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RESUMO

A agricultura brasileira tem crescido em um ritmo acelerado. Embora conhecidas a
nocividades dos agrotoxicos ao meio ambiente e a salde humana, muitos produtos
banidos em outros paises sdo comercializados no Brasil. A contaminagdo aquatica por
agrotoxicos € uma grave ameaca aos ambientes fluviais, estuarinos e marinhos, afetando
0 crescimento, sobrevivéncia e reproducao dos seres vivos expostos. Os agrotoxicos sao
extremamente nocivos a biodiversidade, incluindo os anfibios anuros. Esses organismos
tém a pele permeavel e passam por uma fase larval aquética. Com isso, sdo altamente
dependentes dos meios aquaticos e terrestres, sendo sensiveis as alteracdes ambientais. O
presente estudo é uma revisdo de literatura que teve como objetivo relacionar os efeitos
provocados aos anfibios anuros pela exposicdo aos diferentes tipos de agrotoxicos em uso
no Brasil. O trabalho buscou responder quais estados e biomas brasileiros dispdem de
maior nimero de estudos; quais espécies de anuros sdo alvo de estudos e se o crescente
numero de publica¢Ges na area, ao longo dos anos, se relaciona com a recente liberacao
de novos produtos quimicos aprovados para uso no Brasil; e por fim, em que medida
dispomos de estudos que relacionam o uso de agrotdxicos na atividade agricola com o
declinio populacional de anuros. Foram realizadas buscas em bancos de dados de artigos
sobre o tema, entre os anos de 2012 e 2022. Para tal, foram utilizadas as palavras-chaves
anuros; bioacumulacéo; agrotoxicos; Brasil; anuran; bioaccumulation; pesticides; Brazil.
As informagcdes relativas ao nome do produto testado, espécie de anuros, estados, biomas,
anos de publicagdes e efeitos foram compiladas em planilha de Excel e organizados por
meio de estatistica descritiva. Os resultados obtidos indicam um aumento no nimero
anual de publicacGes sobre os efeitos dos agrotdxicos no periodo de 2012 a 2022. Os
estados e biomas brasileiros que foram alvo da maioria dos estudos foram aqueles que em
geral representam grande parte da agricultura do pais. A classe dos herbicidas foi a mais
diversa, com a maior diversidade de formulacdes, espécies testadas, estudos disponiveis
e efeitos que inviabilizam o desenvolvimento e reproducdo dos anuros. Esta revisao
demonstra como sdo diversos efeitos conhecidos dos agrotoxicos sobre os anuros,
apontando para a necessidade de maior rigor na aprovagao desses produtos para uso no

pais, uma vez que impactam negativamente a biodiversidade.

Palavras-chaves: anuros; bioacumulagdo; agrotdéxicos; Brasil; anuran;

bioaccumulation; pesticides; Brazil.



ABSTRACT

Brazilian agriculture has been growing at a rapid pace. Despite the known harmful effects
of pesticides on the environment and human health, many products banned in other
countries are still sold in Brazil. Aquatic contamination by pesticides poses a serious
threat to river, estuarine, and marine environments, affecting the growth, survival, and
reproduction of exposed living organisms. Pesticides are extremely harmful to
biodiversity, including anuran amphibians. These organisms have permeable skin and
undergo an aquatic larval phase, making them highly dependent on both aquatic and
terrestrial environments and sensitive to environmental changes. This study is a literature
review aimed at exploring the effects of different types of pesticides used in Brazil on
anuran amphibians. The research sought to answer questions regarding which Brazilian
states and biomes have the most studies; which species of anurans are the subject of
research; whether the increasing number of publications in the field over the years
correlates with the recent approval of new chemical products for use in Brazil; and finally,
to what extent studies relate pesticide use in agricultural activities to the decline in the
anuran population. Searches were conducted in article databases on the topic between
2012 and 2022 using the keywords anurans, bioaccumulation, pesticides, Brazil.
Information regarding the tested product name, anuran species, states, biomes,
publication years, and effects were compiled in an Excel spreadsheet and organized
through descriptive statistics. The results indicate an increase in the annual number of
publications on the effects of pesticides from 2012 to 2022. The Brazilian states and
biomes that were the focus of most studies generally represent a significant portion of the
country's agriculture. The herbicides class was the most diverse, with the greatest variety
of formulations, tested species, available studies, and effects that hindered the
development and reproduction of anurans. This review demonstrates the diverse known
effects of pesticides on anurans, pointing to the need for greater rigor in approving these

products for use in the country, as they negatively impact biodiversity.

Keywords: anurans; bioaccumulation; pesticides; Brazil.
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I. INTRODUCAO

Os agrotoxicos se apresentam no mercado como inseticidas, fungicidas, herbicidas,
nematicidas, acaricidas, rodenticidas, moluscicidas, formicidas, reguladores e
inibidores de crescimento (PELAEZ et al., 2010). Esses quimicos sao classificados de
acordo com a sua toxicidade em 6 categorias: Extremamente Téxicos; Altamente
Toxicos; Moderadamente Toxicos; Pouco Téxico; Improvavel de Causar Dano Agudo;
e Néo Classificado (Anvisa, 2019).

