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RESUMO

O uso de pesticidas para o manejo de pragas remonta aos tempos antigos €, com a expansao agricola,
seu uso continua inevitavel. Apesar disso, nas ultimas décadas, os efeitos toxicos dos pesticidas sobre
0 meio ambiente e organismos nao-alvo tornaram-se uma preocupacdo global significativa. Nesse
contexto, esta revisao cienciométrica mapeia a producao cientifica brasileira nos programas de pos-
graduagdo sobre a toxicologia de pesticidas no modelo animal peixe-zebra (Danio rerio), utilizando
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estatisticas descritivas para identificar tendéncias e lacunas. Com base em trabalhos indexados na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes, resultantes da busca com as palavras-chave
(Peixe-zebra OR peixe-zebra OR Danio rerio OR zebrafish) AND (pesticidas OR herbicidas OR
fungicidas OR agrotoxicos), foram selecionados 57 estudos (2005-2024). Desde 2005, ano do primeiro
estudo selecionado, até¢ 2024, observa-se um crescimento na produgdo cientifica relacionada ao tema.
Esse crescimento reflete as politicas da CAPES, que visam fortalecer redes inter-regionais de pesquisa
e fomentar a colaboracao entre institui¢des e pesquisadores. Além disso, este estudo destaca as regides
brasileiras e os autores com contribuigdes significativas na area. O conhecimento sobre diferentes
parametros promove colaboragdes e avancos no entendimento dos efeitos toxicos dos pesticidas
atualmente em uso.

Palavras-chave: Analise bibliométrica. Pos-graduagao brasileira. Contaminagdo ambiental. Pesquisa
brasileira.
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1 INTRODUCAO

O uso de substancias para proteger as lavouras contra pragas tem origens antigas. Inicialmente,
essas substancias eram compostas por produtos naturais, como enxofre, 6leos vegetais e minerais ou
cinzas. Com o tempo, diversos compostos com diferentes toxicidades comegaram a ser utilizados,
muitas vezes sem preocupacgao com seus efeitos. Os avangos cientificos levaram ao desenvolvimento
dos primeiros pesticidas sintéticos, como a calda bordalesa e compostos a base de arsénio, seguidos
por compostos organicos, como o Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) (Gerber et al., 2021).

O Brasil, por ser um pais tropical com vasta extensao territorial, apresenta condi¢des favoraveis
para atividades agricolas em larga escala, o que levou o pais a se tornar o maior consumidor mundial
de pesticidas em 2008. Atualmente, o pais ainda responde por aproximadamente 20% do consumo
global de pesticidas (Sanchez et al., 2017). Apenas nas ultimas décadas, a preocupacdo com o0s
impactos ambientais e os efeitos toxicos sobre a saude e organismos nao-alvo, como os animais que
compdem os ecossistemas ao redor, ganhou importancia na pesquisa cientifica. Desde entdo, a busca
pelo conhecimento sobre a toxicologia dos pesticidas tornou-se essencial para prevenir impactos
ambientais ¢ manter a saude dos ecossistemas (Pathak et al., 2022).

Apesar dos riscos, o uso de pesticidas permanece essencial para a agricultura, pois permite o
controle de pragas, doengas e plantas daninhas que, de outra forma, poderiam devastar
significativamente as colheitas. Com o crescimento da populagdo global, a demanda por alimentos
também aumentou. Nesse contexto, os pesticidas possibilitam a producdo em larga escala, garantindo
a seguranca alimentar global—um feito que ndo seria alcangavel sem seu uso (Leskovac et al., 2023).
No entanto, apesar de sua necessidade, os pesticidas trazem diversas complicagdes ambientais e de
saude, especialmente quando utilizados de forma inadequada (Damalas et al., 2011; Marins et al.,
2021). Embora a pesquisa sobre substancias utilizadas como pesticidas tenha avangado nas ultimas
décadas, a legislagdio muitas vezes ndo acompanha o ritmo das descobertas -cientificas.
Consequentemente, aliados ao uso inadequado, os efeitos adversos sobre organismos nao-alvo
tornaram-se cada vez mais expressivos, evidenciando, em alguns casos, a bioacumulagdo de pesticidas
(Clasen et al., 2018; Khoshnood et al., 2023; Kumar et al., 2023).

