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Resumo

A atrazina € um herbicida amplamente utilizado na agricultura, que causa danos oxidativos e
genotoxicos em células vegetais. O objetivo do estudo foi identificar o efeito citogenotoxico de solo
contaminado com diferentes concentragbes de atrazina, utilizando o bioensaio com Allium cepa.
Foram testadas as concentracdes de 2, 4, 8, 16 e 32 mg/kg, de modo a simular o uso indiscrimidado
do herbicida. Os parametros analisados foram o indice mitético e de anormalidades cromossdmicas.
Os dados foram comparados mediante ANOVA com posterior teste de Dunnet (p<0,05) ou por meio
do teste de Kruskal-Wallis com posterior teste de Dunn (p<0,05) quando 0s pressupostos
paramétricos ndo foram alcangados. Os resultados mostraram que a atrazina a 8 mg/kg reduziu o
indice mitético enquanto 2, 4, 8 e 16 mg/kg aumentaram a frequéncia de células aberrantes.
Concluimos que o uso continuo e desregulado da atrazina pode ter consequéncias adversas para
organismos nao-alvo.

Palavras-chave: Allium cepa. agrotoxico. mutagénese
Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas (sub-area Biologia Geral)
Introducéo

Os agrotéxicos sdo produtos sintéticos empregados para controlar doengcas provocadas por
vetores e regular o crescimento vegetal, possuindo ampla utiliza¢do tanto em ambientes rurais quanto
urbanos (INCA, 2021), sendo a atrazina (2-cloro4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) um dos
agrotoxicos mais utilizados na agricultura (Rashid et al., 2022). Esse herbicida tem acéo pré e pés
emergente e se destaca por sua eficacia no controle de plantas daninhas em varias culturas, como
milho, cana-de-agUcar e sorgo (Piratoba, 2019).

Como efeito adverso, a mobilidade da atrazina nos solos é maior do que a de varios outros
herbicidas (Fouad et al., 2023), possuindo um alto risco de contaminacdo da agua devido a sua
dessorcdo gradual (Urseler et al.,, 2022). Ainda, a atrazina pode causar danos oxidativos e
genotoxicos em plantas ndo-alvo, afetando componentes essenciais como proteinas e acidos
nucleicos, além de suprimir o crescimento celular (Rashid et al., 2022). No entanto, seus efeitos
adversos vao além dos alvos originais, comprometendo o crescimento, a fotossintese e processos
enziméticos em plantas superiores, além de causar fitointoxicacdo em culturas subsequentes (Novais
et al., 2019; Srivastava; Mishra, 2009).

A planta-modelo Allium cepa (cebola) tem sido amplamente utilizada para avaliar a citotoxicidade,
genotoxicidade e mutagenicidade de contaminantes ambientais, mesmo quando estes estdo em
baixas concentracfes (Lustosa et al., 2022; Rank; Nielsen, 1994; Camilo-Cotrim et al., 2022). Diante
deste contexto, o presente trabalho contribuiu para identificar os efeitos citogenotoxicos de diferentes
concentracdes de atrazina no solo, por meio do bioensaio com A. cepa, analisando o indice mitético e
de anormalidades mitéticas e cromossdmicas.

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 1
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024

8 ke Canbo Enconi Latng Amariceno 0 W, CAnE i TREcam L ang ATancing Encontm o nclagia
Dooéncla

Educa;&o: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso



ekt Encos Lt Amicenc it [y . aana Armecano Encontm o Ficiagio
G e Gt sty B ey 0 Ennsio Unbarsdra aooncia

Educag&o: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso

Metodologia

O herbicida comercial Herbitrin 500 BR, ADAMA, contendo 500 g/L (50,0% m/v) de atrazina (6-
chloro-N2-ethyl-N4-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine) e 598,80 g/L (59,8% m/v) de outros
ingredientes, foi utilizado.