Desde a chamada “Revolugdo Verde”, que ocorreu entre as décadas de 1960 a 1970,
visando 0 aumento da producdo agricola por meio de inovacdes tecnoldgicas, com
promessas de erradicacdo da fome, houve um grande aumento na utilizacdo de
produtos quimicos nas plantacdes, contaminando o meio ambiente ao seu redor
(SERRA, L. et al., 2016).

Entre os anos de 2010 e 2020 verificou-se um aumento de 78,3% na quantidade de
agrotéxicos comercializados no Brasil (HESS; NODARI, 2022). O consumo de
agrotdxicos anual no Brasil tem sido superior a 300 mil toneladas, enquanto o0 consumo
mundial giraem torno de 2,5 milhGes de toneladas anuais (EMBRAPA, 2021). Embora
seja conhecida a nocividade desses produtos ao meio ambiente e a salde humana,
muitos produtos banidos em outros paises sdo comercializados no Brasil (BELCHIOR,
D. C. V. et al., 2014). Dentre os ingredientes ativos de agrotoxicos com registro
liberados para uso no pais em 2022, ha um quantitativo que € proibido na Unido
Européia (HESS; NODARI, 2022).

A agricultura brasileira tem crescido em um ritmo acelerado, devido as novas
tecnologias, moderniza¢gdes na producdo, além do aumento das terras que s&o
exploradas pelo setor agricola (BELCHIOR, D. C. V. et al., 2014). O abuso da
utilizacdo de recursos naturais e a utilizagdo de agrotoxicos para uma alta na
produtividade, tem prejudicado a biodiversidade, a exemplo da redugdo da
disponibilidade e qualidade das aguas, menor qualidade dos alimentos, poluicdo do ar
e um desequilibrio ambiental (BELCHIOR, D. C. V. et al., 2014).

O fendbmeno conhecido como o colapso das colonias de abelhas pode ocasionar um

grande impacto nos ecossistemas e principalmente aos seres humanos. Um dos motivos
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para o declinio desses polinizadores é a contaminacdo quimica, causada pelo uso de

pesticidas aplicados em plantacOes agricolas, afetando a vida, producéo e longevidade
das abelhas (TONG et al., 2018). Nesse sentido, foram identificados impactos nas
atividades de forrageamento de abelhas, reproducdo e capacidade imunoldgica,
relatando dificuldades na sua regeneracgdo e resisténcia a patogenos (TSVETKOQOV et
al., 2017).

A contaminagdo aquatica por agrotoxicos € uma grave ameaca aos ambientes fluviais,
estuarinos e marinhos. A entrada destes produtos quimicos nos sistemas hidricos esta
associada ao escoamento de areas agricolas e urbanas, além de aplicagdes diretas ao
meio, ocasionando efeitos ao crescimento, sobrevivéncia e reproducéo dos seres vivos
expostos (SCHLENK, 2005; SABRA et al., 2015). Assim, a utilizacdo de agrotoxicos
em atividades agricolas vem poluindo ambientes terrestres e aquaticos, resultando na
mortalidade de organismos ndo-alvos e podem estar associados ao declinio

populacional de espécies da fauna (ALMEIDA et al., 2019).

Desde meados da década de 70, pesquisadores a nivel mundial, passaram a detectar
declinio mundial e até mesmo exting¢des locais de anfibios (BLAUSTEIN et al., 1990).
Com o proposito de investigar as causas do declinio mundial dos anfibios e definir
condutas, foi criado o movimento Declining Amphibian Populations Task Force of the
Species Survival Commission of the World Conservation Union (IUCN). A destruicdo
e a fragmentacdo de hébitats causadas pelo desmatamento e a poluigdo das aguas por
agrotoxicos, sdo as principais causas apontadas como responsaveis pelo declinio
mundial da populacdo de anfibios (BLAUSTEIN et al., 2011).

Os agrotoxicos sao extremamente nocivos a biodiversidade (AZEVEDO MELLO et
al., 2019), incluindo os anfibios anuros. A pele dos anfibios é permeavel a agua, para
possibilitar a realizagdo de trocas gasosas. Esses organismos, seja em sua fase larval
ou adulta, possuem uma alta dependéncia, tanto do meio aquatico, quanto terrestre,
sendo, portanto, grandemente sensiveis as alteracbes ambientais (VERDADE et al.,
2010). Esses animais sdo predadores de pequenos invertebrados como insetos e
aracnideos (PINTO, 2011). Um possivel desequilibrio populacional nas populacdes de
anfibios pode ocasionar diversos efeitos negativos aos ecossistemas em que estdo
inseridos, como a emergéncia de doencas e varios outros impactos ecossistémicos
(VERDADE et al., 2010).
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No Brasil, ha pouca informacdo sobre os efeitos de agrotoxicos em anfibios,

ainda que esses produtos sejam usados ha décadas em atividades agricolas (DA SILVA
et al.,, 2013). A exposicdo a esses quimicos pode gerar efeitos significativos a
populacOes desses organismos (DA SILVA et al., 2013). Diversos estudos apontam
que a toxicidade quimica ocasionada pela exposi¢do aos agrotdxicos, promoveram
efeitos genotdxicos, anormalidades fisiologicas e morfologicas, mudancas
comportamentais e mortalidade de espécies em estéagios larvais a adultos dos anfibios
(D'AVILA, R. et al., 2020).

