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Resumo

Os herbicidas 2,4-D e glifosato séo os pesticidas mais comercializados no Brasil. A mistura de
agrotoxicos é uma pratica muito comum entre os produtores agricolas, sobretudo a associagéo entre o
2,4-D e o glifosato. Em vista disso, estes pesticidas sdo comumente encontrados simultaneamente em
aguas superficiais e/ou potavel. O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos fitotoxicos
destes herbicidas em Allium cepa (cebola). As concentragfes testadas foram: 0.4, 4, 40 e 400 ug L
de 2,4-D e 0.65, 6.5, 65 e 650 ug L de glifosato e as misturas entre elas; baseadas nos valores
méaximos permitidos pela legislacé@o brasileira. Os parametros avaliados foram o indice de germinacao
(IG) e o crescimento radicular. Ocorreu uma diminui¢do do IG a 40 e 400 ug L* do 2,4-D, a 6.5 e 650
pg L1 do glifosato e na mistura com as maiores concentracdes dos herbicidas (M-4) em relacédo ao
controle. Todas as concentragfes e misturas reduziram o crescimento radicular de A. cepa. Estes
resultados chamam atenc¢éo para o potencial fitotoxico destes herbicidas em organismo néo-alvo.

Palavras-chave: Potencial fitotoxico. Agrotdxicos. Crescimento radicular. indice de germinacao.
Area do Conhecimento: Ciéncias Biolégicas — Ecologia.
Introducéo

O Brasil é o pais lider no consumo de pesticidas do mundo. De acordo com o Ultimo Boletim de
Comercializagdo de Agrotéxicos (2022) divulgado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Brasil consumiu 800.652 toneladas de agrotoxicos,
representando um aumento de cerca de 11% em relagédo ao ano anterior (2021), cujas vendas foram
de 720.870 toneladas.

Dentre as formula¢Bes de agrotéxicos, os herbicidas sdo os mais comercializados no Brasil, nos
guais os principios ativos mais vendidos sdo o Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e o glifosato.
Dados entre 2013 e 2022 mostram que as vendas de glifosato e 2,4-D aumentaram aproximadamente
24% na ultima década. Apenas em 2022 foram comercializadas 266.088 toneladas de glifosato e
65.356 toneladas de 2,4-D, representando 45.94% do total de agrotoxicos comercializados no pais
(IBAMA, 2022).

O glifosato [N-(fosfonometil) glicina], pertencente ao grupo quimico das glicinas, € um herbicida
sistémico, ndo seletivo e pés-emergente, amplamente utilizado no controle de ervas daninhas nos
cultivos de soja, milho e algod&o (Marchi et al., 2008; Anvisa, 2019). O surgimento de plantas daninhas
resistentes ao glifosato tem levado a adocdo de estratégias que combinam o uso de glifosato com
outros herbicidas (Metzler et al., 2011), como o 2,4-D (Takano et al., 2013). O 2,4-D, pertencente ao
grupo quimico dos acidos ariloxialcanoicos, € um herbicida sistémico, seletivo e de pds-emergéncia,
amplamente utilizado no controle de plantas daninhas nos cultivos de soja e trigo (Marchi et al., 2008;
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Anvisa, 2019). Uma das consequéncias diretas dessa acdo € a presenca simultinea desses
agrotéxicos no meio ambiente.

Tanto o glifosato quanto o 2,4-D séo altamente sollveis em agua. No Brasil, 0 monitoramento da
qualidade de agua é regulamentado pela Resolucédo n. 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). O Ministério da Saude (MS) por meio da Portaria de Consolidagdo n. 5 de 2017
regulamenta os niveis de pesticidas permitidos na agua para consumo humano. A Tabela 1 contém os
valores maximos permitidos de 2,4-D e glifosato na agua.

Tabela 1 - Valores maximos permitidos de glifosato e 2,4-D na agua em ug L

Portaria de
Resolugéo n. 357/2005 (CONAMA) Consolidagéo n.
5/2017 (MS)
Ingrediente ativo Classe | Classe Il Classe lll Agua potéavel
2,4-D 4 4 30 30
Glifosato 65 65 280 500

De acordo com dados publicados pelo Sistema de Informac&o de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (Sisagua), em 2018, aproximadamente 40% dos municipios brasileiros
detectaram algum tipo de agrotéxico presente em agua de torneira, nos quais 60% dos municipios
detectaram um “coquetel” com 27 agrotdxicos, dentre eles o 2,4-D e o glifosato. Dentre os 27
agrotéxicos encontrados em aguas brasileiras, 21 séo proibidos na Unido Europeia devido aos riscos
que oferecem ao meio ambiente e a saude (Brasil, 2018; Aranha et al., 2019).

