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PREFACIO

O desenvolvimento cientifico € fundamental para superar os desafios das
principais problematicas que impactam a pesquisa e que resultam das deficiéncias e da
descontinuidade de medidas de fomento para manter inovagéo, ciéncia e tecnologia na
agenda de desenvolvimento do pais. Na economia do conhecimento ndo ha produtividade
e nem novos produtos sem uma base cientifica e tecnoldgica fortes e por tanto, essa visao
que orienta os paises desenvolvidos deve encontrar eco no Brasil, pois ciéncia, tecnologia
e inovagao sao as ferramentas principais para um projeto nacional desenvolvimentista.
Assim, o desenvolvimento de uma literatura cientifica € um dos meios que corroboram para
o incremento de inovagao e avangos tecnologicos e desenvolvimentistas.
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CAPITULO 13
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RESUMOS: O agrotoxico glifosato € o herbicida mais conhecido por possibilitar o controle
de plantas invasoras e também por possuir um potencial téxico elevado. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a fitotoxicidade do glifosato na hortalica Lactuca sativa (alface),
mostrando os riscos que este pode trazer ao ser humano e a agricultura. Para a realizagao
desta pesquisa, fez-se o uso de quatro placas de petri dividida em trés partes, uma para
controle contendo a solugdo tampao MES/NaOH e DMSO a 0,5% e trés placas para o
teste contendo glifosato, onde foi colocado papel filtro em cada parte da placa, 8 sementes
de 3 tipos de alface em cada parte, sendo para o teste cada placa um tipo de alface e em
cada parte uma repeticao de cada variante. Como resultado, verificou-se que o crescimento
das sementes que possuiam o glifosato foi inferior ao das sementes do controle (tamp&o),
concluindo assim, que o glifosato possui agao toxica na planta.

PALAVRAS-CHAVE: Agrotoéxico. Hortaliga. Toxicidade. Alface. Herbicidia.
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INTRODUGAO

Os agrotdxicos séo substancias quimicas que os homens utilizam no controle de
pragas, tais como, animais, vegetais, fungos ou micro-organismos, podendo ser utilizados
em industrias, na agricultura, pecuaria, veterinaria, saude humana ou em campanhas
sanitarias. E um termo que passou a ser usado no Brasil para designar as substancias
direcionadas ao setor de agropecuaria, florestal, urbano, entre outros, evidenciando a
toxicidade desses produtos a saude humana e ao meio ambiente (PEVASPEA, 2018).

A utilizagao dos agrotoxicos tem crescido significativamente desde o inicio da década
de 1950 nos Estados Unidos, com a “Revolugao Verde”, que teria como objetivo modernizar
a agricultura e ajudar no aumento da sua produtividade. Esse movimento chega ao Brasil na
década de 1960 e junto com a implantagdo do Programa Nacional de Defensivos Agricolas
(PNDA) ganha for¢a na década de 1970 (LOPES, 2018).

O Brasil é considerado o maior mercado consumidor de agrotéxicos, empregando
largamente na produgao agricola diversos tipos de produtos quimicos, tais como: inseticidas,
fungicidas, herbicidas, desfolhantes e preservantes de madeira e dessecantes (PEVASPEA,
2018).

Essas substancias foram feitas no intuito de influenciar processos biolégicos naturais,
por conseguinte, todas essas possuem propriedades toxicas totalmente prejudiciais a
qualquer tipo de organismo exposto. A contaminagao por essas substéncias toxicas pode
comprometer o solo, tornando-o fragil ou ainda prejudicar as plantagdes que o cobre, por
meio da absorgdo desses compostos quimicos nocivos. Estes praguicidas, o qual também
€ chamado, chegam ao solo por meio de introdugéo direta, através das sementes que sao
tratadas por inseticidas, fungicidas e por herbicidas no controle de plantas consideradas
invasoras, as ervas daninhas (PEVASPEA, 2018).

