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RESUMO 

Utilizado a nível mundial, o glifosato é um organofosforado do grupo químico das glicinas 

modificadas, caracterizado por ser um herbicida de amplo espectro, com indicação de baixa 

toxicidade para animais. Porém, há controvérsias quanto à segurança de seu uso devido a 

vários estudos que demonstram interferências em atividades enzimáticas, defesa antioxidante, 

sistema nervoso, sistema endócrino, efeitos embriotóxicos, citotóxicos, histopatológicos, 

carcinogênicos e distúrbios reprodutivos. Este herbicida atua bloqueando a via do chiquimato 

ao inibir a EPSPS, resultando na diminuição do desenvolvimento da planta. A ação do 

glifosato associada à baixa toxicidade para seres humanos e animais está associada ao fato de 

que a via do chiquimato e de biossíntese de aminoácidos aromáticos é de exclusividade de 

plantas e determinadas bactérias. Os efeitos do produto comercial ROUNDUP® WG foram 

avaliados em dois ensaios crônicos de exposição de peixes da espécie Poecilia reticulata, e 

respectivos grupos controles. O primeiro ensaio teve duração de 46 dias, sendo utilizada uma 

concentração de 7 mg/L do produto, não sendo possível realizar análises bioquímicas devido a 

alta mortalidade dos animais. O segundo ensaio crônico teve duração de 82 dias, com animais 

expostos a 1,5 mg/L do produto e peixes em ambiente controle, ocorrendo, também 

mortalidade durante este período. Foram utilizados marcadores bioquímicos para avaliar 

parâmetros de estresse oxidativo e atividade de enzimas. Após exposição ao glifosato as 

amostras foram coletadas, respectivamente fígado e músculo dos animais para análise, sendo 

utilizados: marcador de estresse oxidativo (dano celular - peroxidação lipídica - LPO), enzima 

da defesa antioxidante (glutationa s transferase - GST), marcador enzimático da 

biotransformação de xenobióticos e neurotóxica (colinesterase) e marcador do metabolismo 

de aminoácidos (glutamato desidrogenase – GLDH). Nos peixes submetidos à exposição de 7 

mg/L de ROUNDUP® WG foram observadas 90% de mortalidade dos animais em 46 dias. 

No segundo ensaio, com peixes submetidos a 1,5 mg/L do produto, foram observadas 32,14% 

de mortalidade em 82 dias e não foram identificadas alterações nas atividades das enzimas de 

defesa antioxidante (GST), biotransformação de xenobióticos e neurotóxica (colinesterase), de 

marcadores do metabolismo de aminoácidos (GLDH) e também não houve indicação de  

danos relacionados ao estresse oxidativo (marcador LPO)  no fígado e músculo dos animais. 

 

Palavras-chave: ecotoxicologia; toxicidade; poluição da água. 

 



ABSTRACT 

Used worldwide, glyphosate is an organophosphate from the chemical group of modified 

glycines, characterized by being a broad-spectrum herbicide, with indication of low toxicity 

for animals. However, there are controversies regarding the safety of its use due to several 

studies that demonstrate interference in enzymatic activities, antioxidant defense, nervous 

system, endocrine system, embryotoxic, cytotoxic, histopathological, carcinogenic and 

reproductive disorders effects. This herbicide works by blocking the shikimate pathway by 

inhibiting EPSPS, resulting in reduced plant development. The action of glyphosate 

associated with low toxicity for humans and animals is associated with the fact that the 

shikimate and aromatic amino acid biosynthesis pathway is plant-specific and has specific 

characteristics. The effects of the commercial product ROUNDUP® WG were evaluated in 

two chronic exposure trials of Poecilia reticulata fish and respective control groups. The first 

test lasted 46 days, using a concentration of 7 mg/L of the product, not being possible to carry 

out biochemical analyzes due to the high mortality of the animals. The second chronic trial 

lasted 82 days, with animals exposed to 1.5 mg/L of the product and fish in a control 

environment. Biochemical markers were used to evaluate parameters of oxidative stress and 

enzyme activity. After exposure to glyphosate, the samples were collected, respectively liver 

and muscle from the animals for analysis, using: oxidative stress marker (cellular damage - 

lipid peroxidation - LPO), antioxidant defense enzyme (glutathione s transferase - GST), 

enzyme marker of xenobiotic and neurotoxic biotransformation (cholinesterase) and amino 

acid metabolism marker (glutamate dehydrogenase – GLDH). In fish subjected to 

contamination of 7 mg/L of ROUNDUP® WG, 90% of animal mortality was observed in 46 

days. In the second trial, with fish submitted to 1.5 mg/L of the product, 32.14% mortality 

was observed in 82 days and no changes were identified in the activities of antioxidant 

defense enzymes (GST), xenobiotic biotransformation and neurotoxicity ( cholinesterase), 

amino acid metabolism markers (GLDH) and there was also no indication of damage related 

to oxidative stress (LPO marker) in the liver and muscle of the animals. 

 

Keywords: ecotoxicology; toxicity; water pollution. 

 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Gráfico 1 ‒  Níveis de LPO em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de ROUNDUP® WG 

durante 82 dias........................................................................................................................................25   

Gráfico 2 ‒  Níveis de LPO em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de ROUNDUP® WG 

durante 82 dias.......................................................................................................................................26 

Gráfico 3 ‒  Atividade da Colinesterase em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................27 

Gráfico 4 ‒ Atividade da Colinesterase em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................27 

Gráfico 5 ‒ Atividade da GST em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................28 

Gráfico 6. Atividade da GST em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................29 

Gráfico 7‒ Atividade GLDH em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de  

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................30 

Gráfico 8 ‒ Atividade GLDH em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias...........................................................................................30 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

  



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AChE – Acetilcolinesterase 

BChE – Butirilcolinesterase  

CEUA – Comissão de Ética no Uso de Animais  

EPSPS: 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase 

ERO – Espécie Reativa de Oxigênio 

CDNB – 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno 

DTNB – Ácido 5,5'-ditiobis-2-nitrobenzóico 

CL50 – Concentração Letal 50% 

GLDH – Glutamato Desidrogenase 

GSSG – Glutationa oxidada 

GST – Glutationa S Transferase 

H2O – Água 

H₂O₂ – Peróxido de hidrogênio 

LPO – Lipoperoxidação  

MDA – Malondialdeído  

mg – Miligrama  

mL – Mililitro 

mM – Milimolar 

NADH – Nicotinamida-Adenina-Dinucleotídeo 

NADP – Fosfato de dinucleotídeo de adenina e nicotinamida 

nm – Nanômetro 

O₂⁻ – Radical superóxido  

-.OH – Radical hidroxila 

TBA – Ácido tiobarbitúrico 

µL – Microlitro 

± – Desvio Padrão 

UFFS – Universidade Federal da Fronteira Sul 

 

