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Resumo:

Pesticidas são produtos químicos especificamente desenvolvidos para o controle de pragas. O uso intensivo desses compostos 
leva a contaminação de matrizes ambientais. Em geral, esses resíduos se degradam lentamente, de forma que mesmo em 
baixas concentrações, podem causar danos a vida selvagem. O fungicida Mancozebe (MZ), é classificado como altamente 
tóxico, visto que seus metabólitos entram em contato com o ambiente aquático. Estudos anteriores demostram que MZ pode 
exercer efeitos pró-oxidantes através da formação de espécies reativas de oxigênio (EROs). Um organismo considerado 
excelente para estudo dos efeitos da exposição a diferentes contaminantes ambientais é o zebrafish (Danio rerio). Contudo, os 
efeitos da sua exposição ao MZ nas fases iniciais de desenvolvimento ainda é pouco estudada. Sendo assim, o objetivo desse 
estudo foi avaliar as alterações comportamentais e a geração de EROs causadas pela toxicidade induzida por concentrações 
subteratogênicas do fungicida Mancozebe sobre o desenvolvimento embrio-larval de zebrafish. Embriões de 4 horas pós-
fertilização (hpf) foram expostos a Mancozebe 96% nas concentrações de 5, 10 e 20 µg/L, mantendo um grupo controle (CTL) 
no qual foi exposto apenas a água do sistema (zebtec™). Sendo N=200 animais (CEUA - Unipampa - protocolo 003/2016). A 
toxicidade do composto foi avaliada através da taxa de mortalidade, contagem de movimentos espontâneos dos embriões e 
geração de EROs com o corante DCFH2DA em 24 hpf e da taxa de eclosão e de estímulos sensoriais motores por resposta de 
escape em 72 hpf. Em relação a mortalidade, o grupo MZ não diferiu do CTL. Porém, a taxa de embriões não eclodidos se 
mostrou maior na concentração de 20 µg/L. A exposição ao MZ resultou em um aumento no número de movimentos 
espontâneos dos embriões na concentração de 10 g/L em comparação ao CTL, podendo sugerir uma hiperatividade nos 
embriões, provavelmente devido aos metabólitos de MZ, como o manganês. Já na resposta de escape, larvas expostas a 
concentração de 20 g/L apresentaram um défict motor quando comparadas ao CTL, sugerindo que podem ser mais suscetíveis 
à predação. Além disso, MZ promoveu uma tendência para o aumento na geração de EROs nas concentrações mais elevadas, 
sugerindo um possível desequilíbrio redox. Pode-se concluir que o Mancozebe, mesmo em concentrações baixas, é capaz de 
alterar parâmetros motores e comportamentais em zebrafish, tornando as análises comportamentais ferramentas sensíveis a 
detecção precoce de ambientes comprometidos com contaminação por meio de produtos agrícolas, uma vez que se 
manifestam anteriormente a parâmetros bioquímicos.
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3HVWLFLGDV VmR SURGXWRV TXtPLFRV HVSHFLILFDPHQWH GHVHQYROYLGRV SDUD R FRQWUROH GH
SUDJDV� HUYDV GDQLQKDV RX GRHQoDV GH SODQWDV �%2/2*1(6,� ������ 2 XVR LQWHQVLYR GHVVHV
FRPSRVWRV HP iUHDV GH FXOWLYR OHYD D FRQWDPLQDomR GH PDWUL]HV DPELHQWDLV� RQGH HVVDV
VXEVWkQFLDV SRGHP VHU SHUVLVWHQWHV� PyYHLV H Wy[LFDV� SRLV WHQGHP D DFXPXODU�VH QR VROR H QD
ELRWD� H VHXV UHVtGXRV SRGHP FKHJDU j iJXDV VXSHUILFLDLV� SRU PHLR GH SURFHVVRV QDWXUDLV�
FRPR HVFRDPHQWR VXSHUILFLDO� (P JHUDO� HVVHV UHVtGXRV VH GHJUDGDP OHQWDPHQWH� PRWLYR SHOR
TXDO VmR DPSODPHQWH GLVWULEXtGRV QR PHLR DPELHQWH H TXH� PHVPR HP EDL[DV FRQFHQWUDo}HV�
SRGHP FDXVDU GDQRV D YLGD VHOYDJHP �3,*1$7, HW DO�� ����� ,%*(� ����� )/25(6�
*$5&Ë$ HW DO�� ������ 2 IXQJLFLGD 0DQFR]HEH �0=�� IRUPDGR SRU PDQJDQrV H VDLV GH ]LQFR
GR FRPSRVWR GH RUJDQRVVXOIXUHWR HWLOHQR�ELV�GLWLRFDUEDUEDPDWR� p FODVVLILFDGR FRPR
DOWDPHQWH Wy[LFR SDUD SHL[HV GH iJXD GRFH� LQYHUWHEUDGRV H DQItELRV �6&$5,27 HW DO�� �����
+2/0(6� 58+0$1� ������ YLVWR TXH VHXV PHWDEyOLWRV HQWUDP HP FRQWDWR FRP R DPELHQWH
DTXiWLFR� (VWXGRV DQWHULRUHV GHPRVWUDP TXH 0= SRGH H[HUFHU HIHLWRV SUy�R[LGDQWHV DWUDYpV GD
IRUPDomR GH HVSpFLHV UHDWLYDV GH R[LJrQLR �(52V�� FDXVDQGR XP GHVEDODQoR UHGR[ H OHYDQGR
D HIHLWRV GHOHWpULRV QR GHVHQYROYLPHQWR GH RUJDQLVPRV QmR�DOYR� SULQFLSDOPHQWH HP
FRQFHQWUDo}HV WHUDWRJrQLFDV �$7$0$1,8. HW DO�� ����� &267$�6,/9$ HW DO�� ������
$VVLP� HVWXGRV HFRWR[LFROyJLFRV FRP HVVH IXQJLFLGD VH WRUQDP FDGD YH] PDLV UHOHYDQWHV�

8P RUJDQLVPR FRQVLGHUDGR H[FHOHQWH SDUD HVWXGR GRV HIHLWRV GD H[SRVLomR D GLIHUHQWHV
FRQWDPLQDQWHV DPELHQWDLV p R ]HEUDILVK �'DQLR UHULR� �)8==(1� %(51,(5� .5$$.� �����
$/7+(12)(1 HW DO�� ������ SULQFLSDOPHQWH HP UD]mR GRV VHXV HPEUL}HV VH GHVHQYROYHUHP
UDSLGDPHQWH QR PHLR H[WHUQR H VHUHP WUDQVSDUHQWHV� SHUPLWLQGR D REVHUYDomR GR DQLPDO
GXUDQWH WRGR R GHVHQYROYLPHQWR HPEULR�ODUYDO �+$(1'(/ HW DO�� ������ &RQWXGR� RV HIHLWRV
GD VXD H[SRVLomR DR 0= QDV IDVHV LQLFLDLV GH GHVHQYROYLPHQWR DLQGD p SRXFR HVWXGDGD�
SULQFLSDOPHQWH HP FRQFHQWUDo}HV GH UHOHYkQFLD HFROyJLFD�

6HQGR DVVLP� R REMHWLYR GHVVH HVWXGR IRL DYDOLDU SRWHQFLDLV DOWHUDo}HV HP SDUkPHWURV
FRPSRUWDPHQWDLV H ELRTXtPLFRV FDXVDGDV SHOD H[SRVLomR D FRQFHQWUDo}HV VXEWHUDWRJrQLFDV GR
IXQJLFLGD 0DQFR]HEH GXUDQWH R SHUtRGR GH GHVHQYROYLPHQWR HPEULR�ODUYDO GH ]HEUDILVK�

� 0(72'2/2*,$

2V HPEUL}HV GH ]HEUDILVK XWLOL]DGRV QHVWH HQVDLR WR[LFROyJLFR IRUDP REWLGRV D SDUWLU GH
UHSURGXomR GH H[HPSODUHV DGXOWRV� 2V H[SHULPHQWRV FRP SHL[HV DGXOWRV IRUDP DSURYDGRV
MXQWR DR &(8$ ± 8QLSDPSD �SURWRFROR ����������

2 PpWRGR GH H[SRVLomR IRL UHDOL]DGR EDVHDGR QR SURWRFROR 2(&' ��� ������� GH
PRGR TXH HPEUL}HV GH � KRUDV SyV IHUWLOL]DomR �KSI� IRUDP H[SRVWRV D 0DQFR]HEH ���
�6LJPD�$OGULFK� QDV FRQFHQWUDo}HV VXEWHUDWRJrQLFDV H GH UHOHYrQFLD HFROyJLFD �%20%$5',�
����� GH �� �� H �� �J�/� PDQWHQGR XP JUXSR FRQWUROH �&7/� QR TXDO IRL H[SRVWR DSHQDV D
iJXD GR VLVWHPD �]HEWHF��� 6HQGR 1 ��� DQLPDLV SRU JUXSR�

3ULPHLUDPHQWH� D WR[LFLGDGH GR FRPSRVWR IRL DYDOLDGD DWUDYpV GD WD[D GH PRUWDOLGDGH�
FRQWDJHP GH PRYLPHQWRV HVSRQWkQHRV GRV HPEUL}HV �6$,17�$0$17� '5$3($8� ����� H
JHUDomR GH (52V FRP R FRUDQWH IOXRUyIRUR GLDFHWDWR GH ����GLFORURIOXRUHVFHtQD �'&)+�'$�
�$1,&+7&+,. HW DO�� ����� HP �� KSI H GD WD[D GH HFORVmR H GH HVWtPXORV VHQVRULDLV PRWRUHV
SRU UHVSRVWD GH HVFDSH �6$,17�$0$17� '5$3($8� ����� HP �� KSI�
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3DUD DQiOLVH HVWDWtVWLFD GRV GDGRV� IRUDP DSOLFDGRV WHVWHV GH QRUPDOLGDGH �.ROPRJRURY
6PLUQRY� H KRPRJHQHLGDGH �WHVWH GH %DUWOHWW�� 2V UHVXOWDGRV IRUDP H[SUHVVRV FRPR PpGLD �
HUUR SDGUmR �6�(�0��� 3DUD RV GDGRV QmR SDUDPpWULFRV� D DQiOLVH IRL IHLWD DWUDYpV GR WHVWH GH
.UXVNDO�:DOOLV� VHJXLGR SHOR WHVWH GH P~OWLSODV FRPSDUDo}HV GH 'XQQ� 3DUD RV GDGRV
SDUDPpWULFRV� D DQiOLVH IRL IHLWD DWUDYpV GH RQH�ZD\ $129$ VHJXLGR SHOR WHVWH GH P~OWLSODV
FRPSDUDo}HV GH +ROP�6LGDN� 2V UHVXOWDGRV IRUDP FRQVLGHUDGRV HVWDWLVWLFDPHQWH VLJQLILFDQWHV
FRP S � �����

� 5(68/7$'26 H ',6&866­2

(P UHODomR j PRUWDOLGDGH GRV HPEUL}HV� R JUXSR 0= QmR GLIHULX HP UHODomR DR JUXSR
FRQWUROH �)LJXUD �$�� VXJHULQGR TXH DV FRQFHQWUDo}HV XWLOL]DGDV QmR FRPSURPHWHP D
VREUHYLYrQFLD GHVVHV HPEUL}HV� 3RUpP� D WD[D GH HFORVmR VH PRVWURX HVWDWLVWLFDPHQWH GLIHUHQWH
�)LJXUD �%�� YLVWR TXH QD FRQFHQWUDomR GH �� �J�/ R Q~PHUR GH HPEUL}HV QmR HFORGLGRV IRL
PDLRU HP FRPSDUDomR FRP R JUXSR FRQWUROH DR ILQDO GH �� KSI� VXJHULQGR XP SRVVtYHO DWUDVR
QR GHVHQYROYLPHQWR HPEULRQiULR HP UD]mR GD H[SRVLomR DR FRPSRVWR�

)LJXUD � � 6REUHYLYrQFLD H HFORVmR GH HPEUL}HV H[SRVWRV D GLIHUHQWHV FRQFHQWUDo}HV GH
0=� �$� 3RUFHQWDJHP GH HPEUL}HV PRUWRV DSyV �� KSI� �%� 3RUFHQWDJHP GH HPEUL}HV QmR

HFORGLGRV DSyV �� KSI� 2V UHVXOWDGRV IRUDP H[SUHVVRV FRP PpGLD � 6(0 UHIHUHQWH DRV JUXSRV
FRQWUROH �&7/� H 0DQFR]HEH �0=�� VHQGR 
 S������

)RQWH� GR DXWRU� �����

(P UHODomR DV DQiOLVH FRPSRUWDPHQWDLV� D H[SRVLomR DR 0= UHVXOWRX HP XP DXPHQWR
VLJQLILFDWLYR QR Q~PHUR GH PRYLPHQWRV HVSRQWkQHRV GRV HPEUL}HV QD FRQFHQWUDomR GH ��
�J�/ HP FRPSDUDomR DR FRQWUROH� SRGHQGR VXJHULU XPD KLSHUDWLYLGDGH QRV HPEUL}HV H[SRVWRV
D HVVD FRQFHQWUDomR� H SRVWHULRU GLPLQXLomR QD FRQFHQWUDomR GH �� �J�/ �)LJXUD �$�� 2XWURV
HVWXGRV WDPEpP Mi DSUHVHQWDUDP GDGRV VLPLODUHV� 0X HW DO� ������ UHODWDUDP TXH HPEUL}HV GH
]HEUDILVK H[SRVWRV DR IXQJLFLGD 'LIHQRFRQD]ROH DSUHVHQWDUDP XPD LQGXomR QR PRYLPHQWR
HVSRQWkQHR GRV HPEUL}HV QD FRQFHQWUDomR GH ��� PJ�/ H XPD LQLELomR QDV FRQFHQWUDo}HV GH �
H ��� PJ�/� -i &RVWD�6LOYD HW DO� ������ GHPRQVWUDUDP TXH D H[SRVLomR D 0= OHYRX D XP
DXPHQWR QR Q~PHUR GH PRYLPHQWRV HVSRQWkQHRV GRV HPEUL}HV� SURYDYHOPHQWH SRU XP
PHFDQLVPR GH WR[LFLGDGH LQGX]LGR SHOR SULQFLSDO FRPSRVWR PHWiOLFR GH 0=� R PDQJDQrV�

1D UHVSRVWD GH HVFDSH� ODUYDV H[SRVWDV D FRQFHQWUDomR GH �� �J�/ DSUHVHQWDUDP XP
GpILFW PRWRU TXDQGR FRPSDUDGDV DR FRQWUROH� QHFHVVLWDQGR GH XP PDLRU Q~PHUR GH HVWtPXORV
SDUD DSUHVHQWDU XPD UHVSRVWD GH QDGR �)LJXUD �%�� (VWD LQLELomR QR FRPSRUWDPHQWR GH
UHVSRVWD DR HVFDSH SRGH LQGLFDU TXH ODUYDV GH ]HEUDILVK H[SRVWDV QR SHUtRGR HPEULRQiULR D
0= SRGHP VHU PDLV VXVFHWtYHLV j SUHGDomR� XPD YH] TXH VHX HVWDGR ORFRPRWRU IRL DOWHUDGR
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DSyV D H[SRVLomR DR IXQJLFLGD� $QGUDGH HW DO� ������ GHPRQVWUDUDP TXH ODUYDV GH ]HEUDILVK
H[SRVWDV DR SHVWLFLGD &DUEHQGD]LP HP FRQFHQWUDo}HV HFROyJLFDV DSUHVHQWDP XPD UHVSRVWD
ORFRPRWRUD DOWHUDGD HP UHODomR D QDWDomR� PHVPR QDV FRQFHQWUDo}HV PDLV EDL[DV� LQGLFDQGR R
FRPSRUWDPHQWR FRPR XP VLQDO GH DOHUWD SDUD R HVWUHVVH DPELHQWDO�

)LJXUD � � $QiOLVHV FRPSRUWDPHQWDLV GH HPEUL}HV H[SRVWRV D GLIHUHQWHV FRQFHQWUDo}HV
GH 0=� �$� 1~PHUR GH PRYLPHQWRV HVSRQWkQHRV SRU PLQXWR HP �� KSI� �%� 1~PHUR GH
HVWtPXORV PRWRUHV GH UHVSRVWD GH HVFDSH HP �� KSI� 2V UHVXOWDGRV IRUDP H[SUHVVRV FRP
PpGLD � 6(0 UHIHUHQWH DRV JUXSRV FRQWUROH �&7/� H 0DQFR]HEH �0=�� VHQGR 
 S������

)RQWH� GR DXWRU� �����

$OpP GLVVR� D H[SRVLomR DR 0= QmR UHVXOWRX HP DOWHUDo}HV HVWDWLVWLFDPHQWH
VLJQLILFDWLYDV HP UHODomR DR FRQWUROH QRV QtYHLV GH (52V �)LJXUD ��� &RVWD�6LOYD HW DO� ������
REVHUYRX TXH D H[SRVLomR GH HPEUL}HV GH ]HEUDILVK DR 0= HP FRQFHQWUDo}HV VXSHULRUHV jV
WHVWDGDV QHVVH WUDEDOKR FDXVRX XP DXPHQWR QD SURGXomR GH (52V� LQGLFDQGR XP SRVVtYHO
GHVHTXLOtEULR UHGR[� 6DEH�VH TXH R GHVHQYROYLPHQWR HPEULRQiULR p FDUDFWHUL]DGR SRU XPD DOWD
WD[D GH GLIHUHQFLDomR TXH GHSHQGH SULQFLSDOPHQWH GD KRPHRVWDVH UHGR[ �'(11(5<� ������
3RUpP� XPD WHQGrQFLD SDUD D SURGXomR H[DFHUEDGD GH (52V SRGH SHUWXUEDU HVVH HTXLOtEULR�
FDXVDQGR GLVW~UELRV QR GHVHQYROYLPHQWR� SULQFLSDOPHQWH DSyV D H[SRVLomR D FRQWDPLQDQWHV
DPELHQWDLV �:$1* HW DO�� ������ SRGHQGR OHYDU D GpILFLWV ORFRPRWRUHV H FRPSRUWDPHQWDLV HP
]HEUDILVK� PHVPR HP EDL[DV FRQFHQWUDo}HV�

)LJXUD � � 4XDQWLILFDomR GD DEVRUEkQFLD DWUDYpV GD IOXRUHVFrQFLD GR FRUDQWH
'&)+�'$ FRP PpGLD � 6(0 UHIHUHQWH DRV JUXSRV FRQWUROH �&7/� H 0DQFR]HEH �0=��

)RQWH� GR DXWRU� �����
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� &216,'(5$d®(6 ),1$,6