Neste cenario, os bioensaios com vegetais superiores sdo eficientes para a avaliacdo
ecotoxicolégica de contaminantes ambientais (Aragédo et al., 2019; Fioresi et al., 2020; Miranda et al.,
2023). Dentre eles, o bioensaio com Allium cepa (cebola) € amplamente utilizado devido a sua alta
sensibilidade (Fiskesjo, 1985; Leme e Marin-Morales, 2009), que permite a avaliacdo de parametros
téxicos, citotdxicos e genotoxicos por meio de andlises macro e microscopicas. Dentre as andlises
macroscopicas, o ensaio de fitotoxicidade tem sido amplamente utilizado como uma técnica rapida para
indicar o efeito téxico de contaminantes ambientais no crescimento das plantas (Palmieri et al., 2014;
Fatma et al, 2018; Miranda et al., 2023). Neste teste sdo analisados o indice de germinacéo e o
crescimento radicular que sdo baseados na quantificacdo de sementes germinadas e na medi¢édo do
crescimento radicular apds a exposigdo a contaminantes (HAQ et al., 2016).

A vista disso, este estudo teve como objetivo verificar o potencial fitotoxico dos herbicidas 2,4-D e
glifosato, isolados e combinados, em organismo ndo-alvo (A. cepa) em concentracbes baseadas nos
valores méximos permitidos pela legislacéo brasileira.

Metodologia

O ensaio de fitotoxicidade foi realizado de acordo com a US Protection Environmental Agency
(USEPA,1996). Para a analise, 13 sementes de A. cepa foram distribuidas em placas de Petri (3
placas/tratamento) forradas com papel filtro umedecido com as concentragfes testadas e as misturas,
que foram preparadas combinando-se as menores, intermediarias e maiores concentracfes dos
herbicidas, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdes testadas dos herbicidas 2,4-D e glifosato e suas misturas expressas em g L

2,4-D Glifosato Mistura
0.4 0.65 0.4 + 0.65 (M-1)
4 6.5 4+ 6.5 (M-2)
40 65 40 + 65 (M-3)
400 650 400 + 650 (M-4)

Fonte: Autores (2024).

As sementes permaneceram em contato com o0s tratamentos até que 65% das sementes (8
sementes) do controle germinassem e suas raizes atingissem 20 mm de comprimento.

O indice de germinacao foi calculado pela formula: IG = (N/A) x 100, onde N é o numero total de
sementes germinadas e A é o nimero total de sementes submetidas a germinagao. O comprimento
final das raizes foi medido com o auxilio de um paquimetro digital.
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O software utilizado para a andlise estatistica foi o GraphPad Prism versdo 8.0.1. A normalidade
dos dados coletados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias
mediante o teste de Barlett. Como os dados apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade nas
variancias, as comparacdes entre os grupos foram feitas por meio de ANOVA seguida pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Resultados

Os resultados obtidos para o indice de germinagéo (IG) sdo mostrados na Figura 1. O indice de
germinacdo mensura a proporcdo de sementes germinadas em relacdo ao total de sementes
submetidas a germinacdo. Quando comparado ao controle negativo, o IG diminuiu a 40 e 400 pg L do
2,4-D (Figura 1C e Figura 1D) e a 6.5 e 650 ug L do glifosato (Figura 1B e Figura 1D). Apenas a
mistura com as maiores concentracdes dos herbicidas (M-4) diferiu do controle causando a diminuicédo
do IG (Figura 1D). Por outro lado, quando comparados entre si, M-2 diferiu do glifosato a 6.5 ug L1,
aumentando o IG (Figura 1B). Em M-3 e M-4, ambas concentra¢fes individuais de 2,4-D e glifosato
diferiram das misturas, aumentando o IG (Figura 1C e Figura 1D).

Figura 1 — Média do indice de germinacao das sementes. Letras diferentes representam diferengas significativas
entre oS grupos.
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Fonte: Autores (2024).

Os resultados obtidos para o crescimento radicular sdo mostrados nas Figuras 2-3. Todas as
concentracdes testadas e as misturas diminuiram o crescimento radicular de A. cepa em relacdo ao
controle. O efeito das concentrac¢des isoladas e das misturas foi equivalente quando comparadas entre
Si.

