corpo d’água receptor com o efluente dentro dos padrões exigidos pelas 

legislações (Resolução CONAMA Nº 357/2005 e Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH-MG Nº 1/2008), visando o mínimo impacto possível aos mananciais 

localizados à jusante das truticulturas. 

Os principais parâmetros de qualidade da água visando o conforto para peixes em geral 

e para trutas arco-íris, assim como, a classificação dos corpos d’água e o padrão de 

lançamento para efluentes estão descritos na tabela 2.  

 

Tabela 2. Parâmetros para avaliação da classificação dos corpos d’água Classe II, padrão de 

lançamento, padrões de conforto na produção de peixes e trutas arco íris. 

Parâmetros Padrão 

Classe II* 

Padrão 

Lançamento** 

Conforto 

peixes*** 

Trutas **** 

OD (mg/L) 6 a 9 mg/L > 5 mg/L 3-5 mg/L > 5,5 mg/L 

Temperatura (ºC)  < 40°C 15-35°C 15ºC (ótimo) 

pH 6 a 9 6 a 9 7 a 9,5 5,5 a 9,5 

Turbidez (NTU) <100NTU# < 100 NTU 30-80 NTU  

Alcalinidade (mg/L)   50-100 mg/L 20-200 mg/L 

Amônia total (mg/L) depende do pH < 20 mg/L 0-0,05 mg/L < 0,02 mg/L 

Nitrito (mg/L) < 1,0 mg/L < 1,0 mg/L 0,02-2 mg/L < 0,055 mg/L 

Nitrato (mg/L) < 10 mg/L < 10 mg/L 0-10 mg/L < 100 mg/L 

Fosfato (mg/L)  < 0,10 mg/L 0,03-2 mg/L 2 - 100 mg/L 

DBO5 (mg/L) < 5 mg/L < 60 mg/L   

*Resolução CONAMA Nº 357/2005; **COPAM/CERH- MG 1/2008; ***Bhatnagar e Devi 

(2013); ****Blanco Cachafeiro (1995); DBO5: demanda bioquímica de oxigênio; #NTU 

(unidade nefelométrica de turbidez). 
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Os dados relativos às médias das variáveis físico-químicas das amostras de água 

relativos a truticultura A e B obtidos durante os períodos de chuva e seca são mostrados nas 

tabelas 3 e 4 e em relação aos pontos de coleta expostos nas tabelas 5 e 6. Os resultados das 

análises microbiológicas para o grupo coliformes termotolerantes estão descritos nos gráficos 

1 e 2, para truticultura A e gráficos 3 e 4 para truticultura B. A presença de E. coli para as 

truticulturas A e B pode ser observada nos gráficos 5 e 6. A carga poluidora e seu equivalente 

populacional das duas truticulturas estão expressos na tabela 9. 

 

Tabela 3. Parâmetros físico-químicos de qualidade da água na truticultura A durante as 

estações de chuva e seca. 

Parâmetros Estação Chuva Estação Seca 

Alc. (mg/L) 19,67 ± 3,88 20,87 ± 5,11 

Cl. (mg/L)  1,15 ± 0,28 1,16 ± 0,22 

CE (μS/cm) 15,73 ± 2,23b 18,06 ± 5,94a 

DBO (mg/L) 1,25 ± 1,03b 2,03 ± 1,43a 

NH3+NH4
+ (mg/L) 0,68 ± 0,20a 0,12 ± 0,11b 

NO2
- (mg/L) 0,20 ± 0,06 0,34 ± 0,02 

NO3
- (mg/L) 0,52 ± 0,42 0,46 ± 0,38 

OD (mg/L) 7,18 ± 1,23 7,48 ± 1,70 

pH  7,19 ± 0,71 7,36 ± 0,49 

PO4
3- (mg/L) 0,28 ± 0,38a 0,11 ± 0,13b 

STD (mg/L) 7,95 ± 1,60b 8,98 ± 2,97a 

Temp. (ºC) 17,38 ± 1,63a 14,53 ± 2,37b 

Turb. (NTU) 21,23 ± 20,24a 11,81 ± 8,30b 

Alc: alcalinidade; Cl.: cloretos; CE: condutividade elétrica; DBO: demanda bioquímica de 

oxigênio; NH3+NH4
+: amônia total; NO2

-: nitrito; NO3
-: nitrato; OD: oxigênio dissolvido; pH: 

potencial hidrogeniônico; PO4
3-: fósforo; STD: sólidos totais dissolvidos; Temp.: temperatura; 

Turb.: turbidez. Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem entre si a 5% de 

significância. 

Em relação a estação chuva e seca houve diferença significativa para a variável 

NH3+NH4
+ na truticultura A, no entanto as duas truticulturas (A e B) entre apresentaram 

diferenças significativas (p<0,05) entre as estações para as variáveis CE, DBO, PO4
3-, STD, 
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temperatura e turbidez. Especificamente para a truticultura B, o pH e os níveis de cloretos 

também apresentaram diferenças significativas (p<0,05) (Tab. 3 e 4).  

 

Tabela 4. Parâmetros físico-químicos de qualidade da água na truticultura B durante as 

estações de chuva e seca. 

Variáveis Estação Chuva Estação Seca 

Alc. (mg/L) 29,97 ± 4,93 30,23 ± 5,62 

Cl. (mg/L)  1,02 ± 0,23b 1,12 ± 0,23a 

CE (μS/cm) 39,22 0 ± 8,99b 43,30 ± 14,70a 

DBO (mg/L) 1,19 ± 0,77b 1,60 ± 1,06a 

NH3+NH4
+ (mg/L) 0,19 ± 0,58 0,11± 0,11 

NO2
- (mg/L) 0,02 ± 0,06 0,003 ± 0,002 

NO3
- (mg/L) 0,50 ± 0,33 0,51 ± 0,62 

OD (mg/L) 6,58 ± 1,14 6,85 ± 2,08 

pH  7,32 ± 0,54b 7,48 ± 0,37a 

PO4
3- (mg/L) 0,30 ± 0,43b 0,08 ± 0,11a 

STD (mg/L) 19,64 ± 4,47b 21,75 ± 7,75a 

Temp. (ºC) 17,67 ± 1,13a 14,92 ± 1,82b 

Turb. (NTU) 7,49 ± 8,91b 11,25 ± 7,29a 

Alc.: alcalinidade; Cl.: cloretos; CE: condutividade elétrica; DBO: demanda bioquímica de 

oxigênio; NH3+NH4
+: amônia total; NO2

-: nitrito; NO3
-: nitrato; OD: oxigênio dissolvido; pH: 

potencial hidrogeniônico; PO4
3-: fósforo; STD: sólidos totais dissolvidos; Temp.: temperatura; 

Turb.: turbidez. Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem entre si a 5% de 

significância. 

 

Quanto à relação entre os pontos de coleta, as duas truticulturas apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) para STD e ainda a truticultura A apresentou diferença significativa 

(p<0,05) para DBO e na truticultura B foram observadas  
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      Tabela 5. Parâmetros físico-químicos de qualidade da água em relação aos pontos de coleta na truticultura A. 

 Pontos de Coleta 

Parâmetros A1 (Afl.) A2 (Efl.) A3 (Efl.) A4 (Efl.) A5 (Mont.) A6 (Jus.) 

Alc. (mg/L) 20,05 ± 4,27 19,88 ± 5,31 19,94 ± 4,73 20,21 ± 4,33 21,15 ± 3,89 19,72 ± 3,75 

Cl. (mg/L)  1,17 ± 0,23 1,18 ± 0,33 1,19 ± 0,26 1,17 ± 0,25 1,13 ± 0,27 1,09 ± 0,21 

CE (μS/cm) 19,23 ± 8,95 16,73 ± 2,26 16,03 ± 1,47 16,04 ± 1,99 16,04 ± 2,65 16,30 ± 2,34 

DBO (mg/L) 1,14 ± 0,89b 2,27 ± 1,70a 1,55 ± 1,01b 1,52 ± 0,99ab 1,21 ± 0,91ab 1,84 ± 1,26a 

NH3+NH4
+ (mg/L) 0,04 ± 0,04 0,11 ± 0,08 0,09 ± 0,37 0,14 ± 0,17 0,05 ± 0,05 0,09 ± 0,07 

NO2
- (mg/L) 0,02 ± 0,08 0,05 ± 0,01 0,01 ± 0,06 0,03 ± 0,002 0,01 ± 0,03 0,01 ± 0,06 

NO3
- (mg/L) 0,54 ± 0,44 0,66 ± 0,55 0,33 ± 0,26 0,51 ± 0,40 0,45 ± 0,36 0,47 ± 0,42 

OD (mg/L) 7,65 ± 1,30 6,66 ± 1,36 7,25 ± 1,40 7,28 ± 1,36 7,32 ± 1,29 7,53 ± 1,48 

pH  7,59 ± 0,74 7,28 ± 0,63 7,13 ± 0,59 6,99 ± 0,49 7,47 ± 0,62 7,13 ± 0,57 

PO4
3- (mg/L) 0,18 ± 0,27 0,28 ± 0,34 0,21 ± 0,31 0,20 ± 0,38 0,19 ± 0,29 0,22 ± 0,36 

STD (mg/L) 10,67 ± 4,96a 8,33 ± 1,09ab 8,03 ± 0,69ab 8,02 ± 0,99ab 7,75 ± 0,94b 8,12 ± 1,1ab 

Temp. (ºC) 16,26 ± 2,41 16,22 ± 2,25 16,29 ±2,30 16,10 ± 2,25 16,05 ± 2,10 16,18 ± 2,26 

Turb. (NTU) 17,68 ± 16,33 17,20 ± 18,11 15,64 ± 14,04 16,39 ± 18,07 16,87 ± 17,42 19,80 ± 19,25 

Afl.: afluente; Efl.: efluente; Jus.: jusante; Mont.: montante; Alc.: alcalinidade; Cl.: cloretos; CE: condutividade elétrica; DBO: demanda 

bioquímica de oxigênio; NH3+NH4
+: amônia total; NO2

-: nitrito; NO3
-: nitrato; OD: oxigênio dissolvido; pH: potencial hidrogeniônico; PO4

3-: 

fósforo; STD: sólidos totais dissolvidos; Temp.: temperatura; Turb.: turbidez. Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem entre si a 

5% de significância. 
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   Tabela 6. Parâmetros físico-químicos de qualidade da água em relação aos pontos de coleta na truticultura B. 

 Pontos de Coleta 

Variáveis B1 (Afl.) B2 (Efl.) B3 (Efl.) B4 (Efl.) B5 (Efl.) B6 (Efl.) B7 (Efl.) B8 (Mont.) B9 (Jus.) 

Alc. (mg/L) 28,10±5,0b 27,53 ±3,67b 27,81±4,19b 29,16±1,04b 28,00±2,62b 28,74±4,64b 29,95±3,04b 35,05±1,04a 36,05±2,63a 

Cl. (mg/L)  1,04±0,16 1,00±0,15 0,99±0,20 0,99±0,05 1,01±0,17 1,08±0,05 1,11±0,04 1,19±0,04 1,14±0,05 

CE (μS/cm) 43,07±24,8b 32,10±1,53c 35,87±4,9bc 36,22±4,21bc 37,18±4,13bc 37,35±4,2bc 37,94±3,9bc 53,94±3,93a 54,08±6,82a 

DBO (mg/L) 1,26±0,98 1,21±0,87 1,34±0,81 1,24±0,23 1,73±0,69 1,68±0,21 1,45±0,21 1,27±0,21 1,13±0,15 

NH3+NH4
+ (mg/L) 0,04±0,04 0,05±0,06 0,07±0,08 0,31±0,89 0,24±0,10 0,36±0,79 0,16±0,10 0,08±0,10 0,09±0,10 

NO2
- (mg/L) 0,01±0,04 0,09±0,03 0,03±0,002 0,02±0,08 0,03±0,10 0,01±0,06 0,01±0,01 0,01±0,01 0,01±0,01 

NO3
- (mg/L) 0,37±0,22 0,38±0,22 0,78±1,05 0,50±0,45 0,50±0,11 0,50 ± 0,11 0,57±0,11 0,53±0,11 0,48±0,11 

OD (mg/L) 7,42±1,64 6,55±1,66 6,41±1,33 6,62±0,37 6,24±1,42 6,64±1,70 6,21±0,37 6,89±0,37 7,19±0,37 

pH  7,61±0,60 7,65±0,62 7,42±0,46 7,39±0,11 7,24±0,49 7,26±0,11 7,20±0,11 7,36±0,11 7,36±0,11 

PO4
3- (mg/L) 0,21±0,35 0,20±0,34 0,21±0,08 0,20±0,35 0,22±0,08 0,19±0,08 0,20±0,08 0,23±0,08 0,22 ±0,08 

STD (mg/L) 21,97±13,3b 16,06±0,74c 17,93±2,48b 18,12±2,11bc 18,65±2,1bc 18,68±2,1bc 18,96±1,97bc 26, 96±1,98a 27,03±3,4a 

Temp. (ºC) 16,37±1,76 15,85±1,65 15,95±1,76 16,22±1,87 16,42±1,86 16,64±1,97 16,72±2,05 17,08±2,13 17,25±2,24 

Turb. (NTU) 6,80±4,92 6,54±4,95 7,81±5,31 7,87 ± 3,85 7,05±5,20 7,55±4,85 7,76±4,44 14,92±3,85 15,16±2,85 

 Afl.: afluente; Efl.: efluente; Jus.: jusante; Mont.: montante; Alc.: alcalinidade; Cl.: cloretos; CE: condutividade elétrica; DBO: demanda bioquímica 

de oxigênio; NH3+NH4
+: amônia total; NO2

-: nitrito; NO3
-:  nitrato; OD: oxigênio dissolvido; pH: potencial hidrogeniônico; PO4

3-: fósforo; STD: 

sólidos totais dissolvidos; Temp.: temperatura, Turb.: turbidez. Médias seguidas por letras diferentes na linha diferem entre si a 5% de significância. 
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Para todos os parâmetros avaliados foi possível demonstrar a influência das estações do 

ano na qualidade da água, onde os dados podem ter sido influenciados pela vazão, lavagem 

dos tanques e escoamento superficial. O abastecimento dos raceways da truticultura A era 

realizado por um rio e sua vazão permanecia mais estável durante os períodos de chuva 

(1.053,18 L/s) e seca (931,88 L/s), devido a uma derivação realizada no canal. Já a truticultura 

B era abastecida por um córrego onde houve a redução em aproximadamente 50% da vazão, 

influenciados pela diferença entre os dados de precipitação, sendo as médias para o período de 

chuva e seca de 122,82 mm e 43,86 mm, respectivamente. 

As características dos afluentes para abastecimento nas duas truticulturas tiveram 

influências sobre a alcalinidade, pois ela define a capacidade tampão ou de neutralização de 

carbonatos, bicarbonatos, fosfatos, boratos e magnésio no corpo d’água, entretanto a 

alcalinidade não apresentou diferenças significativas (p>0,05) na truticultura A, mas na 

truticultura B foram observadas diferenças significativas (p<0,05) em relação aos pontos de 

coleta (Tab.6). Deste modo, a alcalinidade pode manter o equilíbrio do pH (Bhatnagar e Devi, 

2013), proporcionado maior conforto aos peixes e nas duas truticulturas manteve-se dentro 

dos padrões para criação intensiva de trutas (> 20 mg/L) (Blanco Cachafeiro, 1995), pois se a 

alcalinidade permanecer abaixo de 20 mg/L pode provocar estresse nos peixes (Bhatnagar e 

Devi, 2013).   

Ao avaliar a alcalinidade dos efluentes de truticulturas, Boaventura et al. (1997) 

observaram que o valor no afluente para truticultura foi de 4,4 mg/L e houve aumento para 

7,6 mg/L no seu efluente. No presente estudo houve um equilíbrio na alcalinidade entre 

afluente e efluente nas duas truticulturas. Entretanto, algumas mudanças na alcalinidade foram 

verificadas nos pontos à montante e a jusante da truticultura B, possivelmente por influência 

da maior quantidade de bicarbonatos e carbonatos dissolvidos na água. Estes compostos 

podem se originar na água devido ao tipo de solo, formação geológica do rio e processos 

erosivos, mas as diferenças na alcalinidade também podem estar relacionadas com a entrada 

de ácidos pela lixiviação ou escoamento superficial (Camargo et al., 2011), processos como a 

nitrificação também podem ser responsáveis pela diminuição da alcalinidade. 