O presente estudo é uma revisao de literatura que teve como objetivo relacionar 0s
efeitos provocados aos anfibios anuros pela exposi¢cdo aos diferentes tipos de
agrotéxicos em uso no Brasil. Nesse sentido, o estudo visou responder quais estados e
biomas brasileiros dispdem de maior numero de estudos; se 0s estados, nos quais a
pratica da agricultura é mais intensa sdo aqueles que dispdem de maior nimero de
publicagdes sobre os efeitos dos agrotdxicos aos anuros; quais espécies de anuros sdo
alvo de estudos e se o crescente numero de publicagdes na area, ao longo dos anos, se
relaciona com a recente liberacdo de novos produtos quimicos aprovados para uso no
Brasil; e por fim, em que medida dispomos de estudos que relacionam o uso de

agrotoxicos na atividade agricola com o declinio populacional de anuros.
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MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas buscas por artigos nos bancos de dados Google Scholar e Periédicos
CAPES. Foram selecionados artigos sobre estudos relativos ao Brasil, no intervalo de
2012 a 2022, tendo sido utilizadas combinacdes entre as seguintes palavras-chaves em
portugués e em inglés: anuros; bioacumulagdo; agrotoxicos; Brasil; anuran;
bioaccumulation; pesticides; Brazil. Os artigos que ndo relacionavam 0s agrot6xicos

com a potencial nocividade ao grupo de anuros foram excluidos da analise.

A partir dos estudos relevantes foram extraidos os dados de interesse para a pesquisa.
Os dados foram organizados em uma planilha do software Excel, contendo as seguintes
colunas: titulo do artigo, referéncia, autor(es), revista, estado, cidade, ano da
publicacdo, bioma, tipo de agrotdxico, nome do agrotoxico, concentracdo de
agrotoxico, efeitos, tempo do experimento, espécies de anuros, numero de individuos,

estagio larval ou adulto.

Para as analises foram quantificadas as variaveis de interesse, tais como numero de
artigos publicados sobre o tema por ano, nimero de artigos sobre as classes de
agrotoxicos, estado da federacdo onde foram desenvolvidos os estudos, espécies de
anuros analisadas, biomas onde ocorreram 0s estudos, anos de publicacgdo e os efeitos

acarretados aos anuros.

Os efeitos descritos para os anuros foram categorizados entre genotdxicos; citotdxicos;
fisiolégicos; morfologicos; comportamentais; reprodutivos; neurotoxicos; motores;
processos redox; metabolismo lipidico, glicidico e proteico e processos hormonais, 0s
agrotoxicos foram categorizados em inseticidas; herbicidas; inseticida,
acaricida,nematicida e fungicida. Os dados foram organizados por meio de estatistica

descritiva e apresentados em graficos, tabelas e porcentagens.
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Dentre os 97 artigos encontrados sobre anuros e pesticidas no Brasil, 47 foram

eliminados e 50 foram utilizados para o presente estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados obtidos das buscas por artigos, segundo as palavras-chaves

utilizadas nos bancos de dados, compreendendo o periodo de 2012 a 2022.

Palavras- chave Banco de Encontrados Eliminados Utilizados
Dados
Scholar 32 12 20
Scholar 48 31 17
Periédicos
CAPES 17 4 13

Considerando o periodo entre 2012 e 2022, é observado um aumento no nimero anual

de publicacdes sobre os efeitos dos pesticidas sobre os anuros, sendo 0s maiores

valores nos anos de 2017 e 2020.

Estudos

O P N W~ OO N 00 ©

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Figura 1: Distribuicdo do nimero de artigos publicados sobre os efeitos dos pesticidas

sobre os anuros ao longo do periodo entre 2012 e 2022.
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O maior numero de estudos foi desenvolvido no estado de Séo Paulo (34%) e no Rio

Grande do Sul (31%), seguidos por Goias (17%). Por outro lado, observa-se que,
exceto por S&o Paulo, as pesquisas ndo sdo realizadas com maior intensidade nas
regifes que mais consomem agrotoxicos, uma vez que os estados que mais utilizam
agrotdéxicos no Brasil, em ordem decrescente, sdo: Sdo Paulo (25%), Parana (16%),
Minas Gerais (12%), Rio Grande do Sul (12%), Mato Grosso (9%), Goias (8%) e Mato
Grosso do Sul (5%) (Embrapa, 2021).

40%
35%
30%
25%
20%
15%

10%

0% || I N .
M S3o Paulo B Rio Grande do Sul B Goids
H Bahia B Maranhao Mato Grosso
W Minas Gerais M Parana B Santa Catarina

Figura 2: Relacdo da quantidade de estudos realizados por estado brasileiro.

O bioma que foi alvo do maior nimero de estudos foi a Mata Atlantica, com 35% dos
estudos, seguido por areas ecotonais entre Cerrado e Mata Atlantica (20%) e Cerrado
com (19%). Em contrapartida, os estudos foram realizados mais fortemente em biomas
com menor participacdo na area agricola do pais, sendo que quase metade da
agricultura do Brasil estad no Cerrado (42%), seguido pela Mata Atlantica com 34% da
area de agricultura, Amazoénia e Pampa, com 11% cada (MAPBIOMAS, 2021).
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Pampa Amazonia Caatinga
11% 2% 9%

Cerrado
19%
Mata Atlantica
35%
Cerrado/Mata
Atlantica
20%

Figura 3: Relagéo percentual de estudos realizados em cada bioma.