Foram coletadas amostras de solo Latossolo Vermelho-Amarelo do horizonte A, em profundidade
de 0-20 cm, no Sitio Jaqueira Agroecologia, localizado no municipio de Alegre — ES (Latitude
20°45'49” S e Longitude 41°31°57” O). O solo coletado foi homogeneizado, peneirado em malha de 2
mm e armazenado em temperatura ambiente. As seguintes propriedades fisicas e quimicas do solo
foram determinadas: pH (relacéo sol-agua 1:2.5; P (extrator Mehlich-1 e determinag&o colorimétrica);
K e Na (extrator Mehlich-1 e determinacao por fotometria de chama); Ca e Mg (extrator KCI 1 mol/L e
determinacéo por espectrometria de absorcao atdmica; Al (extrator KCI 1 mol/L e determinacé&o por
titulometria; H + Al (extrator acetado de célcio 0.5 mol L1 pH 7 e determinacéo por titulometria), soma
de bases trocaveis, capacidade de troca catidnica efetiva, capacidade de troca catibnica, indice de
saturacdo de bases; indice de saturacdo por aluminio, Fe, Cu, Zn e Mn (extrator Mehlich-1 e
determinacé@o por espectrometria de absorcdo atdmica), matéria organica (oxidacéo de carbono por
via Umida com dicromato de potassio e meio &cido H204), Fésforo remanescente (solugdo de CaClz
0,01 mol/L contendo 60 mg/L de P) e granulometria (agitacdo a 50 rpm por 16 horas com agitador tipo
Wagner, dispersante quimico NaOH 0.1 mol/L e determinacdo das fracBes silte e argila por
pipetagem) (Teixeira et al., 2017).

As concentracfes testadas foram 2, 4, 8, 16 e 32 mg/kg. Para determinar o volume de atrazina a
ser aplicado no solo, foi calculada a capacidade de retencéo de 4gua (CRA), seguindo Niva e Brown
(2019). Brevemente, 5 g de solo foram saturados em agua, drenados e secos a 105 °C por 24 horas.
Posteriormente, a seguinte formula foi aplicada:

peso umido — peso seco
CRA (%) = x 100
peso seco

Vinte sementes de A. cepa, ndo tratadas com agrotéxicos, adquiridas da empresa ISLA® foram
expostas a 40 g de solo contaminado. Radiculas, com cerca de 15 mm de comprimento foram
coletadas e fixadas em etanol e acido acético (3:1, v/v), sendo posteriormente armazenadas em
refrigerador. ApOs lavagem em &gua destilada para remocdo do excesso de fixador, as radiculas
foram submetidas a hidrélise em HCI 5N por 20 minutos a temperatura ambiente, seguida por nova
lavagem em agua destilada. Em seguida, a regido meristematica das raizes foi seccionada, corada
com orceina acética a 2% por 10 minutos, coberta com laminula e macerada.

Foram analisadas 10 laminas em cada tratamento, totalizando a analise de 5000 células por
tratamento (500 células/lamina), com observacdo sob microscépio Optico a 400x de aumento. Os
parametros investigados incluiram o indice mit6tico e a inducéo de células aberrantes (Souza et al.,
2021; Miranda et al., 2023), de acordo com as férmulas:

numero de células em divisao
IM (%) == x 100

total de células observadas

numero de células com anormalidades mitéticas e cromossoémicas
CA (%) = x 100

total de de células observadas

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia e as comparacfdes entre as amostras e
controle, foram realizadas por meio do teste de Dunnett (p<0,05). Quando os pressupostos para a
andlise paramétrica ndo foram alcancados, o teste ndo paramétrico de Kruskal- Wallis (p<0.05) foi

aplicado.
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Resultados

Os resultados obtidos por meio da analise do solo estdo demonstrados na Tabela 1. O solo
apresentou classificacdo textural média, com uma combinacdo equilibrada de areia, silte e argila,
proporcionando uma boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de uma drenagem
adequada. A caracterizacdo quimica indicou que o solo é levemente acido, condicdo considerada
ideal para a maioria das culturas. No entanto, os niveis de Fésforo (P) e Boro (B) foram classificados
como baixos. Apesar dessas deficiéncias, o solo apresentou uma moderada Capacidade de Troca
Catidnica (CTC), sugerindo uma boa capacidade de retencéo de nutrientes. A analise de Saturagao
de Bases (V) confirmou que mais da metade dos sitios de troca catibnica estdo ocupados por
nutrientes essenciais, o que é favoravel para a fertilidade do solo.

A matéria organica (MO) apresentou valor de 26,89 g/kg, que é benéfico para a capacidade de
adsorcéo de substancias quimicas. De acordo com Dick et al. (2010), o principal sorvente da atrazina
em solos e em agua é a matéria organica e, em geral, solos com maior teor de matéria organica
apresentam maior sor¢ao de atrazina.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do solo agricola.

Unidade Resultado

Areia Grossa % 52,53
Areia Fina % 7,48
Silte % 8,25
Argila % 31,74
Classificacdo Textural - Textura Média
pH (H20) - 5,46
P mg/dm3 3,40
Na mg/dm3 1,50
K mg/dm3 79,20
Ca cmolc/dm3 2,91
Mg cmolc/dm3 1,09
Al cmolc/dm3 0,12
H + Al cmolc/dm3 3,58
Soma de bases cmolc/dm?3 4,21
Capacidade de troca catiénica efetiva cmolc/dm3 4,33
CTCapH7,0 cmolc/dm3 7,79
indice de saturacéo de bases % 54,05
indice de saturag&o por aluminio % 2,77
Fe mg/dm3 106,20
Cu mg/dm3 2,40
Zn mg/dm3 7,70
Mn mg/dm3 67,10
B mg/dm3 0,27
Matéria Organica a/kg 26,89
Fosforo remanescente mg/L 52,20

Fonte: Laboratério de Andlise de Solo- UFES.

