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RESUMO

Devido a grande expanséao agricola visando o acréscimo da producdo em quantidade e qualidade, o
Brasil se tornou um dos maiores consumidores de pesticidas do mundo. No entanto, a interagdo dos
compostos quimicos e o solo ainda é pouco estudada, verificando-se que a persisténcia dos
pesticidas no meio edafico e a exposi¢cdo dos organismos ndo-alvos aos compostos por meio da
insercdo destes produtos no meio ambiente tem sido foco de algumas pesquisas nos ultimos anos.
Essa contaminagdo do ambiente edafico, e conseqientemente dos organismos nele presente, nao
pode ser quantificada somente pela realizacdo de andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, por
isso a necessidade de testes padronizados para se verificar o grau de contaminac¢do que pode vir a
causar prejuizos os organismos do solo. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
a interacdo do herbicida Atrazina Nortox® em diferentes concentragdes, aplicado sobre o solo
cultivado com milho e os possiveis efeitos deste composto sobre minhocas da espécie Eisenia
foetida, por meio de testes agudos. O composto Atrazina foi aplicado sobre o solo acondicionado em
vasos que receberam oito sementes de milho cada. O cultivo se deu por um periodo de dois meses e
as amostras de solo para a realizagao dos testes de toxicidade aguda foram retiradas aos 30 e 60
dias apds aplicacao do herbicida, visto que a meia vida do herbicida em Latossolo Vermelho Escuro é
de 54 dias. Em laboratério, as minhocas foram submetidas ao teste agudo e posterior avaliagdo foi
realizada para verificar os possiveis efeitos do composto sobre a mortalidade e perda de peso. O
composto testado ndo causou efeito toxico significativo sobre a mortalidade das minhocas e também
sobre os parametros sub-letais como perda de peso, concluindo que o herbicida Atrazina Nortox®
ndo foi toxico para as minhocas da espécie Eisenia foetida nas condi¢des experimentais e nas
concentragOes testadas.

Palavras-chave: ecotoxicologia, FEisenia foetida, herbicida, contaminacdo, testes de
toxicidade aguda.



ABSTRACT

Due to major expansion aimed at increasing agricultural production in quantity and quality, Brazil has
become one of the largest consumers of pesticides in the world. However, the interaction of chemical
compounds and the soil is still little studied, noting that the persistence of pesticides in the soil and
exposure of non-target compounds through the insertion of these products in the environment has
been the focus of some research in recent years. This contamination of the soil environment, and
therefore of bodies in it this can not be measured only by the completion of physical, chemical and
microbiological tests, the need for standardized tests to determine the degree of contamination that
may cause damage to the bodies soil. In this context, this study aimed to evaluate the interaction of
the herbicide Atrazine Nortox ® in different concentrations, applied on the soil cultivated with maize
and the possible effects of this compound on the earthworm species Eisenia foetida, by testing acute.
The compound Atrazine was applied on the ground wrapped in pots that received eight maize seeds
each. The cultivation took place over a period of two months and in soil samples for the tests of acute
toxicity was withdrawn at 30 and 60 days after application of herbicide, as the half life of the herbicide
in Oxisol Dark is 54 days. In the laboratory, the worms were subjected to the acute test and
subsequent evaluation was performed on the possible effects of the compound on mortality and
weight loss. The compound tested caused no significant toxic effect on the mortality of worms and
also on the sub-lethal parameters such as weight loss, concluding that the herbicide Atrazine Nortox ®
was not toxic to earthworms Eisenia foetida in the species concentrations.

Key words: ecotoxicology, Eisenia foetida, contamination, tests for toxicity.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, devido a grande expansdo agricola e a necessidade do emprego de
grandes quantidades de pesticidas, visando acréscimo na produtividade, o Brasil se tornou um
dos maiores consumidores de pesticidas do mundo. Entretanto, ainda sdo poucos os estudos
sobre a interacdo da maior parte desses produtos com os diferentes tipos de solo do Brasil
(ARANTES et al., 2006), bem como seus efeitos sobre a comunidade edafica.

A necessidade da utilizagdo de produtos quimicos no controle de pragas e doengas
fez com que o Brasil se torna-se um dos maiores consumidores, estes compostos s6 podem ser
vendidos mediante registro em 6rgao federais, ligados a setores de satide, meio ambiente e
agricultura.

Estes compostos quando inseridos no solo provocam alteragdes nas suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, que podem ainda acarretar em contaminacgdo de
corpos hidricos e dos organismos presente nestes ecossistemas. Qualquer produto quando
inserido que ndo atinja o seu alvo, ndo terd, portanto o seu efeito desejado, sendo considerado
como fonte de contaminacao e uma forma de perda.

Para avaliar o grau de contaminag¢do dos produtos inseridos no meio e seus
possiveis efeitos sobre os organismos, tém-se utilizado de estudos ecotoxicoldgicos com
organismos vivos, avaliando o grau de toxicidade daquele produto sobre ele.

A presenca dos compostos no solo pode ser quantificada por meio de andlises
fisicas, quimicas e microbioldgicas, no entanto, para o diagndstico dos efeitos causados sobre
os organismos deve-se utilizar de estudos ecotoxicoldgicos com organismos terrestres.

A contaminacdo ocorrida no meio ambiente tem se tornado motivo de
preocupacdo para toda a sociedade devido aos relatos de episddios criticos de contaminagdo
do solo por todo o mundo, por isso estudos sobre os riscos ocorridos devem ser analisados
para melhor precaucao dos possiveis efeitos que essa contaminagdo pode trazer especialmente

aos organismos que vivem no solo.



Atualmente, j4 existem organismos padronizados para esses tipos de testes, nas
quais consistem em conhecer os efeitos que determinados compostos podem trazer aos
organismos vivos, particularmente sobre as populacdes e as comunidades inseridas nos seus
ecossistemas (SANTOS, 2003).

Os testes ecotoxicoldgicos com organismos terrestres estdo sendo muito utilizados
na avaliacdo dos possiveis efeitos que os compostos quimicos podem trazer aos organismos
dos solos, nas quais sdo sensiveis a uma gama deles. A avaliacdo ecotoxicoldgica ¢é
considerada como uma importante ferramenta na avaliagdo de agentes quimicos sobre a
comunidade edafica.

Os testes ecotoxicoldgicos terrestres ja padronizados utilizam como organismo
vivo, as minhocas, por serem indicadoras de qualidade de solo e possuirem, dentre outras
caracteristicas, vidveis para serem utilizados em testes laboratoriais, tendo também facilidade
de estudos. A espécie padronizada pelos testes internacionais € Eisenia foetida (Annelida:
Oligochaeta), mais conhecida como minhoca vermelha californiana, este tipo de espécie tem
sido muito utilizado devido a sua ampla faixa de sensibilidade, abundancia e disponibilidade,

além do que elas sdo bem adaptadas a ambientes adversos.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo geral fazer uma revisao bibliogréfica sobre os
possiveis efeitos da contaminagdo ambiental por agrotéxicos e suas implicacdes sobre os
organismos terrestres por meio dos testes ecotoxicoldgicos utilizando herbicida Atrazina

Nortox®.

2.2 Objetivos especificos
e Verificar os efeitos do herbicida Atrazina Nortox® diluida em vérias
concentracdes através de testes ecotoxicoldgicos por meio da utilizagdo de
minhocas da espécie Eisenia foetida em testes agudos (7 e 14 dias).
e Avaliar a possivel degradacdo do herbicida Atrazina Nortox®, considerando
sua meia vida e seus efeitos sobre os organismos testes, se houve ou nao

degradacdo comparando com sua meia-vida.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agrotoxicos

Os agrotéxicos sdo substancias quimicas (pesticidas, fungicidas, herbicidas e
adubos quimicos) utilizadas na producao agricola e na pastagem, com a finalidade de alterar a
composi¢ao destes e, assim, preserva-los da acdo danosa de pragas e doengas, que podem
reduzir os danos econdmicos diminuindo a produtividade agricola.

O consumo de agrotéxicos no Brasil aumentou consideravelmente devido a
grande drea cultivada, a industria de defensivos agricolas encerrard o ano de 2007 com um
crescimento assustador, na ordem de desenvolvimento de 25%, ja a expansao para o ano de
2008 é esperado de 8 a 10% na taxa de crescimento. Em outubro de 2007 o setor vendeu R$
7,7 milhdes de defensivos, com uma ordem de 26,5% maior comparada com 0 mesmo
periodo do ano anterior (BATISTA, 2007).

Segundo FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo), o Brasil é o quarto maior consumidor de agrotéxicos do mundo, o que esta
relacionada a expansdo agricola adotada no pais.

Segundo PERES & MOREIRA (2007), a utilizacdo em larga escala de
agrotoxicos tem trazido uma série de problemas ambientais, com impactos significativos na
biota e riscos eminentes ao homem. Ainda segundo os autores um dos efeitos mais
indesejaveis € a eliminacdo de espécies que nao interferem nos processos de produgdo que se
tenta controlar, que s@o as espécies ndo alvos, dentre as quais se inclui a espécie humana.

As regides que mais consomem esses produtos sdo as regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, destacando-se o Estado de Sao Paulo como sendo a regido maior consumidora,
seguida do Parand e depois Minas Gerais (SPADOTTO et al., 2004)

As culturas que merecem destaque devido a grande drea cultivada e
conseqiientemente a utilizacdo de grandes quantidades de agrotéxicos sdo as culturas da soja,

do milho e cana de agucar, as quais representam uma grande fonte de contaminag¢do ambiental



devido a grande drea cultivada (SPADOTTO et al., 2004).