O cloreto é encontrado na forma de sal na água, sendo comum neste ambiente. Ele é útil 

para os peixes atuando na manutenção do seu equilíbrio osmótico (Bhatnagar e Devi, 2013). 

A concentração de cloretos em torno de 20 mg/L é considerada normal na salmonicultura e 

acima de 50 mg/L é considerada preocupante para os peixes (Blanco Chachafeiro, 1995), pois 
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se os níveis de cloreto se elevarem acima de 100 mg/L podem provocar lesões nas bordas das 

brânquias. O teor de cloreto é dependente do nível de salinidade (Bhatnagar e Devi, 2013), 

mas também pode ter origem antrópica e geológica (USEPA, 2015) e do manejo de 

arraçoamento efetuado na truticultura. Apenas a truticultura B apresentou diferença 

significativa (p<0,05) para o cloreto entre as estações de chuva e seca, porém indicou a baixa 

concentração de sais dissolvidos na água. O que pode ter influenciado nos resultados na 

truticultura B foi a maior capacidade de diluição dos sais dissolvidos no sistema raceway na 

estação chuvosa e na truticultura A os teores de cloretos se mantiveram constantes na devido 

as elevadas trocas diárias de água durante o ano diluindo assim os sais da água de cultivo. 

A condutividade elétrica (CE) está diretamente relacionada à dissociação iônica de sais 

dissolvidos na água que levam a condução da corrente elétrica. Ela pode ser influenciada 

pelas variações nos STD (Esteves et al., 2011), temperatura (Chapman e Kimstach, 1996) e 

íons dissolvidos (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008). Neste sentido, as variações nos 

valores da condutividade podem ter a influência de diversas fontes e nas duas truticulturas, 

houve diferença significativa (p<0,05) na CE, entre as estações chuva e seca e nos pontos de 

coleta avaliados na truticultura B. Estes resultados podem demonstrar a influência das 

características geoquímicas da região e periodicidade das precipitações sobre a condutividade 

elétrica (Piratoba et al., 2017), que pode proporcionar a diluição de íons na água. Além disso, 

as altas taxas de arraçoamento com possíveis sobras de alimento que podem proporcionar a 

maior decomposição da matéria orgânica e influenciar nos aumentos de condutividade. Neste 

sentido, observou-se que a condutividade foi mais alta nos pontos de coleta em relação aos 

afluentes e manteve-se mais estável nos efluentes nas duas truticulturas. Estes dados não estão 

de acordo com os dados obtidos por outros autores, tais como Boaventura et al. (1997), 

Camargo et al. (2011), Koçer e Sevgili (2014) e Caramel et al. (2014), que encontraram 

aumento de condutividade dos efluentes das truticulturas estudadas (39 para 83 μS/cm; 637,9 

para 722,7 µS/cm; 267 para 375 µS/cm e de 10,5 para 12,93 µS/cm, respectivamente). 

Mirrasooli et al. (2012) também relataram aumento significativo na CE nos efluentes dos 

sistemas de produção de trutas, sendo influenciado pelo aumento da matéria orgânica devido a 

maior densidade de peixes. 

Na truticultura B, no afluente, a CE manteve-se com valores de 43,07 S/cm 

apresentando valores maiores a montante e jusante, com valor menor no ponto B2, onde 

sempre esteve sem peixes, mas sem diferenças significativas (p>0,05) entre os pontos B8 

(montante) e B9 (jusante). Também houve um ponto extremo em B1 (afluente) com 108,5 
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S/cm, que coincidiu com um período em que houve chuva na noite anterior à manhã da 

coleta (junho 2014), proporcionando a maior entrada de resíduos no córrego, oriundos do 

escoamento surperficial. 

A DBO está relacionada ao consumo total do oxigênio realizado por microorganismos 

para degradar a matéria orgânica (Bhatnagar e Devi, 2013). Nas duas truticulturas houve 

diferenças significativas (p<0,05) para DBO entre as estações e entre os pontos de coleta. 

Apesar das duas truticulturas atendem a legislação quanto aos níveis de DBO durante o 

período de estudo foi possível notar o aumento nas concentrações de DBO nas truticulturas 

durante o período de seca, este dado pode indicar a maior concentração da matéria orgânica 

no sistema raceway devido à diminuição de vazão. Na truticultura A, o aumento na DBO 

ocorreu durante a lavagem dos tanques e principalmente no ponto A2, onde o efluente é 

descarregado diretamente no córrego receptor sem passar no tanque de decantação, ocorrendo 

também o aumento no ponto a jusante (A6). 

Na truticultura B, o afluente B1 é originado de uma nascente na serra da Mantiqueira 

tendo a sua DBO baixa já que não existem populações acima dela e nos pontos B5 e B6, B7 

houve aumento da DBO pois são efluentes dos tanques onde são mantidas trutas maiores e os 

também reprodutores. Cabe ressaltar que os pontos a montante e a jusante, nesta truticultura, 

correspondem a pontos de outro corpo d’água que também possui DBO baixa. 

Os dados obtidos relativos ao aumento na DBO estão de acordo com os trabalhos 

realizados com efluentes de truticultura, como descrito por Camargo (1994), de 3,0 para 4,2 

mg/L; Boaventura et al. (1997), de 0,9 para 14 mg/L; Maillard et al. (2005), de 0,5 para 1,3 

mg/L; Viadero Jr. et al. (2005), de 1,4 para 4,7 mg/L; e Koçer e Sevgili (2014), de 4,6 para 

6,2 mg/L, devido ao aumento da matéria orgânica no sistema. Durante o verão pode ocorrer 

mudanças na DBO devido à maior produção de matéria orgânica, relacionadas à temperatura 

e altas taxas de alimentação, este fato que ocorreu com a água de lançamento no córrego 

Karasu na Turquia onde a DBO foi estimada em 3,16 ± 1,23 mg/L (Pulatsu et al., 2004). 

Visando a diminuição da carga de matéria orgânica oriunda das duas truticulturas 

estudadas, principalmente após a lavagem dos tanques, algumas medidas de mitigação 

poderiam ser aplicadas, como a fitorremediação, que poderia remover vários tipos de 

poluentes com eficiência (Materac et al., 2015; Gherib et al., 2016). Como exemplo, destaca-

se o emprego das wetlands que possuem a capacidade de redução da DBO em até 48,8% 

(Sindilariu et al., 2007); até 88,7% (Sindilariu et al., 2008) e até 82,8% (Sindilariu et al., 

2009). 
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O aumento da amônia total pode ocorrer nos sistemas de produção associado à 

densidade de estocagem, tamanho dos peixes e excesso de alimentação. A excreção eleva o 

aporte desse composto nitrogenado na água, assim como a degradação da ração não 

consumida por bactérias heterotróficas. Entretanto, os valores avaliados para amônia total 

demonstraram diferenças significativas (p<0,05) somente na truticultura A entre as estações 

de chuva e seca. Na estação de chuvosa, é comum ocorrer modificações nos corpos d’água, 

influenciadas pelo escoamento superficial, que pode provocar o aumento no transporte de 

sedimentos para o corpo hídrico. 

Nos corpos d’água, a amônia total/nitrogênio amoniacal pode se tornar tóxica para os 

peixes de acordo com o equilíbrio entre as formas, não ionizada (NH3) e ionizada (NH4
+). 

Quanto maior for o pH, maior a proporção de NH3, ou seja, mais tóxico estará o ambiente. De 

acordo com Guilpart et al. (2012), o enriquecimento da água de saída das truticulturas com 

amônia está relacionada a elevada biomassa dos peixes e as médias anuais de descarga 

(vazão) de água dos rios. Assim, a elevação da carga da amônia é maior com o aumento da 

produção e menor descarga (vazão) do rio, o que torna a amônia um composto químico 

importante para predizer o impacto das truticulturas na qualidade da água. Nas duas 

truticulturas, os níveis de amônia ultrapassaram o limite de < 0,02 mg/L para produção de 

trutas, recomendado por Blanco Cachafeiro (1995) e apesar de sofrer alterações nas duas 

truticulturas, esteve inferior ao padrão de lançamento recomendado pela legislação, que é de 

20 mg/L, e para a classificação de classe II. 

O aumento do nível de amônia total nos efluentes foi demonstrado em truticulturas por 

Boaventura et al. (1997), encontrando 1,46 mg/L; 0,5 mg/L registrado por Maillard et al. 

(2005); 0,36 mg/L por Viadero Jr. et al. (2005); 0,74 mg/L por Camargo et al. (2011); 0,60 

mg/L por Guilpart et al. (2012), devido a excreção dos peixes e degradação dos compostos 

nitrogenados da ração não consumida. 

Para as duas truticulturas estudadas os níveis de amônia foram baixos em relação ao 

limite do padrão de lançamento < 20 mg/L. Mas devido à considerável produção de amônia 

que outras truticulturas podem apresentar, pode ser utilizado o tratamento dos efluentes 

empregando-se a fitorremediação com a implantação de wetlands que podem reduzir o nível 

de amônia nos efluentes com eficiência devido a remoção de nitrogênio e fósforo pelas 

plantas, como foi demonstrado por Sindilariu et al. (2007) com a redução de 61,2 a 87,8% 

(Sindilariu et al., 2008) e Sindilariu et al. (2009) com 42,6 a 86,2% dos níveis de amônia.  
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O nitrito (NO2
-) é o resultado da oxidação da amônia encontrada no ambiente aquático 

por bactérias nitrificantes. Os níveis de NO2
- encontrados nos pontos de coleta nas duas 

truticulturas não apresentaram diferenças significativas neste estudo (p>0,05), entretanto este 

pode ser tóxico aos organismos aquáticos pois em concentrações elevadas impossibilita o 

transporte de oxigênio aos tecidos corpóreos em função da oxidação da hemoglobina em 

metahemoglobina. O limite máximo de nitrito recomendado por Blanco Cachafeiro (1995) é 

de 0,055 mg/L NO2
- para o cultivo de trutas e de < 1,0 mg/L para corpos hídricos de acordo 

com a legislação vigente e neste sentido os valores encontrados de NO2
- para as duas 

truticulturas se mativeram abaixo dos limites recomendados pela legislação. 

Algumas alterações ocorreram nas concentrações de NO2
- registradas na truticultura B, 

nos pontos B4, B5, B6 e B7, locais onde se encontravam os peixes maiores. Nos outros 

pontos foram observadas concentrações mais baixas de NO2
- proporcionando condições ideais 

ao cultivo de trutas no período. Entretanto aumento nas concentrações de NO2
- foram 

observadas nos efluentes de truticultura de acordo com Camargo et al. (2011) como sendo 

igual a 0,08 mg/L NO2
-, similar ao que ocorreu na truticultura B no ponto B2. 

Na truticultura A, os valores foram baixos para a maioria dos pontos como relatado 

por Koçer e Sevgili (2014), que foi 0,022 mg/L NO2
-. Já Boaventura et al. (1997) e 

Amirkolaie (2008) não encontraram diferenças nos níveis de NO2
- entre o afluente e os 

efluentes, como também foi demonstrado no presente estudo, provavelmente devido as 

elevadas trocas de água do sistema que diminuem os processos de oxidação. 

Nos sistemas de produção aquícola, quando necessário existem meios de remover o 

NO2
- que podem incluir o processo natural de nitrificação bacteriana e a renovação da água 

dos meios de cultivo. De acordo com Sindilariu et al. (2007), o uso de wetlands para 

tratamento de efluentes pode diminuir o nível de NO2
- em cerca de 35% pelo sequestro desse 

nutriente pelos vegetais superiores.  

O nitrato (NO3
-) é um composto nitrogenado considerado menos tóxico que a amônia 

e o nitrito, mas pode ser um problema em sistemas de cultivo fechados. No caso das criações 

de truta, o NO3
- não chega a ser um problema, pois se trata de um sistema aberto com 

renovação constante de água. Assim, nas duas truticulturas nos pontos avaliados não foram 

observadas diferenças significativas (p>0,05) e os níveis de NO3
- não ultrapassaram os limites 

recomendados para produção de trutas que é de > 100 mg/L. Entretanto, se ocorrer a 

exposição prolongada a níveis elevados de NO3
- poderá haver depressão do sistema imune dos 

peixes e reflexos na sua sanidade em cativeiro, como foi verificado por Plumb (1997) em 
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tilápias, sugere-se manter os níveis abaixo do recomendado, ou seja, até 10 mg/L para evitar 

os seus efeitos tóxicos.  

A lavagem dos tanques pode contribuir o enriquecimento da água e elevação do NO3
- 

em alguns pontos e tal fato foi demonstrado na truticultura A nos pontos A2 (2,5 mg/L) e A4 

(1,4 mg/L) no mês de abril de 2014. Entretanto, os valores encontrados estiveram abaixo dos 

padrões de lançamento de efluentes com valores limites de 10 mg/L estando dentro do padrão 

de conforto para cultivo de peixes. 

Valores de NO3
- entre 1,0 e 2,2; 0,9 e 2,1 mg/L, foram encontrados, tanto no afluente 

quanto nos efluentes de outras truticulturas, por Boaventura et al. (1997), Camargo (1994) e 

Amirkolaie (2008). Camargo et al. (2011) relataram valores ainda mais elevados, entre 2,38 e 

3,76 mg/L nos efluentes de truticulturas. Os elevados níveis de NO3
- em raceways estão 

relacionados ao processo oxidativo de nitrificação que podem ocorrer mesmo em ambientes 

de elevada hidrodinâmica (Koçer et al., 2013). Tal fato é corroborado por Viadeiro Jr et al. 

(2006) em trabalho com a distribuição de partículas em raceway de O. mykiss. No entanto, de 

maneira geral foi possível observar que os resíduos nitrogenados das duas truticulturas 

continham uma baixa concentração de compostos dissolvidos, atribuído à elevada diluição 

dos meios de cultivo.  

O oxigênio dissolvido (OD) é a principal variável para avaliação da qualidade da água, 

pois interfere diretamente no metabolismo e na sobrevivência dos peixes. As concentrações de 

OD podem se relacionar aos processos difusivos na interface ar-água e pela atividade 

fitoplânctonica (Bhatganar e Devi, 2013) ou artificialmente por meio de aeradores e pela 

renovação da água dos ambientes de cultivo. O teor da solubilidade do oxigênio das águas 

naturais pode variar com a temperatura (Chapman e Kimstach, 1996; Bhatganar e Devi, 

2013), salinidade, fluxo (turbulência), atividade fotossintética de algas e plantas, pressão 

atmosférica e pode diminuir à medida que a temperatura e a salinidade aumentam (Chapman e 

Kimstach, 1996).  

Com relação às concentrações de OD não houve diferença significativa nas duas 

truticuturas (p>0,05) em todas as avaliações, porém durante o cultivo, os valores médios 

observados nas duas truticulturas foram menores nos efluentes em relação aos afluentes, 

sendo influenciados pela biomassa de peixes e oxidação da matéria orgânica, mas mantendo-

se nas concentrações recomendadas para o cultivo de trutas que é acima de 5,5 mg/L (Blanco 

Cachafeiro, 1995) e acima de 6 mg/L, mantendo os padrões de corpo d’água exigido pela 

legislação. 
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O baixo nível de OD (3,7 mg/L) na truticultura A (abril de 2014), no ponto A2, 

ocorreu durante a coleta de peixes e limpeza dos tanques porque os aeradores estavam 

desligados. Mas a redução na concentração de OD durante a criação de trutas arco-íris 

também pode estar relacionada às diferenças de biomassa e níveis de alimentação (Pulatsu et 

al., 2004) e resultados semelhantes foram obtidos em truticulturas por vários autores entre eles 

Boaventura et al. (1997) com concentração de OD atingindo 2,4 mg/L; Viadero Jr. et al. 

