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CONTAMINADA POR ATRAZINA E GLIFOSATO

Francisco Almanga Trujillo, Viviane Tavares de Paula, Tatiana da Silva Souza.

Universidade Federal do Espirito Santo/Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e da Saude, Bairro Alto
Universitario — 29.500-000 — Alegre/ES, Brasil, francisco454748@gmail.com,
vivianedepaula.bio@gmail.com, tatianas.souza@hotmail.com

Resumo

A serrapilheira € uma importante fonte de alimento para a fauna edafica e desempenha papel essencial
na ciclagem de nutrientes, mas a contaminag¢ao por herbicidas pode comprometer esses processos.
Este estudo avaliou os efeitos da exposicdo de diplépodos (Rhinocricus padbergi) a folhas de
serrapilheira contaminadas com atrazina ou glifosato, nas concentrac¢des de 0,5; 1; 2 e 4 mg/kg. Foram
analisados mortalidade, crescimento, consumo, produgao de fezes, assimilagdo e eficiéncia de
assimilagdo. A atrazina provocou mortalidade nas concentragbes de 1 e 4 mg/kg, além de inibir o
crescimento em todas as doses e reduzir o consumo em algumas delas. O glifosato causou mortalidade
apenas em 4 mg/kg e reduziu o crescimento a partir de 1 mg/kg, sem afetar os demais pardmetros. Os
resultados indicam que a atrazina apresenta maior toxicidade que o glifosato, com impacto direto sobre
a sobrevivéncia, crescimento e consumo alimentar, podendo alterar a dinadmica da serrapilheira e a
ciclagem de nutrientes no solo.

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Mortalidade. Crescimento. Consumo. Assimilagéo.
Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas - Biologia Geral
Introdugéao

Os agrotoxicos sao utilizados para controlar o aparecimento de espécies - microrganismos, animais
e vegetais — indesejadas. Porém, esses agentes quimicos ndo tém acdo exclusiva sobre os
organismos-alvo, mas também sobre outros organismos eventualmente expostos (Ambroésio, 2012). O
glifosato e atrazina sdo ambos herbicidas que atuam no controle de ervas daninhas que surgem
fazendo competitividade com as culturas plantadas. A depender da cultura, como o milho por exemplo,
a mistura de glifosato mais atrazina proporciona para o agricultor um melhor custo/beneficio no controle
das ervas daninhas, diminuindo a selecao de resisténcia da espécie alvo a um dos agrotéxicos (Soltani
et al., 2010). Os agrotéxicos acabam indo para o solo onde se encontra a serrapilheira, que é o material
vegetal presente no solo, e podendo afetar espécies ndo-alvo. Dessa forma, bioensaios séo
importantes para predizer o real impacto dos agrotoxicos sobre a biota. Diplépodos, também
conhecidos como milipedes, sdo invertebrados terrestres que desempenham importantes fungdes
ecoldgicas, sendo expostos continuamente a contaminantes presentes no solo (Souza et al., 2014).

Os diplépodos podem responder prontamente a mudangas nas condigbes ambientais resultantes de
disturbios antropogénicos (Souza et al., 2014). Desse modo, sao utilizados como organismos-testes
em ensaios ecotoxicoldgicos, tendo um bom aproveitamento como indicador terrestre (Kozak et al.,
2020). A interagdo com xenobidticos pode ocorrer por meio da ingestdo de alimento contaminado
(serrapilheira contaminada). Para lidar com esses xenobidticos ingeridos, os diplépodos podem
manejar seu consumo de alimentos o que resulta em uma mudanga na produgao de biomassa e fezes
(Hopkin et al., 1985; Zhulidov e Dubova 1988; Hopkins e Read, 1992; Kdhler et al., 1992; Brygadyrenko
e lvanyshyn, 2015). Além do mais, estas espécies usam de mecanismos de detoxificagdo, que é um
processo natural do organismo para reduzir impactos negativos.

Este trabalho teve como objetivo geral analisar o potencial téxico do glifosato e atrazina isolados em
diplépodos. O objetivo especifico foi analisar se os agrotdxicos afetam a ingestao de alimento (material
vegetal) por meio das analises da biomassa corpérea, da taxa de consumo, assimilagéo e eficiéncia de
assimilagdo e produgao de fezes.
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Metodologia

Exemplares de Rhinocricus padbergi foram coletados manualmente na Area Experimental do Centro
de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE) da Universidade Federal do Espirito Santo, sendo
selecionados animais com comprimento entre 3 e 5 centimetros para o experimento. Os diplépodos
foram acondicionados em caixas plasticas contendo solo e serrapilheira oriundos da area de captura e
aclimatados no Laboratério de Morfologia Animal da UFES por um periodo de 14 dias. Vinte e quatro
horas antes do inicio do experimento, os animais foram medidos e pesados, sendo posteriormente
realocados em potes plasticos forrados com papel filtro umedecido por 24 horas para limpeza do tubo
digestorio.