Durante a Segunda Guerra Mundial e a consolidagdao do padrdo tecnolégico da
agricultura moderna daquela época, os agrotoxicos tiveram uma grande importancia no
desenvolvimento da industria mundial (SPADOTTO, 2006). O padrio estabelecido naquela
época era o da utilizacdo de agroquimicos, sempre visando a producdo em larga escala e com
alto potencial de rendimento, sempre tendo em mente o lucro como sendo o principal,
deixando de lado o meio ambiente e a saide daqueles que consumiriam os produtos
(SPADOTTO, 2006).

Ainda segundo o autor os agrotoxicos além de cumprirem com o seu papel de
proteger as culturas, ainda podem oferecer riscos a saide humana e ao ambiente, quando
aplicados incorretamente. Os usos incorretos destes compostos podem acarretar em sérios
problemas de contaminacdo, sejam elas do solo, das 4guas superficiais e subterraneas.
Segundo a Lei Federal que define o termo agrotdxico, ela engloba todas as suas categorias
como sendo: inseticidas, acaricidas, nematicidas, fungicidas, bactericidas, herbicidas, dentre
outros.

A Lei Federal n° 7.802 de 11/07/89, regulamentada pelo Decreto n° 98.816, no seu
Artigo 2° Inciso I, define agrotéxicos como sendo: “Produtos e componentes fisicos,
quimicos e bioldgicos destinados ao seu uso nos setores de producdo, armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas nativas ou
implantadas e de outros ecossistemas e também em ambientes urbanos, hidricos e industriais,
cuja a finalidade seja alterar a composicdo da flora e fauna, a fim de preserva - ld da agdo
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como substdncias e produtos empregados
como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento” (BRASIL, 2002).

Ainda nesta Lei consta que os agrotoxicos s6 podem ser utilizados mediante
registros em Oorgdos federais competentes, de acordo com as exigéncias dos Orgaos
responsaveis pelo setor de saide publica, do meio ambiente e da agricultura. As andlises de
toxicidade realizadas para os registros deveriam ser mais especificos, incorporando diferentes
organismos inseridos nos seus respectivos ecossistemas, podendo assim fazer extrapolacdes
para todo o meio.

Com essas caracteristicas, os agrotoxicos podem ainda atingir ndo s6 os seus
objetivos de uso como a eliminagdo de pragas e doencas da cultura, mais sim outros
organismos que podem ser benéficos ao ecossistema, além do que podem bioacumular
metabolitos nesses organismos ndo alvos, transmitindo assim a outros membros da cadeia

alimentar através do processo de biomagnificagao.



De acordo com SANTOS (2003), os pesticidas sdo enquadrados em classes em
funcdo de dois parametros: uma categoria baseada na periculosidade ambiental e outra
baseada nos riscos oferecidos a satide humana.

Segundo a portaria Normativa do IBAMA n° 84 (15/10/96) ' na qual diz respeito
quanto aos critérios utilizados para efeitos de registro e avaliacdo do potencial de
periculosidade ambiental dos agrotéxicos, baseado nos parametros de bioacumulagao,
persisténcia, transporte, toxicidade a diversos organismos, potencial mutagénico, teratogénico
e carcinogénico, obedecendo a seguinte graduagao:

e (lasse I = Produto altamente Téxico;

e (lasse II = Produto muito Téxico;

e (lasse III = Produto Perigoso;

e (lasse IV = Produto pouco perigoso.

A contaminagdo ambiental advinda do emprego de compostos quimicos é a
principal preocupagdo nos dias de hoje, ainda mais com seu uso inadequado, devendo ser
adotado precaucdes quanto a sua utilizagdo. A disposicdo final, inadequada e sem
comprometimento com o0 meio ambiente € a principal preocupacdo quanto a utilizacdo destes
produtos.

No entanto, cabe ao Ministério da Satde, por meio da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria), proceder a avaliacio toxicoldgica que se compde em duas
etapas (BECKMANN, 2004):

a) Classificacdo toxicoldgica: se baseiam nos dados de toxicologia aguda do produto
técnico e da formulagdo. Dependendo dos resultados dos testes, os produtos podem ser
classificados em uma das quatro classes toxicoldgicas abaixo:

CLASSE I - extremamente téxico — faixa vermelha;

CLASSE II — altamente toxico — faixa amarela;

CLASSE III — moderadamente toxico — faixa azul;

CLASSE IV - pouco toxico — faixa verde.
b) Avaliacdo toxicolégica propriamente dita: tem por finalidade analisar estudos
realizados com animais de laboratério para posteriormente fazer extrapolacdo para a

espécie humana, por meio do célculo da Ingestao Didria Aceitdavel (IDA).

! Site: www.projetoselva.com.br/normas/portibama84_96.doc



Antes as necessidades quanto a avaliacdo ambiental de um agrotéxico era somente
restrita quanto ao seu potencial de periculosidade, baseando-se em dados toxicoldgicos, mas
agora ha uma necessidade com relacdo a legislacao vigente em se fazer a reavaliacao de risco
ecolégico levando em consideragdo os diferentes compartimentos do meio ambiente, em
funcdo dos dados ecotoxicoldgicos aplicados a diferentes organismos e os possiveis efeitos
sobre os mesmos (SPADOTTO, 2006).

Os agrotéxicos possuem diferentes toxicidades, pois sao muito varidveis, em
funcdo das diferentes propriedades em que ele pode interagir, podendo se transformar em
metabodlitos mais toxicos ou desaparecer completamente. Esta interacdo com as diferentes
caracteristicas do meio pode fazer com que os agrotéxicos entrem em contato com OS
organismos presentes podendo ser toxicos para alguns e inécuos para outros.

Este tipo de contaminagdo pode acarretar na morte tanto de organismos terrestres
quanto aqudticos, podendo ainda mudar a dindmica bioquimica de alguns compostos
tornando-os mais resistentes, afetando com isso todo o ecossistema.

Segundo SPADOTTO (2006) qualquer quantidade de agrot6xico que ndo atinja o
alvo ndo terd o efeito desejado e representard uma forma de perda e uma fonte de
contaminagdo, sendo que o destino do agrotéxico no meio ambiente € governado por
processos de reten¢do (sor¢do e adsor¢do), de transformacdo (degradacdao quimica e bioldgica)
e de transporte (deriva, volatilizagdo, lixiviagdo e carreamento superficial) e por interacdo
desses processos com o meio onde estdo inseridos.

A maioria dos pesticidas nao sofre degradacdo bioldgica, podendo estar presente
no meio sendo muito téxico e nocivo para a biota. Existem evidéncias incontestdveis de que o
uso de pesticidas na agricultura tem sido responsdvel pela maior parte da perda de qualidade
de dgua e do ecossistema onde sdo langados, quando aplicados incorretamente (STRUJAK &
VIDAL, 2006).

Diversos autores tém relatado que a contaminagdo por produtos quimicos podem
ocorrer através de pulverizacdes aéreas, pela lixiviagdo através da dgua no solo, através da
erosdo e pelo descarte e lavagem de tanques e embalagens, sendo assim caracterizado como
uma forma de perda e uma fonte de contaminacao, ja que sua funcao nao esta sendo realizada
(FILIZOLA et al., 2002 e SPADOTTO, 2006).

O monitoramento de agrotéxicos no ambiente € uma ferramenta importante para a
caracterizacdo e o gerenciamento dos riscos ambientais decorrentes do uso desses produtos
em condicdes reais, e pode fazer parte da avaliagdo no processo de registros de novos

produtos ou da reavaliagdo de produtos em uso, conforme preconizado no Decreto
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4.074/2002%, segundo SPADOTTO et al. (2004).

Este decreto esta regulamentado pela Lei Federal de agrotéxico N° 7802/89, onde
dispde sobre a pesquisa, a rotulagem, experimentacao destino final de residuos de agrot6xicos
e a sua fiscalizagao.

Alguns agrotoxicos dissipam rapidamente no solo, em um processo chamado de
mineralizacdo, na qual consiste na transformacdo do produto em compostos mais simples
como dgua, didéxido de carbono e amodnia, sendo que a principal transformacdo da
mineralizacdo é pelo catabolismo microbioldgico, sendo que o metabolismo realizado pelos
microrganismos do solo utiliza o agrotoxico como fonte de carbono e outros nutrientes
(SPADOTTO et al., 2004).

A venda de agrotoxicos estd protegida por interesses econdomicos, onde ocorre a
constante publicacdo de dados experimentais sobre a eficicia de pesticidas sem a minima
preocupacdo de relaciond-los com os possiveis efeitos adversos e com os riscos de
contaminacdo que estes compostos quimicos podem ocasionar no ambiente onde estdo
inseridos (LIMA, 2006 e RIBEIRO, 2001). O grande volume de agrotéxicos utilizados se
reflete na contaminacio de alimentos que serdo consumidos e uma alta freqii€éncia em que os
casos ultrapassam os limites pré-estabelecidos e ainda que este excesso também tenha sido
obstaculo a exportacdo de produtos nacionais (LIMA, 2006). O 6rgdao competente que devera
fazer estas fiscalizacoes € a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria).

O crescimento desordenado de agrot6xicos no pais sem o devido controle esta
relacionado com a expansdo das fronteiras agricolas do pais, aumentando com isso um
desequilibrio ecolégico muito grande do ecossistema e suas relagdes de ordem sdécio-
economicas também (LIMA, 2006).