(2005), 1,26 mg/L; Camargo et al. (2011), 4,4 mg/L e Caramel et al. (2014) que relataram 

diminuição no percentual de saturação de 125,89 para 106,16%. Esses resultados contrastam 

com os obtidos por Koçer e Sevgili (2014), que descreveram que os níveis de OD não se 

alteraram entre o afluente e os efluentes nas truticulturas e com Camargo (1994) que observou 

aumento de 11,4 para 12,7 mg/L nos efluentes. Reduções no nível de OD podem ocorrer 

durante o cultivo de peixes devido a respiração dos animais e ao tipo de alimento empregado, 

onde esses níveis podem ser alterados devido a ação das bactérias na degradação da MO 

disponibilizada durante a alimentação (Baccarin e Camargo, 2005). 

A utilização de wetlands para o tratamento de efluentes de truticulturas comerciais 

demonstrou que houve diminuição no nível de OD no efluente ao final do tratamento com 

reduções de 8 a 24 % e de 10,17 até 1,4 mg/L nos trabalhos realizados por Sindilariu et al. 

(2008, 2009), relacionados ao consumo do oxigênio durante o ciclo do nitrogênio e aumento 

da demanda bioquímica de oxigênio. 

A saturação de oxigênio na água aumenta em menores temperaturas e diminui à 

medida que a altitude e a temperatura se elevam. No presente estudo, os maiores índices de 

oxigênio dissolvido na água do afluente ocorreram durante os meses mais frios, mesmo com a 

altitude média na região estudada de ser de 1.260 m, reforçando a relação temperatura e 

dissolução dos gases na água.  

O pH está diretamente relacionado à acidez, neutralidade ou alcalinidade dos corpos 

d’água e tem influência sobre o metabolismo dos organismos aquáticos. No meio aquático 

está relacionado diretamente com a concentração de dióxido de carbono presente (Boyd, 

1979) e com a alcalinidade. Somente houve diferença significativa (p<0,05) para o pH na 

truticultura B, durante as estações de chuva e seca, havendo aumento do pH na estação seca 

provavelmente relacionado a mudanças na alcalinidade no período possivelmente 

influenciadas pelas concentrações de bicarbonatos e carbonatos. Nas duas truticulturas na 

maioria dos pontos, o pH tornou-se um pouco acima da neutralidade (pH 7), porém 

mantendo-se no nível de variação de conforto para trutas entre pH 5,5 e 9,5 (Blanco 
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Cachafeiro, 1995). Entretanto, para truta, o mesmo autor recomenda um pH ligeiramente 

ácido, mas todas as amostras coletadas ficaram dentro dos padrões de lançamento exigido 

pela legislação. 

Alguns autores também não encontraram diferenças significativas no pH entre os 

pontos afluentes e efluentes de truticulturas como ocorreu na truticultura A, entre eles 

Camargo (1994), Boaventura et al. (1997), Pulatsu et al. (2004), Maillard et al. (2005), 

Sindilariu et al. (2009), Koçer e Sevgili (2014), Caramel et al. (2014). Adicionalmente, Rosa 

et al. (2013) trabalharam com efluentes oriundos do cultivo de três espécies de peixes e não 

encontraram diferenças significativas entre os tratamentos. Esta estabilidade do pH 

provavelmente deve ter ocorrido devido ao maior efeito tampão da alcalinidade.  

O fósforo é um componente essencial para os ciclos biológicos dos corpos d’água. 

Ocorre em águas naturais e em efluentes (domésticos e industriais), na forma de fosfato e o 

aumento de sua concentração pode levar ao aumento na produção primária com a consequente 

eutrofização, o que pode indicar a poluição do corpo hídrico (Chapman e Kimstach, 1996).  

As duas truticulturas apresentaram diferenças significativas (p<0,05) para o fósforo 

nas estações de chuva e seca. Os dados analisados resultaram numa baixa concentração dos 

fosfatos nos pontos avaliados, tanto no afluente quanto nos efluentes onde houve pouca 

influência do cultivo dos peixes sobre a concentração de fosfato e sua amplitude de variação, 

mas durante a lavagem dos tanques, a maior diluição dos resíduos sólidos na água resultou no 

aumento dos níveis de fosfato no meio de cultivo.  

Na truticultura B, na estação de chuva, o fosfato apresentou algumas elevações de 0,89 

mg/L, que podem ser explicadas pela presença de culturas mantidas com adubos a base de 

fosfato e carreados para o corpo d’água. Consequentemente, níveis acima dos limites de 

lançamento permitido pela legislação foram observados (Tab. 2). 

Em relação à Deliberação COPAM/CERH-MG Nº 1/2008, os valores médios das duas 

truticulturas nas estações de chuva e pontos de coleta estão acima dos limites indicados para a 

Classe III de classificação dos corpos d’água (0,15 mg/L de fósforo). Os níveis de fósforo 

indicados para Classe II, classe onde se enquadra a Aquicultura para ambientes lóticos, como 

sendo de 0,10 mg/L. 

Da mesma forma que fora descrita a contribuição originária da remobilização de 

resíduos durante a lavagem dos tanques, foi verificada a contribuição desses resíduos em 

ambas truticulturas em relação aos níveis de fosfato nos efluentes (Tab. 5 e 6). O aumento dos 

níveis de fosfato nos efluentes de truticulturas comerciais foram observados por vários autores 
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entre eles (Boaventura et al., 1997; Camargo et al., 2011; Guilpart et al., 2012; Koçer e 

Sevgili, 2014; Caramel et al., 2014), que observaram índices de 0,06 para 0,579 mg/L; 0,05 

para 0,41 mg/L; 0,02 para 0,57 mg/L; 0,011 para 0,060 mg/L e 0,072 para 0,088 mg/L, 

respectivamente. Nos efluentes do cultivo das espécies tilápia, carpa comum e pacu, Rosa et 

al. (2013) observaram o aumento de 0,006 para 0,129 mg/L. O aumento do nível de fosfato 

também ocorreu mesmo com tratamento empregando wetlands, de 0,046 para 0,057 mg/L e 

0,041 para 0,127 mg/L, observado por Sindilariu et al. (2007; 2008). Pulatsu et al. (2004) 

também encontraram elevadas concentrações de fosfato estando associadas ao maior teor 

desse elemento nas rações utilizadas nas truticulturas. Desta forma, foi sugerido um melhor 

controle nas taxas de arraçoamento visando evitar o aporte de fósforo no ambiente aquático.  

Concentrações mais baixas de fosfato foram encontradas no ponto efluente do que nos 

pontos situados na própria truticultura (Amirkolaie, 2008). True et al. (2004) descreveram que 

o transporte de água que ocorre nos sistemas de raceway é responsável pelo tempo de 

permanência dos resíduos. Os autores mencionaram que em todos os raceways avaliados 

houve deposição de sólidos que representam uma massa significativa de fósforo no sistema. A 

avaliação do comportamento de partículas sólidas em raceways de truta arco-íris por método 

de velocidade tridimensional baseado no princípio Doppler, destaca zonas de quiescência no 

sistema, implicando na deposição desses resíduos neste sistema (Viadero Jr. et al., 2005). Tais 

relatos podem explicar os níveis mais elevados nas truticulturas durante a lavagem dos 

tanques, com aumento dos níveis de fosfato no meio aquático. Em meados da década de 1980, 

Boersen e Westers (1986) já relatavam a preocupação com as lavagens dos raceways e 

ponderaram que esta atividade respondia pela principal contribuição de resíduos sólidos e 

fosfato para os corpos hídricos receptores. 

Com relação aos sólidos totais dissolvidos (STD), a presença dos mesmos está 

relacionada à ocorrência de matéria orgânica e sais minerais e estes valores refletirão sobre a 

condutividade elétrica do meio aquático (Esteves et al., 2011). Para STD, houve diferença 

significativa (p<0,05) nas duas truticulturas em relação às estações de chuva e seca e entre os 

pontos de coleta. 

Durante o período de estudo, o ponto A1 (afluente) teve o maior nível de STD, mas 

houve a diminuição nos demais pontos, inclusive nos pontos A5 (montante) e A6 (jusante). 

Durante o período de chuva, no mês de junho de 2014, houve elevação dos STD em A1 sendo 

registrado 27,7 mg/L, demonstrando a relação da presença de matéria orgânica, sais minerais 
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e outros materiais encontrados dissolvidos na água, influenciando também a CE da água 

devido a declividade do terreno e carreamento de materiais pelo escoamento superficial.  

Na truticultura B também houve aumento da concentração dos STD, no afluente (B1) 

e diminuição nos efluentes, no entanto, como pode ser visto na tabela 6, os pontos BR8 

(montante) e BR9 (jusante) tiveram os maiores valores, mas estes pertenciam a outro corpo 

d’água onde eram lançados os efluentes. Podemos observar que a chuva intensa pode 

influenciar sobre o aumento dos STD no sistema de raceways. Porém, os valores encontrados 

nas duas truticulturas estão abaixo do estabelecido para cultivo intensivo conforme 

recomendado por Wedemeyer (1997), (limite de 200 mg/L) e não interferiram na sanidade 

dos peixes cultivados neste estudo. 

Em análise feita por Koçer e Sevgili (2014), os autores observaram o aumento de 193 

para 249 mg/L no nível dos STD do afluente para os pontos sujeitos a lançamentos de 

efluentes de truticulturas.  

O regime climático pode ter influência nas variações de temperatura dos corpos de 

água. Nas águas superficiais, a temperatura é afetada pela latitude, altitude, estação do ano, 

circulação do ar, cobertura de nuvens, vazão e profundidade do corpo hídrico (Chapman e 

Kimstach, 1996; Percebon et al., 2005). Regiões com altitude elevada como a Serra da 

Mantiqueira apresentam condições ideais para o cultivo de trutas arco-íris, pois conforme 

Blanco Cachafeiro (1995), o conforto térmico da espécie e o seu ótimo de crescimento estão 

em torno dos 15ºC. 

Nas duas truticulturas estudadas ocorreram variações significativas (p<0,05) na 

temperatura da água durante as estações de chuva e seca e levaram a diferenças durante o 

período, pois a interação entre as estações e pontos de coleta também apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05). Assim foi demonstrada a forte influência das estações do ano, devido 

as mudanças da radiação solar sobre a temperatura da água dos mananciais, refletindo sobre 

os valores mais altos no verão. Em relação à temperatura nas duas truticulturas, os valores 

encontrados estão de acordo com o indicado para o conforto de peixes. 

Aumentos de temperatura também foram observados em fazendas de criação de trutas 

por Koçer e Sevgili (2014) e Caramel et al. (2014), mudanças entre 13,0 e 18,5°C; 16,64 e 

17,60°C, respectivamente, entre o ponto afluente e os pontos sujeitos a lançamento de 

diversos tipos de efluentes. No entanto, as duas truticulturas atenderam a legislação quanto às 

condições de lançamento de efluentes no corpo receptor (inferior a 40ºC). 
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A concentração da matéria em suspensão controla a turbidez da água, que pode estar 

relacionada à presença de silte, argila, partículas finas de matéria inorgânica, compostos 

orgânicos solúveis, plâncton e outros microorganismos (Chapman e Kimstach, 1996; 

Bhatganar e Devi, 2013). No presente estudo, os dados relativos à turbidez foram diferentes 

significativamente (p<0,05) nas duas truticulturas, para as estações de chuva e seca. Neste 

sentido, os períodos de chuva na truticultura A apresentaram o maior valor em relação à seca 

e maior turbidez no ponto a jusante devido ao recebimento dos efluentes. No entanto, o 

mesmo não ocorreu na truticultura B, onde foram observados maiores valores de turbidez 

durante a estação seca, possivelmente influenciada pelos períodos de manejo dos animais. Nas 

duas truticulturas, tanto no afluente quanto nos efluentes, foram obtidos níveis de turbidez 

abaixo do limite indicado pela legislação, para os corpos d’água classificados como Classe I 

(até 40 NTU, unidade nefelométrica de turbidez). 

As análises realizadas com cone de Imhoff não mostraram a presença de sólidos 

sedimentáveis durante todas as coletas, com exceção das coletas realizadas em dias chuvosos. 

A turbidez está relacionada à diminuição da passagem da luz, o que restringe a fotossíntese.  

Este efeito é resultante de vários fatores entre eles, sólidos dissolvidos e suspensos na água, 

como partículas de argila, dispersão de organismos planctônicos, partículas orgânicas e 

também os pigmentos causados pela decomposição da matéria orgânica (Bhatnagar e Devi, 

2013). Com a redução da entrada de luz, há a diminuição da produção de oxigênio e prejuízos 

na produção de peixes (Ezeanya et al., 2015). Os extremos de turbidez encontrados em todos 

os pontos analisados coincidiram com a coleta ter sido realizada na manhã posterior a 

ocorrência de chuva durante toda à noite. Todos os autores que avaliaram este parâmetro 

mostraram aumento da turbidez, na maioria dos casos associada a biometrias e principalmente 

despesca. Fato também observado em efluentes de truticultura estudados por Boaventura et al. 

(1997) (1,3 para 9,6 NTU), Camargo et al. (2011) (0,71 para 4,67 NTU) e Koçer e Sevgili 

(2014) (1 para 149 NTU).  

 

3.2 Aspectos da avaliação microbiológica da água (Coliformes termotolerantes e Escherichia 

coli) das truticulturas 

 

A presença de bactérias patogênicas na água pode representar uma ameaça, 

principalmente se for de origem fecal. Essas bactérias podem provocar além da contaminação 

da água o aparecimento de doenças em peixes e até mesmo a mortalidade desses organismos. 
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Adicionalmente, poderá ocorrer a contaminação do alimento para consumo humano 

(Obasohan et al., 2010). Para as amostras avaliadas na truticultura A, o grupo dos coliformes 

termotolerantes mostraram diferenças significativas (p<0,05) entre as estações de chuva e 

seca (Fig.1). No entanto, não houve diferença (p>0,05) em relação aos pontos de coleta (Fig. 

2). Esses dados comprovam a influência do período de chuvas na dispersão de bactérias por 

escoamento superficial. Fato semelhante foi relatado por Andrietti et al. (2015), que 

encontraram valores maiores para o grupo coliformes termotolerantes durante o período de 

chuvas, que também foi relacionado a ação do escoamento superficial das áreas agrícolas e de 

pastagens, devido a maior precipitação no período de chuva que contrasta com a estação seca. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Coliformes termotolerantes contabilizados na Truticultura A com médias e desvio 

padrão entre as estações de chuva (1.425,20 ± 1.049,81) e seca (751.74 ± 598.00). Médias 

seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de significância. *NMP: 

número mais provável. 

a 
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Figura 2. Presença de coliformes termotolerantes na Truticultura A, nos pontos de coleta A1-

afluente (1.034,34 ± 997,43), A4-efluente (1.115,44 ± 989,67), A5-montante (1.020,28 ± 

922,16) e A6-jusante (1.421,17 ± 875,06). Médias seguidas por letras diferentes na coluna 

diferem entre si a 5% de significância. *NMP: número mais provável. 

 

Durante o mesmo período foi avaliada na truticultura B a presença no grupo 

coliformes termotolerantes e não houve diferença significativa entre as estações de chuva e 

seca (p>0,05) (Fig. 3) e estes valores podem ter sido influenciados pelas coletas realizadas em 

dias posteriores às chuvas fora de época, mas o fato do afluente B1 vir de uma nascente com 

pouca ação antrópica, pode ter influenciado na diferença significativa (p<0,05) entre os 

pontos de coleta nesta truticultura (Fig. 4), havendo um aumento da presença de coliformes 

termotolerantes nos pontos B7, B8 e B9, quando ocorriam chuvas eventuais nos dias que 

antecediam as coletas.  

a 
a 

a 
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Figura 3. Coliformes termotolerante contabilizados na Truticultua B com médias e desvio 

padrão entre as estações de chuva (1.237,20 ± 998,46) e seca (1.014,03 ± 758,53). Médias 

seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de significância. *NMP: 

número mais provável. 

 

Figura 4. Presença de coliformes termotolerantes na Truticultura B, nos pontos de coleta B1-

afluente (398,99 ± 325,00), B7-efluente (1.359,93 ± 942,63), B8-montante (1.383,57 ± 

779,48) e B9-jusante (2.031,17 ± 719,22). Médias seguidas por letras diferentes na coluna 

diferem entre si a 5% de significância. *NMP: número mais provável. 