Foram utilizadas duas formulagbes comerciais de herbicidas: (1) Herbitrin 500 BR, da empresa
Adama, contendo 500 g/L (50,0% m/v) de atrazina (6-cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-triazina-2,4-
diamina) e 598,80 g/L (59,8% m/v) de outros ingredientes; e (2) Sumo, da empresa Pilarquim, contendo
480 g/L (48% m/v) de sal de di-amdnio de N-(fosfonometil)glicina, 360 g/L (36% m/v) de equivalente
acido de N-(fosfonometil)glicina e 690 g/L (69% m/v) de outros ingredientes. Os herbicidas foram
testados individualmente nas concentrag¢des de 0,5; 1; 2 € 4 mg de ingrediente ativo por quilograma de
serrapilheira.

A serrapilheira foi coletada na mesma area de captura dos diplépodos, disposta sob bandejas e seca
a temperatura ambiente. Em seguida, foram separadas trés amostras contendo 3 g de folhas,
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa a 60 °C por 24 horas para determinagdo da
massa seca, seguindo metodologias descritas por Bianchi e Correa (2007), Hoeffner et al. (2018) e
Antunes et al. (2019). A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi determinada a partir da diferenca
entre o peso Umido das folhas, apds imersdo em agua por 24 horas, € 0 peso seco obtido apds secagem
em estufa, sendo o valor ajustado para 60%, conforme Bugini et al. (2020).

O bioensaio foi conduzido com base nos métodos descritos por Hoeffner et al. (2018) e Kozak et al.
(2020), com adaptagdes. As unidades experimentais consistiram em recipientes plasticos de 500 ml,
nos quais foram colocadas 3 g de folhas secas a temperatura ambiente, umedecidas com 7,6 ml das
solugdes de herbicidas preparadas conforme a CRA. Em cada unidade experimental foi alocado um
animal, e foram preparadas 10 réplicas por tratamento. A umidade das folhas foi ajustada a cada trés
dias.

A taxa de mortalidade dos diplopodos foi monitorada ao longo de 14 dias, considerando-se mortos os
individuos que nao respondiam ao toque mecanico. Apds esse periodo, todos os animais sobreviventes
foram retirados, pesados novamente e submetidos a avaliacdo da interferéncia dos agrotéxicos na
atividade alimentar. O material vegetal restante foi recolhido, seco a 60 °C por 24 horas e pesado,
assim como as fezes produzidas. Para a analise dos efeitos dos herbicidas na biomassa corpérea, na
produgao de fezes, no consumo de material vegetal, na assimilagdo e na eficiéncia de assimilagao,
foram considerados os dados de quatro animais por tratamento de acordo com Ashwini e Sridhar (2005)
e Tourinho et al. (2016).

A normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Quando os pressupostos para a utilizagdo de testes
paramétricos foram atendidos, os dados foram analisados por ANOVA de sentido unico, seguida pelo
teste de Dunnet (p<0,05). Nos casos em que os pressupostos néo foram atendidos, aplicou-se o teste
de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Dunn (p<0,05).

Resultados

Os resultados obtidos para a atrazina sdo apresentados na Figura 1. Duas concentragdes desse
herbicida causaram a morte significativa dos diplépodos em relagao ao controle, a concentragao de 1,0
mg/kg e de 4,0 mg/kg (Figura 1A). Todas as concentragdes inibiram o crescimento dos diplépodes em
relacdo ao controle (Figura 1B). Os dipléopodes expostos a atrazina a 0,5, 2 e 4 mg/kg consumiram
menor quantidade de alimento do que os diplépodos do grupo controle (Figura 1C). Contudo, ndo houve
diferencga estatistica significativa entre os diplépodos expostos a atrazina e os animais do grupo controle
quanto a producéo de fezes (Figura 1D), taxa de assimilacédo (Figura 1E) e eficiéncia de assimilagcao
(Figura 1F).

Ja os resultados para o glifosato mostraram mortalidade significativa apenas na maior concentragédo
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(Figura 2A). As concentragdes de 1,0, 2,0 e 4,0 mg/kg inibiram o crescimento dos diplépodos em
relacdo ao controle (Figura 2B). N&o foi verificada significancia estatistica para o consumo de alimentos
(Figura 2C) e producgao de fezes (Figura 2D) dos diplopodes expostos as concentragées do glifosato
em relagdo ao controle. Também n&o houve significAncia na assimilagéo (Figura 2E) e eficiéncia de
assimilacao (Figura 2F) em relagdo ao controle.