Mas, para que um agrotdxico herbicida efetue sua acdo numa planta, ndo necessita
apenas atingir as folhas e/ou ser apenas posto no solo, pois a tolerancia da planta a
um determinado tipo de agrotoxico decorre de acordo com a absorcao, translocagao, o
metabolismo e o quanto a planta tem sensibilidade a este e aos seus metabdlitos. Assim, &
necessario que o produto entre na planta, transloque e atinja a organela, onde ira ocorrer sua
atuagao. Neste sentido, uma das principais formas de avaliar a sensibilidade ou tolerancia
da planta é através dos sintomas de fitotoxicidade (SCHREIBER et al., 2013).

A avaliagao da toxicidade dos agrotdxicos nas plantas pode ser mensurada por meio
de ensaios de fitotoxicidade, que € a agao toxica ou reagcdo adversa que uma substancia
presente no meio provoca nas plantas que pode ser determinada pela germinagéo das
sementes, alongamento da raiz e crescimento da muda (CARVALHO, 2008).

Nesses testes, a espécie de planta mais utilizada é a Lactuca sativa (alface) por
apresentar alta sensibilidade a diversas substancias, grande facilidade de cultivo, baixo
custo e um rapido crescimento em diferentes condi¢des de potencial osmético e pH
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(SIMOES et al., 2013).

Essas caracteristicas tornam a alface um modelo de planta terreste padrao usadas
em bioensaios laboratoriais de monitoramento de substéncias ativas, tendo em vista,
principalmente, a busca por novos herbicidas, por isso, os testes realizados com essa
hortalica sdo tdo importantes, pois, possibilitam a comparac¢ao dos resultados obtidos com
metabdlitos distintos em diversos estudos (TORRES et al., 2018).

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a agao fitotdxica do agrotdxico
glifosato em plantulas de Lactuca sativa (alface) por meio de bioensaio de fitotoxicidade,
realizado no laboratério do Centro Universitario Mauricio de Nassau em Campina Grande,
PB, mostrando o que este herbicida pode causar no desenvolvimento da planta.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Agrotoéxicos e seus efeitos na saude e no meio ambiente

A agricultura moderna procura sua rapida capitalizagdo em economia de escala,
fazendo com que intensifique sua pratica na aplicagdo de materiais de origem industrial,
dentre eles os agrotéxicos (OHOSE et al., 2014). Os agrotdxicos, correspondem a um grupo
de substancias quimicas usadas no controle de pragas e doengas de plantas, possuem
varias denominagdes, como: veneno, remédios de planta, praguicidas e defensores
agricolas (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

Estes podem ser divididos em diferentes classes de acordo com a finalidade de cada
um: herbicidas, inseticidas, fungicidas, algicidas, desfolhantes, fumigantes, rodenticidas/
raticidas, moluscicidas, nematicidas, acaricidas (PEVASPEA, 2018).

Aexposicao aos agrotoxicos tem se tornado um grande problema para o meio ambiente
e para a saude publica, sendo recentemente, incluso no Sistema Nacional de Agravos
a Saude. Embora, sinais e sintomas clinico-laboratoriais sejam melhor identificados em
intoxicagcbes agudas resultante do contato/exposigao aos agrotéxicos, a exposigcao crénica
produz sérios problemas que podem ser confundidos com outras doencgas, ou apresentam
manifestagdes clinicas depois de um periodo longo, como no cancer por exemplo (PREZA
et al., 2014).