As espécies analisadas nos estudos estdo inseridas nas familias Leptodactylidae,
Ranidae, Hylidae e Bufonidae. Os Leptodactylidae: Physalaemus centralis,
Physalaemus nattereri, Leptodactylus latrans, Physalaemus gracilis e Physalaemus
cuvieri foram alvo de 22 estudos. Essa familia possui distribui¢do no sul da América
do Norte, América Central e América do Sul, relne anuros terrestres ou semi-
aquaticos, com girinos aquaticos, é caracterizada pela formacao de ninhos de espuma
para a deposicdo dos ovos (AMPHIBIAWEB, 2023; SILVEIRA, F. F., 2018;
LOEBMANN et al., 2017).

Como representante da familia Ranidae, a espécie Lithobates catesbeianus foi utilizada
em 19 estudos. Essa espécie é nativa da América do Norte, estando presente na
América Central, Eurasia e Africa, com distribuicdo restrita na América do Sul e
Australia. Sdo conhecidos como ras-verdadeiras, com habito de vida aquatico ou semi-
aquatico e habitat variado (AMPHIBIAWEB, 2023; LOEBMANN et al., 2017).

Boana pardalis, Phyllodytes luteolus, Pseudis minuta e Dendropsophus minutos
pertencentes a familia Hylidae foram alvo de 7 estudos. Conhecida como pererecas
possui distribuicdo mundial, com a maior parte das espécies arboricolas e poucas
espécies apresentam habitos semi-aquaticos, aquaticos e fossoriais. Em sua maioria, 0s
seus ovos sao depositados na agua, aderidos a vegetacao submersa (AMPHIBIAWEB,
2023; LOEBMANN et al., 2017).
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Melanophryniscus admirabilis, Rhinella icterica, Rhinella schneideri e Rhinella

marina pertencentes a familia Bufonidae, foram alvo de 5 estudos. Essa familia possui
distribuicdo ampla no mundo, com exce¢do da Antartica, Australia, Nova-Guing,
Madagascar e ilhas oceanicas. Sdo animais terrestres ou semifossoriais, porém ha
espécies arboricolas, todas com modos reprodutivos diversos desde a postura de ovos
em corpos d'agua até o desenvolvimento direto por ovoviparidade e viviparidade
(AMPHIBIAWEB, 2023; LOEBMANN et al., 2017).

25

20 22

19
15

Estudos

10

Leptodactylidae Ranidae Hylidae Bufonidae
Familia

Figura 4: Namero de estudos sobre os efeitos dos agrotoxicos envolvendo espécies de
anfibios anuros reunidas por familias (havendo artigos que trataram de espécies de

diferentes familias).

Dos 24 agrotoxicos testados entre inseticidas, herbicidas, acaricidas, nematicidas e
fungicidas, o Glifosato foi o mais experimentado, tendo sido alvo de 15 estudos.
Atrazina e 2,4-D foram alvo de 6 estudos, enquanto os demais produtos foram tratados

em um menor nimero de trabalhos.
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Figura 5: Agrotoxicos utilizados em testes que avaliam seus efeitos sobre 0s anuros em
numero de artigos (havendo artigos que trataram de mais do que um agrotdxico).

A diversidade de efeitos relatada nos estudos e, ainda, a grande diferenca entre
metodologias, duracdo e tipos de experimentos realizados com larvas de anuros
dificultaram qualquer generalizacdo, seja quanto ao efeito do produto, seja quanto a
sensibilidade das diferentes espécies aos produtos. E possivel observar que para o
mesmo herbicida, no caso, 2,4-D, e mesma espécie, no caso Lithobates catesbeianus,

os trés estudos disponiveis relatam efeitos distintos (Tabela 2).

Para os inseticidas, os efeitos relatados apresentaram menor variacdo entre 0S
diferentes produtos, tendo sido predominantemente motores e neurotdxicos, incluindo
alteragdes cardiacas, danos ao DNA e estresse oxidativo. Nessa classe de produtos a
amostragem € bastante limitada, tendo sido testadas uma ou duas espécies de anuros
por produto e também poucos estudos por produto quimico. Na classe entre o0s
(Inseticidas, Acaricidas, Nematicidas), foram encontrados estudos sobre 2 produtos
usando a espécie Lithobates catesbeianus, relatando desde efeitos ndo significativos
até morfoldgicos, citotdxicos, motores e comportamentais. Para os fungicidas, foram
realizados os testes com espécies nativas de Leptodactylidae, além de Lithobates

catesbeianus, e em ambos 0s casos, alteracfes nucleares, nos érgdos e no nado sao
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relatados. E importante ressaltar que, apenas as classes de herbicidas e (inseticidas,

acaricidas, nematicidas) apresentaram efeitos comportamentais, em 2 produtos, Diuron
e Abamectina, ocorrendo efeitos de evita¢do, comportamento de fuga e a ndo resposta
ao estimulo predatorio. A classe dos herbicidas foi a mais diversa, envolvendo maior
diversidade de efeitos sobre os anuros, de formulagdes, de espécies testadas e de