Figura 1 — Efeitos do herbicida atrazina na mortalidade (A) de R. padbergi bem como na biomassa corpérea (B),
no consumo de alimento (C), na produgéo de fezes (D), na assimilagcdo (E) e na eficiéncia de assimilagdo de
alimento (F). *Denota significancia estatistica em relagédo ao controle (p<0,05).
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Fonte: Autor (2025)

Figura 2 — Efeitos do herbicida atrazina na mortalidade (A) de R. padbergi bem como na biomassa corpoérea (B),
no consumo de alimento (C), na producéo de fezes (D), na assimilagéo (E) e na eficiéncia de assimilacéo de
alimento (F). *Denota significancia estatistica em relacdo ao controle (p<0,05)
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Discussao

Para lidar com xenobidticos presentes no ambiente, os diplopodos podem manejar o consumo de
alimentos e as taxas de assimilagdo (diminuindo ou aumentando), resultando em mudangas na
producéo de biomassa e fezes (Hopkin et al., 1985; Zhulidov e Dubova, 1988; Hopkins e Read, 1992;
Kohler et al., 1992; Brygadyrenko e lvanyshyn, 2015).

Nesse trabalho, os efeitos da exposicdo de dipléopodos (Rhinocricus padbergi) a folhas da
serrapilheira contaminada com atrazina ou glifosato foram investigados. Foram analisados os
parametros de mortalidade, crescimento, consumo alimentar, producao de fezes, taxa de assimilacao
e eficiéncia de assimilacao.

A inibigdo do crescimento para os animais do grupo controle foi negativa, significando aumento de
biomassa durante o experimento (Shi et al., 2007), ao contrario para o reportado para os animais
expostos a ambos os herbicidas. A diminuigdo do consumo de alimento contaminado € uma das
estratégias de sobrevivéncia de diplopodos (Souza et al., 2014), o que pode explicar a perda de peso
dos diplopodos expostos a atrazina. Para o glifosato, os resultados sao particularmente interessantes,
pois indicam que a inibigao do crescimento nao resultou da diminuigdo do consumo de alimento. Ainda,
nao houve alteragdo dos demais parametros apds a exposicao aos dois herbicidas.
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Uma possivel explicagédo para os resultados obtidos é o elevado gasto energético necessario para
a manutenc¢éo do metabolismo dos organismos expostos. Embora os nutrientes ingeridos tenham sido
absorvidos com eficiéncia semelhante a dos organismos controle, a menor ingestdo total e a
redistribuicdo do uso energético podem ter comprometido o acimulo de massa corporal (Kéhler et al.
1992). Tal cenario é compativel com um estado de estresse fisioldgico, no qual os nutrientes disponiveis
sao priorizados para fungdes vitais, como detoxificagcdo, manutengdo homeostatica ou resposta celular
ao dano, em vez de serem direcionados para crescimento e armazenamento. Assim, os dados reforgam
a hipotese de interferéncia sistémica no metabolismo energético, mesmo sem comprometimento direto
dos processos digestivos ou absortivos. Em resumo, a redugcdo de peso observada decorre da
percepgdo dos contaminantes, redugao do consumo e/ou esforgo metabdlico dos organismos para
processar o alimento contaminado, o que resulta em um alto consumo de energia.

De forma similar, Kozak et al. (2020) também avaliaram os efeitos de diferentes pesticidas,
incluindo herbicidas, inseticidas e fungicidas, sobre Rossiulus kessleri, demonstrando que alteragdes
no consumo de alimento, na produgao de fezes e na variagdo de massa corporal podem ocorrer mesmo
na auséncia de mortalidade. Os autores observaram, por exemplo, que a serrapilheira tratada com
glifosato (2.8x10-1° a 2.8x10~" mg/g de serrapilheira) foi ingerida em maior quantidade, mas néo
efetivamente digerida, resultando em aumento da excre¢cédo de fezes sem ganho de biomassa. Em
contrapartida, inseticidas organofosforados e misturas contendo piretroides levaram a altas taxas de
mortalidade, enquanto diversos fungicidas reduziram o consumo e a produgao de fezes, evidenciando
impactos subletais sobre o metabolismo digestivo. Esses achados reforcam que biomarcadores
relacionados a ingestao, digestibilidade e transito intestinal sdo sensiveis para dipldpodos e permitem
identificar efeitos precoces de toxicidade, os quais podem preceder respostas mais drasticas como
perda de biomassa ou morte.

Conclusao

Os resultados obtidos indicam que a atrazina apresentou efeitos mais pronunciados sobre
Rhinocricus padbergi, causando mortalidade significativa em concentragdes de 1,0 e 4,0 mg/kg, além
de inibir o crescimento e reduzir o consumo alimentar. O glifosato, por sua vez, provocou mortalidade
significativa apenas na maior concentracdo, mas também inibiu o crescimento em concentragdes
intermedidrias e altas, mesmo sem alterar significativamente o consumo e a assimilagdo de alimento,
sugerindo um possivel aumento no gasto energético para manutencdo metabdlica. Esses achados
reforcam que ambos os herbicidas, isoladamente, podem impactar negativamente a fisiologia e o
comportamento alimentar de diplépodos, sendo necessarios estudos complementares para elucidar os
mecanismos envolvidos.
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