 

  



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................... 11 

2 OBJETIVOS ......................................................................................................... 13 

2.1 OBJETIVO GERAL .............................................................................................. 13 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................. 13 

3 REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................... 14 

3.1 INTERAÇÕES DOS PESTICIDAS COM O ECOSSISTEMA AQUÁTICO ...... 14 

3.2 BIOLOGIA DA ESPÉCIE POECILIA RETICULATA .......................................... 14 

3.3 COMPLEXO ENZIMÁTICO ASSOCIADO À TOXICIDADE .......................... 15 

3.4 BIOENSAIOS ........................................................................................................ 17 

4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................. 18 

4.1 CULTIVO E ENSAIOS ......................................................................................... 18 

4.2 ANÁLISES BIOQUÍMICAS ................................................................................. 19 

 Método de Bradford (BRADFORD, 1976) ........................................................ 19 

 Marcador de Dano- LPO- Peroxidação lipídica (TBARS) ............................... 20 

 Defesa antioxidante- Glutationa S Transferase – GST ..................................... 20 

 Marcador enzimático da biotransformação de xenobióticos e neurotóxica: 

Acetilcolinesterase ................................................................................................ 21 

 Marcador de metabolismo de aminoácidos: Glutamato Desidrogenase 

(GLDH) ................................................................................................................. 21 

4.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ................................................................................ 21 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 23 

5.1 MARCADOR DE DANO- LIPOPEROXIDAÇÃO (LPO) ................................... 24 

5.2 ACETILCOLINESTERASE .................................................................................. 26 

5.3 GLUTATIONA S TRANSFERASE – GST .......................................................... 27 

5.4 GLUTAMATO DESIDROGENASE  –GLDH ..................................................... 29 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS .............................................................................. 31 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 32 

 

 

 



11 
 

1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é considerado um dos países com maior produção e exportação agropecuária 

do mundo, sendo fundamental para a economia local. A elevada demanda de produção 

estimula o uso intensivo de sementes transgênicas, fertilizantes e pesticidas (PIGNATI et al., 

2017). Essa concepção de produção faz com que o Brasil assuma desde 2008 a posição de 

maior consumidor de pesticidas do mundo (CARNEIRO et al., 2015). 

Na atual Legislação (BRASIL, 2002), são caracterizados por agrotóxicos, as 

substâncias, ou mistura de substâncias químicas que tem por objetivo a prevenção, destruição 

ou ação repelente dos agentes patogênicos ou vida animal/vegetal que possam vir a ser 

nocivos para plantas, animais, produtos, e aos seres humanos. Essa definição indica que estes 

compostos são capazes de destruir a vida animal ou vegetal  (PERES et al., 2003). 

Atualmente o termo “agrotóxico” é levado em pauta em diferentes discussões e trabalhos 

(BARONAS, 2019), ao sugerir ou não à substituição por outras palavras como “pesticidas”, 

“defensivos agrícolas”, “produtos fitossanitários”, entre outros.   

Cada classe de pesticida possui um princípio ativo, modo de ação e níveis de 

toxicidade (MODESTO, 2009). Como exemplo disso, há os herbicidas, fungicidas, 

nematicidas, rodenticidas/raticidas, moluscicidas, acaricidas, reguladores, inibidores de 

crescimento, fumigantes, desfoliantes, entre outros (PERES et al., 2003). Dentre eles, os 

herbicidas são os mais utilizados para fins da agricultura (MODESTO, 2009). 

 Os herbicidas são introduzidos nos ambientes aquáticos por fontes difusas que inclui a 

lavagem do solo recém pulverizados por escoamento superficial, ou por fontes pontuais 

quando entram acidentalmente por pulverização aérea ou diretamente pela aplicação com fins 

de eliminação de organismos indesejáveis como algas, plantas e vetores de doenças (RAND et 

al. 1995 apud.  MODESTO, 2009). Há uma grande preocupação sobre a contaminação de 

ambientes naturais e de produção de organismos aquáticos por pesticidas, uma vez que áreas 

de preservação e viveiros de produção geralmente encontram-se em ambientes próximos a 

atividade agropecuária, e, portanto, expostas a estes compostos. São inúmeros dos dados 

reportados na literatura sobre o efeito de atividades agrícolas em sistemas aquáticos e 

comunidades aquáticas (DAMALAS; ELEFTHEROHORINOS, 2011; DIAMOND et al., 

2017; SOBJAK et al., 2017, SOBJAK et al., 2018; BASTOS, 2013; BOIARSKI et al., 2020). 

O glifosato é classificado como organofosforado do grupo químico das glicinas 

modificadas (WILLIAMS et al., 2000), amplamente utilizado devido ao fato de não ser 
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seletivo, possuir ação sistêmica, ser um pós-emergente, com amplo espectro de atuação 

(ANDRIGHETTI et al., 2014), rápida degradação do solo (BOHM et al., 2011), baixa 

mobilidade e persistência no solo  e em águas superficiais e apresenta baixa toxicidade para 

mamíferos (DUKE; POWLES, 2008). A funcionalidade como herbicida está relacionada ao 

bloqueio da via do chiquimato por inibição da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3 fosfato-

sintase (EPSPS), com consequente bloqueio da produção do precursor corismato, necessário 

para produção de aminoácidos essenciais como triptofano, fenilalanina e tirosina e reduzindo 

a capacidade de desenvolvimento da planta (TONI et al., 2006). Como a via do chiquimato e 

de biossíntese de aminoácidos aromáticos é exclusivo de plantas e algumas bactérias não se 

observa efeitos tóxicos significativos do glifosato em animais (BOHM; ROMBALDI, 2010; 

BOHM et al., 2011). 