Os agrotoxicos sao ditos pela Lei dos Agrotoxicos como produtos e componentes
de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos designado a utilizagdo no setor de producéo,
armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas com intuito de mudar a composi¢ao
da fauna e da flora, preservando-a dos danos provocados pelos seres vivos considerados
nocivos, que refletem num grupo de compostos com varias estruturas quimicas e diferentes
toxicidades. Contudo, as maiores complicagdes associadas a esses produtos sao resultantes
do seu uso inapropriado. Por possuirem natureza biocida, essas substancias quimicas
tornam-se altamente toxicas tanto para seres indesejaveis quanto para organismos néo
alvos, como o ser humano (SIQUEIRA et al., 2012).
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A ideia de que os agrotdxicos combatem com éxito todos os agressores das plantas
cultivadas é questionado, pois estudos mostram que seu uso estimula condi¢gdes para
causar doengas nas plantas. Nesse sentido, os praguicidas agiriam de forma negativa na
fisiologia das plantas, em seus genes e em suas estruturas organicas e inorganicas do
biossistema ao qual a planta se relaciona (SOUZA , 2011).

Em relagdo ao meio ambiente, os agrotéxicos atuam de duas formas: acumulam-
se na biota contaminando também a agua e o solo, ou quando ocorre disseminagao no
ambiente pode provocar uma instabilidade ecolégica na interacdo natural entre duas
ou mais espécies, aglomerando-se na extensdo de toda cadeia alimentar, através da
biomagnificacédo, que significa o aumento do nivel trofico. A contaminagdo de moluscos,
peixes, crustaceos e outras espécies retrata uma vasta fonte de contaminagcdo humana,
onde os riscos abrangem a todos os consumidores destes animais. (SIQUEIRAet al., 2012).

A intoxicagéo por defensivos agricolas pode ser de forma direta e indireta. A direta
esta ligada a contaminagdo dos agricultores pelos agentes quimicos e a indireta esta
associada a contaminagdo do meio ambiente pelos agrotdxicos ou pelo consumo de
hortalicas contaminadas (MALDONADE et al., 2010).

O escasso conhecimento dos riscos potenciais destes produtos e a nao utilizagcao
de esquipamentos de protecéo pelos agricultores durante o manuseio dessas substancias
até sua aplicacdo em cultivos, aumenta os riscos de contaminagao tanto em produtores
agricolas como em suas familias, quase todos envolvidos no trabalho agricola (ARAUJO,
et al., 2007).

Glifosato

Os herbicidas sao agroquimicos empregados no controle de plantas daninhas, mas
seus efeitos estendem-se aos insetos e outros invertebrados, empobrecendo a fauna,
contribuindo com o aumento de infestagédo por pragas, propiciando perdas econémicas ao
produtor, contaminagdo do ambiente e adoecimento dos agricultores no cultivo (MARTINS,
2013).

Os herbicidas nos ultimos anos, representaram cerca de 45% dos agrotoxicos
comercializados no mundo todo e um dos herbicidas mais conhecido e utilizado € o glifosato,
conhecido também como Roundup® (nome comercial), seu sucesso se da ao fato deste
apresentar um grande espectro de agao possibilitando assim um 6timo controle de plantas
invasoras. O glifosato € um organofosforado que pertence ao grupo dos aminoacidos
fosfonados que possui como precursor, a glicina [N-(fosfonometil) glicina], com formula
molecular C3H8NO5P, densidade de 0,5g/m?, temperatura de fusao de 200°C, possui 6tima
estabilidade na presenca de luz e em temperaturas superiores a 60°C, € bastante soluvel
em agua, mas pouco soluvel em solventes organicos (MELO, 2018).
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Vale salientar que o glifosato ao ser ingerido € pouco absorvido pelo organismo
humano e quando ocorre absorgao, o organismo nao metabolizara este composto, sendo
assim, sabe-se que as substancias que sao mal absorvidas pelo organismo devem ser
eliminadas. As quantidades de glifosato absorvidas pelo organismo sao rapidamente
eliminadas através da urina, quase toda inalterada. Porém, essa substancia, quando entra
em contato com o organismo humano a longo prazo, possui um alto potencial para efeitos
agudos causados pela intoxicagdo, como mostra a tabela 1 (MELO, 2018).

Tabela 1 — Efeitos agudos ocasionados pela intoxicagao de glifosato.