Mesmo com evidéncias cientificas sobre os impactos sécio-ambientais
decorrentes da difusdo desordenada da utilizagdo de agrot6xicos e as conseqiientes restri¢oes
em torno do uso crescente dessas substancias, elas ndo detiveram a difusdo em todo mundo

(ECOBICHON, 2001; NUNES & TABAJARA, 1998 Apud PEDLOWSKI et al., 2006).

3.2 A contaminacao ambiental por compostos quimicos

Com o crescimento populacional e econdmico, houve a necessidade do avanco da
agricultura no pafs, e conseqiientemente houve o crescimento de inddstrias no ramo

tecnolégico, lancando cada vez mais no mercado novos produtos, aumentando com isso o

* Site: www.inpev.org.br/responsabilidades/legislacao/images/Decreto.PDF



grande leque de produtos quimicos langados no meio ambiente, fazendo com que este meio
fique cada vez mais contaminado. O langamento de substancias toxicas no meio ambiente
pode levar a alteracdo deste meio e do ecossistema onde os organismos estao inseridos, sendo
prejudiciais (RODGHER, 2005) e dentro dessas substancias toxicas, estdo os agrotoxicos.

No Brasil diversos compostos quimicos sdo empregados, sendo que 0s mais
utilizados sdo os produtos fitossanitarios, nas quais apresentam elevado potencial de
contaminagdo ambiental. A persisténcia dos residuos destas substincias no solo tem
promovido um aumento gradativo da concentracao destes produtos. Conseqii€éncia também,
do langamento desordenado destes produtos no meio ambiente, que tem como causa principal
o grande crescimento industrial e a maximizacao de tecnologias empregadas na agricultura.

Muitos sd@o os impactos causados pela utilizacdo de agrotdxicos, sendo que a
comunidade cientifica passou a conhecer melhor os seus mecanismos de a¢do e atuagdo no
meio ambiente e na saide humana e a possivel percep¢do sobre seu uso indiscriminado
(VEIGA et al., 2006), obtendo assim informagdes sobre a possivel contaminagao.

Ainda segundo os autores o emprego exagerado de agrotéxico € questiondvel, pois
em alguns casos poderia gerar impactos sobre o meio ambiente e a saide humana, muito
maior do que aqueles beneficios gerados com ganho na produtividade. Com algumas
alteracdes tecnoldgicas ocasionadas nas caracteristicas quimicas dos agrotdxicos, o seu
potencial de contaminag¢do e prolongacdo no meio também foi alterado, em conseqiiéncia
disto, seu potencial nocivo de causar danos ao meio ambiente e na saide humana também
aumentaram. O uso intensivo de pesticidas promove, além do seu efeito sobre a praga alvo,
efeitos sobre microrganismos do ambiente, plantas e animais que ndo interferem no processo
que se tenta controlar, sendo considerada uma forma de contaminagdo.

Estes compostos sdo estranhos a natureza e muitas vezes de dificil degradacao
(PEREIRA et al., s/data)’, jd que quando inseridos no ambiente e ndo obtendo o seu efeito
desejado tornam-se grandes poluidores ambientais, por isso a necessidade de um maior estudo

sobre os seus efeitos sobre o meio, quando ndo atingidos o alvo € muito importante.

3.2.1 Contaminacio dos solos

O solo é um meio vivo e dinamico, constituindo o habitat de biodiversidade

abundante, com padrdes genéticos Unicos, onde se encontra a maior quantidade e variedade de

? Site: https://sec.sbq.org.br/cd29ra/resumos/T1486-1.pdf



organismos vivos, que servem de reservatério de nutrientes’. Sendo assim ele é considerado
um ‘“‘substrato” de produgdo agricola, de atividade bioldgica, dependente da quantidade de
matéria organica presente no solo, elimina agentes patogénicos, decompde a matéria organica
e outros poluentes em componentes mais simples (freqlientemente menos nocivos) e contribui
para a manutenc¢do das propriedades fisicas e bioquimicas necessdrias para a fertilidade e
estrutura dos solos.

A disposicao final de residuos sejam eles, s6lidos ou liquidos ou até mesmo o
desenvolvimento de pesquisas sobre o assunto € relevante e deve pautar as discussdes de
estudos atuais (POLUICAO DO SOLO, 2007).

A contaminacdo do solo pode se dar pela incorporacdo de residuos sélidos e
liquidos, o qual pode conduzir em um aumento do nivel de toxicidade para a satde e para o
ambiente, quando utilizados indiscriminadamente. Muitas sd@o as formas de contaminagao,
mas, destacam-se as provocadas por industrias, armazenamento de substancias perigosas,
combustiveis e a disposicao ndo controlada de aterros sanitdrios e de outras atividades como a
utilizagdo de agrotéxicos em geral (RELATORIO DO ESTADO DO AMBIENTE, 1999).

Neste sentido nota-se que a contaminacdo do solo ocorre sempre que houver
adi¢do de compostos, modificando assim suas caracteristicas naturais, produzindo efeitos
adversos e negativos para o ambiente (AMBIENTE BRASIL, 2007).

Segundo CETESB (2007) uma &rea contaminada pode ser definida como uma
area ou terreno onde ha comprovadamente poluicao ou contaminac¢do causada pela introdug@o
de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

Nessa drea, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em sub-
superficies ou nos diferentes compartimentos do ambiente, como por exemplo, no solo, nos
sedimentos etc. No entanto, essa capacidade € limitada, podendo ocorrer alteragdo da
qualidade do solo devido ao efeito acumulativo da deposi¢do de poluentes, aplicacdo de
defensivos agricolas e fertilizantes e a disposicdo de residuos sélidos industriais, urbanos,
materiais toxicos e radioativos.

Segundo FILIZOLA et al. (2002), as caracteristicas do solo interferem de maneira
direta e indireta sobre o comportamento dos pesticidas em geral. A quantidade de matéria
organica, a textura e a estrutura, sdo fatores de extrema importancia na determinac¢do do

comportamento dos agentes contaminantes no ambiente.

* Site: http://www.confagri.pt/Ambiente/AreasTematicas/Solo/TextoSintese/Antecedentes/

10



Ainda segundo os autores, grande parte dos compostos € adsorvida pela matéria
organica, impedindo que estes cheguem ao lencol fredtico via lixiviacdo.

A contaminagdo do solo tem-se tornado uma das preocupa¢des ambientais mais
importantes, uma vez que, geralmente, a contaminagao interfere no ambiente global da drea
afetada (dguas superficiais e subterraneas, ar, fauna e vegetacdo), podendo mesmo estar na
origem de problemas relacionados a satide ptiblica (POLUICAO DO SOLO, 2007).

Como regra geral, a contaminacao do solo torna-se problema quando:

¢ hda uma fonte de contaminacao;
® had vias de transferéncia de poluentes que viabilizam a expansdo da drea contaminada;

¢ hd individuos e bens ameagados por essa contaminacao.

O problema pode ser resolvido por:
® remocdo dos individuos e/ou bens ameagados;
¢ remocdo da fonte de poluigdo;
¢ bloqueamento das vias de transferéncia (isolamento da drea);
e tratamento dessa drea contaminada.
O tema poluicao do solo vem se tornando cada vez mais motivo de preocupagao
para a sociedade e para as autoridades, devido ndo sé aos aspectos de protecdo a saude publica
e ao meio ambiente, mas também a publicidade dada aos relatos de episddios criticos de

polui¢do por todo o mundo (CETESB, 2001).

3.2.2 Contaminacao por Agrotoxicos

Os problemas relacionados com a contaminacdo ambiental vém crescendo cada
vez mais no Brasil, em decorréncia da localiza¢do inadequada para a disposicdo de alguns
compostos, sendo que em muitas vezes esses locais se encontram perto de ecossistemas,
causando grande impacto ambiental (SISINNO et al., 2006).

Segundo DORES et al. (1999) Apud RODRIGUES (2007) os agrotéxicos se
diferem das substancias organicas industriais pelo fato de serem trazidos ao ambiente com
intencdo de apresentar efeitos toxicos a um ou mais organismos considerados indesejaveis,
sendo utilizados com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos e
ainda reduzirem custos com mao de obra, reduzir perdas de alimentos armazenados, erradicar

vetores de doengas, entre outros.
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Dentre os efeitos indesejdveis dos agrotéxicos podem ser citados a presenca de
residuos no solo, dgua, ar, plantas e animais (DORES et al.,1999 Apud RODRIGUES 2007;
FARIA, 2003; PERES et al.,, 2003), sendo que a maioria desses compostos atingem
ecossistemas, prejudicando a vida dos organismos.

Ainda segundo RODRIGUES (2007) e NIMMO (1985) o ideal seria que na
aplicacdo dos agrotoxicos as concentragdes utilizadas para atingir os organismos alvos, ndo
atingissem o ainda tivessem o minimo de efeito adverso sobre resto da biota e que segundo
SPADOTTO et al. (2006) a quantidade dos agrotéxicos que nao atingirem o seu alvo nao terd
seu efeito desejado e por isso representardo uma forma de perda e com isso uma fonte de
contaminacao.

Segundo RODRIGUES (2007) os organismos nao alvos s3o aqueles cuja
destruicdo nao ¢ intencional, mas que sdo afetados e além, disso, possuem papéis muito
importantes nos ambientes em que vivem.

A agricultura quimico-industrial € o uso de agrotoxicos provocaram
conseqiiéncias drésticas para o meio ambiente (CARRARO, 1997) como:

¢ (Contaminag¢do de alimentos;

¢ Poluicao de rios;

¢ Erosao dos solos e desertificacdo;

¢ Intoxicacdo e morte de animais;

e Extin¢do de vdrias espécies de animais;

¢ Contaminagdo de ecossistemas.