Os herbicidas à base de glifosato são os mais comercializados mundialmente, com 

cerca de 750 produtos comerciais diferentes, utilizados não só na agricultura, como em usos 

urbanos e domésticos (GUYTON et al., 2015). Esse status está associado ao fato do glifosato 

oferecer um amplo espectro de ação (ANDRIGHETTI et al., 2014) aliada a baixa toxicidade 

para mamíferos (DUKE; POWLES, 2008). Embora os dados comerciais apresentados para 

produtos com base nesse agroquímico destaquem essas vantagens, há algumas incertezas 

relacionadas a extensão dos efeitos tóxicos para organismos animais. 

Relatos na literatura indicam efeitos indesejáveis como inibição da atividade da ChE 

(GLUSCZAK et al., 2006; MODESTO; MARTINEZ, 2010), danos oxidativos e interferência 

no sistema de defesa antioxidante (CATTANI et al. 2014; SOBJAK et al., 2017; GALLEGOS 

et al., 2018; SOBJAK et al. 2018; TEIXEIRA, et al., 2018; WILKENS et al., 2017), 

distúrbios neurodegenerativos (HERNANDEZ-PLATA et al., 2015; GALLEGOS et al., 

2018, NISHIYORI et al., 2014), distúrbios reprodutivos (LOPES et al., 2012; CAVALLI et 

al., 2013), embriotóxicos (ZEBRAL et al., 2017) e desregulação endócrina (ROMANO et al., 

2009; PIRES, 2013; DEFARGE et al. 2016; DRUART et al., 2017; WILKENS et al., 2017). 

Alterações no estado de saúde dos animais no ambiente aquático podem estar associadas 

com efeitos da exposição ao glifosato. A avaliação dessas interações toxicológicas torna-se 

relevante para o desenvolvimento de metodologias e tecnologias que mantenham a 

integridade de áreas destinadas à reprodução de peixes e produção de alevinos. Diante dessas 

suposições o foco do trabalho se estrutura na avaliação dos marcadores fisiológicos para 

detecção dos efeitos neurotóxicos, dano oxidativo, defesa antioxidante e alteração do 

metabolismo de aminoácidos em parentais da espécie P. reticulata submetidos à exposição 

por glifosato. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Identificar alterações na saúde de peixes da espécie P. reticulata após exposição 

crônica por glifosato.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

I) Estudar o efeito da exposição por glifosato em peixes da espécie P. reticulata utilizando 

marcador de estresse oxidativo (dano celular - peroxidação lipídica - LPO) e enzima da defesa 

antioxidante (glutationa s transferase - GST); 

II) Estudar o efeito da exposição por glifosato em peixes da espécie P. reticulata utilizando 

marcador enzimático da biotransformação de xenobióticos e neurotóxica (colinesterase); 

III) Estudar o efeito da exposição por glifosato em peixes da espécie P. reticulata utilizando 

marcador do metabolismo de aminoácidos (glutamato desidrogenase – GLDH); 

IV) Identificar o percentual de mortalidade dos indivíduos após exposição crônica por 

glifosato; 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 INTERAÇÕES DOS PESTICIDAS COM O ECOSSISTEMA AQUÁTICO 

 

O uso de pesticidas está relacionado à proteção da produção de alimentos, 

constantemente atacados por pragas agrícolas (FLORES et al., 2004, MORLEY, 2019) 

evitando a ação danosa e nociva através da aplicação de compostos desfolhantes, dessecantes 

ou inibidores de crescimento (BRASIL, 1989). Inúmeros efeitos negativos ao equilíbrio 

ambiental e a saúde animal e humana são descritos para diferentes compostos químicos 

usados na agricultura e pecuária (SINGH; WALKER, 2006). O Brasil se destaca como um 

dos maiores consumidores desses compostos no mundo, por ser uma das grandes potências de 

commodities agrícolas (REBELO et al., 2010; VASCONCELOS 2018). Importante frisar que 

os agrossistemas estão de alguma forma associados aos corpos d’água cuja finalidades podem 

estar relacionadas a dessendentação animal, irrigação, proteção de espécies vegetais e 

animais, aquicultura e recreação. Usualmente os produtos químicos da agricultura tem como 

destino final os sistemas aquáticos gerando reações em cadeia, que alteram a integridade 

ecológica destes ambientes (SANTIAGO-MOREIRA et al., 2013). Os pesticidas podem ser 

inseridos de maneira direta em sistemas aquícolas quando são empregados no controle de 

agentes patogênicos (TAVECHIO et al., 2009), de ervas daninhas em tanques de piscicultura 

(VICK, 2010), ou ainda de forma indireta por escoamento superficial a partir da drenagem de 

áreas agrícolas (RESENDE, 2002) 

O herbicida ROUNDUP® WG possui em sua composição 792,5 g/kg de Sal de 

Amônio de N-(phosphonomethyl) glycine (Glifosato), 720,0 g/kg equivalente ácido de N-

(phosphonomethyl) glycine (Glifosato) e 207, 5 g/kg de outros ingredientes. Sua classificação 

toxicológica é de categoria V, em que é caracterizado por ser um produto improvável de 

causar dano agudo, e quanto ao perigo ambiental é de classe III, sendo um produto perigoso 

ao meio ambiente (MONSANTO, 2010). De acordo com a portaria brasileira de potabilidade 

de água é admitido 500μg/L de glifosato na água para o consumo, para União Europeia é de 

0,1μg/L e para o Japão 2000μg/L (OLIVEIRA et al., 2021). 

3.2 BIOLOGIA DA ESPÉCIE Poecilia reticulata 

A espécie Poecilia reticulata, também conhecido como lebiste/guppy, compõe a família 
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Poeciliidae, nativo de riachos de água doce tropical, lagos e águas salobras e pântanos de 

Trinidad, Venezuela, Guiana, Barbados e Nordeste do Brasil (MAGURRAN et al., 1995; 

HILBIG e MAKRAKIS, 2009). A espécie apresenta fertilização interna, desenvolvimento 

vivíparo, com nascimento de indivíduos já em fase juvenil, com desenvolvimento 

embrionário de aproximadamente 20 dias (WOURMS, 1981). Existe ainda dimorfismos 

sexual na espécie, onde os machos são menores e apresentam padrão de coloração mais 

desenvolvido (SHADDOCK, 2008). A alimentação de membros da família Poeciliidae é de 

larvas de insetos, especialmente dípteros (BRITSKI et al., 2007 apud. NUNES, 2012). 