A presença do grupo coliformes termotolerantes pode aumentar após períodos 

chuvosos leva a necessidade de evitar manejos, como por exemplo, biometrias, que poderiam 

provocar lesões nos indivíduos levando a uma maior morbidade. Os valores das médias para o 

grupo coliformes nas duas truticulturas estão de acordo com o enquadramento na Classe II da 

Deliberação COPAM/CERH-MG Nº1/2008, ou seja, seis análises anuais de corpos d’água 

a 

a 

b 

a a 
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devem apresentar 80% (ou menos) contagens inferiores a 1000 UFC (unidades formadoras de 

colônias) por 100 mL. 

O aumento dos coliformes termotolerantes pode ocorrer de uma truticultura para outra 

por meio do despejo de efluentes no manancial de abastecimento. Tal fato foi observado por 

Koçer e Sevgili (2014), ao estudarem várias truticulturas que utilizaram o mesmo rio. Nesse 

caso foi observada a elevação nos valores de UFC (340 até 22.508/100 mL). De acordo com a 

Resolução Nº 357/2005, do CONAMA, a bactéria E. coli pode ser determinada em 

substituição ao grupo dos coliformes termotolerantes de acordo com os limites estabelecidos 

pelo órgão ambiental competente, pelo fato desta bactéria representar a contaminação mais 

recente do ambiente. 

Por este motivo, neste estudo foram coletadas amostras de água nas duas truticulturas 

para avaliar a presença de E. coli, no entanto, a maioria das coletas foi realizada no período de 

chuva (ano de 2014), não sendo possível verificar se ocorreram diferenças entre as estações de 

chuva e seca, por causa do número reduzido de amostras coletadas no período de seca. Sendo 

assim, a presença de E. coli foi avaliada somente nos pontos de coleta, não havendo 

diferenças significativas (p>0,05) na truticultura A (Fig. 5), somente com alterações no 

número de E. coli para as coletas que antecederam dias chuvosos, devido a maior entrada de 

resíduos no corpo hídrico por escoamento superficial que pode carrear vários tipos de 

poluentes inclusive bactérias. 

 

Figura 5. Presença de E. coli na Truticultura A, nos pontos de coleta A1-afluente (623,60 ± 

441,09), A4-efluente (641,17 ± 445,69), A5-montante (309,46 ± 255,06) e A6-jusante (426,76 

± 349,43). Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de 

significância. *NMP: número mais provável.  
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Para a truticultura B, quanto a presença de E. coli, foram registradas diferenças 

significativas (p<0,05) para os pontos coletados (Fig. 6), havendo um aumento da média do 

período de seca para os pontos a montante (B8) e jusante (B9), sendo definidos pelo final do 

período da seca com a incidência de algumas chuvas na região. 

 
 

Figura 6. Presença de E. coli na Truticultura B, nos pontos de coleta B1-afluente (118,13 ± 

89,20), B7-efluente (253,12 ± 161,71), B8-montante (801,78 ± 548,75) e B9-jusante 

(1.421,10 ± 1.111,29). Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% 

de significância. *NMP: número mais provável. 

 

Pode-se ressaltar que as análises realizadas para turbidez e os valores encontrados no 

grupo coliformes termotolerantes podem estar relacionados ao lançamento inadequado de 

efluentes ou a sua maior concentração presente no rio (Von Sperling, 2014). 

 

3.3 Avaliação da carga poluidora e equivalente populacional 

 

A avaliação da carga poluidora visa melhorar o manejo durante o cultivo de trutas a 

fim de contribuir com a conservação do ecossistema aquático. De acordo com Von Sperling 

(2014), a avaliação do impacto da poluição desses efluentes é necessária para evitar que o 

acúmulo de resíduos e o aporte de nutrientes interfiram nos mananciais a jusante das 

truticulturas, provocando a eutrofização do meio.  

A carga poluidora e o equivalente populacional nos três pontos efluentes monitorados 

na Truticultura A e B estão relacionados na tabela 9. Foi possível observar na truticultura A, o 

aumento da carga do ponto A2 para os pontos A3 e A4 devido a maior média de DBO para 

a 

a 

b 
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este ponto em relação aos demais (Tab. 4). Na truticultura B foi verificada a carga poluidora e 

equivalente populacional nos sete pontos efluentes monitorados e a mesma aumentou nos 

pontos onde havia mais exemplares de trutas (reprodutores) alocados, devido a maior 

densidade de estocagem e excreção dos animais (B5, B6 e B7). 

 

Tabela 7. Carga poluidora dos efluentes e equivalente populacional das truticulturas A e B. 

Efluente 

(P. Col.) 

Carga Poluidora 

(Kg/d) 

Equivalente 

Populacional (Hab.) 

A2 187,3 3.468,00 

A3 164,7 3.050,30 

A4 163,4 3.046,30 

B2 1,7 31,5 

B3 1,7 31,5 

B4 1,8 33,3 

B5 2,2 45,6 

B6 2,6 45,6 

B7 2,8 38,9 

            P. col.: pontos de coleta; Hab.: habitante. 

 

No entanto com relação as avaliações da carga poluidora as duas truticulturas 

estudadas representaram baixo risco de eutrofização para os corpos d’água a jusante, mas 

ainda assim é necessário que se faça constante avaliação da qualidade da água para garantir 

que estas características sejam mantidas e que atendam a legislação ambiental. 

4. CONCLUSÕES 

As duas truticulturas estão de acordo com a legislação vigente, que define o padrão de 

lançamento de efluentes através da Deliberação COPAM/CERH-MG Nº1/ 2008, quanto aos 

parâmetros físico-químicos e microbiológicos avaliados e atende aos padrões de conforto para 

o cultivo de peixes. As alterações ocorridas entre os afluentes e efluentes estão relacionadas à 

densidade de estocagem, à quantidade de ração e à excreção dos peixes. O processo de 

lavagem dos tanques teve influência sobre os parâmetros avaliados, principalmente durante 

episódios de chuvas por períodos prolongados gerando grandes volumes de água. 

Além dos parâmetros avaliados, são necessárias mais pesquisas para avaliar as 

alterações provocadas pelos efluentes nas comunidades biológicas (principalmente os 
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macroinvertrados bentônicos) e prolongar o estudo as áreas a jusante destes efluentes para 

avaliar melhor os seus impactos sobre o ambiente. Atenção especial deveria ser dada ao 

momento da lavagem dos tanques devido a remoção do sedimento o que pode gerar um 

efluente mais enriquecido e levar a modificação da qualidade da água do corpo receptor e 

gerar a eutrofização deste manancial. 
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RESUMO - O objetivo do presente estudo foi avaliar a presença de praguicidas em diferentes 

matrizes água, peixe, solo e ração durante a produção de trutas arco-íris em sistema raceway. 

Durante os períodos de chuva e seca (2014 e 2015) os parâmetros temperatura, pH, oxigênio 

dissolvido (OD) e alcalinidade também foram avaliados. Os resíduos da matriz água foram 

extraídos pelo método Luke e das matrizes peixe, solo e ração foram extraídos pelo método 

QuEChERS modificado, os extratos foram avaliados através da análise multiresíduos em 

HPLC-MS/MS, com limite de detecção - LOD (1 ppb) e limite de quantificação - LOQ (10 

ppb). Para a matriz água, em ambas truticulturas, foram detectados resíduos de 

organofosforados, carbamatos, piretróides, anilinopirimidinas, estrobirulinas e sulfito de 

alquila. No entanto, só foram quantificados os inseticidas organofosforados (clorpirifós e 

diclorvós). Na truticultura A foi detectado e quantificado clorpirifós em 0,019 mg/L ponto A1 

e diclorvós nas concentrações de 0,136 mg/L ponto A1 (afluente) e 0,0465 mg/L ponto A6 

(efluente). Na truticultura B, o diclorvós foi quantificado em 0,0209 mg/L ponto B1 (afluente) 

e 0,0578 mg/L ponto B9 (afluente). Todas as concentrações de praguicidas descritas 

mostraram-se acima do Limite Máximo de Resíduos (LMR) recomendado pela União 

Européia. Para as matrizes solo e ração não houve detecção de resíduos de praguicidas para as 

duas truticulturas. Para a matriz peixe não houve detecção de resíduos na truticultura A, mas 

houve a detecção (dentro do limite do equipamento) na truticultura B nos tecidos: brânquias, 

fígado e rim. As variáveis físico-químicas avaliadas podem ter proporcionado a hidrólise dos 

praguicidas e o período de chuva pode ter influenciado na maior quantidade de resíduos na 

água, mas dentro do limite de detecção do equipamento. Entretanto, o período de seca pode 

ter influenciado na concentração de clorpirifós e diclorvós. A identificação de resíduos nos 

tecidos de trutas arco-íris na truticultura B no mês de outubro sugerem que mais estudos 

devem ser realizados para verificar a possibilidade de bioconcentração nos tecidos devido as 

diferentes classes de praguicidas que podem ser encontrados no ambiente aquático. 

 

Palavras-chave: qualidade da água, resíduos, raceway, trutas arco-íris. 
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ABSTRACT - The objective of the present study was to evaluate the presence of pesticides in 

different matrices, such as: water, fish, soil and feed, during rainbow trout production in a 

raceway system. During the rainy and dry periods (2014 and 2015), the parameters 

temperature, pH, dissolved oxygen (OD) and alkalinity were also evaluated. The water matrix 

residues were extracted by the Luke method and fish, soil and feed matrices were extracted by 

the modified QuEChERS method. The extracts were evaluated by multi-residue HPLC-

MS/MS analysis with limit of detection - LOD (1 ppb) and limit of quantification - LOQ (10 

ppb). For the water matrix, residues of organophosphates, carbamates, pyrethroids, 

anilinopyrimidines, strobirulins and alkyl sulfite were detected in the trout cultures. However, 

only organ phosphorus insecticides (chlorpyrifos and dichlorvos) were quantified. In trout 

farm A was detected and quantified chlorpyrifos at 0.019 mg/L point A1 and dichlorvos at the 

concentrations of 0.136 mg/L point A1 (tributary) and 0.0465 mg/L point A6 (effluent). In 

trout farm B, dichlorvos were quantified at 0.0209 mg/L point B1 (tributary) and 0.0578 mg/L 

point B9 (tributary). All concentrations of pesticides described were above the Maximum 

Residue Limit (MRL) recommended by the European Union. For soil and feed matrices there 

was no detection of pesticide residues for the trout farms. For the fish matrix there was no 

detection of residues in trout farm A, but there was detection (within the limit of the 

equipment) of trout farm B in the tissues: gills, liver and kidney. The physicochemical 

variables evaluated may have provided the pesticides hydrolysis and the rainy season may 

have influenced the greater amount of residues in the water, but within the limits of detection 

of the equipment. However, dry period may have influenced the concentration of chlorpyrifos 

and dichlorvos. The identification of residues in the rainbow trout tissues in trout farm B in 

October suggests that further studies should be carried out to verify the possibility of 

bioconcentration in the tissues due to the different classes of pesticides that can be found in 

the aquatic environment.  

 

Keywords: water quality, waste, raceway, rainbow trout. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os praguicidas são empregados para o controle das diversas pragas, visando a saúde 

pública e maiores índices produtivos na agropecuária, mas geram resíduos tóxicos e poluem o 

meio ambiente como o ar, água e solo, além disso afetam organismos não alvo, como as 

plantas, os animais e os seres humanos. A presença de resíduos de praguicidas na água está se 

tornando um problema ambiental frequente e essa ocorrência pode se dar após a sua aplicação 

por deriva de pulverização, escoamento superficial e lixiviação (Chowdhury et al., 2012; 

Smalling et al., 2013; Ara et al., 2014; Mahboob et al., 2015).  

A taxa de degradação de cada praguicida dependerá das condições ambientais existentes 

no ecossistema (características físico-químicas e microbiológicas da água) (Hui et al., 2010; 

Cieslik et al., 2013) e das propriedades físico-químicas do praguicida (Barret e Jaward, 2012). 

A presença dos praguicidas na água pode provocar danos aos organismos aquáticos 

(Altinok et al., 2006; Essumang et al., 2009), incluindo aqueles voltados à produção aquícola. 

De acordo com Greco et al. (2010), estes danos podem refletir na sobrevivência e/ou 

desempenho zootécnico dos organismos mantidos em cativeiro, fruto da intoxicação aguda ou 

crônica, respectivamente. 

De acordo com alguns autores (Essumang et al., 2009; Hui et al., 2010), os resíduos de 

praguicidas não degradados podem se acumular no organismo (tecido adiposo) e sofrer 

biomagnificação ao longo da cadeia trófica. 

Tal fato é passível de ocorrer, pois os praguicidas presentes na água podem sofrer 

bioconcentração em vários órgãos, entre eles, brânquias, fígado e músculo (Akan et al., 

2014b; Oliveira et al., 2015). Além disso, conforme descrito anteriormente, os praguicidas 

podem provocar problemas à saúde humana (Bondarenko et al., 2004), devido à contaminação 

dos alimentos (Chowdhury et al., 2012; Mahboob et al., 2015). 

Neste sentido, devido ao aumento da produção e consumo de trutas arco-íris 

Oncorhynchus mykiss no Brasil, deve-se destacar que apesar das elevadas renovações de água 

ao dia, normalmente empregadas no sistema de cultivo em raceway, alterações na qualidade 

da água das truticulturas podem ocorrer em função da elevada densidade de estocagem, altas 

taxas de arraçoamento, períodos de chuvas e aumento das áreas agrícolas próximas aos 

sistemas de produção. Considerando que para produção aquícola a melhoria da produtividade 

pode depender diretamente da qualidade da água, manejo alimentar e condições ambientais, 

torna-se importante avaliar a presença de praguicidas na água, nos insumos, no solo e nos 
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animais cultivados. O objetivo do presente estudo foi avaliar a presença de praguicidas em 

diferentes matrizes água, peixe, solo e ração durante a produção de trutas arco-íris em sistema 

raceway. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localizacão das Truticulturas 

 

O experimento foi realizado em duas truticulturas comerciais denominadas A e B, 

localizadas na Serra da Mantiqueira no município de Delfim Moreira com altitude média de 

1260 m. O sistema de cultivo utilizado pelas truticulturas é de fluxo contínuo raceway, para 

produção da espécie O. mykiss. Essa região reúne condições climáticas ideais, como 

temperaturas baixas, relevo acidentado e ótima qualidade da água, tornando o referido 

município, um dos maiores produtores de trutas do Brasil. A truticultura B, apesar de ser 

especializada na produção de juvenis, mantém um estoque de peixes para engorda para 

consumo na propriedade e como pesque pague. Outras características são demonstradas na 

tabela 1. 

 

Tabela 1. Características das truticulturas comerciais A e B em sistema raceway. 

Características  Truticultura A Truticultura B 

Fonte da água  Rio Córrego 

Espécie cultivada O. mykiss O. mykiss 

Atividade principal Engorda Reprodução 

Produção 120.000 kg/ano 120 -150.000 juvenis/ano 

Média de peixes estocados 26.000 kg/mês 1.350 kg/mês (matrizes) 

Peso de abate 300-500 g - 

Consumo ração dia 625 kg 30 kg 

Total de tanques e volume 23 tanques (± 65 m3)  6 tanques (± 7 m3)  

Volume de água diário 86.227 m3 1.469 m3  

Volume de troca total 58 vezes ao dia  35 vezes ao dia 

Vazão média (período) 1.047,42 L/s 17,66 L/s 

Manejo Manual Manual 
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2.2 Caracterização agropecuária da região de Delfim Moreira – MG 

 

 No contexto agropecuário o município de Delfim Moreira além de se destacar 

produção de trutas desenvolve suas atividades voltadas para agricultura familiar como a 

produção de bovinos para produção leiteira, de equinos (pequeno porte) além disso produtos 

como hortaliças, culturas como da batata e milho, além disso eucalipto (reflorestamento). 

Todavia já foi uma região onde foram instaladas algumas fábricas a partir do ano de 1924 

para exploração da fruticultura como o marmelo e a pera entre elas a Doces Mantiqueira, 

Doces Estrela do Sul, CICA, entre outras (Faria et al., 2014). 