Ainda segundo o autor para agricultura industrial que possui o objetivo
meramente produtivo, deixando de lado o equilibrio ecolégico e como conseqiiéncia das
campanhas miliondrias das empresas multinacionais, estimulando cada vez mais o consumo
de agrotéxicos e com isso a resisténcia cada vez maior de pragas e doencas das lavouras,
tornando ainda mais resistentes esses organismos aos agroquimicos em funcio da ocorréncia
de mutacdes génicas.

Como conseqiiéncia quanto mais se usa, mais desequilibrios deverdo ocorrer,
provocando ainda a necessidade de acréscimo na dose, tornando-se um ciclo vicioso, com
doses mais intensas e ainda, formulagdes cada vez mais toxicas tornando popula¢des mais

resistentes e ecossistemas mais contaminados.
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Os ensaios ecotoxicoldgicos estdo relacionados com as varidveis ambientais, nas
quais sdo capazes ainda de afetar a toxicidade de substancias aos componentes vivos de um
ecossistema, sendo que ainda os ensaios dao uma resposta mais precisa sobre a possivel
toxicidade das substancias biodisponiveis presentes nos ambientes em que OS Organismos
vivos estdo, nas quais somente as andlises quimicas de cada composto separadamente, ndo sao
capazes de avaliar.

Mas, para a realizacdo de testes ecotoxicoldgicos terrestres para avaliacdo da
contaminacdo das amostras de solo tem sido utilizado métodos internacionais como os da ISO
(International Organization for Standardization) e OECD (Organization for Economic Co-
operation and Development) e também da EPA (Environmental Protection Agency-USA). A
contaminacdo dos solos por substancias téxicas no setor agricola € principalmente causada
pela utilizagc@o de pesticidas vindas depois por herbicidas, fungicidas e inseticidas.

O solo pode ser contaminado por pesticidas apds aplicagdes diretas ou indiretas,
sendo que no ambiente edéfico os residuos passam por transformagdes ou processos fisicos,
quimicos, bioldgicos, ou combinagdo deles que podem determinar desde seu
desaparecimento, até o aparecimento de metabdlitos mais téxicos do que o composto
originalmente aplicado ou ainda, maior persisténcia desse composto no ambiente (ANDREA,
2003) o que vai depender € das caracteristicas intrinsecas que cada solo possui e de cada
composto, por isso a necessidade de estudos com diferentes compostos sobre as diferentes
caracteristicas de solo, analisando o seu grau de exposi¢do a contaminagdo ou nao.

Os efeitos ambientais causados por um agrotoxico estdo ligados a sua
ecotoxicidade a organismos terrestres e aquaticos e também a sua toxicidade ao ser humano.
Além disso, estdo relacionadas diretamente as concentracdes atingidas nos diferentes
compartimentos ambientais (solo, ar, 4gua), que por sua vez dependem do modo como foram
aplicados, a sua quantidade e € claro do comportamento do agrotéxico no meio ambiente
(SPADOTTO et al., 2004), que dependem ainda das caracteristicas de cada solo.

De acordo com o decreto 4.074/2002, o IBAMA devera realizar uma avaliagdo ou
reavaliacdo de risco ambiental para a regulamentacdo de registros dos agrotéxicos. Para que
essa avaliacdo seja realizada faz-se necessdrio levar em consideragdo todos os aspectos que
envolvem a dissipacdo ou interacdo com o composto, sempre pensando nas diferentes
caracteristicas que podem interferir no processo.

Sendo que a primeira etapa consiste na identificacao de quais serdo os possiveis
riscos de contaminagdo, nada mais é que a identificacdo do problema, na segunda etapa é a

avaliacdo do risco e suas possiveis etapas de contaminagdo e a terceira consiste na
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caracterizacdo do risco, que seria o seu potencial de contaminagdo e quais serdo seus efeitos
sobre os diferentes ecossistemas.

Segundo SPADOTTO et al. (2004), apds a aplicacdo de um agrotdxico, varios
processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biolégicos é que vai determinar o
comportamento desse composto sobre o meio, como por exemplo processos de retencao
(sor¢do, adsorcdo), de transformacdo (degradacdo quimica e bioldgica) e de transporte
(deriva, volatilizagdo, lixiviacdo e carreamento superficial).

Para efeitos de contaminagdo ambiental € sempre levada em consideracdo a
concentracdo do composto aplicado e sua duragdo de exposi¢do ao organismo, considerando a
relacdo da resposta desta concentra¢ao, assim as substincias quimicas podem ser téxicas para
alguns organismos de solo como, minhocas, como também acumular nos organismos exposto
ou ainda produzir efeito de exposicdo nenhum. Os organismos do solo sdo sensiveis aos
agrotoxicos e estdo relacionados direta ou indiretamente com diferentes fun¢des como, ainda
segundo os autores:

* Armazenamento e disponibilidade de 4gua;

¢ Decomposi¢ao de residuos de plantas e animais;
¢ Com liberagcao de nutrientes;

¢ Decomposi¢ao;

e Transformacdo e ciclagem de nutrientes.

Segundo SPADOTTO et al. (2004) existem hoje tabelas contendo limites maximos
permitidos de residuos de agrotéxicos para serem usados como padrdes no controle e na
avaliacdo do nivel de contaminacio do solo, estdo existe hoje um conhecimento entre o limite
maximo e aquele que pode a vir a causar algum tipo de risco para o compartimento solo.

Este tipo de monitoramento propicia uma caracterizagao dos possiveis efeitos em
organismos sensiveis, sendo estes organismos utilizados como bioindicadores de risco, ja que

sdo sensiveis e na maioria das vezes estdo relacionados com fungdes diretas ou indiretas.
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TABELA 1. Limites mdximos permitidos de residuos de agrot6xicos no solo.

Agrotéxico Concentra¢io mdxima permitida (mg kg™')
2,4-D 0,2
Atrazina 0,2
Cipermetrina 0,5
Dimetoato 0,1
Metamidofés 0,1
Metolaclor 0,5
Monocrotofds 0,1
Paration-metilico 0,1
Simazina 0,2

Asa-pacific Centre for Environmental Law (APCEL, 1995) Apud SPADOTTO et al. (2004).

Os problemas associados aos agrotéxicos estdo mais relacionados as suas
propriedades como toxicidade seletiva, a sua persisténcia no meio ambiente, o seu potencial
de bioacumulacdo em alguns microrganismos e sua relacdo com a mobilidade, que pode
variar muito de solo para solo, sempre levando em consideracdo suas caracteristicas quimicas
e fisicas.

O uso exagerado e incorreto dos agrotdxicos pode acarretar em contaminacao dos
solos, das dguas subterrdneas e superficiais apresentando efeitos negativos sobre os
organismos nele presentes, jd que parte desses contaminantes entra em contato com oS
organismos, alterando a dinamica do meio.

Segundo VEIGA et al. (2005) os agrotéxicos interferem sobre a dindmica dos
ecossistemas como nos processos de quebra de matéria orgénica, da respiracdo do solo, do
ciclo de nutrientes e eutrofizacdo de dguas, mas pouco se conhece sobre como acontece essa
degradacdo sobre o meio, j& que os meio e as caracteristicas ligadas a cada composto &

diferente.

3.3 Atrazina Nortox®

Os herbicidas sdo compostos organicos, sintetizados e utilizados na agricultura
para o controle de ervas daninhas e geralmente sdo incorporados diretamente no solo
(JAVARONI et al., 1998). Eles sdao aplicados as plantas, reagindo com seus constituintes
morfolégicos que podem ainda interferir nos seus sistemas bioquimicos, promovendo efeitos
fisioldgicos de graus varidveis, podendo levd-los a morte parcial ou total (CARRARO, 1997).
Os herbicidas provocam a morte parcial quando matam a parte foliar das plantas, deixando as

raizes e a parte do caule vivo.
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A Atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina) é empregada
como herbicida nas culturas de algoddo, milho, soja, feijdo, abacaxi, sorgo, cana-de-agucar e
no preparo de dreas para o plantio. Suas principais caracteristicas como herbicida € possuir

alto potencial de lixiviagdo, lentas reacdes de hidrdlise, baixa pressdo de vapor e moderada

solubilidade em 4gua (30 mg L-1). A toxicidade da Atrazina é bastante alta para os seres
vivos (SANTANA et al., 2003).

Os herbicidas sdo os agrotéxicos mais utilizados no Brasil, chegando a cerca de
55% dos pesticidas, sendo assim de dificil substituicdo havendo uma necessidade de maior
estudos sobre o seu comportamento no ambiente edafico e quando lixiviado nos ambientes
aquéaticos pode ocasionar riscos de contamina¢do. O herbicida Atrazina faz parte da familia
das triazinas, muito utilizado no Brasil, sendo detectado em dguas superficiais e subterraneas
em varios paises (DORFLER et al., 1997 Apud CORREIA & LANGENBACH, 2006).

Segundo PINHO et al. (2004) a Atrazina é um herbicida que possui forte
adsor¢do ao solo e baixa solubilidade em 4gua, pois quanto menor € tamanho que a particula
apresenta, maior é a capacidade de transporte do herbicida, e maior é a capacidade de
adsor¢do que esta particula apresenta.