REGIAO SINTOMAS
Cardiovascular Arritmia ventricular, bradicardia, choque, disritmia, hipotensao.
Dermatoldgico Dermatite de contato, eritema, irriitacao e piloeregao.
Enddcrino Acidose metabdlica, elevagédo da amilase e desidrogenase lactica.
Gastrointestinal Nausea, vomitos, hiperemia da mucosa, odinofagia, ulceragado, gastrite.
Geniturinario Insuficiéncia renal, anuria, necrose tubular aguda, hematuria.
Hematopoiético Leucocitose.
Ocular Conjuntivite, edema periorbitario.
Respiratério Hipoxia, irritacdo, lesdo pulmonar aguda.
Sistema nervoso central | Alteragéo da consciéncia e estado mental e letargia.

Fonte: Adaptado de Melo (2018).

Cultivo de hortalicas

Por causa do consumo de hortalicas que tem aumentado muito, assim também
como as exigéncias do consumidor, ha uma necessidade de manter seu fornecimento em
quantidade e qualidade durante todo o ano (OHSE et al., 2014).

As hortalicas sdo em muitos agrobiossistemas, um elemento chave para a
diversificagcdo, pois geralmente possuem ciclo curto, de intervalo para cultivo também
considerado curto, com uma semana a 15 dias aproximadamente em algumas espécies. O
retorno econémico € rapido e alguns produtos exigem pouco processamento, podendo ser
vendidos in natura sendo facilmente aceitos no mercado (VIDAL, 2011).

As hortaligas por apresentarem baixo valor caldrico e alto conteudo de fibra dietética,
vitamina e sais minerais sdo as mais recomendadas na alimentagdo diaria. Dentre
as hortalicas folhosas mais consumida esta a alface, possuindo grande importancia na
alimentagao e saude humana (OHOSE, 2009).

Atualmente, a alface (Lactuca sativa) € uma das folhosas mais importantes no
mercado brasileiro por apresentar grande produgdo e maior consumo. Além de possuir
sabor agradavel e refrescante, € rica em sais minerais, vitaminas e ainda apresenta efeito
calmante, diurético e laxante. O aproveitamento dos nutrientes da alface é favorecido por
ser consumida crua, destacando seu teor elevado em pré- vitamina A (MOGHARBEL;
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MASSON, 2005).

Exigente por solos ricos em nutrientes, essas hortalicas sao facilmente adaptadas
a variadas condi¢cées ambientais, além da possibilidade de varios cultivos ao longo do ano
(MEDEIROS et al., 2007). A cultura da Lactuca sativa exige temperaturas amenas ideais
para seu melhor desenvolvimento, de aproximadamente 25°C, podendo ser plantada em
sementeiras ou diretamente em canteiros (MOGHARBEL; MASSON, 2005).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério multidisciplinar de microbiologia do Centro
Universitario Mauricio de Nassau localizado na cidade de Campina Grande, PB.

REAGENTES

DMSO 0,5% (dimetilsulféxido), MES (acido 2[N-morfolino] etanossulfonico), NaOH
(hidréxido de sédio), agrotéxico Glifosato Roundup® e agua ultrapura.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Aquénios de alface (variedades testadas: Simpson sementes pretas, Mimosa roxa e
Baba de verao), placa de petri dividida em trés partes com tampa, discos de papel de filtro,
pinca, parafilme, micropipeta e ponteiras de 1mL, medidor de pH, encaner (Epson Perfection
V330 Photo®), programa livre ImageJ®, programa Excel® e programa GraphPad Prism.