Diante desse cenario, pesquisas tém utilizado organismos bioindicadores para avaliar os efeitos
toxicos de diversas substancias empregadas como pesticidas. Entre esses organismos, o peixe-zebra
(Danio rerio) se destaca como um modelo para testar biomarcadores e verificar a toxicidade dos
pesticidas. O genoma do peixe-zebra foi totalmente sequenciado em 2013, revelando que
aproximadamente 70% de seus genes possuem equivalentes humanos (Howe et al., 2013; Guerra et
al., 2021). Além disso, o peixe-zebra pode bioacumular substancias toxicas mesmo em baixas

concentracdes e ¢ suscetivel a mutagdes. Por essas razoes, esse modelo tem sido cada vez mais
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utilizado no desenvolvimento de estudos toxicoldgicos envolvendo pesticidas (Bambino et al., 2017,
Guerra et al., 2021).

Assim, esta revisdo cienciométrica tem como objetivo mapear as pesquisas da pos-graduagao
brasileira envolvendo a toxicologia de pesticidas (fungicidas, herbicidas e inseticidas) e o modelo
Danio rerio. Este estudo fornecera insights sobre tendéncias emergentes, regides lideres em pesquisa
na area, substincias mais estudadas, aplicacdes do modelo peixe-zebra e possiveis lacunas no

conhecimento existente.

2 METODOLOGIA
2.1 FONTES DE PESQUISA, IDENTIFICACAO E CRITERIOS DE INCLUSAO DOS ESTUDOS

Este estudo consiste em uma pesquisa bibliografica com abordagem cienciométrica,
caracterizada por um delineamento descritivo e de natureza quali-quantitativa. A cienciometria € um
ramo da ciéncia que permite compreender tendéncias e lacunas na producdo cientifica por meio de
indicadores de producdo, autoria, entre outros (Spinak, 1998). Nesse sentido, foi realizada uma busca
na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD) para identificar estudos que
investigam a toxicologia de pesticidas utilizando o peixe-zebra como modelo animal. Os seguintes
termos de busca foram utilizados: (Peixe-zebra OR peixe-zebra OR Danio rerio OR zebrafish) AND
(pesticidas OR herbicidas OR fungicidas OR inseticidas OR agrotdxicos).

A busca foi realizada sem uma data inicial predefinida, com palavras-chave pesquisadas em
portugués e parcialmente em inglés. A pesquisa foi conduzida em 2 de outubro de 2024 e retornou 106
estudos. A selecdo dos estudos seguiu os critérios de exclusdo previamente estabelecidos, que foram:
1) Uso de pesticidas (herbicidas, fungicidas ou inseticidas); 2) Modelo animal peixe-zebra (Danio
rerio); 3) Envolvimento com a toxicologia de pesticidas. Ap6s a analise, foram excluidos: 22 estudos
por ndo utilizarem nenhum tipo de pesticida; 14 estudos por ndo envolverem a espécie D. rerio; 3
estudos por ndo utilizarem nem a espécie Danio rerio nem pesticidas;10 estudos por ndo abordarem a
toxicologia de pesticidas.

Foram selecionados apenas estudos que atenderam aos critérios mencionados acima e
abordaram diretamente a toxicidade de pesticidas no peixe-zebra (D. rerio). Apés a aplicacdo dos
critérios de exclusdo, o corpus de analise foi estabelecido, resultando em 57 estudos incluidos nesta

revisdo, conforme ilustrado no fluxograma abaixo (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxograma do corpus da analise cienciométrica.
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Legenda: BDTD (Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes).

2.2 EXTRACAO DE DADOS

O Microsoft Excel 365® foi utilizado para compilar o banco de dados das teses e dissertagdes
incluidas, bem como para a criacdo de tabelas e figuras. Todos os resultados da busca considerados
foram tabulados em uma planilha digital.

