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RESUMO

O mosquito Aedes aegypti é vetor da febre amarela, dengue, zika e chikungunya. O controle quimico com o
inseticida malation diluido em oleo de soja nebulizado a ultrabaixo volume foi realizado por anos para
combate do mosquito adulto, mas recentemente foi aprovada pela Organizagdo Mundial da Salde uma
formulacéo diluida em agua, o que diminui o custo da aplicagcdo. Com o alarmante ndmero de casos de doencgas
ligadas ao A. aegypti, sdo utilizadas por ano toneladas do inseticida para combate ao vetor. Porém, as
pulverizagdes podem contaminar o ambiente e atingir organismos ndo-alvo. O objetivo deste estudo foi
analisar os impactos oriundos da nebulizacdo do malation, na formulagdo emulsdo aquosa, a salde ambiental,
com base na avaliacdo da toxicidade aguda e do risco de intoxicagdo ambiental as espécies aquaticas
Oreochromis niloticus, Daphnia magna e Lemna minor. Efeitos toxicos foram visualmente observados em
todos os organismos. Para a D. magna, o inseticida foi classificado como altamente toxico, extremamente
toxico ou de toxicidade super extrema. Para os peixes, 0 malation é muito ou moderadamente tdxico,
dependendo da escala classificatoria, e para as lemnas, é levemente ou ligeiramente téxico. Para a D. magna,
ocorre um médio risco de intoxicagdo ambiental na maior profundidade considerada, e nos outros cenarios
ocorre alto risco, que é aceitavel ou baixo para O. niloticus e L. minor, dependendo da escala de classificagéo.
A nebulizacéo peridomiciliar do malation pode acarretar danos a satde ambiental. O microcrustaceo D. magna
¢ a espécie mais sensivel a intoxicagdo aguda.

PALAVRAS-CHAVE: Aedes aegypti, Malation, Ecotoxicologia, Risco Ambiental, Organismos Aquaticos.

INTRODUGAO

O mosquito Aedes aegypti € o vetor de doencas de grande relevancia para a salde publica, principalmente em
regides tropicais e subtropicais, destacando-se a febre amarela, dengue, zika e chikungunya (HENRIQUES,
DUARTE e GARCIA, 2016).

A Organizacdo Mundial de Sadde (OMS) recomenda, para combate aos insetos adultos, a aplicacdo
peridomiciliar do inseticida organofosforado malation a ultrabaixo volume (UBV) a frio (BRASIL, 2009). Esta
prética foi introduzida no Brasil na década de 60, com a nebulizacdo do malation diluido em 6leo de soja, com
equipamentos de nebulizacdo de transporte costal ou acoplado a veiculos. Porém, recentemente foi aprovada
pela OMS e vem sendo utilizada, nos municipios brasileiros, uma formulacéo diluida em &gua, o que diminui o
custo da aplicacdo (BRASIL, 2014).

Com o alarmante nimero de casos de doengas ligadas ao A. aegypti, toneladas do inseticida sdo utilizadas por
ano para combate ao vetor. Porém, as pulverizagdes podem contaminar o ambiente em geral, atingir organismos
ndo-alvo, e gerar impactos a salde ambiental. Portanto, ha a necessidade de se avaliar a toxicidade aguda e o
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risco de intoxicacdo ambiental que a aplicacdo peridomiciliar do inseticida, em sua recente formulacdo aquosa,
oferece a organismos aquaticos nao-alvo como o microcrustaceo Daphnia magna, a macrdéfita Lemna minor e o
peixe tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), a espécie de peixe mais cultivada no Brasil.

Os efeitos toxicos agudos de um composto para determinado organismo podem ser indicados por testes em
laboratério, de acordo com normas preestabelecidas. Os valores das concentragGes que causam 50% de efeito
letal/imobilizag&o/inibicdo de crescimento (CL50; CE50) obtidos nestes testes podem ser utilizados, por sua
vez, para classificar o composto quimico em classes de toxicidade aguda, nas classes de Zucker (1985), Helfrish
et al. (1996) e quanto ao potencial de periculosidade ambiental do IBAMA (1996), que é utilizada no Brasil
para a regulamentacéo do registro de agrotoxicos.

Tais valores também podem ser utilizados para avaliar o risco de intoxicagdo ambiental agudo. A avaliagdo do
risco é fundamental para analisar o impacto de compostos toxicos no ambiente a partir de um quociente de risco
(QR) e determinar a maior concentracdo em que o efeito ambiental resultante da exposicdo aguda a um
toxicante é aceitavel para um organismo.