'HVVH PRGR� SRGH�VH FRQFOXLU TXH R 0DQFR]HEH� PHVPR HP FRQFHQWUDo}HV EDL[DV� p
FDSD] GH DOWHUDU SDUkPHWURV PRWRUHV H FRPSRUWDPHQWDLV HP ]HEUDILVK� WRUQDQGR DV DQiOLVHV
FRPSRUWDPHQWDLV H PRWRUDV IHUUDPHQWDV VHQVtYHLV D GHWHFomR SUHFRFH GH DPELHQWHV
FRPSURPHWLGRV FRP FRQWDPLQDomR SRU PHLR GH SURGXWRV DJUtFRODV� XPD YH] TXH WDLV
DOWHUDo}HV VH PDQLIHVWDP DQWHULRUPHQWH D GLVW~UELRV UHODFLRQDGRV D SDUkPHWURV ELRTXtPLFRV�
3RUpP� PDLV HVWXGRV VmR QHFHVViULRV SDUD HOXFLGDU DV YLDV ELROyJLFDV GHVVDV DOWHUDo}HV QHVVH
RUJDQLVPR PRGHOR� SULQFLSDOPHQWH HP FRQFHQWUDo}HV VXEWHUDWRJrQLFDV� YLVWR TXH SRVVXHP
JUDQGH UHOHYkQFLD HFRWR[LFROyJLFD FRP R FRQVWDQWH FUHVFLPHQWR GD DJULFXOWXUD QR %UDVLO�

5()(5Ç1&,$6

$/7+(12)(1� 6�� 1$%,1*(5� '� '�� :,35,&+� 0� /�� 3(5(,5$� 7� &� %�� %2*2� 0�
5�� %21$1� &�'� 7HEXFRQD]ROH DOWHUV PRUSKRORJLFDO� EHKDYLRUDO DQG QHXURFKHPLFDO
SDUDPHWHUV LQ ODUYDH DQG DGXOW ]HEUDILVK �'DQLR UHULR�� &KHPRVSKHUH� Y����� S��������� DEU�
�����

$1'5$'(� 7� 6�� +(15,48(6� -� )�� $/0(,'$� $� 5�� 0$&+$'2� $� /�� .2%$� 2��
*,$1*� 3� 7�� 62$5(6� $� 0� 9� 0�� '20,1*8(6� ,� &DUEHQGD]LP H[SRVXUH LQGXFHV
GHYHORSPHQWDO� ELRFKHPLFDO DQG EHKDYLRXUDO GLVWXUEDQFH LQ ]HEUDILVK HPEU\RV� $TXDWLF
7R[LFRORJ\� Y����� S��������� QRY� �����

$1,&+7&+,.� 2�� ',(.0$11� +�� )/(0,1*� $�� 52$&+� $�� *2/'60,7+� 3��
58%,16=7(,1� '� &�� /RVV RI 3,1.� IXQFWLRQ DIIHFWV GHYHORSPHQW DQG UHVXOWV LQ
QHXURGHJHQHUDWLRQ LQ ]HEUDILVK� 7KH -RXUQDO RI QHXURVFLHQFH� WKH RIILFLDO MRXUQDO RI WKH
6RFLHW\ IRU 1HXURVFLHQFH� Y� ��� Q� ��� S� ����±���� �� DJR� �����

$7$0$1,8.� 7�� .8%5$.� 2�� +86$.� 9�� 6725(<� .�� /86+&+$.� 9� 7KH
PDQFR]HE�FRQWDLQLQJ FDUEDPDWH IXQJLFLGH WDWWRR LQGXFHV PLOG 2[LGDWLYH 6WUHVV LQ JROGILVK
EUDLQ� OLYHU� DQG NLGQH\� (QYLURQPHQWDO 7R[LFRORJ\� Y� ��� Q� ��� S����������� MDQ� �����

%2/2*1(6,� &� *HQRWR[LFLW\ RI SHVWLFLGHV� D UHYLHZ RI KXPDQ ELRPRQLWRULQJ VWXGLHV�
0XWDWLRQ 5HVHDUFK� Y� ���� S� �������� MDQ� �����

%20%$5',� /� 0� /DERUDWyULR GH *HRJUDILD $JUiULD ))/&+ � 863� *HRJUDILD GR XVR GH
DJURWy[LFRV QR %UDVLO H FRQH[}HV FRP D 8QLmR (XURSpLD� �� HG� 6mR 3DXOR� ����� ���S�

&+(1� 7�� :$1*� <�� :8� <� 'HYHORSPHQWDO H[SRVXUHV WR HWKDQRO RU GLPHWK\OVXOIR[LGH DW
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