O conjunto de dados foi estruturado para incluir as seguintes informacdes: Titulo, Ano, Autor,
Tipo de Trabalho, Orientador, Programa de P6s-Graduagdo, Area de Estudo, Distribuicdo Regional,
Instituicdo, Palavras-chave, Estagio de Vida do Peixe-Zebra, Tipo de Pesticida Utilizado e Nome do

Pesticida, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Categorizagdo do conteido da producéo académica: Matriz analitica das producdes.
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2.3 ANALISE DE DADOS

Os dados foram obtidos, coletados, organizados e analisados com base em estatisticas
descritivas, que tém como objetivo inferir o comportamento da populacdo por meio da construcéo de
tabelas, gréaficos e indicadores numéricos (Farias et al., 2006). Os resultados foram quantificados e

discutidos com o auxilio de representacfes visuais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise cienciométrica permite compreender como a pesquisa avanga em uma area especifica.
Este estudo foca no campo da toxicologia de pesticidas, com énfase em herbicidas, inseticidas e
fungicidas que afetam a espécie D. rerio. Com base nos critérios quali-quantitativos previamente
estabelecidos, os resultados da anélise sdo apresentados a seguir.

ApoGs a andlise de relevancia, foram selecionados 57 estudos. Dentre esses, a maioria das
producdes corresponde a dissertagdes, representando 61% (35) do total, enquanto 39% (22) sao teses.
Como esperado, 0 nimero de teses € menor do que o de dissertacfes, uma vez que 0 tempo e a
profundidade exigidos para a pesquisa de doutorado (48 meses) séo significativamente maiores do que
para a pesquisa de mestrado (24 meses).

Com base nessa analise inicial, também é possivel estabelecer uma visdo geral do crescimento

do namero de dissertacdes e teses sobre o tema analisado ao longo dos anos, conforme ilustrado na

Figura 3.
Figura 3 - Distribuicdo de DissertacGes e Teses por Ano.
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Fonte: derivado das teses e dissertacdes selecionadas nesta revisao.

Conforme observado na Figura 3, a primeira pesquisa sobre o tema desta revisdo data de 2005
na base de dados da BDTD. Embora nenhum limite temporal especifico tenha sido estabelecido, a
tecnologia permite acesso a estudos relativamente recentes nesta plataforma de busca. Isso ocorre
porque muitas dissertagdes e teses anteriores ao ano 2000 podem ndo ter sido incluidas na plataforma
devido a limitagdes tecnolodgicas da época.

Apesar do crescimento no numero de dissertacdes e teses, observa-se um aumento mais
expressivo no numero de teses. Esse crescimento reflete a maturacdo da pesquisa cientifica no Brasil,
incentivada pela CAPES por meio de seus diversos programas. A énfase na pesquisa doutoral é

relevante, pois espera-se que produza descobertas de maior impacto, devido a exigéncia de
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originalidade, impulsionando o avango cientifico.

H& uma tendéncia clara de crescimento nesta area de pesquisa, especialmente na ultima década
(Chelinho et al., 2019; Brihl et al., 2019; Cezarette et al., 2024; EEA, 2023). Em 2021, ano com 0
maior nimero de estudos na area, sete pesquisas de pos-graduacdo foram desenvolvidas sobre esse
tema. Com o crescimento e os incentivos para a pos-graduacéo, fica evidente que o tema desta revisao
se destaca e estd em répida expansdo. Esse aumento nas pesquisas € fundamental para compreender
como o uso de pesticidas afeta organismos nao-alvo e para estabelecer limites mais seguros para sua
aplicacdo. Dessa forma, esses estudos possibilitam a melhoria da legislacdo vigente, que muitas vezes
se mostra inadequada, contribuindo para a prevencdo de danos a espécies ndo-alvo e para o
fortalecimento da preservagdo ambiental relacionada ao uso desses compostos toxicos.