 

2.3 Coleta de amostras 

 

Nas duas truticulturas foram realizadas coletas mensais durante os anos de 2014 e 2015, 

para acompanhamento das características físico-químicas da água e análises de resíduos foram 

demarcados dois pontos, sendo na truticultura A (A1-afluente e A6-jusante), figura 1 e na 

truticultura B (B1-afluente e B9-jusante) figura 2.  

 

 

Figura 1. Imagem aérea da localização dos pontos de coleta (A1 e A6) na truticultura A. 
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Figura 2. Imagem aérea da localização dos pontos de coleta (B1 e B9) na truticultura B. 

 

Para avaliações de resíduos de praguicidas foram coletadas trinta e duas amostras de 

água em cada truticultura, sendo vinte e quatro amostras coletadas durante o ano de 2014 e 

oito amostras durante o ano de 2015. As amostras foram retiradas dos seguintes pontos na 

truticultura A, em A1 (afluente) e A6 (jusante) e na truticultura B, em B1(afluente) e B9 

(jusante), todas amostras foram coletadas em frascos de polipropileno estéreis com 

capacidade para 200 mL e congeladas. Para o transporte das amostras as mesmas foram 

acondicionadas em caixa de isopor com gelo e posteriormente mantidas congeladas a – 20ºC 

no freezer do laboratório de Saneamento Ambiental da Escola de Veterinária da UFMG até o 

seu processamento.  

Para o estudo do material biológico foram coletadas trinta e seis amostras de truta arco-

íris com peso médio entre 450g e ± 35 cm de comprimento em cada truticultura, sendo feitas 

coletas mensais. Durante o ano de 2014 foram coletadas amostras nos meses de dezmebro e 

janeiro e em 2015 nos meses de janeiro, fevereiro, julho e agosto com total de seis amostras 

mensais em cada truticultura. Os peixes foram insensibilizados em gelo fundente por 

hipotermia e foram retiradas amostras de músculo, brânquias e fígado que após a coleta foram 

envolvidas em papel alumínio, devidamente identificadas, congeladas e armazenadas em 

freezer a – 20ºC para análise laboratorial. 

Para o estudo do solo durante o ano de 2014, doze amostras foram coletadas em dois 

pontos demarcados na truticultura A, A7 (montante do rio) e A8 (junsante) e na truticultura B, 

B11 (montante do córrego) e B12 (jusante) também doze amostras. As coletas foram 

realizadas com coletor (0 - 20 cm), devidamente identificadas, armazenadas em papel 

alumínio, saco plástico e posteriormente congeladas e armazenadas em freezer a – 20ºC. 
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Para o estudo da qualidade da dieta (rações comerciais), seis amostras de três marcas 

comerciais foram coletadas na truticultura A e seis amostras de duas marcas comerciais na 

truticultura B, durante o ano de 2014. Cerca de 100 g de cada amostra foram armazenadas em 

saco de polipropileno, envoltas em papel alumínio, identificadas e congeladas. 

 

2.4 Metodologia para avaliações físico-químicas da água 

 

Para avaliação físico-química da qualidade da água no local, foi utilizado o 

condutivímetro portátil RS-2328306 para medir a temperatura e pHmetro portátil PH-221 

Lutron para pH. Para as análises em laboratório, amostras de água foram coletadas em frascos 

estéreis de 200 mL e levadas para análise no Laboratório de Saneamento Ambiental da Escola 

de Veterinária da UFMG segundo a metodologia descrita no Standard Methods Water and 

Wastewater (APHA, 2008) para os parâmetros oxigênio dissolvido (OD) análise 4500 e 

alcalinidade análise 2320 B. 

 

2.5 Método de extração dos praguicidas nas matrizes água, trutas arco-íris, solo, dieta 

(ração comercial) 

 

Para avaliação da presença de resíduos de praguicidas, nas duas truticulturas comercais 

A e B, nas matrizes água empregou-se uma adaptação do método de Luke (Luke et al., 1975) 

pois pode identificar praguicidas polares e apolares e para biota (truta), solo e ração, 

empregou-se o método Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe - QuEChERS modificado 

(Anastassiades et al., 2003), o qual proporciona a melhor relação amostra/extrato 1 g por 1 

mL de solvente. O método QuEChERS modificado foi adaptado pelo Laboratório Nacional 

Agropecuário - LANAGRO/MG, onde ocorreu a introdução de uma etapa adicional que 

deixou os extratos de músculo, brânquias, fígado, solo e ração, obtidos após a segunda adição 

de sulfato de magnésio, em repouso à temperatura de -20°C por uma noite (12 horas), esta 

metodologia adaptada pode proporcionar melhor qualidade da extração dos analitos das 

matrizes avaliadas. 

As extrações das matrizes para avaliação dos resíduos de praguicidas foram realizadas 

nas dependências do laboratório de Toxicologia do Departamento de Clínica e Cirurgia da 

Escola de veterinária da UFMG e as análises toxicológicas avaliadas em parceria com o 

LANAGRO. 
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2.6 Marcha analítica - extração da matriz água método Luke 

 

Para extração das amostras da matriz água, foram utilizadas 100 mL de amostra com a 

adição de 200 mL de clorofórmio. Logo após as amostras foram submetidas a agitação em 

balão de vidro 500 mL, onde o gás formado foi liberado aos poucos e logo após ocorreu a 

separação em duas fases (água e solvente). Em seguida, a amostra foi filtrada com 20 g de 

sulfato de sódio PA e coletada em béquer de vidro (50 mL), onde, após a evaporação, o 

recipiente foi lavado com 1 mL de clorofórmio PA e armazenado em vial e congelado à -

20ºC. 

 

2.7 Marcha analítica - extração para matrizes músculo, brânquias, fígado, solo e ração 

método QuEChERS modificado 

 

Cada amostra (músculo, brânquia, fígado) foi pesada (5 g) e armazenada em tubo 

Falcon (50 mL), adicionado 5 mL de água deionizada e homogeneizada em Ultra-turrax por 

15 segundos. Em seguida adicionou-se 7 mL de CH3CN (acetonitrila) e 3 mL de EtOAc 

C4H8O2 (acetato de etila), compostos utilizados como solventes e agitado em vórtex por 1 

min. Após esta etapa foi adicionado 4 g de MgSO4 (sulfato de magnésio) com 1 g de 

CH3COONa (acetato de sódio), para promover o processo de partição e novamente agitado 

em vórtex por 1 min e centrifugada durante 11 min a 4000 rpm. Após estes procedimentos, a 

amostra foi congelada por um período de 12 horas a -20ºC. No dia seguinte, a amostra foi 

descongelada e centrifugada durante 5 min a 4000 rpm em uma temperatura de -5°C. Para a 

etapa de clean up, o sobrenadante foi recolhido (1 mL) e transferido para vial contendo 150 

mg de MgSO4 com 3 mg do sorvente amina primária-secundária (PSA) e 3 mg de octadecil 

(C18) e agitados em vórtex por 1 min. e logo após centrifugados durante 12 min. a 9000 rpm, 

sendo o extrato (1 mL) transferido para vial e congelado a -20ºC.  

Para amostras de solo foi utilizado mesmo método de extração, mas devido à ausência 

de gordura não foi necessário adicionar junto a etapa final o PSA e C18. 

Para amostras de ração, foi calculado o teor de umidade da amostra para correção e foi 

necessário elevar o teor de umidade da matriz igual ou superior a 80%, antes do método de 

extração. 
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2.8 Método cromatográfico, equipamentos e condições cromatográficas 

 

Os praguicidas selecionados para este estudo estão relacionados no anexo 1. Todos foram 

avaliados por meio da técnica de multiresíduos e todos os extratos (1 mL) foram injetados e 

analisados através da Cromatografia Líquida acoplada a Espectrometria de Massa (LC-

MS/MS). O cromatógrafo empregado foi Shimadzu (Kyoto, Japão), composto por: duas 

bombas binárias modelo LC20ADXR; injetor automático modelo SIL20ACXR; forno de 

coluna modelo; e o detector MS, TRIPLE QUAD 5500 (Applied Biosystems, MDS SCIEX, 

Ontario, Canadá) com fonte de ionização eletrospray (ESI), com limite de detecção de 1 ppb e 

quantificação de 10 ppb. O instrumento foi operado em condições de ionização por 

electropulverização (ESI) em ambos os modos de íons positivo e negativo. As configurações 

do instrumento, aquisição de dados e processamento foram controladas pelo software Analyst 

(Versão 1.5.1, Applied Biosystems). 

 Os parâmetros de fonte otimizados os praguicidas foram os seguintes: tensão de 

pulverização iónica, 5,5 kV para ESI (+) e 4,5 kV para ESI (-); Cortina de gás, 20 psi; Gás de 

colisão, 8 psi; Nebulizador e gás auxiliar, 30 psi; Temperatura da fonte de íons = 500°C. 

 

3. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados para avaliar a qualidade físico-química da água foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) e submetidos ao teste a posteriori de Tukey. Foi utilizado o software 

InfoStat versão 2012. Também foi utilizada análise estatística descritiva para os resultados 

referentes às matrizes água, solo, dieta (ração) e truta arco-íris. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Avaliações físico-químicas da água durante o cultivo de trutas arco-íris 

 

Considera-se que a degradação dos praguicidas está relacionada a vários aspectos da 

qualidade da água, assim como a fatores físico-químicos e microbiológicos. Neste sentido 

buscou-se acompanhar a qualidade da água, já que a maioria das formulações de praguicidas 

foram desenvolvidas para diluição em pH 7 para permitir o maior tempo de ação no 

organismo-alvo. Somente foram observadas diferenças significativas (p<0,05) entre as 

estações de chuva e seca para o parâmetro temperatura devido à amplitude térmica 
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característica que distingue estes dois períodos na região de estudo.  Entretanto, os parâmetros 

físico-químicos avaliados como pH, temperatura, oxigênio dissolvido e alcalinidade podem 

influenciar na velocidade de degradação dos praguicidas (Tab. 2). Estes parâmetros podem 

degradar os praguicidas organofosforados, carbamatos (Zamy et al., 2004; Hui et al., 2010) e 

piretróides (Jilani, 2008) no ambiente aquático.  

Devido a influência da alcalinidade sobre os valores médios de pH e considerando os 

resultados deste estudo nas duas truticulturas, verifica-se a tendência ao pH um pouco 

alcalino, fator que pode influenciar na degradação de alguns praguicidas em função da 

hidrólise mais pronunciada. De acordo com Zamy et al. (2004), a hidrólise pode ser mais 

efetiva no pH entre 8-9 e sua taxa pode aumentar em 10 vezes. Para exemplicar, podemos 

citar os compostos organofosforados, quantificados no estudo citado, onde o clorpirifós 

chegou a degradar a 20ºC ao pH 5 em 68 dias, pH 7 em 25,5 dias e pH 8 em 23 dias. Já o 

diclorvós foi degradado em pH 7 e temperatura 20ºC em 4,7 dias. Alguns praguicidas podem 

ser mais recalcitrantes à hidrólise em pH 7, como o carbamato aldicarbe (189 dias), o 

piretróide cipermetrina (179 dias) e o organofosforado fosalona (321 dias) (PPDB, 2009). 

Além do pH, é notório que a temperatura e a salinidade também influenciam sobre o tempo de 

degradação dos praguicidas. No presente estudo, a temperatura ficou abaixo da faixa ótima de 

degradação, ou seja, 25ºC (PPDB, 2009). Neste sentido foi demonstrado que a degradação do 

organofosforado clorpirifós (em água doce à 10ºC) ocorre em 18,7 dias, enquanto na água do 

mar (10ºC), o mesmo sofre degradação em até 49,4 dias (Bondarenko et al., 2004).  

Para alguns organofosforados a temperatura pode influenciar no tempo de degradação 

como ocorreu para diazinona ao pH 7,3 que em 6ºC a degradação pode ocorrer entre 132-181 

dias, mas aos 22ºC o tempo de meia vida pode oscilar entre 50-80 dias. No mesmo pH citado, 

para o carbamato carbaril o tempo de meia vida pode passar de 45 dias a 6ºC e para 2 dias, se 

a temperatura for de 22ºC (Lartigues e Garriges, 1995).  Incrementos de oxigênio dissolvido 

na água podem influenciar na degradação microbiológica dos praguicidas, como os 

piretróides ao pH (7,3-8,8), temperatura (28-30ºC) e oxigênio dissolvido entre 8-9 mg/L, a 

velocidade de degradação é rápida após 48 h (Jilani, 2008).
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Tabela 2. Médias (± desvio padrão) dos parâmetros físico-químicos (pH, temperatura, oxigênio dissolvido e alcalinidade) avaliados sobre os 

pontos de coletas (A1; A6; B1; B9) durante o cultivo de trutas arco-íris em raceway nos períodos de chuva e seca (2014 e 2015) em duas 

truticulturas comerciais A e B.  

  Truticultura A Truticultura B 

Parâm. 
Ponto A1 (Afluente) Ponto A6 (Jusante) Ponto B1 (Afluente) Ponto B9 (Jusante) 

Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca 

Alc. 20,91±5,23 18,57±1,90 22,00±5,47 20,42±5,15 29,25±2,98 26,14±7,47 36,75±4,75 34,85±6,56 

O.D. 7,61±1,15 7,64±1,72 7,37±1,19 7,88±2,05 7,37±1,19 7,50±1,19 7,17±0,96 7,22±2,20 

pH 7,50±0,85 7,71±0,62 7,38±0,50 7,43±0,75 7,57±0,74 7,67±0,37 7,39±0,35 7,30±0,22 

Temp. 17,35±1,38a 13,68±2,23b 17,44±1,23a 13,8±1,96b 17,38±1,00a 14,64±1,57b 18,53±1,07a 15,05±2,23b 

Alc.: alcalinidade; O.D: oxigênio dissolvido; Parâm.: parâmetro; Temp.: temperatura. Médias seguidas por letras minúsculas na linha diferem 

entre si a 5% de significância. 
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4.2 Avaliações toxicológicas da água  

 

Neste estudo, para a matriz água foram identificados quinze tipos diferentes de 

praguicidas e dois tipos de metabólitos, entretando separadamente na truticultura A foram 

detectados doze tipos de praguicidas com um tipo de metabólito e na truticultura B, oito tipos 

de praguicidas e dois tipos de metabólitos, durante os períodos de chuva e seca dos anos de 

2014 e 2015, com maior variedade dos resíduos nos períodos de chuva (tabela 3). 

A maioria das concentrações encontradas na matriz água estiveram dentro do limite de 

detecção do equipamento LOD (1 ppb), mas não superiores ao LOQ (10 ppb). Entretanto, 

foram quantificados acima do limite do equipamento LOQ (10 ppb), os compostos 

organofosforados (clorpirifós e diclorvós) nas amostras da Truticultura A, no período de seca 

e no mesmo período para a truticultura B foi quantificado o diclorvós. Durante o ano de 2015, 

não houve detecção de resíduos de praguicidas nas amostras de água da truticultura A. Na 

truticultura B somente foram detectados os resíduos de aldicarbe sulfóxido e pirimifós metil 

no mês de janeiro 2015, mas os mesmos não foram quantificados.  

Para as trinta e duas amostras coletadas da matriz água em cada truticultura, na 

truticultura A foram encontradas sete (21,87%) amostras com resíduos de praguicidas e 

truticultura B oito amostras (25%). A classe mais frequente de resíduos foi de 

organofosforados,  como clorpirifós, diclorvós, diazinona, etiona, fosalona, paration etil, 

paraoxon etil (metabólito do paration etil) e pirimifós metil; carbamatos como aldicarbe, 

aldicarbe sulfóxido (metabólito do aldicarbe), carbaril e carbofurano; piretróides  como 

cipermetrina e deltametrina, utilizados na sua maioria como inseticidas, mas também foram 

encontrados resíduos das classes anilinopirimidina (ciprodinil), estrobirulina (trifloxistrobina) 

e sulfito de alquila (propargito) tabela 3. 