O resultado do indice mitético (IM) é apresentado na Figura la. A concentracdo 8 mg/kg reduziu a
proporcdo de células em divisdo com relacdo ao controle negativo, o que demonstra o efeito
citotéxico do herbicida nas células meristeméticas de A. cepa. Ja a frequéncia de células aberrantes
aumentou apoés exposicao a 2, 4, 8 e 16 mg/Kg do herbicida atrazina (Figura 1b). A concentragdo de
32 mg/kg foi a que apresentou menor indice de células aberrantes, ndo apresentando resposta
significativa em relacéo ao controle.
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Figura 1. a) indice mitético de células do meristema radicular de A. cepa. b) Frequéncia de células aberrantes
apo6s exposicdo a solo contaminado em diferentes concentracdes de atrazina. *Denota diferenca estatistica em
relac@o ao controle (CN = 0 mg/kg), p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O solo contaminado com atrazina induziu um aumento de aderéncia cromossémica em todas as
concentracbes avaliadas (Figura 2). Notavelmente, a concentragcdo de 8 mg/kg destacou-se por
apresentar a maior taxa de morte celular (Figura 2), acompanhada por uma reducdo significativa no
indice mitético. Esses resultados reforcam o efeito citotoxico da atrazina sobre as células
meristematicas de A. cepa.

Figura 2. Frequéncia (%) de alteracBes cromossémicas especificas observadas em células de A. cepa expostas
a solo contaminado em diferentes concentragées de atrazina.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Discusséao

De acordo com os dados observados na andlise do solo utilizado no experimento, a mobilidade da
atrazina esta relacionada ao contetido de matéria organica do solo o qual, por sua vez, também esta
envolvido na metabolizagdo deste herbicida (Prata, 2002). A disponibilidade da atrazina e de seus
metabolitos para os corpos hidricos, plantas e micro-organismos esté diretamente relacionada a sua
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sorcdo. Esse fendmeno controla a atividade das moléculas de pesticidas em solucdo sendo
determinante nos processos de degradacdo, persisténcia, transporte e lixiviacdo e eficiéncia
agronomica (Dick et al., 2010). Porém, com referido trabalho foi possivel observar que é necessério
ter outros mecanismos, além das propriedades fisico-quimicas do solo, para impedir a passagem
desse herbicida para o ambiente e organismos né&o-alvo.

O resultado do indice mitético mostrou que a concentracdo intermediaria de 8 mg/kg causou uma
reducdo significativa na divisdo celular em comparacdo ao controle negativo, indicando toxicidade
severa. Segundo Silva et al. (2020), essa reducado é um indicador confiavel de citotoxicidade, pois a
diminuicdo do indice mitético reflete uma inibicdo da divisdo celular, o que pode levar a danos graves
aos tecidos. Ventura-Camargo e Marin-Morales (2016) corroboram esses resultados, relatando
reducdo progressiva nos indices mitoticos e germinativos em células de A. cepa expostas a atrazina
(em solucdo), além de alteracdes significativas no material genético das plantas, confirmando seu
potencial xenobidtico.

Os resultados obtidos na frequéncia de células aberrantes reforcam a ideia de que a atrazina
tem potencial genotéxico, capaz de induzir uma variedade de alteracdes celulares e cromossdmicas,
como aderéncia cromossdmica que foi observada em todas as concentracdes testadas. Esse
herbicida interfere na migracdo dos cromossomos e paralisa a divisdo celular, resultando em
condensagdo continua e aderéncias cromossbmicas (Ventura, 2004). Essas aderéncias sao
causadas pela ligacdo de substancias toxicas ao DNA ou pela formacdo de ligagBes inter e
intracromatidicas, como confirmado no estudo (Vasconcelos, 2020).

Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que a exposi¢do ao solo contaminado com atrazina induz
significativos efeitos citotdéxicos e genotdxicos em A. cepa, evidenciados pela reducdo do indice
mitotico e aumento na frequéncia de aberracdes cromossdmicas. Esses achados ressaltam os
potenciais riscos do uso continuo e desregulado desse herbicida, reforcando a necessidade de
praticas agricolas mais seguras para mitigar impactos adversos nos ecossistemas e na saude
humana.
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