 Em condições de laboratório, os lebistes possuem boa manutenção, reprodução e 

resistência (ANDRADE et al, 2005 apud. MONTEIRO, 2016). Demonstrando boa 

versatilidade para seu uso em pesquisas.  

O fenótipo sexual da espécie P. reticulata pode ser determinado através da 

visualização de suas características, sendo que as fêmeas apresentam-se mais arredondadas, 

com tamanho superior ao do macho, geralmente apresentando coloração cinza/castanho. Já os 

machos são menores, apresentam nadadeira caudal bifurcada, são mais coloridos e possuem a 

nadadeira anal diferenciada na forma de gonopódio, utilizado para a reprodução.  

3.3 COMPLEXO ENZIMÁTICO ASSOCIADO À TOXICIDADE 

As espécies reativas de oxigênio (ROS) são moléculas com elevado grau de 

instabilidade, altamente reativas, contendo elétrons desemparelhados (radicais livres) ou não 

(não radicais) (GUTTERIDGE, HALLIWELL, 2000). Em condições normais, no 

metabolismo aeróbico, ROS são produzidas pelas células, gerando como principais 

intermediários o radical superóxido (O₂⁻), o radical hidroxila (-.OH) e peróxido de hidrogênio 

(H2O2), todos altamente reativos e com possibilidade de causar dano celular devido ao 

potencial de reação com proteínas, lipídeos de membranas e ácidos nucleicos (HERMES-

LIMA, 2004). O estresse oxidativo é estabelecido quando há desequilíbrio entre a formação e 

a remoção das espécies reativas, decorrente do aumento da geração de espécies oxidantes ou 

da diminuição dos antioxidantes endógenos, gerando um estado pró-oxidante que favorece a 

ocorrência de lesões oxidativas em macromoléculas e estruturas celulares (GUTTERIDGE, 

1993, GUTTERIDGE; HALLIWELL, 2000). A condição de estresse oxidativo pode ser 

atingida quando o organismo é submetido ao contato com pesticidas, e os níveis de dano 
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celular podem ser avaliados com o uso de marcadores como o Lipoperoxidação-LPO 

(LUSHCHAK et al., 2009). 

O sistema de defesa antioxidante está presente em todos os organismos (HERMES-

LIMA, 2004) e reúne um conjunto de enzimas que operam numa transformação, oxidação e 

redução do peróxido de hidrogênio. A superóxido dismutase atua na dismutação do 

superóxido a H₂O₂ (CROUCH et al., 1981), enquanto a catalase neutraliza o H₂O₂ formando 

H2O (AEBI, 1984). Já o conjunto de enzimas glutationa atuam de formas diferentes em 

reações de redução e oxidação. Assim a glutationa peroxidase promove a ação de redução do 

H₂O₂ e oxidação da GSH gerando H2O, O₂ e glutationa oxidada (GSSG) (WENDEL, 1981). 

Por outro lado, a glutationa redutase reduz a GSSG novamente a GSH repondo os níveis de 

glutationa com capacidade antioxidante (SIES et al., 1979). Em outro tipo de reação, a 

glutationa S transferase- GST forma conjugados de uma série de substratos endógenos e 

exógenos com a GSH (KEEN et al., 1976). A GSH é importante molécula da defesa 

antioxidante por participar das reações com enzimas antioxidantes e detoxificantes, mas 

também por atuar ligando-se, de forma espontânea a ROS, na proteção de grupos sulfidrilas 

de proteínas e na transdução de sinal (LUSHCHAK, BAGNYUKOVA, 2006). 

O estresse oxidativo é caracterizado quando o sistema de defesa antioxidante não 

consegue suprir os compostos oxidantes que são gerados no organismo do indivíduo, o qual 

seria responsável por diminuir danos advindos de espécies reativas de oxigênio, radicalares e 

não radicais livres (BARBOSA et al., 2010), esse estresse pode ser ocasionados por exposição 

a herbicidas (MODESTO; MARTINEZ, 2009 apud. AHMAD et al., 2004). 

Indução de estresse oxidativo e respostas antioxidantes foram identificadas em 

inúmeros ensaios de contaminação de peixes com glifosato. Distúrbios do sistema 

antioxidantes foram descritos em espécies Prochilodus lineatus (LANGIANO e MARTINEZ, 

2008), Anabas testudineus e Heteropneustes fossilis, (PALAS et al., 2014), P. lineatus 

(MODESTO, 2009), Astyanax sp (ROSSI, 2007), Rhamdia quelen (FERREIRA, 2010), 

Piaractus mesopotamicus (SHIOGIRI, 2011), Rhamdia quelen SOBJAK, 2017).  

A atividade da acetilcolinesterase está relacionada à quebra do neurotransmissor 

acetilcolina em acetato e colina, atuando na transmissão do sinal nervoso. Colinesterases, 

acetilcolinesterase (AChE) e butirilcolinesterase (BChE) são reconhecidas pela sua ação 

detoxificante, ligando ou hidrolisando compostos xenobióticos como os organofosforados 

(RADIC et al, 2013). Em adição a butirilcolinesterase também atua na proteção contra a 

contaminação por organofosoforados (KLAASSEN; WATKINS III, 2012). Outras funções 

não clássicas da AChE, distintas da sua capacidade hidrolítica foram identificadas, no papel 
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de formação de neurite, na adesão celular, formação de sinapses, atividade autócrina,  

ativação de neurônios dopaminérgicos, reunião de fibras amiloides, hematopoiese e 

trombopoiese (SOREQ; SEIDMAN, 2001).  

Os aminoácidos são importantes substratos para produzir energia em peixes, os quais 

são oriundos da dieta ou da quebra de proteínas dos tecidos (BEVER et al. 1981; JIA et al. 

2017; YANG et al. 2020 apud. RESENDE, 2021). A Glutamato Desidrogenase é uma enzima 

mitocondrial, importante no metabolismo de aminoácidos e na desintoxicação de amônia, 

podendo ser encontrada principalmente no fígado, mas também em outros órgãos, integrando 

os tecidos renais e nervosos. A presença dessa enzima na circulação é capaz de indicar 

necrose celular, pode se aumentar a atividade plasmática da GLDH quando há danos no 

fígado decorrentes de substâncias químicas com envolvimento de danos mitocondriais 

(GOMES, 2014). Sendo essa enzima responsável por interligar o metabolismo dos hidratos de 

carbono com o de proteínas. Podendo resultar na oxidação do glutamato a α-cetoglutarato e 

amônio ou a síntese de glutamato dependendo do tecido que se encontra (PINTO, 2019).  