Com a crescente relevancia da toxicologia de pesticidas em D. rerio, mais programas de pds-
graduacdo (PG) passaram a incorporar essa tematica em suas pesquisas. Além disso, as areas que
desenvolvem estudos sobre o assunto se ampliaram, resultando em um maior nimero de titulacdes
associadas a essa linha de pesquisa. Sendo um tema multidisciplinar, ele pode ser integrado a diferentes
abordagens cientificas. Assim, foi realizada uma analise quali-quantitativa dos tipos de titulacdo

oferecidos pelos PG, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Quantificacdo dos titulos concedidos pelos Programas de P6s-Graduagdo em pesquisas sobre a toxicologia de
pesticidas em peixe-zebra (Danio rerio).
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Fonte: derivado das teses e dissertacdes selecionadas nesta revisao.

A diversidade de titulagdes envolvendo o tema de pesquisa desta revisdo € notavel, como
mostrado na Figura 4. Essas adaptagdes por parte das instituicdes de ensino superior refletem as

demandas associadas a evolucao cientifica da area, levando a um aumento na producgéo de pesquisas
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(Sposito et al., 2018; Gongalves et al., 2020; Guerra et al., 2021). Outra explicagéo reside na
diversidade de programas que incorporam esse tema, uma vez que ele é altamente relevante atualmente
e abrange aspectos de diversas areas em seu desenvolvimento. A interdisciplinaridade ndo s6 enriquece
a formacao académica, mas também contribui para a busca de solucdes mais integradas e eficazes. A
medida que &reas como Salde Publica e Engenharia Ambiental passam a se envolver mais com a
pesquisa sobre pesticidas, a inovacéo e a aplicacdo dos resultados sdo ampliadas.

Da mesma forma, foi realizada uma analise qualitativo-quantitativa das instituicGes e dos
programas de pds-graduacdo (PPGS) responsaveis por esses estudos, conforme ilustrado na Figura 5.
A instituicdo com o PPG que mais contribuiu com estudos na area de toxicologia de pesticidas em D.
rerio foi a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A quantificacdo revelou que a UFSC
produziu um total de nove estudos em nivel de pds-graduacdo por meio do seu PPG em Biologia
Celular e do Desenvolvimento. Outro contribuinte notdvel € o PPG em Ciéncias Biologicas
(Bioquimica Toxicoldgica) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), que produziu um total
de sete estudos. Fica evidente que outros programas de pds-graduagao passaram a se inserir na pesquisa

sobre toxicologia de pesticidas em D. rerio.

Figura 5 - Quantificacdo dos Programas de Pds-Graduacao e suas respectivas instituicdes.
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Fonte: Sucupira Platform - CAPES.
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Além disso, foram analisadas as areas de conhecimento de cada PPG listadas na Plataforma
Sucupira, que hospeda as dissertacOes e teses revisadas neste estudo. Essa analise proporcionou uma
visdo mais especifica dessas areas para compreender os interesses da comunidade cientifica em relacédo

a toxicologia de pesticidas em Danio rerio. Os dados quantificados sdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo das principais areas das teses e dissertacoes.
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Fonte: Sucupira Platform - CAPES.

A area principal que predomina € a Biologia Geral. Embora o tema da toxicologia de pesticidas
em D. rerio possa abranger diversos campos de estudo para seu desenvolvimento (biologia, quimica,
agronomia, engenharia ambiental, entre outros), sua base continua sendo a Biologia em termos de
contetdo. No entanto, outras areas também passaram a incorporé-lo, como a Bioquimica (6 trabalhos)
e a Engenharia Sanitaria (5 trabalhos), devido as oportunidades de desenvolvimento que o tema
proporciona.

Com base nos dados, foi realizada uma andlise para identificar quais instituicGes sdo mais ativas
na pesquisa sobre toxicologia de pesticidas em D. rerio e quais regides estdo conduzindo mais estudos
nessa area. 1sso permite mapear nichos de pesquisa no pais e areas emergentes. As instituicdes e regides

mapeadas podem ser vistas nas Figuras 7a e 7b.
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Figura 7 - a. InstituicGes de origem das dissertacdes e teses; b. Distribuicdo da pesquisa por estado no Brasil.
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Fonte: dados obtidos a partir das teses e dissertacdes selecionadas nesta revisao.