estudos disponiveis (Tabela 2).
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Tabela 2: Agrotoxicos testados e seus respectivos efeitos sobre larvas de diferentes espécies de anuros, segundo a literatura no periodo de 2012

a 2022.
Agrotoxicos ‘ Espécies ‘ Efeitos Referéncia ’
Inseticidas
P. cuvieri Alteragdo no nado. WRUBLESWSKI et al.
Cipermetrina P aracilis Alteracdo na mobilidade; efeitos neurotoxicos. MACAGNAN et al.
9 Estresse oxidativo; efeitos neurotoxicos RUTKOSKI et al.
Deltametrina P. gracilis Alteracdao na mobilidade; efeitos neurotéxicos. MACAGNAN et al.
Dieldrin P. cuvieri *Gonadas intersexuais. MORESCO et al.
Malationa P. luteolus Mortalidade. EGEA-SERRANO;
SOLE.
. . L. catesbeianus | AlteracOes cardiacas; reducdo no desempenho natatério COSTA, M. J. etal
Paration Metilico —
P. cuvieri Dano ao DNA. DA SILVA et al.
Permetrina L. catesbeianus Incapacidade de natagéo. FRANCA et al.
Herbicida
_Inl_blg_aq do cresmmento;aurnen:no do Ilpld_eo hepatlco~; EREITAS et al.
diminuicdo nas taxas de respiracdo e velocidade natacao.
L. catesbeianus Reducéo do baco; lesdes no rim e pele; alteraces
B D VIRIATO et al.
morfolédgicas nos tufos branquiais.
2,4-D Aumento de anormalidades nucleares MESAK et al.
R. marina N&o houve altera¢des significativas.
- FIGUEIREDO et al.
P. centralis Metamorfose acelerada.
B. pardalis Aumento da at|V|dade- enz!matlca do neurotransmissor MOUTINHO et al.
acetilcolinesterase.
. B. Fabere Natac&o irregular; danos a boca e
Glifosato +2,4-D L. latrans intestino;anormalidades nucleares. PAVAN etal
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P. cuvieri Mortalidade. DAAM et al.
Acetocloro H. pardalis Meno?s sensivel ao acet(?cl.oro; mortal.ldade. DAAM et al.
B. pardalis Mortalldade., a_1umen_to~at|V|dade gluta_tlgna S- MOUTINHO et al.
transferases;diminuicdo da taxa de atividade.
P. cuvieri Mortalidade. DAAM et al.
H. pardalis Mais sensivel a ametrina; mortalidade DAAM et al.
Ametrina Mortalidade; aumento da atividade glutationa S-
B. pardalis transferases e atividade enzimética do neurotransmissor MOUTINHO et al.
acetilcolinesteras;diminuicdo da taxa de atividade.
P. cuvieri Nado afetado. WRUBLESWSKI et al.
Diminui¢do nos niveis de glicogénio, lipideos totais e
triglicerideos nas branquias, figado e masculo; DORNELLES;
diminuicdo nos nives de colesterol e proteina total no OLIVEIRA.
figado e musculo.
L. catesbeianus Reducdo de glicogénio e triglicerideos em todos os
orgaos e aumento da E)eroglda(;aolllp|d|ca.1; aumento DORNELLES:
lipideos totais nas branquias e musculos; aumento
A . ; . OLIVEIRA.
. colesterol nas branquias e no figado; aumento proteina
Atrazina total nos musculos.
D. minutus Dano ao DNA; maior frequéncia de microntcleos. GONGCALVES et al.
Contragdes espasmadicas; mobilidade reduzida;
P. gracilis malformacdes na boca e no intestino e surgimento de RUTKOSKI et al.
edema.
AlteracBes no nado e crescimento; anomalias
R schneideri /morfgloglcas;anorrqal|dades nucleares; dapos ao PEREZ-IGLESIAS et al.
figado;aumento no nimero de melanomacréfagos e
melant6foros dérmicos.
Bentazon L. catesbeianus Incapacidade de natag&o. FRANCA et al.
Aumento de enzimas antioxidantes; inducéo da
Clomazone P. nattereri glutationa- S -transferase;peroxidacao FREITAS et al.

lipidica;diminuigdo da carboxilesterase.
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Aumento superdxido dismutase e glutationa- S -

R. schneideri transferase;peroxidacdo lipidica; diminuicao FREITAS et al.
carboxilesterase.
Clomazone - -
Aumento do nimero de centros de melanomacroéfagos
L. catesbeianus | no figado;acimulo de eosinéfilos; aumento na lipidose OLIVEIRA et al.
no figado.
. . Diminuigdo na velocidade de nado.
Diuron L. catesbeianus — MOREIRA et al.
Evitagdo, comportamento de fuga.
p I Malformacd@es na cavidade oral e intestino;alteracdes na
. cuvieri - ~
insercdo caudal.
- : — - ALMEIDA et al.
R ictéri Malformagdes na cavidade oral; alteracGes insercéo
.. ictérica
caudal.
Reducdo de glicogénio e triglicerideos nas branquias,
figado e mu§cylo; aume_nto da p(Aerox[da.gao lipidica; DORNELLES:
aumento de lipideos totais nas branquias; aumento do
. , T OLIVEIRA
colesterol nas branquias e nos masculos; diminuicdo da
) proteina total nas branquias.
L. catesbeianus .
Mudancas nos parametros bioquimicos; aumento nos DORNELLES;
niveis de peroxidacao lipidica. OLIVEIRA
Glifosato Alteragdes na morfologia da pele; células e paredes do
epitélio com hiperplasia ou hipertrofia e ruptura das RISSOLI et al.
cromatides.
aumento nos niveis de acido Urico; reducdo dos niveis de
corticosterona; no figado, aumento de GST e diminuicao
L. catesbeianus de atividade de SOD e CAT,; reducdo da WILKENS et al.
lipoperoxidagéo.
D. minutus Dano ao DNA. CARVALHO et al.
Diminuicdo nos niveis de glicogénio, proteina,
M. admirabilis lipoperoxidacdo e superoxido dismutase; aumento da DA SILVA et al.