 

3.4 BIOENSAIOS 

 

Os ensaios crônicos são aqueles em que os organismos são observados por um período 

de tempo maior, acompanhando grande parte da vida dos organismos após exposição a 

determinadas substâncias. Os efeitos causados por exposições crônicas podem perdurar por 

longo tempo. Esse teste se diferencia de ensaios agudos, pois em testes agudos os efeitos 

ocasionados são determinados em um período de tempo menor, de até 14 dias, sob apenas 

uma dose de substância testada ou várias doses em um período de 24 horas (DUFFUS, 1993). 

Em ambientes aquáticos é comum a exposição de organismos a diferentes substâncias 

químicas, as quais não levam a letalidade, mas que em períodos extensos podem levar a 

distúrbios na fisiologia ou comportamento desses organismos (ZAGATTO; BERTOLETTI, 

2006 apud. ARENZON et al., 2013). Assim, os efeitos dessas substâncias podem ser 

identificados em ensaios crônicos (ARENZON et al., 2013). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia aplicada nesse experimento de peixes da espécie P. reticulata 

submetidos à exposição por ROUNDUP® WG foi aprovada pela CEUA-Comissão de Ética 

no Uso de Animais da Universidade Federal da Fronteira Sul, protocolo CEUA Nº 

7233310720 e as análises bioquímicas foram desenvolvidas de acordo com o protocolo 

utilizado no laboratório de bioquímica da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus 

Laranjeiras do Sul. 

 

4.1 CULTIVO E ENSAIOS  

 

O experimento foi conduzido no laboratório de Experimentação Animal da 

Universidade Federal da Fronteira Sul - Campus Laranjeiras do Sul. Os ensaios do 

experimento consistiram em duas fases para análise de peixes da espécie P. reticulata 

submetidos à exposição por glifosato (produto comercial: ROUNDUP® WG), durante 

período de crescimento e desenvolvimento gonadal e reprodutivo, sendo os animais utilizados 

no ensaio, descendentes de animais obtidos em estabelecimento comercial. 

A primeira fase do experimento consta de ensaio de exposição de machos e fêmeas de 

P. reticulata com glifosato durante a fase de maturação gonadal e reprodução. A fase de 

exposição dos parentais com glifosato teve duração de 46 dias, onde os animais foram 

expostos ao glifosato, em concentração de 7 mg/L, que corresponde aproximadamente a 10 % 

da CL50 por 96 horas de 70,55 mg/L estimada para a espécie por Pires (2013). Os animais 

foram separados em 4 aquários de 5 L (11 animais por aquário), sendo 2 aquários controles e 

2 aquários com glifosato. Os animais foram mantidos em temperatura em torno de 27 e 28 ºC 

com um aquecedor com termostato em cada aquário, oxigenação constante, pH e amônia 

monitorados semanalmente, foram alimentados diariamente com ração comercial e realizado a 

troca de 30% da água dos aquários contendo a mesma concentração de glifosato 

semanalmente. 

Os animais foram monitorados diariamente para identificação e registros de 

mortalidade, sendo os indivíduos em óbito retirados do aquário. Devido a alta mortalidade na 

primeira fase do experimento, novas buscas na literatura foram realizadas para iniciar a 

segunda fase, relatos de Rocha (2015) foram acessados, indicando a CL50, 96 horas, estimada 

em 3.6 ± 0.4 mg.L−1 de glifosato (produto comercial ROUNDUP® WG) para P. reticulata, 
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assim, foi reduzida para 1,5 mg/L. A partir da readequação da concentração teste, o 

experimento foi realizado com 4 aquários de 5 L, com 7 animais por aquário, sendo 2 

aquários contaminados e 2 aquários controles, com animais na fase de maturação gonadal, 

seguindo a manutenção dos animais e ambiente da fase anterior, mas com duração de 82 dias.  

 

4.2 ANÁLISES BIOQUÍMICAS 

 

As análises bioquímicas foram executadas no laboratório de Bioquímica/Genética da 

Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Laranjeiras do Sul. Após os 82 dias de 

experimentos, os 19 indivíduos sobreviventes que apresentavam o fenótipo sexual definido 

foram analisados, sendo 7 animais expostos ao glifosato e 12 animais controle. Os animais 

foram anestesiados e sacrificados para extração dos órgãos (fígado, intestino, brânquias, 

músculo, rim e gônoda), através da técnica de aprofundamento da anestesia sob absorção 

branquial com benzocaína (100 mg/L). Os órgãos foram extraídos com auxílio de pinças 

anatômicas e tesouras cirúrgicas, separados em microtubos de centrifugação (tipo eppendorf) 

para cada animal. Esses foram então homogeneizados em tampão fosfato 7,2 em gelo e 

centrifugados em 11.000 xg, a 4 ºC para realização de análises de atividade das enzimas 

colinesterase (ELLMAN et al., 1961), glutamato desidrogenase (GLDH) (CIARDIELLO et 

al., 2000) e Glutationa S transferase - GST (HABING et al., 1974) e marcador de estresse 

oxidativo (dano celular - peroxidação lipídica - LPO). As enzimas alocadas em microplacas 

foram avaliadas por leitura espectrofotométrica. O método de Bradford (1976) foi usado para 

estimativa da concentração de proteínas e padronização da expressão dos resultados 

bioquímicos  

 

 Método de Bradford (BRADFORD, 1976) 

 

 Método utilizado para determinar a quantidade de proteína nos órgãos (fígado, 

intestino, brânquias, músculo, rim e gônodas) dos parentais de P. reticulata desse estudo. O 

método consiste em vincular o reagente Azul Brilhante de Coomassie G-250 com a proteína 

da amostra, ao se ligarem, corante e proteína, a coloração vermelho-castanha é convertida 

para azul. Esta ligação possui grande sensibilidade para determinação de proteína e as leituras 

são realizadas com espectrofotômetro a 595 nm (BRADFORD, 1976). A determinação da 

proteína pelo método de Bradford requer o preparo da curva padrão de albumina, sendo 

utilizados microtubos (tipo eppendorf) para diluição da solução com água destilada, 
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garantindo uma concentração de albumina de 0; 0,02; 0,05; 0,12; 0,25; 0,5; 0,75 mg/dl para 

curva padrão. Em microplacas de 96 poços foram pipetadas em triplicata 10 µL das amostras 

homogeneizadas, 10 µL da solução de homogeneização (branco), 10 µL da curva padrão de 

albumina e em todos os poços 250 µL de reativo de Bradford. Mantendo a placa protegida da 

luz com papel alumínio por 5 minutos para posteriormente medir absorbância a 595 nm no 

espectrofotômetro. A expressão dos resultado foi realizada em mg de proteína.mL-1. 