A CAPES tem investido na descentralizacdo da pesquisa no Brasil, visando equilibrar os
investimentos para promover o desenvolvimento cientifico. Como resultado, a tendéncia é que regides
historicamente sub-representadas na pesquisa, como o Nordeste, Norte e Centro-Oeste, apresentem
crescimento. Conforme mostrado na Figura 7.B, as regides Nordeste e Centro-Oeste estdo promovendo
cada vez mais pesquisas envolvendo a toxicologia de pesticidas em D. rerio dentro de seus programas
de pos-graduacdo. Embora a maior parte das pesquisas nessa area ainda esteja concentrada nas regifes
Sul e Sudeste do Brasil, o crescimento em outras regides € evidente por meio da inclusao de institui¢des

do Nordeste e Centro-Oeste.

O progresso destacado nesta revisdo reflete os investimentos da CAPES na estimulagdo de
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polos de pesquisa em todo o pais e no fortalecimento dos programas de p6s-graduacdo em areas que
anteriormente possuiam menos infraestrutura e suporte financeiro (Schwartzman, S., 2022). Além
disso, a CAPES e outras agéncias de fomento tém investido em programas especificos para apoiar
regibes com menos recursos, como o Programa de Desenvolvimento da Pds-Graduacédo (PDPG), que
busca aprimorar a capacitacao e a produgdo académica nessas regides. Essas iniciativas estdo ajudando
a construir uma base cientifica sélida no Nordeste e Centro-Oeste, possibilitando a expansdo de temas
multidisciplinares como a toxicologia de pesticidas, que pode abranger desde ecologia regional até
salde publica.

O crescimento da pesquisa em diversas regides do Brasil fomenta o surgimento de redes
colaborativas entre universidades de diferentes localidades. Dessa forma, instituicbes do Norte e
Nordeste poderiam colaborar com universidades do Sul e Sudeste, que possuem infraestrutura mais
avancada, para realizar estudos sobre a toxicidade de pesticidas em ambientes amazénicos ou
semiaridos, fortalecendo a producéo cientifica com diversas perspectivas regionais.

Dando continuidade as discussfes, outro dado relevante para compreender o panorama da
producdo cientifica sobre o tema desta revisdo € a analise qualitativa e quantitativa dos pesticidas
pesquisados. A partir da analise dos estudos incluidos, foram mapeados os tipos (fungicida, inseticida
ou herbicida) e os nomes especificos dos pesticidas investigados. Essa analise esta ilustrada na Figura
8a;b.

Figura 8 - a. Quantificacdo do tipo de pesticida (fungicida, inseticida ou herbicida) utilizado nas teses e dissertacdes; b.
Mapeamento dos pesticidas utilizados nas teses e dissertacdes. Legenda: HB (herbicida a base de); IN (inseticida a base
de); FB (fungicida a base de).
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Tebuconazole | 2
b Tamaron BR e 1
Sulfentrazone s 1
Endosulfan sulfate jess 1
Simazine jusm 1
Rotenone jmmm 1
Picloram-Cu-Fe jmmm 1
Paraquat fess— 2 HBG Glyphosate
Methyl benzoate | 1 A;tasnooeﬁg:
Mancozeb pmmm 1 Roundup..
Imidacloprid — j——— 4 Roundup..
Imazethapyr —|je— 2 Roundup WG:
HB Glyphosate 14 Roundup
FB Pyrimethanil jmss 1 IB Abamectin
IBFipronil jusss 1 Kraft 36EC!
FB Difenoconazole s 1 Vertimec 18CE®
1BClomazone w1 FB Pyrimethanil
HB Carbofuran 1 Mythos®
HB Bentazone 1 FB
HB Abamectin 3 r
HB2,4.D mm 1 Score 250EC
Glyp 8 HB Bentazone
Fipronil  p— 1 Basagran® -
Diuron  jmsm 1 HB 2,4-D
Nanoencapsulated Dimethoate  jumm 1 DMA® 806 BR = +~
Dimethoate | 1 BFi it
Dichlorvos s 1 Regent® Bn‘)%r\%]é 5
Deltamethrin s 1
Decis 25EC  fumm 1 IB Carbofuran
Chlorpyrifos  jmmm 1 Furadan® 350 SC® =
Cypermethrin  jmm 1 HB Clomazone
Carbofuran s 1 Gamit® 360CS 5 -
Carbendazim jussm 1
Metomyl Carbamate s 1 FB Copper Sulfate
Bordeaux Mixture =
FB Copper Sulfate 1
Acetaprimid 1
Atrazine |———— 3
Abamectin 1
2,4-D |pee— 5