Nas ultimas décadas a utilizacdo dos herbicidas tem sido de forma acentuada em
solos agricultdveis brasileiros, sendo que umas das classes mais utilizadas sao das s-triazinas.
Suas propriedades foram descobertas em 1952, sendo que o modo de formulacdo desses
herbicidas foi determinado por dois fatores: modo de aplicacio e com relagdo as suas
propriedades quimicas. Sua classificacdo € de acdo sist€mica, seletivo utilizado no controle de
plantas invasoras, pré e pds emergente (JAVARONI et al., 1998).

O herbicida Atrazina Nortox 500 SC é um produto quimico registrado no
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), sobre n° registro 0056, e
apresentado sob a forma de suspensdo concentrada com eficiéncia no controle da maioria das
plantas daninhas, tanto em aplicagdo de pré-emergéncia como em pds-emergéncia precoce,
sendo mais indicado para as culturas de cana-de-actucar, milho e sorgo.

Na bula de recomendag¢do do herbicida constam algumas plantas controladas pela
herbicida Nortox 500 SC e época de aplicacdo. A seguir na TABELA 2 alguns exemplos das

plantas que o herbicida Atrazina Nortox®.
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TABELA 2. Principais espécies de plantas invasoras controladas pelo herbicida Atrazina
Nortox ® (MAPA, 2008).

Nome comum Nome cientifico Aplicacao
Beldroega Portulaca oleracea Pré e pos
Capim-colchao Digitaria horizontalis Pré e Pos
Flor de Ouro Melampodium divaricatum Pré
Picao Branco Bidens pilosa Pré
Tiririca Cyperus sesquiflorus Pré
Pega-Pega Desmodium adscendens Pré

FONTE: Vide bula do Herbicida Atrazina Nortox ®.
Também constam em outra tabela da bula do produto as épocas de aplicacido do

herbicida, a cultura e a dosagem recomendada, sendo a seguir mostrada na TABELA 3.

TABELA 3. Epocas de aplicacdo e doses utilizadas do produto para diferentes culturas e suas
quantidades em quilogramas (Kg) ou em ingrediente ativo (i.a).

Dose /hectare

Cultura Fpoca de aplicacio Solo Leve Solo Médio Solo Pesado
Kgia Lpc. Kgia Lp.c. Kgia Lp.c.
Cana-de-agucar Ap0s o plantio 2,5 5,0 3,25 6,5 4,0 8,0
ApOs o corte 2,5 5,0 3,25 6,5 4,0 8,0
Milho e Sorgo Po6s-semeadura 1,5 3,0 2,5 5,0 3,25 6,5

FONTE: Vide Bula do Herbicida Atrazina Nortox ®.

Atrazina Nortox 500 SC é aplicado sobre o solo bem preparado, livre de torrdes,
residuos, detritos e contendo um bom teor de umidade para melhor acdo do herbicida.
Apresenta classificacdo Toxicoldgica de nivel III - moderadamente téxico classificado como
Potencial de Periculosidade Ambiental II - produto muito perigoso ao meio ambiente, como

indicado na bula do produto.

3.4 Mecanismos de adsorc¢ao e adesao do herbicida

No solo, onde o sistema € considerado heterogéneo, os herbicidas sofrem diversas
modificagdes de natureza fisica, quimica e bioldgica. As propriedades fisicas deste sistema
sdo responsdveis pelos processos de adsorcdo e translocagdo podendo ser medidos com
relativa facilidade, enquanto as andlises de degradacao quimica e bioquimica sao consideradas

mais complexas (JAVARONI et al., 1998).
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Ainda segundo os autores o processo de adsorcdo pela matéria organica do solo
parece ser o principal mecanismo que rege quanto a persisténcia, degradacgdo,
biodisponibilidade, lixiviagao e volatilizacdo dos herbicidas. A adsor¢ao reduz a quantidade
destes agentes quimicos na solu¢do do solo, removendo com isso parte de seu agente
potencial.

Os papéis da matéria orginica nos estudos dessas interagdes podem ser
considerados sobre trés aspectos (JAVARONI et al., 1998):

1. A adsor¢do do herbicida na estrutura coloidal do solo vai depende de suas

propriedades;

2. Tipo e quantidade de matéria organica presente no solo;

3. E da sua degradacdo biologica (WEEND & WEBER, 1974 Apud

JAVANRONI et al., 1998).

A biodisponibilidade de herbicidas quando aplicados ao solo € essencialmente
governada pelo equilibrio dindmico existente entre os processos de adsorcdo dos compostos
presentes nos coldides do solo e sua solubilidade na fase solo-dgua (JAVARONI et al., 1998).

As caracteristicas de cada solo interferem na quantidade e disponibilidade dos
pesticidas, sendo que a quantidade de matéria organica, a textura e a porosidade do solo estdo
intrinsecamente relacionadas, pois favorecem a definicdo do comportamento dos pesticidas no
ambiente (FILIZOLA et al., 2002).

Os pesticidas possuem algumas propriedades como, meia-vida no solo (DTsp) e
coeficiente de adsorcdo a matéria organica (Koc), que interagem com algumas das estruturas
do solo como, por exemplo, a matéria organica, a porosidade e a textura.

KRETAVA et al. (1986) Apud QUEIROZ et al. (1999) constataram que a
degradacdo do '*C-atrazina estd relacionada a reducfo da adsorcdo sendo que a quantidade de
matéria organica € considerada uma fragdo importante do solo, sendo assim responsavel pela
retencao de pesticidas apolares.

Ainda de acordo com esses autores a meia-vida da atrazina vai depender de vérias
caracteristicas ambientais e de cada solo em estudo o que pode variar de 20 dias a mais de 100
dias, sendo os microrganismos 0s responsdveis principalmente pela sua degradacdo no
ambiente edafico. S6 que estas pesquisas foram realizadas nos EUA, onde a diferenca de
clima e solo é muito grande.

Pesquisas realizadas no Brasil sobre a meia vida do Atrazina foi desenvolvida por
NAKAGAWA et al. (1995) onde os autores contataram que em condi¢des laboratoriais a

meia vida da atrazina em solo Gley himico foi de 56 dias e em solo Latossolo Vermelho
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Escuro de 54 dias. Estes resultados sdo de grande importancia, pois podem prever possiveis
problemas de contaminag¢do ambiental. Os autores, ainda verificaram que a meia vida do
herbicida atrazina em solos tropicais foi semelhante a meia vida deste herbicida em solos de

regido temperada, embora apresentasse baixos valores de adsor¢ao em ambos.

3.5 Cultura do Milho

O milho é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo considerada uma
graminea da espécie Zea mays Linnaeus e um cereal de alto valor nutritivo, cultivado ha
séculos. Sua produgdo tem aumentado e crescido muito devido seu potencial produtivo
(NETO & FANCELLL, 2000).

Sua produ¢ao mundial chegou na ordem de 600 milhdes de toneladas em 2004,
sendo que os EUA sdo os maiores produtores. A producdo nacional é de aproximadamente 52
milhdes de toneladas, em uma area que ultrapassa 14 milhdes de hectares (BRASIL, 2008).

Porém, diversos fatores promovem a redu¢do na produtividade nacional. Dentre
os quais se destacam as plantas invasoras que nao controladas corretamente podem provocar
perdas significativas nas lavouras.

Segundo MATTOS (1987) as plantas daninhas sdo definidas como qualquer
vegetal que cresce onde nao € desejado, sendo que algumas espécies possuem maior
capacidade de retirar do solo os alimentos de que precisam. Essas plantas causam ainda um
grande prejuizo para o produtor, pois acabam competindo com a cultura, diminuindo a
produtividade.

A estimativa para a perda da colheita com relacdo a interferéncia das plantas
invasoras representa de 20 a 30% no Brasil, sendo que os métodos de aplicacdo para o
controle quimico ndao devem ser descartados, para assim minimizar os prejuizos.

Existem vdrias técnicas de controle das plantas daninhas, dentre elas: controle
quimico, trato cultural, rotacdo de culturas e manejo integrado. O controle quimico, por meio
da aplicacao de herbicidas, proporciona uma vantagem em relacdo a facilidade do controle.
Entretanto, podem também acarretar em elevados riscos de contamina¢do ao meio ambiente,

causando toxicidade para alguns organismos nao-alvo, dentre outros.

3.6 Contaminacio dos organismos do solo

O solo € um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre

apresentando um balanco entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos onde existem formas
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estdveis de decomposi¢do de matéria organica derivados da decomposi¢do da biota como
minhocas, fungos, algas, nematdides e bactérias do solo, e onde se tem como principal fung¢do
promover o crescimento vegetal e propiciar habitat para animais e microrganismos (MELLO
et al., 2007).

O incremento de agrot6xicos e outros tipos de compostos nos solos promovem o
contato intimo desses compostos com os organismos do solo, interagindo de forma direta ou
indireta sobre eles (LIMA, 2006). Este tipo de interacdo pode acarretar em uma contaminacao
dos organismos, pois este contato atinge e é bioacumulado no exoesqueleto ou pele dos
microrganismos ou ainda por meio da exposi¢do pela solucio do solo e da ingestdo de
alimentos que estdo contaminados. Esse tipo de contaminagdo dos organismos edaficos
necessita ser mais estudada, afim de que é de grande interesse que as vias de exposi¢ao desses
organismos aos contaminantes seja verificada (MELLO et al., 2007).

Segundo SPADOTTO et al. (2004) a introducdo de agrotéxicos no meio ambiente
agricola além de ser uma forma de contaminagdo, caso seja aplicado de forma incorreta, ainda
traz algumas perturbacdes para o meio porque ele exerce uma pressdo na selecdo dos
organismos alterando sua dindmica natural e trazendo conseqiientes mudangas nas fungdes do
ecossistema.