 

 Marcador de Dano- LPO- Peroxidação lipídica (TBARS) 

 

 A determinação da peroxidação lipídica (estresse oxidativo em órgãos/tecidos) foi 

avaliada através do Método TBARS, caracterizado pela reação de molondialdeído (MDA) e 

ácido 2- tiobarbitúrico (TBA). O procedimento consistiu em pipetar em duplicata 40 µL do 

sobrenadante da amostra de órgãos homogeneizados, 40 µL de H2Omq (branco), 40 µL de 

diferentes concentrações de MDA para preparação de curva padrão de MDA, 10 µL de BHT 

em todos os poços da microplaca com micropipeta multicanal, 140 µL de tampão PBS, 50 µL 

de TCA 50% com multicanal e pipetar 75 µL de TBA 1,3% em NaOH 0,3% com micropipeta 

multicanal. A microplaca permaneceu em banho maria por 1 hora a 60ºC. E após resfriar a 

placa, foi medido absorbância no espectrofotômetro a 535 nm, com resultados expressos em 

µmol MDA. mg de proteína -1 (FEDERICI; SHAW; HANDY, 2007). 

  

 Defesa antioxidante- Glutationa S Transferase – GST 

 

 Através do Método de Habing et al. (1974) foi determinado a atividade da enzima de 

defesa antioxidante Glutationa S Transferase (GST). Em microplacas de 96 poços foi pipetado 

10 µL das amostras homogeneizados em duplicata, 20 µL de tampão fosfato de potássio 

(branco) pH 6,5, com pipeta multicanal foi pipetado 180 µL do sistema de reação. Logo em 

seguida medida a absorbância a 340 nm no espectrofotômetro durante 5 minutos, com 

intervalos de 30 segundos. O sistema de reação (125 poços) é caracterizado por conter tampão 

fosfato de potássio pH 6,5 com 100 mM, GSH 1,5 mM , CDNB em etanol 2 mM, sendo os 

resultados expressos em µmoles de tio éter formado .min-1.mg de proteína -1= U.mg de 

proteína -1. 
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 Marcador enzimático da biotransformação de xenobióticos e neurotóxica: 

Acetilcolinesterase 

  

A análise foi desenvolvida de acordo com o método colorimétrico de Ellman et al. 

(1961). O procedimento consistiu primeiramente em normalizar a proteína das amostras dos 

órgãos através da diluição em tampão fosfato de potássio 0,1, pH 7,5. Em microplaca de 96 

poços foram pipetadas em duplicata 20 µL do tampão (branco), também 20 µL do 

sobrenadante da amostra, 130 µL de solução de DTNB (Ácido 5,5'-ditiobis-2-nitrobenzóico) e 

imediatamente foi pipetado com multicanal 50 μl de iodeto de acetilcolina. A leitura foi 

realizada em espectrofotômetro de microplaca com absorbância de 405 nm. Os resultados 

foram expressos em µmoles de 2-nitrobenzoato-5-mercaptotiocolina.minuto -1 .mg de proteína 

-1 = U. mg de proteína -1. 

 

 Marcador de metabolismo de aminoácidos: Glutamato Desidrogenase (GLDH) 

 

A análise desenvolvida nesse estudo está de acordo com Bidigare et al. (1981) e 

Ciardiello et al. (2000). A GLDH é caracterizada por ser uma enzima presente nas 

mitocôndrias e importante na síntese de amônia. Sua atividade é cinética por meio da 

formação de NADH ou NADPH, com conversão de glutamato em a-cetoglutarato, com 

aumento de absorbância em 340 nm. O procedimento consistiu em pipetar 10 µL da amostra 

do sobrenadante em duplicata, pipetar 15 µL de tampão Tris-HCl 50 mM (branco) e 65 µL do 

sistema de reação com micropipeta multicanal. A absorbância foi de 340 nm, durante 8 

minutos com intervalos de 30 segundos. O sistema de reação foi constituído por Tampão Tris-

HCl pH 7,4 100 mM, ; NADP2 mM,; ADP 0,08 mM,; L-Glutamato 40 mM. Os resultados 

foram expressos em µmoles de NAD+ reduzido x min -1. mg de proteína -1 = U.mg de 

proteína -1. 

 

4.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

  

Os resultados bioquímicos de fígados e músculos de P. reticulata foram expressos 

com as médias e barras de desvio padrão, sendo esses submetidos aos testes de normalidade e 

homocedasticidade para aplicação ou não de estatística paramétrica. Na ausência de 

atendimento desses pressupostos teóricos foi estabelecido o uso do teste de Kruskal-Wallis, 

(1952) para análise não paramétrica. Desse modo, a avaliação de diferenças significativas dos 
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resultados para LPO, GST, GLDH foi efetuada com a ANOVA e da colinesterase com o teste 

de Kruskal-Wallis (1952). 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante o período dos ensaios houve um bom controle das variáveis físicas e químicas 

da água, de forma que nos aquários foram mantidos níveis considerados normais para padrões 

estabelecidos em água doce. Os resultados expressos em média e desvio padrão demostraram 

uma variação do pH de 7.40 ± 0.198, e de amônia de 0.003 mg/L ± 0.001 mg/L para a água 

dos animais em teste, e pH 7.77 ± 0.204481, amônia de 0.006 mg/L ± 0.003281 mg/L para a 

água do aquário controle. Do mesmo modo os níveis de aeração promoveram uma boa 

disponibilidade de oxigênio dissolvido e a temperatura se manteve estável em todo o período, 

com variação de 27,7 º C ± 0,61. 