Fonte: dados obtidos a partir das teses e dissertacdes selecionadas nesta revisao.

A andlise dos tipos e nomes dos pesticidas investigados nos estudos indica uma predominancia
de herbicidas, particularmente glifosato e 2,4-D. Essa prevaléncia se deve ao seu uso extensivo na
agricultura brasileira e a crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais e toxicologicos desses
compostos. No entanto, essa concentracdo de pesquisas em herbicidas também revela lacunas que
podem orientar estudos futuros. Embora os herbicidas predominem, outros tipos de pesticidas, como
inseticidas e fungicidas, tém sido estudados em menor escala, especialmente em organismos aquaticos
como o peixe-zebra. No contexto brasileiro, onde o uso de inseticidas é significativo na agricultura,
estudos mais aprofundados sobre seus efeitos toxicos em organismos ndo-alvo poderiam ser valiosos.

Outro aspecto relevante é a falta de estudos sobre os efeitos combinados de diferentes tipos de
pesticidas, como misturas de herbicidas e inseticidas, que podem interagir sinergicamente e resultar
em efeitos toxicos mais pronunciados do que aqueles causados por cada substancia isoladamente. Essa
questdo € particularmente relevante em ambientes agricolas brasileiros, onde a aplicacdo simultanea
de multiplos pesticidas na mesma area é comum. Estudos avaliando a toxicidade dessas misturas em
peixe-zebra ou outros organismos modelo poderiam ampliar a compreensdo dos riscos
ecotoxicoldgicos envolvidos, fornecendo dados criticos para uma melhor regulamentacédo e gestdo de
pesticidas.

Com base nos dados da Figura 8.b, observou-se que os efeitos toxicologicos de herbicidas a
base de glifosato, seu composto puro e o acido 2,4-diclorofenoxiacético sdo os mais estudados em
pesquisas de pds-graduacao. Apesar de seus beneficios no controle de ervas daninhas, preocupacées
tém surgido em relacdo a toxicidade desses compostos para 0 meio ambiente e espécies ndo-alvo

(Fiorino et al., 2018; Oliveira et al., 2024). Como resultado, esses compostos tém sido destacados em
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pesquisas com peixe-zebra, pois sao um alvo indireto de seus efeitos toxicos e servem como um modelo
com significativa similaridade gendmica com humanos (Lopes et al., 2018). A partir dos resultados,
pode-se inferir que pesquisas sobre os efeitos cronicos e de longo prazo de compostos como glifosato
e 2,4-D representam uma area que poderia ser mais explorada. A maioria dos estudos se concentra em
efeitos agudos, mas h& uma necessidade de estudos que examinem a exposicdo prolongada em
organismos aquaticos, o que refletiria melhor cenérios de contaminacdo continua em rios e lagos
proximos a areas agricolas.

Outro parametro de interesse para quantificacdo envolvendo a toxicologia de pesticidas é o
estagio de vida do modelo utilizado, neste caso, o peixe-zebra. Esse modelo é notavel por seu
desenvolvimento rapido e transparéncia durante o estagio embrio-larval, permitindo o monitoramento
do desenvolvimento morfoldgico. Assim, os estudos foram quantificados com base nos estagios de
vida utilizados para testes de toxicidade: embrido, embrio-larval, larval, juvenil e adultos, como
mostrado na Figura 9. Pode-se inferir que a maioria das pesquisas é conduzida utilizando peixe-zebra

adultos. No entanto, espera-se que o0 uso de embrides cres¢a devido as suas vantagens.