Ainda segundo o autor € necessdrio levar em consideracdo que 0s organismos
vivem em metabiose, ou seja, nada mais é que uma dependéncia bioldgica na qual um
organismo ou um grupo de organismos modifica o ambiente para que outro organismos ou
grupo funcional possa se estabelecer e prosperar, e o efeito que um dado composto possa a vir

trazer para os organismos pode afetar todo o funcionamento de um ecossistema.

3.7 Estudos ecotoxicologicos com organismos terrestres

A concentracdo de um dado composto no ambiente pouco pode ser dizer sobre sua
toxicidade, pois os processos de interacdo desses compostos com o meio e a biota sao dificeis
de quantificar, sendo que as intera¢des que podem ocorrer dentro do sistema solo s@o diversas
e as vias de transferéncias podem ter vérios caminhos (LIMA, 2006). Por isso que o
comportamento de cada composto quimico € diferente em cada tipo de solo, sendo levadas em
consideragdo todas suas caracteristicas tanto do solo quanto do composto em si.

Os estudos ecotoxicoldgicos com organismos terrestres descrevem esta relagdo
entre os poluentes quimicos, o ambiente em que sdo liberados e a biota naquele ambiente,

pois somente as andlises quimicas e fisicas de um composto ndo da para saber se aquele
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agente € considerado perigoso ou ndo aos organismos terrestres.

A ecotoxicologia tem-se desenvolvido muito, sendo considerada uma importante
ferramenta na avaliagdo do comportamento dos compostos quimicos sobre ambientes edaficos
(RODGER, 2005), os possiveis efeitos que podem ser observados na realizacdo dos testes de
toxicidade sdo os efeitos de ordem aguda ou cronica segundo ADAMS (1995) Apud LIMA
(2006). Os testes de toxicidade aguda s@o ocasionados pelos efeitos graves a um curto periodo
de tempo, enquanto que os efeitos cronicos tém uma duracdo mais longa e medem os efeitos
indiretos sobre os organismos.

Para a quantificacdo dos niveis de toxicidade de um composto sobre os
organismos vivos presentes nos ambientes, nada melhor do que a realizacdo de testes
ecotoxicoldgicos em organismos vivos utilizando amostras de uma drea contaminada
(RAMOS et al., 2006). Que ainda segundo as autoras e LIMA (2006) nos caso da avaliacao
com organismos terrestres tem-se utilizado métodos internacionais como os da ISO
(International Organization for Standardization), OECD (Organization for Economic Co-
operation and Development) e também da EPA (Environmental Protection Agency-USA) e
ASTM (1995).

Vérias s@o as caracteristicas vidveis que 0s organismos possuem para que sua
utilizacdo nos bioensaios seja aceita, por isso sdo muito utilizados e até padronizadas em
testes ecotoxicoldgicos por métodos internacionais e sempre levando em consideracdo sua

facilidade de estudos e sua conducao em laboratério.

3.8 Organismos testes

A escolha de um organismo teste e os critérios a serem considerados, incluem
ampla faixa de sensibilidade, abundancia e disponibilidade e ainda se possivel a espécie deve
ser endogena para melhor representatividade do ecossistema (RAND & PETROCELLI, 1985
Apud LIMA (2006).

Mas segundo LIMA (2006) € praticamente impossivel encontrar uma espécie com
todas estas propriedades, o que faz com que muitos autores utilizem as espécies ja
padronizadas para os testes laboratoriais. Para a realizacdo de testes de toxicidade com
organismos terrestre tem sido dada uma maior atengdo a minhoca E. foetida, devido a seu
rapido crescimento, ser bem adaptada as condi¢des adversas ao meio (BORALI, 2000 Apud

LIMA 2006).
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Ainda segundo a autora, eis alguns exemplos de normas para os testes de
toxicidade aguda utilizando minhocas (E. foetida): protocolo 207 da Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD, 1984); ISO, 1993; a norma L6.401 da
CETESB, dentre outras. A espécie E. foetida € mais conhecida como uma espécie de clima
temperado, tendo invadido muitos solos tropicais, sendo agora encontrada nestas duas regides
(GARCIA, 2004).

Segundo a OECD (1984) a E. foetida tem um ciclo de vida curto, saindo dos seus
casulos em 3 a 4 semanas e se tornando adultas de 7 a 8 semanas, quando cultivadas a 20°C,
sendo sua reproducdo intensa e cada organismo produz de 2 a 5 casulos por semana, estas
espécies estdo disponivel comercialmente, sendo muitas utilizadas como decompositoras de
matéria organicas, sendo depois utilizados como adubos.

A oligocheta E. foetida é mais conhecida como minhoca vermelha californiana,
sendo muito utilizada em testes ecotoxicoldgicos, pois tem se mostrado como uma boa
indicadora da qualidade dos solos possuindo muitas caracteristicas desejdveis, portanto
padronizada como organismo-teste (MUNIZ et al., 2006).

Dentre suas caracteristicas estdao, tempo de geracao curto, facil de ser coletada em
fontes naturais, alta taxa reprodutiva, importante organismos na cadeia tréfica, possuindo uma
relacdo com os outros compartimentos do solo, além do que sdo boas para serem cultivadas

em laboratdrio e possuem facil manuseio.
3.9 As minhocas como organismos-testes

As minhocas pertencem ao reino Animalia, filo Annelida e a classe Oligochaeta,
constituindo um importante grupo de organismos indicadores de contaminacdo de solos por
compostos quimicos. Além disso, revolvem o solo criando macroporos que aumentam a
infiltracdo da dgua e a aeracdo, sendo que a passagem de solo pelo trato intestinal aumenta a
agregacio e a ciclagem de nutrientes que segundo PAPINE & ANDREA (2004) influenciam
na transformacdo da matéria organica, misturando os horizontes, elas ainda apresentam um
nicho ecoldgico de destaque, pois elas revolvem o solo, ajudando na decomposi¢dao da matéria
organica e na ciclagem de nutrientes.

Esses anelideos possuem grande importancia ecoldgica e econdmica, devido a sua
capacidade de aerac@o dos solos e a incorporacdo de matéria organica, mas sao sensiveis e
muitos exigentes quanto ao ambiente, portanto atuam como indicadores de qualidade de solos

(NETO et al., 2003).
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Segundo LOUREIRO et al. (2005) as minhocas sdo amplamente distribuidas
sendo considerada uma das principais espécies que desempenham importante papel na
dinamica do solo, principalmente na decomposi¢do da matéria organica sendo suas
caracteristicas ideais para serem utilizadas em bioensaios. Seu principal papel desempenhado
na natureza € a incorporac¢do da matéria organica ao solo mineral, com isto elas influenciam
nas propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo, bem como nos aspectos
pedogenéticos e paisagisticos (SILVA et al., 2003).

Como as minhocas constituem a base da cadeia alimentar de muitos animais, a
contaminacdo desses organismos através da insercdo de compostos no meio onde vivem
podem acarretar conseqiiéncias para o meio ambiente e para a fertilidade do solo causando
transferéncia de agrotoxicos e, ou, ainda de seus metabdlitos ao longo da cadeia alimentar,
através do processo de biomagnificacio (PAPINE & ANDREA, 2004).

As minhocas sdo bastante exigentes quanto a relacdo de umidade, pois
necessariamente elas dependem desse teor de umidade para realizar suas atividades
fisioldgicas. Assim, estudos e novas ferramentas estdo sendo desenvolvidas para avaliar os

potenciais de poluicdo e contaminacdo desses organismos no solo com compostos quimicos

sobre os impactos diretos e indiretos sobre os ecossistemas terrestres.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area

Para a realizagdo do experimento, o solo utilizado foi coletado de um barranco
dentro da fazenda experimental da EAFI (Escola Agrotécnica Federal de Inconfidentes-MG),
sendo que este estava sustentando uma pastagem com Brachiaria sp., isenta da aplicacdo de
agrotoxicos a mais de 10 anos, portanto, com alta possibilidade de isencdo de contaminantes.

O solo possui caracteristicas muito argilosas entdo houve a necessidade da mistura

de areia para melhor conduc¢do dos bioensaios.

4.2 Coleta das amostras de solo

Para a coleta das amostras, foi utilizado um enxadao, sendo coletadas amostras em
quatro pontos diferentes da drea em uma profundidade de 0-20 cm do solo. Em seguida as
amostras foram acondicionadas na casa de vegetacdo para a realizagdo do experimento. O
solo foi peneirado em malha média para a retirada de cascalhos e pedregulhos, para melhor
conducdo dos bioensaios.

Na coleta de amostras que iria para a andlise de solo, foi utilizado um trado,
especifico para estes fins, na qual se foi amostrado também em quatro diferentes pontos da
area, a fim de ser representativa.

Na seqiiéncia, foram separados cerca de 300g deste solo para andlise quimica e de
matéria organica. A analise quimica foi realizada no Laboratério de Solos da EAFI e os
resultados foram utilizados para se fazer a corre¢do da adubacio do solo antes do plantio das
sementes, sempre de acordo com as exigéncias da cultura do milho, utilizada para a realizacao
do experimento. Ndo foi possivel determinar a capacidade de campo do solo, pelas
dificuldades encontradas na realizagdo deste parametro, devido a grande presenga de argila,

entdo foi adicionado areia ao solo, fracdo de areia na mesma propor¢do que o solo, 50% de
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cada.
Na tabela 4 estdo dispostos os nutrientes utilizados para se fazer a adubagdo do

milho, seguindo sempre a recomendacao exigente da cultura.