atividade da glutationa S-transferase.
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P. cuvieri

Alteracdes na boca, na coloragdo do epitélio e edema

intestinal.
~ X - HEREK et al.
- AlteracGes na boca, morfologia corporal e coloracdo do
P. gracilis -
epitélio.
P. cuvieri .
— Anormalidades nucleares; dano celular. HEREK et al.
P. gracilis
P. cuvieri Mortalidade.
. X X . - - DAAM et al.
Glifosato H. pardalis Mais sensivel ao glifosato; mortalidade.
P. minuta Aumento do tamanho e massa. WINGEN et al.
R. marina N&o houve alteragdes significativas.
- FIGUEIREDO et al.
P. centralis Aumento do tamanho.
D. minutus _ Dano a0 DNA; aumento na frequéncia de LOPES et al.
micronucleos; alteragdes no parénquima hepético.
Aumento atividade enzimatica do neurotransmissor
B. pardalis acetilcolinesterase; mortalidade. MOUTINHO et al.
Metribuzina N&o houve alteragdes significativas.
i R. marina Mortalidade; reducéo no tamanho.
Picloram - ~ FIGUEIREDO et al.
P. centralis Reduc&o do tamanho.
Reducdo nos niveis de glicogénio e lipidios totais nas
_ br_an_qmqs, figado e r:nusc_ulo; (,jlmmuu;acl) nos r_1|ve|s ge DORNELLES:
L. catesbeianus | triglicerideos nas brénquias, figado e musculo;reducéo
P . . OLIVEIRA.
. dos niveis de colesterol e proteina total no figado e
Quinclorac musculo.
Retardo no ganho de massa corporal e comprimento;
L. catesbeianus reducgdo nos niveis de corticosterona; modulagdo de DE LIMA COLTRO et al.
defesas antioxidantes.
Penoxsulam L. catesbeianus Incapacidade de natagéo. FRANCA et al.
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Sulfentrazone

L. catesbeianus

Alteracdes nos triglicerideos, &cido Urico e niveis
plasméticos de corticosterona;alteracfes nas atividades

de SOD, CAT e GST; modulacéo dos niveis de WILKENS et al.
peroxidacao lipidica no figado e musculo caudal.
Diminuic&o nos niveis de glicogénio e
Sulfentrazone M. admirabilis _I|pop(_arC~>X|dagaq;au_mento dos,m_v €1 (.je proteina; DA SILVA et al.
diminuicdo nos niveis de superdxido dismutase e de
catalase.
Inseticida,Acaricida,Nematicida
Carbofurano L. catesbeianus N&o houve alteraces significativas. FRANCA et al.
AItera(;ao,no nado e mc’)r_fo.logl_a orgl; néo resposta a DO AMARAL et al.
) ) estimulo predatdrio;efeito citotoxico.
Abamectina L. catesbeianus Efeito citotoxico. MONTALVAO et al.
Atraso no desenvolvimento; perda de peso. VASCONCELOS et al.
Fungicida
. . o . L. catesbeianus o . )
Azoxistrobina + Benzovindiflupir  latran Aumento na frequéncia de microndcleos. ASSIS et al.
. S

Picoxistrobina + Ciproconazol

L. catesbeianus

Aumento do nimero de melanomacréfagos no figado;
alteracdo na morfologia dos tecidos renais e hepaticos.

MARCANTONIO et al.

Tebuconazol

P. cuvieri

Nado afetado.

WRUBLESWSKI et al.

* individuo adulto.




Os efeitos da exposicao de anuros em estagios larvais encontrados em testes realizados
com aos diferentes tipos de agrotoxicos podem ser divididos em grupos, que abrangem
diferentes niveis, desde genotoxicos; citotdxicos; fisioldgicos; morfoldgicos;
comportamentais; reprodutivos; neurotoxicos; motores; processos redox; metabolismo

lipidico, glicidico e proteico e até processos hormonais (Tabela 3).

Tabela 3: Agrotdxicos e seus niveis de efeitos detectados em larvas de anfibios anuros.