O célculo do QR é realizado a partir da divisdo da CAE (concentragdo ambiental estimada) pelo valor da CL50
ou CE50 obtido nos testes de toxicidade aguda, ou ainda pelo CENO (concentracdo de efeito ndo observado), e
assim o toxicante pode ser classificado nas classes de risco propostas por Goktepe et al. (2004) como de baixo,
médio ou alto risco de intoxicacdo ambiental ou como causa ou ndo causa risco/risco aceitavel, de acordo com a
Comunidade Europeia (EC, 2003).

O presente trabalho teve como objetivo analisar os impactos oriundos da nebulizacdo do inseticida malation, na
formulacdo emulsdo aquosa 44%, atualmente utilizada pelo MS para combate ao A. aegypti, a salide ambiental,
com base na avaliacdo e classificagdo da toxicidade aguda e do risco de intoxicacdo ambiental agudo para
espécies representativas de trés diferentes niveis troficos: o microcrustaceo Daphnia magna, o peixe
Oreochromis niloticus, e a macréfita Lemna minor.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados de acordo com a norma NBR 15088 (ABNT, 2011) para o
peixe Oreochromis niloticus, segundo a norma NBR 12713 (ABNT, 2009) para D. magna, e para L. minor,
conforme o Guideline 221 (OECD, 2002).

Inicialmente foram realizados ensaios com substancia de referéncia para avaliar a sanidade e a sensibilidade do
lote dos organismos-teste. A substancia de referéncia utilizada nos testes foi o cloreto de sodio (NaCl, SYNTH,
99%) para D. magna e L. minor, e cloreto de potassio (KCI, DINAMICA, 99-100,5 %) para O. niloticus.

Para os testes com o malation, foi utilizada a formulagdo emulsdo aquosa (Komvektor™ EW 44%). Para as
daphnias, as concentragdes utilizadas do inseticida foram entre 0,001 a 1,00 mg/L, para as lemnas entre 1,00 —
128,00 ml/L e para as tilapias, entre 6,00 — 11,00 ml/L, e um tratamento controle para cada espécie. Os ensaios
foram conduzidos em sistema estatico, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticGes e
repetidos quatro vezes. Os resultados foram analisados por meio das médias dos quatro ensaios.

Os registros de mortalidade, imobilidade ou inibicdo de crescimento obtidos nos testes de toxicidade aguda
foram realizados para célculo das concentracdes de malation que causam efeito agudo a 50% dos organismos,
sendo: concentracdo efetiva mediana (CE50;48h) para D. magna, concentracdo inibitoria mediana (CE50;7d)
para L. minor e concentracdo letal mediana (CL50;48h) para O. niloticus. Os calculos foram realizados pelo
método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al. 1977).

O malation (Komvektor™ EW 44%) foi classificado quanto a toxicidade aguda pelas classes de Zucker (1985)
e Helfrish et al. (1996) e quanto ao potencial de periculosidade ambiental do IBAMA (1996), nas classes
descritas na tabela 1.
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Tabela 1. Valores de toxicidade aguda e classificacdo toxicoldgica para organismos aquaticos.

Valores de Toxicidade Aguda (mg/L)

Classes de toxicidade aguda

CL50/CE50/CI50 < 0,1
0,1 < CL50/CE50/CI50 < 1

Extremamente Téxico
Altamente Toxico

Zucker (1985) 1,0 < CL50/CE50/CI50 < 10 Moderadamente Toxico
10,0 < CL50/CE50/CI50 < 100 Ligeiramente Toxico
CL50/CE50/CI50 > 100 Praticamente Nao Toxico
CL50/CE50/CI50 < 0,01 Super Extrema
0,01 < CL50/CE50/CI50 < 0,1 Extrema
Helfrish et al. 0,10 < CL50/CE50/CI50 < 1 Alta
(1996t) 1,00 < CL50/CE50/CI50 < 10 Moderada
10,0 < CL50/CE50/CI50 < 100 Leve
CL50/CE50/CI50 > 100 Minima
0,0 < CL50/CE50/CI50 < 1 Altamente Toxico
IBAMA (1996) 1,0 < CL50/CE50/CI50 > 10 Muito Téxico

10,0 < CL50/CES0/CI50 > 100
100,0 < CL50/CE50/CIS0

Medianamente Toxico
Pouco Téxico

Em seguida, o inseticida foi classificado pelo risco de intoxicacdo ambiental agudo para os organismos nas
classes do quociente de risco (QR), de GOKTEPE et. al (2004). O QR ¢ calculado pela divisdo do valor da
concentracdo ambiental estimada (CAE) pelo valor da CL50 ou CE50, obtido nos testes de toxicidade aguda.
Trés sdo as classes de risco: se QR > 0,5, 0 composto é classificado como de alto risco; se 0,05 < QR < 0,5,
médio risco e, se QR < 0,5, baixo risco de intoxicacdo ambiental.