Em ambas as fases do experimento foram observadas mortalidades de animais, 

contudo, na primeira fase a contaminação com 7 mg/L (produto comercial ROUNDUP® WG) 

foi suficiente para causar o decréscimo da sobrevivência aos 12 dias e a mortalidade de 90% 

dos indivíduos em 46 dias. Esse evento inviabilizou a realização de análises bioquímicas para 

identificar vias metabólicas e órgãos que pudessem estar associados com esse resultado.  

  ROCHA et al., (2015) indicam que a CL50 de 96 horas para P. reticulata contaminado 

com Roundup foi estimada em 3.6 ± 0.4 mg GLI L−1. PIRES, (2013) traz a CL50 por 96 

horas de 70, 55 mg/L estimada para fêmeas de P. reticulata. ANTUNES, et al. 2017, com 

CL50 de 96 horas de 70,87 mg l-1 de glifosato para fêmeas da espécie. Ensaios por SOBJAK 

et al, (2017) sobre o desenvolvimento embrionário em Rhamdia quelen, foram elaborados 

com valores de 6,5 mg.L-1, e a concentração de 25 mg/L de glifosato foi recomendada pelo 

Programa de Pesticidas da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA), para 

ensaios crônicos em peixes. Os resultados encontrados, assim como os relatos da literatura, 

demonstram que há grande variação do efeito tóxico de contaminação por glifosato em 

peixes. Aparentemente estas variações de efeitos podem estar relacionados a diferenças de 

resistência das espécies estudadas, ou ainda da idade dos indivíduos, porém, outra suposição é 

que os efeitos provocados nas espécies estão associados ao uso de diferentes produtos 

comerciais a base glifosato e não especificamente ao princípio ativo glifosato.  

Na segunda fase do experimento optou-se pela redução de glifosato para 1,5 mg/L 

(produto comercial ROUNDUP® WG), foi possível identificar mortalidade dos animais a 

partir do vigésimo oitavo dia, mas com uma taxa de sobrevivência maior ao longo do tempo, 

com 67,86% de sobrevivência em 82 dias de ensaio. Os marcadores bioquímicos foram 

usados nesse momento para compreender a taxa de mortalidade da espécie em resposta a 
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concentração de glifosato, e suas possíveis interferências nas vias de metabolismo de 

aminoácidos (marcador GLDH), defesa antioxidante (marcador GST), estresse oxidativo 

(marcador LPO) ou efeitos neurotóxicos (marcador colinesterase) em fígado e músculo dos 

animais. 

O glifosato é identificado como agente que altera a fisiologia e comportamento 

animal, há registros na literatura que apresentam alteração na locomoção, comportamento e 

morfologia dos animais (BRIDI, 2017), efeitos citotóxicos (TUREK et al., 2017), inibição da 

atividade da ChE (GLUSCZAK et al., 2006; MODESTO AND MARTINEZ, 2010), danos 

oxidativos e interferência no sistema de defesa antioxidante (CATTANI et al. 2014; SOBJAK 

et al., 2017; GALLEGOS et al., 2018; SOBJAK et al. 2018; TEIXEIRA, et al., 2018; 

WILKENS et al., 2017), distúrbios neurodegenerativos (HERNANDEZ-PLATA et al., 2015; 

GALLEGOS et al., 2018, NISHIYORI et al., 2014), distúrbios reprodutivos (LOPES et al., 

2014; CAVALLI et al., 2013), embriotóxicos (ZEBRAL et al., 2018), desregulação endócrina 

(ROMANO et al., 2009; PIRES, 2013; DEFARGE et al., 2016; DRUART et al., 2017; 

WILKENS et al., 2017). 

Algumas limitações podem ser observadas com relação ao uso de peixes de tamanho 

pequeno como a espécie P. reticulata. Embora possa se fazer ensaios com volumes reduzidos 

de contaminantes em laboratório, há simultaneamente uma redução da quantidade de amostra 

para análise em função das maiores taxas de mortalidade ao longo do ensaio. Outro detalhe é 

que a variação dos dados é tão grande, que os resultados de desvio padrão para respostas 

bioquímicas podem se aproximar dos valores de média, inviabilizando o uso de testes 

paramétricos. 

 

5.1 MARCADOR DE DANO- LIPOPEROXIDAÇÃO (LPO)  

 

Espécies reativas de oxigênio ao se conectarem com lipídios de membranas podem 

causar danos significativos, como a desestruturação da configuração membranar, resultando 

na morte das células (NELSON; COX, 2014). O fígado é o órgão responsável pela 

desintoxicação dos animais, diante disso, as concentrações de EROs e componentes 

antioxidantes são parâmetros importantes para indicar situações de estresse (SANCHEZ, 

2015). Assim a insuficiência de vias antioxidantes pode levar a ocorrência de peroxidação 

lipídica (MODESTO; MARTINEZ, 2009), e por isso a LPO é frequentemente usada como 

marcador de estresse oxidativo (LUSHCHAK et al., 2009). 
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Os dados encontrados no Gráfico 1 e Gráfico 2 demonstram que não foi possível 

identificar alterações de LPO em fígado e músculo de P. reticulata submetidos ao tratamento 

com glifosato e controle nesse estudo. Em contraposição Modesto e Martinez (2009) 

perceberam respostas de liperoxidação no fígado caracterizados pelo aumento de MDA em 

peixes da espécie Prochilodus lineatus, quando esses foram submetidos a exposição de 10 

mg.L-1 de Roundup®, registrando aumento de LPO após 24 e 96 horas nos indivíduos. Por 

outro lado Gluczak et al. (2009) identificaram aumento de MDA nos músculos da espécie de 

peixe Rhamdia quelen expostos a concentração de Roundup® de 0,2 e 0,4 mg.L-1 por 96 

horas. Dados de Harayashiki et al. (2013) evidenciaram que a redução de LPO em fígado de 

peixes machos de P. vivípara ocorreram a exposição de de 0,70 mg.L -1 de Roundup®, não 

havendo efeito algum nas brânquias e músculos. Nesse estudo não foram observados 

respostas significativas da concentração de LPO tecidual em fêmeas, nos animais 

contaminados e expostos ao Roundup®. 