Classes de uso

Agrotdxicos

Efeitos

Permetrina

Motores

Paration Metilico

Genotoxicos; fisiologicos; motores

Ciproconazol

Inseticidas Cipermetrina Neurotdxicos; motores; processos redox
Deltametrina Neurotoxicos
Dieldrin Reprodutivos
Glifosato + 2,4-D Citotoxicos; morfoldgicos; motores
24D Fisiologicos; citotoxicos; morfologicos; motores;
’ metabolismo lipidico; neurot6xicos
Genotoxicos; citotoxicos; morfoldgicos; motores;
Atrazina processos redox; metabolismo lipidico, glicidico e
proteico
Acetocloro Motores; processos redox
Bentazon Motores
Diuron Comportamentais; motores
Genotoxicos; citotdxicos; morfoldgicos;
Herbicidas Glifosato metabolismo glicidico, Iip,id?co e proteico;
processos redox; neurotoxicos; processos
hormonais
Picloram Morfoldgicos
. Morfoldgicos; metabolismo glicidico, lipidico e
Quinclorac . .
proteico; processos hormonais; processos redox.
Clomazone Citotoxicos; processos redox; metabolismo lipidico
Penoxsulam Motores
Ametrina Motores; processos redox; neurotoxicos
Sulfentrazone Metabolismo Iipl’dicc_J glicidico lipidico e proteico;
processos hormonais; processos redox
Inseticida, acaricida, . Citotdxicos; morfoldgicos; comportamentais;
nematicida Abamectina motores
Azoxistrobina + s
Benzovindiflupir Citotoxicos
Fungicidas Picoxistrobina +

Citotoxicos; morfologicos

Tebuconazol

Motores
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IV. DISCUSSAO

Entre o periodo de 2012 a 2022, foi observado um aumento no numero anual de
publicacdes sobre os efeitos dos agrotoxicos sobre 0s anuros, sendo 0s maiores valores
nos anos de 2017 e 2020. Esse aumento pode indicar preocupacdes da comunidade
académica a entrada de novos produtos no Brasil. O governo de Jair Messias Bolsonaro
foi marcado pela liberagdo de grande nimero de novos agrotoxicos para livre
comercializacdo. De acordo com os dados do Ministério da Agricultura e Pecuaria,
2022 foi o0 ano com o maior numero de registros concedidos, 652 registros de
agrotdxicos, componentes e afins. Esse nimero j& vinha sendo aumentado
gradativamente desde 2017, quando os registros subiram para 404; no ano de 2018,
chegaram a 449; em 2019, para 475, e em 2020 e 2021 para 493 e 562 respectivamente
(MAPA, 2023).

O estado de Sao Paulo foi onde mais se desenvolveu pesquisas sobre o assunto (34%),
seguido por Rio Grande do Sul (31%) e Goias (17%) (Figura 2). De acordo com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) em 2021, Sdo Paulo foi o
estado brasileiro que mais utilizou agrotoxico no pais. Em média, no intervalo entre
2015 e 2017, quatro estados brasileiros (Mato Grosso, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e
Parana) foram responsaveis por 58% do comércio total de agrotdxicos no pais
(MORAES, 2019). No estado de Séo Paulo, em 2022, foram comercializadas 102,31
mil toneladas de ingrediente ativo, enquanto o Rio Grande do Sul comercializou 64,91
mil toneladas, seguido por Goias com 65,25 mil toneladas de ingrediente ativo por ano
(IBAMA, 2022). Assim, o volume de pesquisas sobre os efeitos desses produtos sobre
os anuros foi maior nos estados brasileiros que mais empregam esses produtos,
indicando a crescente preocupacdo da comunidade académica com a contaminagéo e

com a perda de biodiversidade.

O bioma que foi alvo do maior nimero de estudos foi a Mata Atlantica, com 35% dos
estudos, seguida por areas ecotonais entre Cerrado e Mata Atlantica (20%) e Cerrado
com (19%) (Figura 3). Esse resultado é coerente com o fato de que o bioma Mata
Atlantica hospeda 27% das terras agropecuarias, perdendo em cobertura agropecuéria
apenas para o Cerrado, e é responsavel por aproximadamente a metade da producéo
agropecuéria do Brasil (PINTO et al., 2022). A Mata Atlantica detém uma grande parte

da producdo da agricultura para consumo da populacdo brasileira, sendo assim uma
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regido com elevado consumo de agrotoxicos (PINTO et al., 2022). O uso agropecuario

ocupa 60% do territdrio do bioma (MapBiomas, 2022).

Para os herbicidas foram constatadas, além da quantidade mais expressiva de
publicacdes, a maior diversidade de formulagdes quimicas testadas e a maior
quantidade e diversidade de efeitos sobre os anuros. Os herbicidas formam a classe de
agrotéxicos mais encontrada em aguas doces brasileiras (ALBUQUERQUE et al.,
2016). Dentre os 10 ingredientes ativos mais vendidos no pais em 2021, metade séo
herbicidas (IBAMA, 2021). No ano de 2022, foram comercializadas no Brasil 800,65
mil toneladas de produtos formulados, desse quantitativo 492,35 mil toneladas
representavam produtos da classe dos herbicidas (IBAMA, 2022). Assim, pode-se
constatar que os herbicidas correspondem a quase metade de toda comercializagao de

agrotoxicos no pais naquele ano.