Das trinta e seis amostras coletadas em cada truticultura durante o ano de 2014 e 2015 

da matriz biota (truta), não houve detecção de resíduos na truticultura A, somente na 

truticultura B para o ano de 2014 nas amostras do mês de outubro os resíduos dos praguicidas 

piretróide (bifentrina) e carbamatos (desmedifam e furatiocarbe) foram detectados, mas não 

quantificados, entretanto nos demais meses não houve detecção.  

Para as vinte e quatro amostras do solo e doze amostras de ração avaliadas nas duas 

truticulturas, não houve detecção de resíduos dos praguicidas. 
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Tabela 3. Resíduos de praguicidas encontrados nas amostras de água nas truticulturas A e B 

durante as estações de chuva e seca 

 Truticultura A  Truticultura B  

 Pontos de coleta  Pontos de coleta  

  A1 (Afl.) A6 (Jus.) Estação B1(Afl.) B9(Jus.) Estação 

Praguicida Concentração mg/L  Concentração mg/L  

Organofosforado      

Clorpirifós 0,019 - Seca - - - 

Diclorvós  0,136 0,0465 Seca 0,0209 0,0578 Seca 

Diazinona  - LOD<C<LOQ Chuva LOD<C<LOQ LOD<C<LOQ Chuva 

Etiona  - LOD<C<LOQ Chuva - - - 

Fosalona  - LOD<C<LOQ Seca - - - 

Paration etíl  - LOD<C<LOQ Chuva - LOD<C<LOQ Chuva 

Paraoxon etil  

(Met. Par. etíl)  

- LOD<C<LOQ Chuva - LOD<C<LOQ Chuva 

Pirimifós metil - - - - LOD<C<LOQ Seca 

Carbamato       

Aldicarbe - - - - LOD<C<LOQ Chuva 

Ald. sulfóxido  

(Met. Ald.) 

- - - - LOD<C<LOQ Seca 

Carbaril  LOD<C<LOQ Seca - LOD<C<LOQ Seca 

Carbofurano - - - - LOD<C<LOQ Seca 

Piretróide       

Cipermetrina   LOD<C<LOQ Chuva - - - 

Deltametrina LOD<C<LOQ - Seca - - - 

Anilinopirimidina       

Ciprodinil - LOD<C<LOQ Chuva LOD<C<LOQ LOD<C<LOQ Chuva 

Estrobirulina       

Trifloxistrobina - LOD<C<LOQ Chuva - - - 

Sulfito de alquila       

Propargito - LOD<C<LOQ Chuva - LOD<C<LOQ Chuva 

Afl.: afluente; Jus.: jusante; Met.: metabólito; Par.: paration etíl; Ald.: aldicarbe; LOD < C < 

LOQ indica que o resíduo foi detectado, mas não quantificado. 

Houve diferença entre os tipos de praguicidas detectados no período de chuva e seca 

com concentrações acima do limite de detecção do equipamento (10 ppb) que ocorreram no 

período de seca para os organofosforados clorpirifós e diclorvós. 

No entanto, os dois períodos apresentaram a detecção de praguicidas na água 

demonstrando que a sua contaminação pode ocorrer por mais de uma estação e tal fato foi 

demonstrado por Veiga et al. (2006) ao detectar organofosforados e carbamatos em 70% das 

amostras pesquisadas em águas superficiais e subterrâneas. 
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Nas amostras avaliadas predominaram o grupo dos inseticidas que são considerados 

tóxicos em rios, lagos e lagoas (Arjmandi et al., 2010) e podem afetar diversos organismos 

aquáticos entre eles os peixes (Essumang et al., 2009). Os praguicidas podem entrar em 

contato com a água por meio do escoamento superficial e lixiviação (Ara et al., 2014) e 

correntes aéreas (Chowdhury et al., 2012). Entretanto, as condições climáticas no momento da 

aplicação, tais como a temperatura do ar e umidade, podem afetar a volatilidade química do 

praguicida (Cieslik et al., 2013), levando à sua degradação.  

Os praguicidas organofosforados vêm sendo os mais amplamente utilizados como 

inseticidas e podem ser empregados como herbicidas e fungicidas. A maioria dos inseticidas 

organofosforados são inibidores da enzima acetilcolinesterase (AChE), que é uma das mais 

importantes enzimas na transmissão do impulso nervoso (Ali et al., 2011). 

Além do potencial tóxico para os animais e para os seres humanos, pela inibição da 

AChE (Oliveira et al., 2015), os organofosforados, além de serem neurotóxicos, também são 

considerados desreguladores endócrinos, com propriedades anti-androgênicas, estrogênicas, e 

ainda podem ser mutagênicos, carcinogênicos, e responsáveis por provocar alergias 

respiratórias e cutâneas (PPDB, 2009).  

O clorpirifós foi detectado na tritucultura A em três amostras (9,37%), sendo uma 

amostra (3,12%) no afluente (A1), no período de chuva e em uma amostra (3,12%) à jusante 

(A6), no período de seca de 2014. No mesmo ano na truticultura B, ele foi detectado em 5 

amostras (15,6%), destas, duas amostras (6,25%) no afluente (B1) e uma amostra (3,12%) a 

jusante (B9), ambas no período de chuva e em duas amostras (6,25%) no período de seca. 

Trata-se de um inseticida grau de toxicidade Classe II (moderadamente perigoso), não 

sistêmico, mas pode ser muito tóxico se for ingerido, sendo considerado altamente tóxico para 

peixes e aves (PPDB, 2009). 

O limite máximo de resíduos (LMR) para clorpirifós em amostras de água pela União 

Europeia (EU) é de 0,01 mg/L (Akan et al., 2014a) e na truticultura A foi detectada e 

quantificada a concentração de 0,019 mg/L no afluente (A1), período de seca no mês de abril, 

sendo um pouco acima do LMR permitido. Em comparação ao presente trabalho, Akan et al. 

(2014a) encontraram no rio Challawa (Nigéria), as concentrações de 0,35 a 0,78 mg/L de 

clorpirifós, acima do que é permitido pela União Europeia. A poluição do rio nigeriano ocorre 

por receber resíduos de indústrias e escoamento agrícola. No Brasil, a contaminação do 

ambiente aquático com clorpirifós pode estar relacionada ao seu uso como acaricida em 

rebanhos bovinos, onde poder ser associado a outros princípios ativos como diclorvós e 

cipermetrina para combater o carrapato da espécie Riphicephalus micropulus (Neto e Toledo-
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Pinto, 2006; Heidmann et al., 2016). Essa contaminação por clorpirifós pode comprometer as 

funções normais no fígado de juvenis de tilápia por provocar lesões nos hepatócitos (Chaparro 

et al., 2013) e provocar hipocalcemia no bagre Heteropneustes fossilis e causar hiperatividade 

da prolactina, contudo a hipocalcemia pode desencadear alterações fisiológicas com efeitos 

sobre a reprodução e motilidade espermática (Srivastav et al., 2012). 

O inseticida diclorvós foi detectado em duas amostras (6,25%) nas truticulturas A e B, 

durante o período de seca do ano de 2014. Na truticultura A, no afluente (A1), o diclorvós foi 

quantificado no mês de abril em uma amostra (3,12%), com concentração de 0,136 mg/L; e 

em uma amostra (3,12%), a jusante (A6), com 0,046,5 mg/L, no mês de maio. Na truticultura 

B, o diclorvós foi detectado no afluente (B1) em uma amostra (3,12%), quantificado em 

0,020,9 mg/L e no ponto a jusante (B9) em uma amostra (3,12%), quantificado em 0,057,8 

mg/L, no mês de junho. Atentar que na noite anterior ao dia da coleta ocorreu chuva intensa 

que pode ter proporcionado o carreamento de resíduos provenientes dos arredores da 

truticulturas para a água. As concentrações de diclorvós nas duas truticulturas estiveram 

acima do LMR permitido (0,004 mg/L) pela União Europeia. Outros autores também 

encontraram concentrações de diclorvós acima do que é permitido. Akan et al. (2014a) 

relataram que os níveis de 0,16 a 0,54 mg/L de diclorvós, nas águas do rio Challawa 

(Nigéria), estariam associados à poluição causada por indústrias e por atividade agrícola. 

O diclorvós possui grau de toxicidade Classe Ib (altamente perigoso), alta solubilidade 

aquosa, volatilidade e baixo fator de bioconcentração (PPDB, 2009). Após a sua aplicação, é 

extremamente perigoso se inalado, absorvido ou ingerido (Atamanalp et al., 2008). O 

praguicida vem sendo utilizado como domissanitário, o que pode levar ao maior contato por 

seres humanos e animais. Das (2013) descreveu que também pode ser empregado nos cultivos 

comerciais de salmão para erradicar ectoparasitas, como os piolhos do mar Lepophtheirus 

caligus elogatus. Apesar de ser usado na salmonicultura, apresenta elevada toxicidade para 

organismos aquáticos como os peixes, pois pode afetar o metabolismo e levar a morte 

(Oliveira et al., 2015). Em trutas arco-íris O. mykiss pode promover alterações nos parâmetros 

hematológicos como o número de leucócitos e nos níveis de hemoglobina, comprometendo a 

barreira de defesa do organismo e o transporte de oxigênio, respectivamente (Atamanalp et 

al., 2008). Entre os efeitos associados à inibição da AChE pela intoxicação por diclorvós em 

peixes, Günde e Yerli (2012) destacaram a mudança no comportamento com a perda do 

equilíbrio com mudanças nos padrões da natação e alterações no batimento opercular no 

Poecilídeo Poecilia reticulata e carpas Cyprinus carpio. Já para a carpa indiana Labeo rohita, 
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além das mesmas alterações citadas para P. reticulata e C. carpio, ocorreram excesso de 

produção de muco e posteriormente a letalidade animal (Bhat et al., 2012). 

A diazinona foi detectada na truticultura A em duas (6,25%) amostras (2014), no 

período de chuva à jusante (A6), entretanto na truticultura B, em 2014 foi detectada em três 

amostras (9,37%), no período de chuva, em duas amostras (6,25%) no afluente (B1) e em uma 

amostra (3,12%) à jusante (B9). A diazinona é um inseticida Classe II (moderadamente 

perigoso), de uso geral. Lipofílico (Barret e Jaward, 2012) porém, moderadamente solúvel em 

água, volátil, com baixo risco de lixiviação para águas subterrâneas (PPDB, 2009), mas pode 

contaminar águas superficiais devido à atividade agrícola (Smalling et al., 2013; Akan et al., 

2014a). A sua degradação pode ser mais rápida na água doce do que na água do mar 

(Bondarenko et al., 2004).  

Este inseticida é relativamente tóxico para mamíferos, mas altamente tóxico para 

organismos aquáticos como as trutas, nas quais pode produzir danos nas células do fígado e 

promover o estresse oxidativo (Banaee et al., 2013). Em outras espécies como o peixe striped 

snakehead Channa striata pode inibir a AChE e reduzir o crescimento (Cong et al., 2009) e 

no bagre Clarias gariepinus pode afetar o equilíbrio, provocar a despigmentação, dificuldade 

para respirar e morte (Nwani e Onyshi, 2012). 

O inseticida etiona só foi detectado na truticultura A, em uma amostra (3,12%) à 

jusante (A6) durante o período de chuva (2014). Este inseticida pertence a Classe II 

(moderadamente perigoso), não é sistêmico, com ação predominante de contato, sendo volátil 

e com baixa solubilidade aquosa (PPDB, 2009). Possui uso agrícola com aplicação foliar em 

abacaxi, algodão e citrus, mas também pode aplicado em gramados. Neto e Toledo-Pinto 

(2006) relataram que a etiona quando associada a outros princípios ativos como a 

cipermetrina (piretróide) pode controlar carrapatos em gado bovino. Em mamíferos, a 

intoxicação com etiona pode provocar estresse oxidativo por promover o aumento da 

peroxidação lipídica e alteração das enzimas antioxidantes do fígado (Bhatti et al., 2010). 

Outro inseticida detectado foi fosalona, mas somente na truticultura A em uma 

amostra (3,12%) no período de seca a jusante (A6) em 2014, e não foi detectado na 

truticultura B. A fosalona é um inseticida Classe II (moderadamente perigoso), com baixa 

solubilidade aquosa (PPDB, 2009), não sistêmico, utilizado para substituir o DDT na 

agricultura e para o controle de pragas domésticas (Chetan et al., 2009), também é utilizado 

como domissanitário e na jardinagem. A fosalona é tóxica para peixes e outros organismos 

aquáticos. Kaya et al. (2013) relataram de a intoxicação por fosalona em carpa comum C. 

carpio pode provocar alterações histopatológicas e dentre elas foram observadas nos tecidos 
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das brânquias (aneurisma lamelar, fusão lamelar e hiperplasia), fígado (hipertrofia e 

degeneração nuclear) e rim (hipertrofia, degeneração de túbulos e dilatação dos capilares 

gromerulares).  

O organofosforado paration etil e seu metabólito, paraoxon etil, foram detectados nas 

duas truticulturas em uma amostra (3,12%), no período de chuva, à jusante nos pontos (A6 e 

B9) no ano de 2014. Estes compostos químicos são Classe Ia (extremamente perigosos), 

possuem ação inseticida de amplo espectro, baixa solubilidade aquosa, sendo persistentes com 

hidrólise em 260 dias (PPDB, 2009). O composto paration etil, pode ser degradado pela ação 

de ácidos húmicos, mas é muito resistente a hidrólise. Em baixa concentração (e.g. 10 mg/L) e 

pH 5,5 pode formar o seu metabólito paraoxon, sendo que a degradação fotoquímica do 

paraoxon é mais rápida que a hidrólise ou degradação biológica (Santos e Rezende, 2002).  

Oliveira et al. (2015), pesquisando praguicidas em vísceras e músculo de curimbatá 

Prochilodus costatus, capturados no rio São Francisco (Brasil), detectaram a presença de 

clorpirifós, diclorvós, diazinona, etiona e fosalona. Foi postulado que a poluição do rio estava 

relacionada às áreas agrícolas, industriais e urbanas. Os autores alertaram que esta espécie 

oferecia risco a saúde humana, pois naquela região o peixe era consumido (contaminado) por 

ribeirinhos e/ou distribuído no comércio local. 

Das amostras de água avaliadas durante o ano de 2015 para classe dos 

organofosforados, não foi detectada a presença de resíduos de praguicidas na truticultura A, 

mas foi detectado na truticultura B o praguicida pirimifós-metil em uma amostra (3,12%) no 

período de seca, à jusante (B9). Segundo PPDB (2009), o inseticida organofosforado 

pirimifós-metil pertence à Classe II (moderadamente perigoso) com ação não sistêmica, é 

utilizado no controle de larvas de mosquitos (Anogwih, 2014). Além do controle de insetos, 

pode ser utilizado para controle de ácaros. Seus resíduos podem ser encontrados dissolvidos 

na água em partículas em suspensão e no sedimento (Montouri et al., 2016). Os alimentos 

também podem ser contaminados, entre eles, o milho e a pipoca, pois o referido praguicida é 

empregado para proteger os grãos de milho dos ataques dos insetos. Na água pode ser tóxico 

para peixes, como a espécie P. reticulata por provocar alterações nas células intestinais 

caracterizadas pela degeneração das membranas celulares (Anogwih, 2014) e além disto 

foram relatadas mudanças comportamentais para esta espécie como a falta de equilíbrio, 

natação errática e agitação (Lawal e Samuel, 2010).  

Além da classe dos organofosforados, foram detectados a presença de princípios ativos 

pertencentes à classe dos carbamatos, que possuem alta atividade inseticida, moderada 

capacidade de degradação e bioacumulação (Oliveira et al., 2015). Os carbamatos inibem da 
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AChE e alguns compostos possuem menor potencial tóxico para mamíferos, entretanto, 

podem ser considerados desreguladores endócrinos, pois afetam a reprodução animal (PPDB, 

2009). Em peixes como a truta arco-íris, a ação dos carbamatos pode demonstrar toxicidade 

principalmente nas brânquias como edema lamelar, separação da epiderme e fusão lamelar, os 

autores relatam que os efeitos tóxicos tiveram influência de fatores: abióticos = qualidade da 

água e bióticos = tamanho e peso do animal (Altinok et al., 2006). 