TABELA 4. Nutrientes utilizados na adubagao quimica do solo e suas respectivas dosagens.

Nutriente Dosagem em mg/dm’ Nome do composto utilizado
Nitrogénio 400 Sulfato de Amonia
Fésforo 200 Super Simples
Potdssio 400 Cloreto de Potéssio
Cilcio 50 Calcario Calcitico
Magnésio 30 Calcadrio Calcitico
Boro 0,5 Boro
Zinco 5 Zinco
Molibdénio 0,1 Molibdato de Amonia
Manganés 5 Manganés
Ferro 5 Sulfato de Ferro II

4.3 Conducao dos bioensaios

4.3.1 Aplicacio do composto em recipientes-testes com plantas de milho

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, localizada na Fazenda
Experimental da Escola Agrotécnica Federal de Inconfidentes-MG, situada segundo sua
localizagdo geografica a 22°19'S e 49°40'W, na Unidade Educativa de Produgdo da
Olericultura.

O solo foi acondicionado em recipientes-testes de 2,0 L sendo utilizado um
volume de solo seco peneirado de 1,9 L. Cada recipiente-teste recebeu 8 sementes de milho,
os quais foram irrigados até atingir 60% da sua capacidade de campo, tomando a precaucdo
para que a quantidade de 4gua utilizada ndo provocasse a lixiviagdo dos nutrientes.

Cerca de 8 a 10 dias apds o plantio, observou-se a completa germinagcdo das
sementes e procedeu-se a aplicagdo do composto Atrazina Nortox® sobre o solo dos
recipientes-testes. A aplicacdo seguiu as recomendacdes de uso presentes no rétulo do

produto.
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Figura 1: Acondicionamento dos recipientes utilizados em casa de vegetagao

A aplicacdo do herbicida deu-se por meio de pulverizadores manuais de 550 mL,
seguindo a recomendacdo do produto, sendo utilizada a quantidade de 5,0L do produto
comercial/ha e um volume de calda de 400L/ha. A éarea util do vaso é de 0,00165 m’ e
recebeu cerca de 0,66 mL de solugd@o por recipiente-teste. Sendo que a aplicacdo do herbicida
se deu uma unica vez.

Os tratamentos escolhidos foram com base na utilizagdo por parte dos produtores
nas quais foram: Tratamento 1 (testemunha: dgua), Tratamento 2 (dobro da dose
recomendada), Tratamento 3 (dose recomenda) e Tratamento 4 (metade da dose
recomendada) conforme descritos na Tabela 5. Os recipientes-testes foram distribuidos em
casa de vegetacdo em esquema de blocos ao acaso, utilizando 3 réplicas para cada tratamento.

Como a meia vida de herbicida é de aproximadamente 54 dias o experimento foi
dividido em duas etapas de avaliagdo (30 e 60 dias) totalizando, portanto, 24 recipientes-

testes.
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TABELA 5. Tratamentos utilizados, doses empregadas nos estudos e descri¢do dos
tratamentos (mg/kg) por vaso

Tratamento Dose do produto em 550 Concentracoes em
mL de agua-solucao mg/Kg
Testemunha Somente dgua 0
Dobro da dose recomendada 13,8 4.4
Dose recomendada 6,9 2,2
Metade da dose recomendada 3,45 1,1

4.3.2 Coleta de solo para teste ecotoxicologico

Ap6s 30 dias do inicio do experimento, as amostras de cada recipiente-teste foram
coletadas e homogeneizadas, gerando uma amostra composta. Desta amostra, retirou-se
aproximadamente 3 Kg de solo, o qual foi acondicionados em sacos plasticos e armazenados
em camara fria regulada a -5°C. O mesmo procedimento foi adotado apds 60 dias.

Posteriormente as amostras foram transferidas para o Laboratério de
Ecotoxicologia, do CRHEA/EESC/USP, em Sao Carlos/SP, para a realizacdo dos testes de
toxicidade.

A coleta das amostras foram realizadas em épocas diferentes, sendo coletada uma
amostra aos 30 dias ap6s a aplicacdo (Epoca 1) e outra 60 dias ap6s aplicacio (Epoca 2), visto
que sua meia vida era aproximadamente 54 dias, para verificar através do teste
ecotoxicoldgico, se as amostras do primeiro bloco eram mais téxicas do que as do bloco 2

(coleta das amostras ap6s 60 dias de aplicacdo).

4.4 Os testes de toxicidade

4.4.1 Manutencao dos organismos

As minhocas utilizadas nos testes foram adquiridas comercialmente na regidao de
Campinas/SP, sendo mantidas no laboratério em caixas plésticas, com substrato formado por
50% de esterco bovino/50% de terra vegetal e umidade controlada a 35% adicionando 4dgua
destilada, sempre mantendo a caixa parcialmente fechada para retardar o ressecamento. O
cultivo foi mantido com fotoperiodo de 12 horas, a temperatura de 20°C, de acordo com a

metodologia baseada no protocolo da OECD n° 207 de 1984.
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Antes da realizacdo dos testes, os organismos foram retirados do seu substrato e
colocados em uma pequena quantidade de amostras que seria utilizada nos testes,
promovendo a adaptagdo das minhocas ao novo substrato. A aclimatagcdo foi realizada 24

horas antes da realizacdo dos testes.

4.4.2 Testes de toxicidade aguda

Foram realizados testes de toxicidade aguda utilizando o herbicida Atrazina
Nortox®, em vdarias concentracdes seguindo as normas da OECD (1984), com o emprego do
solo de referéncia. Antes da realizacio dos testes os solos foram peneirados em malha média
de 5 mm para eliminacao de pedregulhos e cascalhos.

Primeiramente foram realizadas as andlises de umidade e da capacidade de
retencao do solo para cada tratamento mais o controle e para os respectivos blocos.

Para a realizacdo do teste pesou-se o equivalente a 1,5 Kg de solo seco para cada
tratamento. O solo foi entdo colocado em uma bandeja plastica, sobre o qual foi adicionada
dgua destilada até atingir a capacidade de retencao (35%), previamente determinada.

As minhocas empregadas no estudo foram colocadas em solo controle por um
periodo de 24 horas e posteriormente foram lavadas em agua destilada, em seguida secas e
pesadas, sempre em grupo de 10 minhocas. Em seguida, as minhocas adultas foram levadas
ao solo acondicionado em potes de testes.

Os recipientes utilizados foram de formato cilindrico com diametro de 11,5 cm e
altura de 9,5 cm (FIGURA 2). Os potes foram colocados em prateleiras de ferro, sendo
dispostos de forma aleatéria. Transcorridos 7 dias realizou-se a primeira avaliacdo e a
segunda foi realizada em 14 dias. A avaliacdo do teste consiste da pesagem dos organismos e

avaliacdo de mortalidade.
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Figura 2. Recipientes-testes utilizados nos testes de toxicidade

4.4.3 Teste de sensibilidade

Antes da realizacdo dos testes de toxicidade, foi realizado o teste de sensibilidade
com o lote de minhocas adquirida da regido de Campinas-SP, avaliando-se o lote de minhocas
estava apto para a realizacao dos testes.

No caso da realizacdo dos testes de toxicidade aguda a substancia de referéncia
utilizada para avaliar a sensibilidade dos organismos da espécie E. foetida foi a
Cloroacetamida. Para este tipo de teste de toxicidade aguda foram utilizados graficos e
valores com relagdo a mortalidade/concentracio, estimando-se a concentragdo média letal
(CLsp), por meio do método Trimmed-Spearman-Kirber. Os testes de sensibilidade com
cloroacetamida foram realizados nas seguintes concentra¢des: Omg/Kg, 20mg/kg, 40mg/Kg,
60mg/Kg e 80mg/Kg, utilizando 4 réplicas. Este tipo de avaliacdo foi realizado conforme as

normas da ISO para os organismos testes utilizados (SISSINO et al., 2006), sendo que a CLs
deve estar entre 20mg/Kg e 80mg/Kg.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de sensibilidade utilizando Cloroacetamida

Os resultados obtidos a partir do teste de sensibilidade, utilizando cloroacetamida
como composto mostraram que o lote de minhocas estava apto a ser utilizado como
organismo-teste, visto que a concentracdo letal que mata 50% (CLsp) dos organismos esta
entre 53,17 mg/Kg, portanto dentro das normas pré-estabelecidas pelo método internacional

da ISO, como mostrado na tabela 6.

TABELA 6. Mortalidade de espécimes de E. foetida quando submetidos ao teste de
sensibilidade com cloroacetamida em duas avaliagdes com intervalos de 7 dias.

Concentracio Cloroacetamida
0 mg/kg 20 mg/kg 40 mg/kg 60 mg/kg 80 mg/kg
Avaliagdo I 0,00 0,00 0,00 2,00 4,00
Avaliacdo I1 0,00 0,25 0,00 4,00 5,75

Verificou-se que a CLsg foi de 53,17 mg do produto por quilo de solo. Sendo assim, o

lote de organismos estava adequado para realizacdo de testes.

5.2 Teste de toxicidade aguda utilizando Atrazina — Mortalidade

Os resultados obtidos revelaram que o herbicida Atrazina Nortox ® nao provocou
nenhum efeito prejudicial sobre espécimes de E. foetida quando colocadas em amostras

coletadas apds 30 dias de aplicagdo, aos 7 e aos 14 dias de exposi¢ao (Tabela 7).
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TABELA 7. Mortalidade de espécimes de E. foetida apds 7 e 14 dias de exposicdo ao solo
contaminado coletado ap6s 30 dias de aplicacdo utilizando diferentes dosagens
de Atrazina Nortox®.