O célculo da CAE resultante da aplicacdo da formulacdo aquosa do malation para o controle do mosquito adulto
da dengue foi realizado considerando-se a deposicdo de toda a dosagem do inseticida na agua em trés
profundidades: 0.3 m, por abranger a faixa onde se encontram o fitoplancton e o zooplancton, bases da cadeia
alimentar aquatica e profundidades de 1,5 e 2,0 m, recomendadas pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA) para avaliacdo de risco em ambientes aquaticos (SOLOMON, 1996). Desta forma, foram
calculados trés valores da CAE. A dosagem de malation considerada no calculo da CAE foi de 150 g/ha,
conforme recomendacdo do Ministério da Saude (BRASIL, 2014) para aplicagdo em UBYV, uniformemente
distribuida em uma area de 1 ha, e a 4gua com a densidade média de 1.0 g/cm?®.

O risco ambiental agudo do malation também foi estimado de acordo com o procedimento proposto pela
Comunidade Europeia (EC), ou seja, por meio da divisdo da CAE pela concentracdo de efeito ndo observado
(CENO). A CENO ¢é a maior concentracdo que ndo causa efeito ao organismo exposto nos testes de toxicidade
aguda. Pela EC, o risco de intoxicacdo ambiental aguda devido ao uso do toxicante existe quando a relacdo
CAE/CENO >1, ou ndo existe/é aceitavel, se a relacdo CAE/CENO < 1.

RESULTADOS OBTIDOS

Um aumento da mortalidade dos organismos em relacdo ao aumento da concentracdo de malation foi observado.
Sinais de intoxicacgdo aguda foram observados em todos 0s organismos a partir da CENO.

Os valores da CENO, da CE50;48h para D. magna, da CL50;48h para O. niloticus e CE50;7d para Lemna
minor e as classificacdes do malation para as trés espécies segundo Zucker (1985), Helfrish et al. (1996) e
IBAMA (1996) sdo indicados na tabela 2.

Apobs a obtencdo dos dados apresentados na tabela 2, foi calculado o risco de intoxicagdo ambiental do
inseticida para trés cendrios de diferentes profundidades. A concentracdo ambiental estimada (CAE) para as
diferentes profundidades, o quociente de risco (QR) e a classificacdo do risco segundo Goktepe et al. (2004) e
EC (2003) séo descritos na tabela 3.
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Tabela 2. Concentracéo efetiva/inibitoria/letal mediana de malation — emulsdo aquosa 44% - (mg/L)
em testes de toxicidade aguda para D.magna, L. minor e O. niloticus e classificagdo toxicoldgica
segundo Zucker (1985), Helfrish et al. (1996) e quanto ao Potencial de Periculosidade Ambiental do

IBAMA (1996).
Organismos CL/CE CENO Helfrish et al.
teste (mg/L) (mg/L) Zucker (1985) (1996) IBAMA (1996)
D. magna 0,026 0,001 Extre{mgmente VB Sy Altamente toxico
toxico extrema
0. niloticus 8,44 6,00 Moderadamente  SSModeracamente S
toxico toxico
L. minor 20,39 1,00 HigellAmeis Levemente toxico = nao se classifica

téxico

Tabela 3. Risco de intoxicacdo ambiental do malation — emulséo aquosa 44% - para D. magna, O.
niloticus e L. minor de acordo com Goktepe et al. (2004).

Goktepe et al. (2004) EC (2003)
Org; lemos Profu(rr1nd)|dade (&?}E) OR Classificacdo QR Classificacao
0,3 0,0500 1,9230 Allto risco 50,0
D. magna 15 0,0150 0,5769 15,0 causa risco
2,0 0,0075 0,2884 Médio risco 7,5
0,3 0,0500 0,0059 0,0083 nao causa
O. niloticus 15 0,0150 0,0017 Baixo risco 0,0025 risco/risco
2,0 0,0075 0,0008 0,0012 aceitavel
0,3 0,0500 0,0025 0,0500 nao causa
L. minor 15 0,0150 0,0007 Baixo risco 0,0150 risco/risco
2,0 0,0075  0,0004 0,0075 aceitavel

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os sinais caracteristicos da intoxicacdo pelo malation foram observados visualmente para as trés espécies
estudadas.