 

Gráfico 1 ‒ Níveis de LPO em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de  

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 
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Gráfico 2 ‒ Níveis de LPO em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de  

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 

 

5.2 ACETILCOLINESTERASE   

 

A acetilcolinesterase é caracterizada por ser uma enzima importante na transmissão do 

impulso nervoso (MOTA, 2012). A indução ou inibição da colinesterase pode influenciar no 

processo de neurotransmissão colinérgica e promover efeitos de letargia ou nado errático 

(MIRON et al., 2005), e quando altos níveis de inibição são estabelecidos a paralisia pode 

causar a morte do animal (CATTANEO et al., 2011).  

 Em peixes, a ação do glifosato sobre a atividade da AChE ainda é controversa. No 

presente estudo não houve alterações em fígado (gráfico 3) e músculo (gráfico 4) dos 

parentais de P. reticulata submetidos ao glifosato e ao controle. Entretanto, em outras 

espécies a inibição da AChE foi observada em músculo (SANCHEZ, 2015) e em Cnesterodon 

decemmaculatus houve redução da atividade em homogetato do corpo animal (MENÉNDEZ-

HELMAN et al., 2012), porém uma ausência de interferência em tecido muscular e uma 

redução, dependente da concentração em tecido nervoso foi observada em animais da espécie 

Leporinus obtusidens (GLUSCZAK et al., 2006). Outros estudos demonstraram que a AChE 

não sofre interferência do glifosato, Danio rerio (LOPES; ROSA 2012), ou ainda induz 

aumento de atividade, como em Anabas testudineus e Heteropneustes fossilis (PALAS et al., 

2014) e em músculo de Leporinus obtusidens (SALBEGO et al., 2016). Em embriões de 

Rhamdia quelen submetidos ao glifosato foi observado ausência de interferência em 6 horas, 
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indução da atividade da acetilcolinesterase em 12 horas e inibição em 24 horas de 

contaminação (SOBJAK et al., 2017). 

 

Gráfico 3 ‒ Atividade da Colinesterase em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 

 

Gráfico 4 ‒ Atividade da Colinesterase em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 
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A Glutationa S-Transferase compõe uma família de enzimas multifuncionais (HUBER 

et al., 2008), sendo capaz de catalisar a conjugação de compostos exógenos com Glutationa 

Reduzida (GSH) (OLIVEIRA, 2012) e remover eletrófilos reativos para proteger proteínas e 

ácidos nucleicos dos organismos (NUNES et al., 2006 apud. FERREIRA et al., 2010). Desse 

modo pode ser utilizada como um eficiente marcador fisiológico, especialmente em exposição 

a elementos contaminantes. 

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram a não alteração da atividade da GST 

na exposição de P. reticulata a 1,5mg/L de ROUNDUP® WG em fígado (gráfico 5) e 

músculo (gráfico 6) em um período de 82 dias. Modesto; Martinez (2010) trazem estudos que 

abordam o aumento da atividade da GST após 24 e 96 horas dos peixes na espécie 

Prochilodus lineatus expostos a Roundup®. Já Luschchak et al. (2009) trazem em seus 

estudos a diminuição de 29-34% da atividade da GST em fígado de Carassius auratus L. após 

96 horas de contaminação por Roundup ® em concentrações de 2,5-20 mg L-1. Harayashiki et 

al., (2013) apresenta em seus estudos nenhum efeito significativo na atividade de GST em 

músculo, brânquias e fígado de machos e fêmeas da espécie Poecilia vivipara expostos a 

Roundup. Além disso, nos estudos de Menezes et al., (2011) essa enzima se encontrou 

reduzida em Rhamdia quelen. 

 

Gráfico 5 ‒ Atividade da GST em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

 

Fonte: Santos, 2022. 
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Gráfico 6 ‒ Atividade da GST em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 

 

5.4 GLUTAMATO DESIDROGENASE  –GLDH 

 

Levando em consideração que o fígado é um órgão muito importante no metabolismo 

de aminoácidos nas células de animais (MELLO, 2011), muito sintomas de intoxicação 

podem ser percebidos através da redução ou aumento de alguns compostos teciduais. A 

GLDH, por exemplo, é uma enzima presente especialmente no fígado dentro das 

mitocôndrias, mas pode ser encontrada em outros tecidos (GONZALEZ, 2000 apud. 

BATISTA, 2016), que tem potencial de indicação de processo toxicológico.  

Como apresentado no gráfico 7 e gráfico 8, não foi possível identificar alterações 

nessa enzima na exposição de P. reticulata a 1,5mg/L de ROUNDUP® WG em um período 

de 82 dias. Não sendo encontrado na literatura resultados acerca do presente estudo em outras 

espécies de peixes contaminados por glifosato. 
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Gráfico 7 ‒ Atividade GLDH em fígado de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

 ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 

 

Gráfico 8 ‒ Atividade GLDH em músculo de P. reticulata expostos a 1,5 mg/L de 

ROUNDUP® WG durante 82 dias 

 

Fonte: Santos, 2022. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo traz a importância de otimizar o manejo do agroecossistema de 

forma a minimizar impactos ocasionados a espécies do ambiente aquático. Ao serem 

registradas mortes de animais no primeiro e segundo ensaio de exposição dos animais ao 

glifosato (ROUNDUP® WG), pode se identificar o potencial tóxico do glifosato nas 

concentrações de 7 e 1,5 mg/L de glifosato para a espécie P. reticulata. Assim, foram 

selecionados marcadores que pudessem identificar vias metabólicas e órgãos relacionados à 

mortalidade nos ensaios.  

A exposição crônica por ROUNDUP® WG sob concentração de 1,5 mg/L em peixes 

da espécie Poecilia reticulata não resultou em alterações nas atividades das enzimas de defesa 

antioxidante (GST), biotransformação de xenobióticos e neurotóxica (colinesterase), de 

marcadores do metabolismo de aminoácidos (GLDH) e também não houve interferência nas 

vias metabólicas de estresse oxidativo (marcador LPO)  no fígado e músculo dos animais. 

Os resultados das análises bioquímicas não foram capazes de elucidar quais as 

interferências fisiológicas que causaram a morte dos animais expostos ao herbicida à 

glifosato. Entretanto, após o período de ajuste comportamental de tolerância pode haver uma 

reorganização metabólica, induzindo resposta das enzimas e depois uma modificação tecidual 

que pode se manifestar na estrutura celular, o que poderia ser averiguado através de estudos 

histológicos dos órgãos para explicar o fenômeno de mortalidade. 
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