O inseticida aldicarbe não foi detectado na truticultura A, mas na truticultura B foi 

detectado em duas amostras (6,25%), à jusante (B9), no período de chuva, no ano de 2014 e o 

seu metabólito aldicarbe sulfóxido foi detectado em uma amostra (3,12%), no período de 

seca, à jusante (B9), em 2015. Este inseticida carbamato pertence à Classe Ia (extremamente 

perigoso), possui elevada solubilidade aquosa, ação sistêmica, é extremamente tóxico e 

nocivo para saúde humana sendo inibidor da AChE. O aldicarbe pode formar o metabólito 

aldicarbe sulfóxido por sulfoxidação, que é mais tóxico com maior nível de inibição da AChE 

(Wang et al., 2001). O aldicarbe é um dos ingredientes ativos com a maior toxicidade aguda 

para mamíferos. Considerado desregulador endócrino e neurotóxico (PPDB, 2009), provoca 

danos nas membranas celulares e pode inibir a síntese de proteínas (Karayilanoglu et al., 

2008). Pode ser moderadamente tóxico para peixes como a truta arco-íris O. mykiss, com 

efeitos sobre a inibição da AChE muscular (Wang et al., 2001) e altamente tóxico para aves e 

abelhas (PPDB, 2009).  

Na truticultura A foi detectada a presença de carbaril em duas amostras (6,35%) 

durante o período de seca no ponto (A6) e na truticultura B em uma amostra (3,12%), durante 

o período de seca, nos pontos a jusante (B9), no ano de 2014. Este carbamato possui ação 

inseticida, pertence à Classe II (moderadamente perigoso), possui baixa solubilidade aquosa, 

sendo volátil e não persistente no solo ou na água (hidrólise de 12 dias), altamente tóxico para 

mamíferos, desregulador endócrino e por isso pode provocar danos sobre a reprodução animal 

(PPDB, 2009). Seus resíduos podem contaminar o ambiente aquático (Bondarenko et al., 

2004), pelo uso no cultivo de arroz, legumes (Chowdhuri et al., 2012), maçã, abacaxi e 

banana. A poluição do ambiente aquático pode intoxicar trutas arco-íris O. mykiss e, nestes 

peixes, pode diminuir a atividade enzimática (e.g catalase e glutationa s-transferase) e 

provocar o estresse oxidativo (Ferrari et al., 2007).  

O carbofurano não foi detectado na truticultura A, mas foi detectado em duas amostras 

(6,25%) na truticultura B, no período de chuva, à jusante (B9), para o ano de 2014. Conforme 

PPDB (2009), é um inseticida carbamato de amplo espectro, pertencente à Classe Ib 

(altamente tóxico), moderadamente solúvel em água, alto potencial de lixiviação. Possui 
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elevada toxicidade para mamíferos, sendo moderadamente tóxico para organismos aquáticos e 

com baixo potencial de bioacumulação, mas pode atuar como inibidor da AChE e provocar 

alterações nos tecidos das brânquias, fígado, rim e músculo de peixes (Begum, 2010). Na 

água foram relatados altos níveis (0,105 mg/L) de carbofurano, relacionados aos resíduos 

gerados pelas lavouras de arroz e legumes em Bangladesh (Chowdhuri et al., 2012), acima do 

que é permitido pela União Européia (UE) = 0,001 mg/L. Em trabalho realizado por Begum 

(2010), a exposição aguda do bagre Clarias batrachus ao carbofurano provocou danos 

enzimáticos e pode ter efeitos no metabolismo dos tecidos das brânquias, fígado e músculo. 

Quando o carbofurano é utilizado para formulação de compostos comerciais também pode ser 

tóxico para peixes que podem apresentar alterações nos parâmetros hematológicos, como a 

elevação do nível da glicose plasmática devido à interrupção do metabolismo dos carboidratos 

e diminuição de proteína plasmática devido aos distúrbios que provocados nas células do 

fígado (Ramesh et al., 2015). 

Resíduos de inseticidas piretróides foram encontrados em uma amostra (3,12%) nas 

duas truticulturas, no ano de 2014, mas não foram detectados nas amostras coletadas em 2015. 

Piretróides são inseticidas de amplo espectro, usados na agricultura, domicílios e na medicina 

veterinária. Nos animais, os piretróides perturbam a função do sistema nervoso periférico e 

reagem com os canais de sódio afetando a sua sensibilidade na membrana dos neurônios 

(Soderlund et al., 2002). Os piretróides podem afetar a coordenação motora, causar 

convulsões e paralisia (Akan et al., 2014a). No meio aquático, eles são altamente tóxicos para 

peixes e invertebrados (PPDB, 2009).  

O inseticida cipermetrina foi encontrado somente na truticultura A (2014), em uma 

amostra (3,12%), no período de chuva, à jusante. Pertence à Classe II (moderadamente 

perigoso) e possui ação sistêmica, baixa solubilidade aquosa, sendo volátil, altamente tóxico 

para espécies aquáticas e moderamente tóxico para mamíferos (PPDB, 2009). A cipermetrina 

é empregada no combate do piolho do mar Lepeophtheirus salmonis ectoparasita do salmão 

do Atlântico Salmo salar com eficácia superior a 90% (Jimenez et al., 2013). Este praguicida 

pode ter ação acaricida no controle de carrapatos Rhipicephalus microplus em rebanhos 

bovinos (Carneiro et al., 2015). Seu uso também pode estar associado ao clorpirifós 

(Heidmann et al., 2016) etiona ou diclorvós (Neto e Toledo-Pinto, 2006) para o controle de 

carrapatos. Em trutas arco íris, a cipermetrina foi descrita como responsável por provocar 

perda de flutuabilidade, danos nas brânquias e células do fígado (Velisek et al., 2006). 

Outro piretróide detectado foi a deltametrina mas somente ocorreu na truticultura A 

(2014), em uma amostra (3,12%), no período de seca, no afluente (A1). De acordo com PPDB 
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(2009), é um inseticida semivolátil, que pertence à Classe II (moderadamente perigoso), 

possui baixa solubilidade aquosa, apresentando baixo potencial de lixiviação e altamente 

tóxica para mamíferos, peixes e invertebrados aquáticos, mas pouco tóxica para pássaros, 

oligoquetas e apresenta risco para abelhas. Este praguicida pode ser utilizado por meio de 

banhos terapêuticos no cultivo de salmão para combater todas as fases do piolho do mar 

(Burridge et al., 2010) e pode ter ação carrapaticida para tratar bovinos (Neto e Toledo-Pinto, 

2006).  

Além da conhecida inibição da enzima AChE pelos praguicidas, a intoxicação de 

peixes por deltametrina pode provocar distúrbios das enzimas do fígado e rim com aumentos 

da enzima alcalino fosfatase (ALP) e diminuição da enzima ácido fosfatase (ACP), além disso 

foram constatados efeitos adversos sobre os hormônios, principalmente o cortisol e prolactina 

(Suvetha et al., 2015). A intoxicação por deltametrina pode produzir efeitos genotóxicos em 

trutas arco-íris porque podem alterar a sequência de genes agindo assim sobre a expressão 

gênica (Atamanalp e Erdoğan, 2010). 

As pesquisas realizadas com os praguicidas cipermetrina e deltametrina demonstraram 

efeitos adversos sobre desenvolvimento, comportamento e mortalidade de diferentes espécies 

de animais, entre eles: aves, anfíbios, mamíferos aquáticos e peixes (Ali et al., 2011). 

Nas amostras de água das duas truticulturas coletadas em 2014 foram detectados 

resíduos de fungidas de dois grupos químicos (anilinopirimidinas e estrobirulinas), mas em 

2015 não foram detectados nenhum tipo de resíduo. O grupo químico anilinopirimidina foi 

detectado nas duas truticulturas, com princípio ativo ciprodinil. Os fungicidas do grupo 

anilinopirimidina são aplicados na agricultura para o controle de fitopatógenos. Seus resíduos 

podem ser detectados no ambiente com capacidade para bioacumular na água, sedimento e 

organismos aquáticos (Smalling et al., 2013), sendo tóxicos para invertebrados, peixes, 

caranguejos e macrófitas aquáticas (PPDB, 2009; Smalling et al., 2013).  

O ciprodinil foi encontrado em duas amostras (6,25%) na truticultura A (2014), no 

período de chuva, à jusante (A6). Na truticultura B (ano 2014) também foi detectado em duas 

amostras (6,25%), no período de chuva, porém uma amostra (3,12%) foi detectada no afluente 

(B1) e outra à jusante (B9). O ciprodinil possui ação sistêmica, pertence à Classe III 

(ligeiramente perigoso), possui baixa solubilidade aquosa, é volátil e apresenta moderada 

persistência na água (PPDB, 2009). Possui aplicação foliar em batata, cebola, maçã e tomate. 

O ciprodinil possui ação de amplo espectro com alta eficiência contra o fungo cinzento 

Botrytes cinérea, que ataca uvas e outros frutos (Fritz et al., 2003).  
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O outro grupo químico, as estrobirulinas foram detectadas, com princípio ativo 

trifloxistrobina. As estrobirulinas são fungicidas que podem ser utilizados sozinhos ou 

aplicados com outros princípios ativos (trifloxistrobina e tebuconazole). São empregados no 

cultivo de arroz e seus resíduos, após a drenagem dos campos, podem representar risco de 

contaminação ambiental, sendo tóxicos para organismos aquáticos (Cao et al., 2015). 

A trifloxistrobina somente foi encontrada na truticultura A em uma amostra (3,12%) à 

jusante (A6), no período de chuva em 2014. A trifloxistrobina pertence à Classe U (não é 

provável que apresente perigo agudo), é volátil, possui baixa solubilidade e passível de sofrer 

hidrólise em 40 dias (PPDB, 2009). Esse fungicida, além de ser aplicado nos cultivos do arroz 

(Cao et al., 2015), também é utilizado no plantio de milho, soja e tomate. As trifloxistrobinas 

possuem ação superficial e translaminar, sendo aplicadas no tecido foliar com efeito curativo, 

erradicante ou anti-esporulante contra fungos patogênicos (Balba, 2007). A trifloxistrobina é 

tóxica para diversos organismos aquáticos, como os peixes principalmente nas fases iniciais 

de desenvolvimento, bem como para embriões da espécie Chinese rare minnow Gobiocypris 

rarus onde provocou o aumento do número de malformações pelos danos ao DNA (Zhu et al., 

2015) e para a espécie medaka Oryzias latipes pode diminuir a capacidade de incubação, 

aumentar a mortalidade na fase larval e provocar lesões nos embriões. Além disso, pode atuar 

como desregulador endócrino por promover mudanças na expressão do hormônio sexual desta 

espécie (Zhu et al., 2013). 

Ocorreu a detecção de um tipo de composto acaricida, do grupo químico sulfito de 

alquila, o propargito, nas duas truticulturas em uma amostra (3,12%), no período de chuva, à 

jusante (A6 e B9), em 2014. Compostos do grupo sulfito de alquila possuem ação de contato 

com amplo espectro, são inibidores da fosforilação oxidativa e afetam a formação de ATP 

(Sato, 2017). São utilizados para combater ácaros das culturas do algodão, café, citros, maçã e 

morango.  

Conforme PPDB (2009), o acaricida propargito é não sistêmico, pertence à Classe III 

(ligeiramente perigoso), é volátil, com baixa solubilidade aquosa. Aplicado no cultivo de 

frutas cítricas e de plantas ornamentais para controle de ácaros fitófagos. Seus resíduos podem 

contaminar a água devido ao escoamento agrícola (Sabale et al., 2012), mas no ambiente 

aquático, a hidrólise é em torno de 13 dias. Possui alto potencial para bioconcentração e 

elevada toxicidade para mamíferos e peixes (PPDB, 2009). O propargito é considerado um 

inibidor da respiração celular de ácaros, além disso, possui ação ovicida, larvicida e adulticida 

para combate dos ácaros Tetranychus urticae, Brevipalpus phoenicis, Tetranychus ulmi 
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(Franco et al., 2007). Pode apresentar potencial para bioacumulação em peixes, pois foi 

encontado nas vísceras e músculo de curimatã-pioa (P. costatus) (Oliveira et al., 2015). 

 

 

4.3 Análises toxicológicas em trutas arco-íris (brânquias, fígado e músculo) 

 

Em peixes a região/órgão de acumulação pode variar de acordo com a rota de absorção 

e as concentrações de praguicidas nos órgãos são determinadas pelo nível de contaminação da 

água, alimento e elementos acumulados no sedimento (Akan et al., 2014b). No entanto, a 

concentração de praguicidas também pode ocorrer nos órgãos como brânquias, fígado e 

músculo que foram investigados no presente estudo e das trita e seis amostras de trutas arco-

íris coletadas durante os anos de 2014 e 2015, na truticultura A, não foram encontrados 

resíduos nenhum tipo dos praguicidas pesquisados. No entanto, na truticultura B, também 

foram coletadas trinta e seis amostras e foram itentificados resíduos dos praguicidas 

bifentrina, furatiocarbe e desmedifam em dez (27,7%) amostras no mês de outubro de 2014, 

mas nas amostras pesquisadas (brânquias, fígado e músculo) todas as concentrações residuais 

encontradas estavam dentro do limite de detecção do equipamento.  

Resíduos do inseticida piretróide bifentrina foram detectados, mas não quantificados 

em três amostras (30%) de músculo e uma amostra de fígado (10%). A bifentrina possui ação 

inseticida, é considerado praguicida Classe II (moderadamente perigoso), possui uso agrícola 

para controle de pragas que atacam as folhas (formigas) e domissanitário (carrapatos e 

pulgas), é volátil, mas possui baixa solubilidade aquosa (PPDB, 2009). A bifentrina pode 

contaminar a água, o sedimento e ter ação tóxica para organismos bentônicos e peixes, além 

disso nos peixes, pode ser absorvido através das brânquias ou bioconcentrar nos tecidos 

(Smalling et al., 2013; Akan et al., 2014a), pois é um inseticida lipofílico (Akan et al., 2014a). 

Também pode gerar o metabólito 4-hidroxi bifentrina que possui atividade estrogênica em 

peixes (DeGroot e Brander, 2014) e foi demonstrado que este piretróide provocar danos sobre 

o comportamento e a reprodução em O. mykiss (Crago e Schlenk, 2015).   

Resíduos do herbicida carbamato desmedifam foram detectados em duas amostras 

(6,25%) nas brânquias. Desmedifam pertence à Classe U, é semivolátil com baixa 

solubilidade e não é persistente a hidrólise (1 dia) (PPDB, 2009). Possui uso agrícola, sendo 

aplicado em sementes (arroz, feijão, algodão e milho) e controle de larvas no solo.  
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De acordo com Lazhar et al. (2012), os resíduos dos herbicidas carbamatos podem 

contaminar os ecossistemas aquáticos, causando toxicidade para peixes que podem apresentar 

deformidades e mortalidade nas fases iniciais de desenvolvimento (embriões e larvas). 

Resíduos do carbamato furatiocarbe foram detectados em uma amostra (3,12%) de 

músculo, quatro amostras (12,5%) nas brânquias e uma amostra (3,12%) no fígado. O 

inseticida furatiocarbe pertence à Classe Ib, possui baixa solubilidade, é volátil, mas muito 

persistente ao processo de hidrólise (11.500 dias). Esse inseticida pode ser aplicado para 

matar insetos que habitam o solo (PPDB, 2009). O furatiocarbe pode ser genetóxico, ao 

induzir mutações, podendo causar a conversão de genes com aumento da perda cromossômica 

mitótica em estirpes de fungos Saccharomyces cerevisiae (Stehrer-Schmid e Wolf, 1995) e é 

considerado neurotóxico e desregulador endócrino (PPDB, 2009). Através do processo de 

biotransformação produzem os metabólitos carbofuran, 3-hidroxicarbofurano e 3-

cetocarbofurano em tecidos biológicos como fígado e rim (Liu et al., 2001).  