Figura 2 — Média do crescimento radicular das sementes. Letras diferentes representam diferencas significativas
entre 0s grupos.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 3 — Raizes de A. cepa. A) Crescimento radicular normal. B) Crescimento radicular reduzido. Imagem
obtida em estereomicroscopio (Leica)
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Fonte: Autores (2024).

Discusséao

Com o crescimento da agroindustria e da populacéo, as aguas superficiais, como rios e lagos, sdo
frequentemente contaminadas por atividades agricolas (Disman et al., 2013). Os ecossistemas
aquaticos sédo extremamente sensiveis a presenca de contaminantes (Souza et al., 2020; Brovini et al.,
2021; Lima et al., 2023). A ecotoxicologia, por sua vez, busca entender os efeitos toxicos de substancias
quimicas sobre os componentes de um ecossistema de maneira integrada (Relya, 2006). Deste modo,
a investigacao da toxicidade ambiental envolve uma variedade de métodos que permitem avaliar os
efeitos de substancias téxicas em organismos Vvivos.

Dentre os métodos, o ensaio de fitotoxicidade é amplamente utilizado para avaliar o indice de
germinacao e o crescimento das raizes apds exposi¢cdo a contaminantes ambientais (Parveen et al.,
2024). A fitotoxicidade refere-se ao efeito toxico que substancias quimicas podem exercer sobre as
plantas, afetando seu crescimento e desenvolvimento (Magdaleno et al., 2015). Esse efeito toxico pode
resultar em varias alteracdes fisioldgicas nas plantas.

A inibicdo da germinacdo € um indicativo de toxicidade aguda, ou seja, que pode levar a morte do
embrido. E provavel que os herbicidas testados tenham afetado a divisdo mitética das sementes,
resultando em uma reducdo na germinagéo e no crescimento radicular. De acordo com Harashima e
Schnittger (2010), um fator que influencia o crescimento das plantas é a divisdo celular no tecido
meristematico, que, em conjunto com o alongamento celular, promove o desenvolvimento do tecido. A
diminuicdo de células em divisédo causa a reducdo do crescimento das raizes. Além disso, danos
celulares, como o rompimento de membranas e degradacdo do DNA pode resultar na morte do
embrido.

Num estudo prévio, testando as mesmas concentrac¢des, observamos uma diminuigdo da proporgao
de células em divisdo na maior concentragdo de 2,4-D (400 pg L) (Souza et al., 2024). Esse resultado
pode ser relacionado com a redugdo do crescimento radicular a 400 pug L do 2,4-D observada no
nosso estudo. Ademais, Souza et al. (2024) verificaram danos genotoxicos (danos ao DNA) a 6.5, 65 e
650 ug L do glifosato e a 0.4, 4 e 40 pug L do 2,4-D. 400 pg L falhou em induzir alteracdes
cromossbmicas. Esse baixo indice de danos pode ser explicado pela acdo mitodepressiva dessa
concentracdo. Considerando os dados referente as misturas 2,4-D + glifosato, as misturas (0.4 + 0.65),
(4 + 6.5) e (40 e 65) induziram danos genotoxicos.

Em um outro estudo sobre a acéo citogenotoxica destes herbicidas combinados, Finkler et al. (2022)
verificaram a redugéo do indice mitotico e o aumento de aberra¢cdes cromossdmicas em células
meristematicas de A. cepa expostas as misturas com concentracdes baseadas nas médias aplicadas
no campo e nas doses de referéncia aguda (DRfA), sendo 1.56 e 11.66 mg mL! para o glifosato e 0.28
e 1.75 mg mL* para o 2,4-D.

Em sintese, a inibicdo da germinacao e a reducdo do crescimento radicular podem ser causadas
por alteraces no ciclo celular, em decorréncia da interacdo direta das células meristeméticas da raiz
de A. cepa com a combinac¢do dos herbicidas testados.

Conclusao
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Conclui-se que todas as concentracbes testadas dos herbicidas 2,4-D, glifosato e misturas
causaram algum efeito fitotéxico sobre as raizes de A. cepa. Os dados apresentados indicam que a
inibicdo da germinacéo revela toxicidade aguda, enquanto a reducéo do crescimento radicular pode
estar relacionada a atividade citotoxica e genotdxica dos herbicidas, ja que o crescimento da raiz
depende da atividade de divisdo mitética.
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