Figura 9 - Estdgios de vida do peixe-zebra (Danio rerio) utilizados em pesquisas envolvendo toxicologia de pesticidas.

42

pum— - ¥ |

ADULT JUVENILES LARVAL EMBRYO- EMBRYOS
LARVAL

Fonte: dados obtidos a partir das teses e dissertacdes selecionadas nesta revisao.

Um dos indicadores mais importantes presentes nos estudos sdo as palavras-chave. Uma analise
qualitativa das palavras-chave e sua coocorréncia fornece insights sobre os topicos de pesquisa e
destaca tendéncias (Zuanazzi et al., 2020). Dessa forma, as palavras-chave dos estudos foram
analisadas, e uma nuvem de palavras foi criada utilizando o programa WordArt®. As nuvens de
palavras oferecem uma visdo geral dos principais toépicos mencionados nos estudos, facilitando a

compreensdo de grandes volumes de dados. A nuvem de palavras pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10 - Nuvens de palavras das palavras-chave extraidas das dissertacdes e teses incluidas nesta revisao.
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A partir da nuvem de palavras gerada, é possivel visualizar e identificar rapidamente os
principais focos teméticos dos estudos. Os termos Zebrafish, Danio rerio e Ecotoxicologia foram
frequentemente citados, juntamente com nomes de pesticidas, permitindo inferéncias sobre o tdpico
abordado nesta revisdo por meio da visualizacdo da nuvem de palavras. Estudos ecotoxicoldgicos
parecem se destacar dentro da toxicologia de pesticidas. A énfase em termos associados a
ecotoxicologia também indica uma abordagem que vai além do impacto direto dos pesticidas,
abordando o destino e os efeitos dos poluentes no ambiente e em organismos ndo-alvo, como o peixe-
zebra. Essa visdo geral sugere que os pesquisadores estdo cada vez mais interessados em parametros
que refletem realidades ambientais, alinhando-se as diretrizes de sustentabilidade e conservacédo
promovidas por agéncias de fomento, como a CAPES. Assim, a nuvem de palavras serve como uma

ferramenta valiosa para fornecer uma visao geral dos estudos e identificar lacunas de pesquisa.

4 CONCLUSAO

Esta revisdo cienciométrica fornece insights sobre tendéncias emergentes e desafios
relacionados a toxicidade de pesticidas em peixe-zebra (Danio rerio) e identifica lacunas existentes na
pesquisa. Os resultados destacam o crescimento dos estudos ecotoxicologicos, refletindo uma
preocupacao global com a saude ambiental e o impacto de compostos quimicos nos ecossistemas
aquaticos. A prevaléncia de estudos focados na toxicidade de herbicidas, particularmente compostos
como glifosato e 2,4-D, reforca a relevancia desses pesticidas devido ao seu uso generalizado na
agricultura brasileira e suas potenciais implica¢fes ambientais. Além disso, a anlise regional indica
um aumento gradual de pesquisas em areas como o Centro-Oeste e 0 Nordeste, sugerindo uma
expansdo das capacidades de pesquisa nessas regides. Os dados fornecidos tambem facilitam a

formacé&o de redes cooperativas entre instituicdes e seus respectivos pesquisadores.
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Ao oferecer uma visdo geral das palavras-chave mais frequentemente utilizadas, a nuvem de
palavras destaca a predominancia de termos essenciais, refletindo o foco central dos estudos e
sugerindo uma abordagem consolidada em temas relevantes. No entanto, também identifica areas que
merecem maior exploracdo, como biomarcadores especificos e processos de bioacumulacdo. Assim,
esta revisdo ndo apenas contribui para visualizar o progresso cientifico na toxicologia de pesticidas,
mas também traca direcOes estratégicas para futuras investigacoes e politicas de incentivo, visando o

desenvolvimento sustentavel e integrado da pesquisa cientifica no Brasil.
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