O glifosato foi um dos agrotoxicos mais comercializados no Brasil, com a venda de
aproximadamente 219 mil toneladas do ingrediente ativo (IBAMA, 2021). Esse
herbicida é utilizado para exterminar ervas daninhas principalmente nas culturas de
soja, milho, citros, arroz e cana—de-acgucar (IBAMA, 2010). O 2,4-D foi o segundo
herbicida mais comercializado no Brasil (IBAMA, 2021), com a distribuicdo de
aproximadamente 62 mil toneladas no pais, empregado nos cultivos de cana-de-acgucar,
soja, milho e arroz (IBAMA 2010). A atrazina foi o quinto agrotoxico mais vendido
no pais em 2021 (IBAMA, 2021), com a venda de aproximadamente 37 mil toneladas
(IBAMA, 2010). Esse herbicida € utilizado principalmente nas culturas de cana-de—
acucar e milho (IBAMA 2010). Sendo assim, 0 maior numero de publicac¢Ges sobre os
efeitos dos agrotdxicos em anuros condizem com o0s quimicos mais utilizados na

agricultura do pais.

A partir da analise dos estudos nao foi possivel padronizar e determinar a sensibilidade
das espécies testadas e se a utilizagdo dos agrotoxicos na agricultura se associa ao
declinio populacional de anuros. Ja foram descritas anomalias como braquidactilia e
ectrodactilia, em mais de 5% dos espécimes de anuros coletados nas areas agricolas e
florestais, que acreditam estar associados a influéncia da matriz agricola circunvizinha
a area de coleta, indicando um papel dos contaminantes quimicos a essas anomalias
(ASCOLLLI, 2019).
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Os efeitos ocasionados por esses poluentes sdo diversos, 0 comportamento natatorio
foi analisado a certas concentracGes de agrotoxicos em individuos em estados larvais,
e foi comprovado o nado afetado, alteragdes morfoldgicas, malformagdes na cavidade
oral, no intestino e uma insercdo caudal fora da normalidade. Além disso, houve

alteracdes no peso e tamanho dos girinos estudados (ALMEIDA et al., 2019).

Danos celulares também foram observados em caudas de girinos expostos a
concentracbes de agrotdxicos, concluindo que esses aditivos mesmo em baixas
concentracfes podem induzir aumento de danos ao DNA e podem afetar a reproducéo,
fase embrionéaria, desenvolvimento, crescimento e a sobrevivéncia de anuros DA
SILVA et al.,, 2013). Além do mais, quando o efeito é provocado em baixas
concentracbes, podem induzir efeitos cancerigenos, mutacles, teratogénese e
patologias genéticas (LEE; STEINERT, 2003). Diversamente dos estagios larvais,
onde ha efeitos de deformidades e empecilhos no desenvolvimento, a exposicao a
agrotoxicos resultou em mortalidade direta em fases da vida terrestre (BRUHL et al.,
2013).

Em peixes, os efeitos crénicos ocasionados pela contaminacdo incluem danos
oxidativos, alteracdes em branquias, figado, tecidos hematopoiéicos e endrécrinos,
danos neuroldgicos, mudangas comportamentais, diminuigdo nas taxas de crescimento,

disturbios reprodutivos, mutagénese e carcinogenicidade (SABRA et al., 2015).

E perceptivel a diversidade de maléficos que os agrotoxicos podem ocasionar aos
anuros seja na fase larval ou adulta, em todos os casos inviabilizando o
desenvolvimento e reproducdo desses animais. O uso em larga escala de
contaminantes combinados com todas as outras interferéncias da atividade antropica
nos ecossistemas e a exploracao desenfreada dos recursos naturais, sdo perturbadores
importantes ndo s6 para a populacio de anuros, mas para toda a vida na terra. E muito
importante a realizagdo de estudos que investiguem a contaminagdo ambiental por
agrotoxicos e seus efeitos sobre a biodiversidade, entretanto € também fundamental
que esses estudos sirvam como critérios para a avaliacdo dos produtos que devam ser

liberados ou banidos do pais.
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V. CONCLUSAO

Os anfibios anuros sdo altamente susceptiveis a contaminacdo por agrotdxicos,
principalmente aos herbicidas. A exposicdo a esses produtos pode resultar nos anuros
alteracdes fisioldgicas, morfologicas, comportamentais e motoras. Esses efeitos chegam
a ser genotoxicos, citotdxicos, neurotdxicos, alterando negativamente processos redox;
metabolismo lipidico, glicidico e proteico e até processos hormonais, inviabilizando o

desenvolvimento larval e a reproducdo desses animais.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Enquanto que zo6logos e ambientalistas no mundo todo se preocupam com o declinio
dos anfibios, a legislacdo brasileira permite a entrada no pais de formulacGes de
agrotoxicos banidos em outros paises. E preciso que essa postura nacional seja revista e
tratada com responsabilidade frente ao compromisso de um pais megadiverso com a
conservacao da biodiversidade. Devido a permeabilidade da pele e a dependéncia do
meio aquético para a fecundacdo o desenvolvimento larval, os anfibios compdem um
dos grupos zool6gicos mais suceptiveis a contamingdo por agrotoxicos, sendo esse
problema citado como uma das causas para o declinio das populagdes e até extingdo de
espécies. Sdo necessarios mais estudos sobre 0s riscos da exposi¢do dos anuros aos
agrotoxicos, pois a partir da variedade de métodos e tipos de experimentos levantados
no presente estudo, encontramos efeitos tao diversos, é possivel que ainda conhe¢amos
pouco sobre os potenciais prejuizos a biodiversidade que esses produtos podem

ocasionar.
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