Mortalidade aos 7 dias de exposicao

Concentracao Avaliacao | ™ (7 dias) Avaliacao 11" (14 dias)
0 mg/kg 0,00 a 0,33 a
1,1mg/kg 0,00 a 0,67 a
2,2mg/kg 0,00 a 0,00 a
4,4mg/kg 0,00 a 0,33a

CV(%) 0,00 67,81

LCso (mg/kg) Nao foi possivel calcular

™ Ndo significativa a 5% de probabilidade. Médias seguidas por letras mintsculas na coluna
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott (P>0,05).

Dessa forma, nao foi possivel calcular a CLsy pelo método Trimmed Spearman-
Karber, versao 1.5, pois o herbicida ndo causou a mortalidade dos organismos em nenhuma
das concentragdes. Mas, segundo FRAMPTON et al. (2006) em seus estudos com o herbicida
Atrazina, pode-se chegar a quantificagdo da CLsy, sendo de 15 mg/Kg de solo seco. Estes
valores podem justificar o resultado obtido no presente estudo, em relacdo a baixa
mortalidade de E. foetida observada, uma vez que a maior concentracdo aqui testada foi de
71% menor que a CLs, determinada por FRAMPTON et al. (2006).

Entretanto, os dados do presente estudo sdo similares aos resultados obtidos por
JANSCH (2006), onde o autor estudou os efeitos do herbicida Atrazina sobre invertebrados
de solo, constatando que o herbicida atrazina nao causou nenhum efeito significativo sobre as
minhocas, mesmo diluidas em concentragdes de até 10 mg/kg.

PAPINE & ANDREA (2004) afirmam que os resultados com o herbicida
simazina, que pertence a familia das triazinas, conclui que a presenca de espécies de E.
foetida em solo podem promover maior dissipa¢do do herbicida e que as minhocas acabaram
por acumular residuos de simazina em seus tecidos independente do seu contato dos
organismos ser de 30 ou 90 dias apds aplicacio.

Ainda segundo os autores, como as minhocas constituem base da cadeia alimentar
de muitos outros animais, existem ainda a possibilidade da transferéncia desses metabdlitos
ao longo da cadeia alimentar.

Semelhante ao observado nas amostras aos 30 dias, as espécimes de E. foetida nao
foram afetados por amostras de solo coletadas aos 60 dias de aplicagdo da Atrazina Nortox®,

em nenhuma das concentracdes testadas (tabela 8).
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TABELA 8. Mortalidade de espécimes de E. foetida apds 7 e 14 dias de exposi¢ao ao solo
coletado apds 60 dias de aplicacdo utilizando diferentes dosagens do herbicida
Atrazina Nortox®.

Mortalidade aos 7 e 14 dias de exposicao ao solo coletado aos 60 dias apos a aplicacao

do herbicida.

Concentracéo Avaliacdo | " (7 dias) Avaliacio Il " (14 dias)
0 mg/kg 0,00 0,00
1,1mg/kg 0,00 0,00
2,2mg/kg 0,00 0,00
4,4mg/kg 0,00 0,00

CV(%) 0,00 0,00
LCs, (mg/kg) Nao foi possivel calcular

" Nao significativa a 5% de probabilidade.

Como pode se verificar utilizando amostras com 60 dias apds a aplicacdo do

herbicida, as minhocas também ndo morreram em nenhuma das concentragdes testadas.

5.3 Teste de toxicidade utilizando biomassa

Os resultados de biomassa dos organismos estdo apresentados na tabela 9,
verificando-se reducdo do peso das minhocas em todos os tratamentos, inclusive no controle,
com variacao de 0,46 a 0,91 gramas/ individuo.

Como pode se verificar por meio dos testes de toxicidade aguda, o herbicida
Atrazina Nortox® nio provocou nenhum efeito significativo nos organismos testados nas
diferentes concentragdes. Sobre os possiveis efeitos letais que o herbicida poderia trazer aos
organismos do solo era sua morte ou perda de peso, mas como isto ndo ocorreu, OS
organismos nao tiveram perda significativa de peso ao longo das concentracdes e das
diferentes épocas. Porém, esta reducdo nio parece estar relacionada a presenca do herbicida,
uma vez que foi também observada redugdo no tratamento controle (tabela 9).

A reduc¢do na disponibilidade de alimento nos ensaios experimentais parece ter
contribuido para o decréscimo no peso dos individuos em teste, uma vez que no tratamento
controle também houve perda de peso, similar aos outros tratamentos, visto que as minhocas
necessitam de matéria organica, seu habitat de manutencao.

Segundo COX (2001), pesquisas conduzidas por uma universidade da Hungria
mostraram que minhocas que vivem no solo tratado com herbicida Atrazina t€ém seu
desenvolvimento reduzido e ocorre ainda um decréscimo na taxa de crescimento e reproducdo

desses organismos.
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Também ndo foram observadas diferencas significativas na perda de peso de
espécimes de E. foetida submetidas aos testes com Atrazina Nortox ® com amostras coletadas
apos 60 dias de exposicdo do herbicida e avaliagdo apds 14 de exposi¢ao das minhocas neste

solo (tabela 10).

TABELA 9. Peso inicial, peso final e diferenca de peso (g) de espécimes de E. foetida ap6s
14 dias em contato com solo contaminado coletado aos 30 dias ap6s a aplicacdo
do herbicida com diferentes dosagens de Atrazina Nortox®.

Peso dos individuos aos 14 dias de exposicdo com amostras coletadas aos 30 dias apos a
aplicacao do herbicida.

Concentracao Peso inicial Peso final Diferenca de peso
0 mg/kg 3,75a 2,98 a 0,76 a
1,1mg/kg 3,51 a 3,04 a 0,46 a
2,2mg/kg 3,40 a 2,89 a 0,51 a
4,4Amg/kg 3,75a 2,84 a 0,91 a

CV(%) 13,64 23,41 66,67

Meédias seguidas por letras minusculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-knott (P>0,05).
As diferencas de peso calculadas ndo tiveram nenhum efeito significativo sobre as

ademais concentracdes, visto que em todas as concentragdes as minhocas perderam peso.

TABELA 10. Peso inicial, peso final e diferenca de peso (g) de espécimes de E. foetida apOs
14 dias em contato com amostras de solo contaminado coletado aos 60 dias apds
a aplicacdo do herbicida em diferentes dosagens de Atrazina Nortox®.

Peso dos individuos aos 14 dias de exposicao com amostras coletadas aos 60 dias apods
a aplicacao do herbicida.

Concentracao Peso inicial Peso final Diferenca de peso
0 mg/kg 2,95a 2,04 a 0,91 a
1,1 mg/kg 2,98 a 2,24 a 0,93 a
2,2 mg/kg 291a 2,09 a 0,82 a
4,4mg/kg 2,70 a 2,16 a 0,54 a
CV(%) 4,87 20,85 77,76

Médias seguidas por letras mintsculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-knott (P>0,05).

Assim, nota-se que as doses testadas ndo interferiram de forma direta sobre estes
organismos. E importante salientar que, em campo, o emprego deste composto pode estar
associado aos acréscimos desnecessarios de dosagens o que eventualmente podera expor os

organismos a efeitos reais severos.
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Além disso, a utilizagdo sem controle pode acarretar em contaminacdo de 4guas
superficiais e subterraneas, devendo o seu uso ser realizado conforme indicado na ficha
técnica que acompanha o produto, para que nao ocorra nenhuma contaminag¢io ou risco de

contamina¢do ambiental.
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6. CONCLUSAO

Os dados obtidos na pesquisa permitem concluir que o herbicida Atrazina
Nortox®, nas concentragdes testadas e nas amostras coletadas aos 30 e 60 dias do inicio da
aplicagdo, ndo causaram mortalidade e nem interferiram na biomassa da espécie E. foetida.

As reducdes no peso (biomassa) dos organismos pouco estd relacionada a
deficiéncia nutricional do solo, utilizado no experimento, uma vez que também ocorreu
reducgdo de peso nos organismos do controle.

Os resultados obtidos devido sdo incipientes para demonstrar os efeitos reais da
Atrazina Nortox® sobre a comunidade edafica aqui testada, indicando que novos
experimentos com concentragdes diferenciadas e mais elevadas e em menor tempo depois da

aplicacdo sdo necessarios para avaliar os potenciais riscos toxicos deste composto.
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8. ANEXOS

nfidentes

Figura 3. Localiza¢dao do Municipio de Inco



Anexo 2

LABORATORIO DE ANALISE DE SOLOS

ESCOLA AGROTECNICA FEDERAL DE INCONFIDENTES - EAFT

PRACA TIRADENTES, 416 - INCONFIDENTES - MG - CEP 37576000 - TELEFAX (35) 3464-1262
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Figura 4: Andlise de solo realizada com amostras de solo coletado para realizag@o dos testes
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Figura 6. Detalhe dos recipientes-testes, demonstrando crescimento homogéneo
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Figura 7. Realizagdo da determinacdo da capacidade de reten¢@o dos solos

Figura 8. Distribui¢do dos recipientes durante o teste de toxicidade aguda
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Figura 9. Potes utilizados para realizagdo dos ensaios, todos furados para manutengdo da
umidade e com os solos ajustados a sua capacidade de retengdo
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