 

5. CONCLUSÕES 

 

Apesar da variedade de praguicidas encontrados na água nos períodos de chuva e seca, 

apenas dois tipos foram quantificados (clorpirifós e diclorvós), o que pode demonstrar uma 

fonte de contaminação através da lixiviação ou escoamento superficial devido à época de 

chuvas. Os parâmetros físico-químicos avaliados podem ter contribuído para a degradação 

dos praguicidas na água. Nas duas truticulturas, A e B, não ocorreu bioconcentração nos 

tecidos de trutas arco-íris dos mesmos resíduos detectados na água, provavelmente devido à 

diluição dos compostos no meio ou pela capacidade de desintoxicação dos animais. No 

entanto, considera-se que muitos praguicidas podem estar mais concentrados nos tecidos do 

que na água, fato que pode ter ocorrido para algumas amostras do mês de outubro da 

truticultura B, onde os resíduos de bifentrina, desmedifam e furatiocarbe foram identificados 

dentro do limite de detecção do equipamento (1-10 ppb), sugerindo que mais estudos devem 

ser realizados devido a possibilidade de bioconcentração na biota aquática.  
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Apesar do sistema de raceway poder renovar a água várias vezes ao dia, a elevada 

densidade de estocagem e manejo pode contribuir para o enriquecimento da água, sendo 

recomendada a adoção de tanques de decantação ou sistemas de biorremediação para garantir 

que a qualidade da água atenda as exigências da legislação e possa mitigar o impacto que uma 

truticultura pode provocar a jusante de suas descargas.  

O crescente uso de praguicidas tem provocado alertas à respeito dos seus efeitos 

tóxicos ao ambiente, com isso as atividades aquícolas podem sofrer influência do lançamento 

de praguicidas vindos de áreas agrícolas, principalmente por meio de contaminações dos 

corpos hídricos. O desconhecimento dos efeitos danosos gerados pelos diferentes praguicidas 

sobre a biota é alarmante.  

Outro ponto a ser destacado é a falta de informação a respeito da bioacumulação e 

biomagnificação dos praguicidas em organismos produzidos em cativeiro. A quantidade 

ingerida por meio do consumo de pescado é uma verdadeira incógnita e deveria ser alvo de 

estudos,  tendo  em  vista  os  efeitos  danosos  (mesmo em concentrações baixas) que poderão  

ocorrer aos consumidores finais.
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8. ANEXO  Lista dos praguicidas pesquisados 

 

Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

2,4,5-T H Ácido ariloxialcanóico C8H5Cl3O3 III    

2,4-D H Ácido ariloxialcanóico C8H6Cl2O3 II  0,01 0,01 

2,4-DB H Ácido ariloxialcanóico C10H10Cl2O3 II   0,01 

3-

hidroxicarbofurano 
I Carbamato C12H15NO4 II   0,1 

Acefato I Organofosforado C4H10NO3PS III 0,02 0,02 0,02 

Acetamiprido I Neonicoticóide C10H11ClN4 II   0,05 

Aldicarbe I Carbamato C7H14N2O2S Ia  0,01 0,01 

Aldicarbe sulfona 
I 

(metabólit

o) 
Carbamato C7H14N2O4S Ia  0,01 0,01 

Aldicarbe sulfóxido 
I 

(metabólit

o) 
Carbamato C7H14N2O3S Ia  0,01 0,01 

Amitraz A / I Amidina C19H23N3 II  0,01  

Aramita A Éster sulfito C15H23ClO4S n. e.   0,01 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Azinfós etil A / I Organofosforado C12H16N3O3PS2 Ib 0,05  0,01 

Azinfós metil I Organofosforado C10H12N3O3PS2 Ib 0,05  0,01 

Azoxistrobina Fg Estrobirulina C22H17N3O5 III   0,01 

Barban H Carbamato C11H9Cl2NO2 n. e.   0,05 

Benalaxil H Acilalanina C20H23NO3 III   0,05 

Benfuracarbe I / N Carbamato C20H30N2O5S II   0,05 

Benomil Fg Benzimidazol C14H18N4O3 U    

Bentazona H Benzotiadiazinona C10H12N2O3S II  0,05 0,05 

BF 500-3 

(metabólito da 

piraclostrobina) 

Fg 

(metabólit

o) 
N-demetoxilado C18H16Cl N3O3 

II 

 
  0,01 

Bifentrina A / I Piretróide C23H22ClF3O2 II  0,05 0,01 

Boscalida Fg Carbaxamida C18H12Cl2N2O III   0,05 

Carbaril I Carbamato C12H11NO2 II 0,02 0,05 0,05 

Carbendazim Fg Benzimidazol C9H9N3O2 III  0,05 0,05 

Carbofurano I Carbamato C12H15NO3 Ib 0,1 0,05 0,1 

Carbossulfano I Carbamato C20H32N2O3S II  0,03 0,05 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Ciazofamida Fg Imidazol C13H13ClN4O2S III    

Cimoxanil Fg Cianoacetamida óximo C7H10N4O3 III   0,05 

Cinidon etílico H Fitalimida C19H17Cl2NO4 n. e.    

Ciproconazol Fg Triazol C15H18ClN3O III   0,05 

Ciprodinil Fg Anilinopiridina C14H15N3 III   0,05 

Ciromazina I Triazina C6H10N6 III  0,01 0,02 

Clorbufan H Carbamato C11H10ClNO2 n. e.   0,05 

Clorfenvinfós A / I Organofosforado C12H14Cl3O4P Ib   0,01 

Cloroxuron H Uréia C15H15ClN2O2 n. e.   0,05 

Clorpirifós A / I Organofosforado C9H11Cl3NO3PS II 0,01 0,02 0,01 

Clorpirifós metil A / I Organofosforado C7H7Cl3NO3PS III 0,01 0,01 0,01 

Cresoxim metil Fg Estrobirulina C18H19NO4 III  0,01 0,05 

Deltametrina I / F Piretróide C22H19Br2NO3 III  0,05 0,05 

Di-alato A / H Tiocarbamato C10H17Cl2NOS n. e.   0,2 

Diazinona A / I / N Organofosforado C12H21N2O3PS II 0,01 0,02 0,01 

Diclofluanida Fg Sulfamida 
C9H11Cl2FN2O2

U    
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

S2 

Diclorprope R / N Ácido ariloxialcanóico C9H8Cl2O3 II   0,05 

Diclorvós I Organofosforado C4H7C12O4P Ib  0,02  

Difenoconazol Fg Triazol C19H17Cl2N3O3 III  0,005 0,01 

Diflubenzuron I Benzoiluréia C14H9ClF2N2O2 III  0,02 0,05 

Dimetoato I Organofosforado C5H12NO3PS2 II  0,05  

Dinocape A / Fg Dinitrofenol C18H24N2O6 II   0,05 

Dinosebe H Dinitrofenol C18H24N2O6 n. e.   0,01 

Dinoterbe H Dinitrofenol C10H12N2O5 Ib   0,05 

Dissulfotona A / I Organofosforado C8H19O2PS3 Ia  0,01 0,02 

Dissulfotona sulfona 
A / I 

(metabólit

o) 
Organofosforado C8H19O4PS3 Ia   0,02 

Dissulfotona 

sulfóxido 

A / I 

(metabólit

o) 
Organofosforado C8H19O3PS3 Ia   0,02 

Espiroxamina Fg Morfolino C18H35NO2 II    

Etiona A / I Organofosforado C9H22O4P2S4     
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Etofumesato H Benzofurano C13H18O5S U    

Etoprofós I / N Organoposforado C8H19O2PS2 Ia  0,01 0,01 

Etoxissulfurom H Sulfoniluréia C15H18N4O7S n. e.    

Etrinfós A / I Organofosforado C10H17N2OPS n. e.    

Famoxadona Fg Oxazol C22H18N2O4 U   0,05 

Fenamidona Fg Imidazolinona C17H17N3OS III   0,01 

Fenamifós N Organofosforado C13H22NO3PS Ib  0,005 0,005 

Fenamifós sulfona 
N 

(metabólit

o) 
Organofosforado C13H22NO5PS Ib   0,005 

Fenamifós sulfóxido 
N 

(metabólit

o) 
Organofosforado C13H22NO4PS Ib   0,005 

Fenarimol Fg Pirimidina C17H12Cl2N2O III   0,02 

Fenexamida Fg Hidroxianilida C14H17Cl2NO2 U  0,01 0,05 

Fenpropimorfe Fg Morfolínico C20H33NO III  0,01 0,01 

Fentiona I Organofosforado C10H15O3PS2 II   0,01 

Fentiona sulfóxido I 

(metabólit
Organofosforado C10H15O4PS2 II   0,01 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

o) 

Fentoato A / I Organofosforado C12H17O4PS2 II    

Fipronil I Pirazol 
C12H4Cl2F6N4O

S 
II  0,02 0,005 

Fipronil sulfona I Pirazol 
C12H4Cl2F6N4O2

S 
II  0,02 0,005 

Fluasifope p-butilico H 
Ácido 

ariloxifenoxipropiônico 
C19H20F3NO4 III   0,1 

Fludioxonil Fg Fenilpirrol C12H6F2N2O2 U  0,01 0,05 

Flumetrina I Piretróide C28H22Cl2FNO3 n. e.    

Fluquinconazol Fg Triazol C16H8Cl2FN5O III   0,03 

Fluroxipir H 
Àcido 

piridinocarboxilico 
C7H5Cl2FN2O3 U   0,05 

Flutriafol Fg Traizol C16H13F2N3O III   0,01 

Foransulfurom H Sulfoniluréia C17H20N6O7S. n. e.    

Forato A / I / N Organofosforado C7H17O2PS3 Ia  0,01 0,02 

Forato sulfóxido 
A / I / N 

(metabólit

o) 
Organofosforado C7H17O3PS3 Ia   0,02 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Fosalona A / I Organofosforado 
C12H15ClNO4PS

2 
II   0,01 

Fosmete A / I / TV Organofosforado C11H12NO4PS2 II   0,05 

Furatiocarbe I Carbamato C18H26N2O5S II   0,05 

Hexaconazol Fg Triazol C14H17Cl2N3O U    

Hexitiazoxi A Tiazolidinacarboxamida C17H21ClN2O2S U   0,02 

Imazalil Fg Imidazol C14H14Cl2N2O II   0,05 

Imidacloprido I neonicoticóide C9H10ClN5O2 II  0,02 0,1 

Indoxacarbe I Oxadiazina C22H17ClF3N3O7 II  0,1 0,02 

Iprodiona Fg Dicarboximida C13H13Cl2N3O3 III   0,05 

Iprovalicarbe Fg Carbamato C18H28N2O3 U    

Isoproturon H Uréia C12H18N2O II    

Isoxaflutol H Isoxazol C15H12F3NO4S. III    

Linuron H Uréia C9H10Cl2N2O2 III    

Malationa I Organofosforado C10H19O6PS2 III   0,02 

Metalaxil Fg Fenilamida C15H21NO4 II   0,05 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Metamidofós I Organofosforado C2H8NO2PS Ib 0,01 0,02  

Metazaclor H Cloroacetamida C14H16ClN3O III   0,05 

Meticonazol Fg Triazol C17H22ClN3O III   0,01 

Metidationa I Organofosforado C6H11N2O4PS3 Ib 0,02 0,001 0,02 

Metissulfutom metil 
H 

(metabólit

o) 
Sulfoniluréia C14H15N5O6S U    

Metomil I Carbamato C5H10N2O2S Ib 0,02 0,02 0,02 

Mevinfós A / I Organofosforado C7H13O6P Ia 0,05   

Miclobutanil Fg Triazol C15H17ClN4 II  0,01 0,01 

Monocrotofós I Organofosforado C7H14NO5P Ib    

Monolinuron H Uréia C9H11ClN2O2 III   0,05 

Ometoato I Organofosforado C5H12NO4PS Ib    

Oxamil I Carbamato C7H13N3O3S Ib 0,05 0,02  

Oxassulfurom H Sulfoniluréia C17H18N4O6S n. e.    

Oxifluorfem H Difenil éter C15H11ClF3NO4 U   0,05 

Parationa etílica A / I Organofosforado C10H14NO5PS Ia 0,02  0,05 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Pencicuron Fg Feniluréia C19H21ClN2O U   0,05 

Penconazol Fg Traizol C13H15Cl2N3 III  0,01 0,01 

Pendimetalina H Dinitroanilina C13H19N3O4 II   0,05 

Picolinafen H Piridínico C19H12F4N2O2 n. e.    

Pimetrozina I Triazina C10H11N5O III   0,01 

Piraclostrobina Fg Metoxicarbamto C19H18CIN3O4 n. e.  0,03 0,01 

Pirazofós Fg Fosforotiolato C14H20N3O5PS II   0,01 

Piridaben I Organoclorado C19H25CIN2OS II   0,02 

Piridato H Fenilpiridazina C19H23ClN2O2S III   0,05 

Pirimetanil Fg Anilinopirimidina C12H13N3 III  0,01  

Pirimicarbe I Carbamato C11H18N4O2 II  0,01 0,05 

Pirimifós etil A / I Organofosforado C13H24N3O3PS n. e. 0,02   

Pirimifós metil A / I Organofosforado C11H20N3O3PS II 0,05 0,01 0,05 

Procloraz Fg Imidazol C15H16Cl3N3O2 II  0,05 0,02 

Profam H / R Carbamato C10H13NO2 U   0,05 

Profenofós I Organofosforado 
C11H15BrClO3P

II  0,01 0,05 
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

S 

Propargito H Éster sulfito C19H26O4S III  0,1 0,1 

Propiconazol Fg Traizol C15H17Cl2N3O2 II  0,01 0,01 

Propizamida H Benzimidazol C12H11Cl2NO U   0,01 

Propoxur I Carbamato C11H15NO3 II 0,05  0,05 

Prossulfuron H Sulfoniluréia C15H16F3N5O4S n. e.    

Quinalfós A / I Organofosforado C12H15N2O3PS II    

Tebuconazol Fg Triazol C16H22ClN3O II  0,01 0,05 

Tebufenozida I Diacilhidrazina C22H28N2O2 III   0,05 

TEPP (tetraetil 

pirofosfofato) 
A / I Organofosforado C8H20O7P2 n. e.    

Tiabendazol Fg benzimidazol C10H7N3S III  0,2  

Tiacloprido I Neonicoticóide C10H9CIN4S II  0,05 0,03 

Tiametoxam I Neonicoticóide C8H10ClN5O3S III   0,02 

Tifensulfurom metil H Sulfoniluréia C12H13N5O6S2 U    

Tiodicarbe I Carbamato oxima C10H18N4O4S3 II    
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Agrotóxico Tipo * Grupo Químico 
Fórmula 

Molecular 

Classificação 

toxicológica  

(Classes)** 

LMR 

MAPA 

(mg.L-1) 

Codex 

Alimentarius 

(mg.kg-1) 
União Européia (mg.kg-1) 

Tiofanato metílico Fg Benzimidazol C12H14N4O4S2 U   0,05 

Tolilfluanida Fg Fenilsulfamida 
C10H13Cl2FN2O2

S2 
Ib   0,02 

Triadimefon Fg Triazol C14H16ClN3O2 II  0,01 0,01 

Triadimenol Fg Traizol C14H18ClN3O2 II  0,01  

Triassulfurom H Sulfoniluréia C14H16ClN5O5S U    

Triazofós I / A / N Organofosforado C12H16N3O3PS Ib   0,01 

Triclorfon I Organofosforado C4H8Cl3O4P II   0,1 

Tridemorfe Fg Morfolina C19H39NO II   0,05 

Trifloxistrobina Fg Oximinoacetato C20H19F3N2O4 III  0,02 0,01 

Triforin Fg Piperazina C10H14Cl6N4O2 U   0,05 

*Tipo: A: Acaricida;  F: Formicida;      Fg.: Fungicida;      H: Herbicida;      I: Inseticida;      N: Nematicida;      R: Regulador do crescimento;      TV: tratamento veterinário. 

**Classes: Ia: extremamente perigoso; Ib: altamente perigoso; II: moderadamente perigoso; III: U: não é provável que apresente perigo agudo; n.e.: não encontrado; Fonte: 

PPDB, 2009; Brasil, 2011; Codex Alimentarius, 2011; EC, 2011; FOOT Print, 2011. 

 