Nos cenarios considerados neste estudo, 0 microcrustdceo D. magna é altamente afetado negativamente pelo
malation, formulacdo emulsdo aquosa 44%, na recomendacdo de uso em nebulizagcdo a UBV para combate ao
mosquito A. aegypti adulto. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos, que indicam uma elevada
toxicidade dos microcrustaceos aos organofosforados (BARATA et al., 2003). Uma alta toxicidade e um alto
risco de intoxicacdo ambiental aguda para a D. magna também foram verificados por Abe et al. (2014) quando
o0s organismos foram expostos ao inseticida organofosforado temefos, utilizado no combate do A. aegypti na
forma larvaria.

A comunidade zooplanctdnica, onde se inserem as daphnias, é responsavel por 80% da producdo secundaria no
ambiente aquatico, de forma que altera(;f)es nocivas nestas populagdes podem causar danos a dinamica de todo o
ecossistema aquatico (MANGAS-RAMIREZ et al., 2001).

A recomendacdo do malation também afeta negativamente o peixe (O. niloticus) e a macréfita (L. minor),
embora o inseticida seja de baixo risco, ou ndo causa risco/causa risco aceitavel para estas espécies.

Os efeitos toxicos observados nos peixes a partir da concentracdo de 7 mg/L decorrem da inibicdo da
acetilcolinesterase e dos consequentes danos as vias fisioldgicas dos animais (BRAGA e VALLE, 2007). A
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intensidade de intoxicagdo da L. minor foi inferior a do peixe, mas os sinais externos de necrose nas frondes,
observados a partir da concentracdo de 2 mg/L de malation, indicam o comprometimento de alguma via
fisioldgica das plantas, como citado por Souza et al. (2011). Na presenga de organofosforados, as macrofitas
tendem a perder a capacidade de detoxificagdo, ou seja, de metabolizar compostos toxicos em ndo toxicos
(KREUZ e FONNE-PFISTER, 1992).

Com os resultados obtidos neste estudo, comparados aos resultados de Coleone (2014), pode-se inferir que a
formulacéo aquosa do malation, que recentemente vem sendo usada pelo Ministério da Salde, é menos téxica
do que a formulagdo oleosa, mas ambas sdo classificadas nas mesmas classes de toxicidade aguda e de risco de
intoxicacdo ambiental.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A nebulizacdo peridomiciliar do malation pode ocasionar danos aos organismos estudados, representantes
importantes das cadeias tréficas aquéticas.

A D. magna é a espécie mais sensivel a intoxicacdo aguda e tem alto risco de intoxicacdo ambiental devido ao
uso peridomiciliar da formulacdo aquosa de malation para profundidades de até 1,5m de agua e médio risco em
maior profundidade, segundo Goktepe et al. (2004) e causa risco segundo a classificacdo da EC (2003). O
inseticida é classificado como extremamente téxico pelas classificacdes de Zucker (1985) e altamente toxico
pelo IBAMA (1996) e apresenta uma toxicidade super extrema & espécie segundo as classes de HELFRISH et
al. (1996).

Por outro lado, o risco de intoxicacdo ambiental do peixe e da lemna é baixo (Goktepe et al., 2004) ou nédo
causa risco/tem risco aceitavel segundo a classificacdo da EC (2003). Para Lemna minor, o malation é
considerado como ligeiramente toxico segundo as classes de Zucker (1985) e levemente tdxico pela
classificacdo de Helfrish et al. (1996). Ja para o peixe Oreochromis niloticus, o inseticida classifica-se como
moderadamente tdxico pelas classes de toxicidade de Zucker (1985) e Helfrish et al. (1996), e como muito
toxico pelo IBAMA (1996).

Embora 0 modelo utilizado neste estudo para avaliagdo do risco de intoxicacdo ambiental seja simples, os
resultados indicam que a nebulizacdo peridomiciliar do malation pode ocasionar danos a salde ambiental.
Como forma de substituicdo do controle quimico, recomenda-se o investimento na educacgdo e envolvimento da
sociedade, além do controle mecanico e de novas estratégias de controle bioldgico do mosquito.
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