PREPARO DE SOLUGOES:

e Tampao MES/NaOH: Pesou-se 1,95g de MES dissolvido em volume final de 1000mL
de agua ultrapura. Em seguida, pesou-se 3,9g de NaOH dissolvido em volume final
de 10mL de agua ultrapura, utilizando esta solu¢do de NaOH para ajustar o pH da
solugdo MES até pH 6,0.

e Tampao MES/NaOH contendo DMSO 0,5%: Foi adicionado 500uL de DMSO em
baldo volumétrico de 100mL, completando o volume do baldo com solugao tampao
MES/NaOH. Essa solugéo foi utilizada para controle.

e Teste: Foi dissolvido 10mL do agrotéxico Glifosato Roundup® na concentracao de
0,5% em tampao MES/NaOH contendo DMSO 0,5%.
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MONTAGEM DO EXPERIMENTO EM 4 PLACAS DE PETRI:

1.1.1 Primeira placa: Em cada parte da placa (3 partes) foi colocado um disco de papel
de filtro, mais 1mL da solucéo controle e oito aquénios de alface de cada uma das trés
variedades (8 aquénios de Simpson sementes pretas, 8 aquénios de Mimosa roxa e 8
aquénios de Baba de verao) em cada parte, respectivamente.

1.1.2 Segunda, terceira e quarta placa: Em cada parte de cada uma das placas foi colocado
um disco de papel de filtro, mais 1mL da solugao controle, mais 10 mL do glifosato e 8
aquénios de alface das trés variedades. Na segunda placa foram colocados 8 aquénios
do tipo Simpson em cada parte, na terceira placa foram colocados 8 aquénios do tipo
Mimosa em cada parte e na quarta placa, 8 aquénios do tipo Baba de verdo em cada parte.
Sendo cada placa considerada um teste diferente e cada parte da placa uma repeti¢cao (3
repeticdes) desse teste para cada variedade testada.

1.1 INCUBACAO:

As placas foram incubadas em capela sob duas luminarias a aproximadamente 25°C
durante uma semana (7 dias).

1.2 CRESCIMENTO:

Passado o periodo de incubacgao, as placas foram transferidas para o freezer a -20°C por
24 horas, depois, foram retiradas e expostas a temperatura ambiente para descongela-las
(facilita a medida de crescimento inicial da planta).

1.3 ANALISE DE DADOS:

Apos descongeladas, as plantulas foram secas em papel absorvente com auxilio de uma
pinca e colocadas sobre um escaner em 600 dpi, salvas como imagem em jpeg. Estando
salvas, as fotos foram abertas no programa ImageJ® para que fosse possivel observar o
crescimento das plantulas, medindo o comprimento dessas. Por fim, os valores obtidos
foram transferidos para uma planilha de dados no Excel®, dispondo-os em tabela, a medida
de crescimento de dicotilo e raiz da plantula no programa Word Office 2016 e em graficos, a
meédia da medida de crescimento do dicotilo e raiz da planta no programa GraphPad Prism.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada tratamento foi possivel observar a diferenca no crescimento das plantulas
de alface do tipo Simpson, Mimosa roxa e Baba de verao, no que diz respeito ao crescimento
do dicdtilo e raiz, tanto nas placas contendo o glifosato (teste), como nas placas com solugao
controle (tabela 2), evidenciando o efeito desse agrotoxico no desenvolvimento da planta
nas trés variedades testadas.

Tabela 2 — Medida de crescimento de dicétilo e raiz de Lactuca sativa.

MEDIDA DE CRESCIMENTO DE DICOTILO E RAIZ
Variedade Dicétilo (controle) Dicoétilo (teste) Raiz (controle) Raiz (teste)
Simpson 0,092 cm 0,012 cm 2,471 cm 0,101
Mimosa roxa 0,984 cm 0,019cm 2,355 cm 0,122
Baba de verao 0,991 cm 0,011 cm 2,411 cm 0,136

Com base nas medidas do comprimento de raiz e dicétilo das plantulas em analise,
é possivel se obter a média de crescimento de dicdtilo e raiz, tanto no glifosato (teste) como
no controle (tampéao). Através dos dados obtidos da média (graficos 1, 2 e 3), torna-se mais
facil identificar o grau de toxicidade do glifosato e o quanto este € prejuducial as plantas.

Grafico 1 — Média da medida de crescimento de dicétilo e raiz do Simpson (Lactuca sativa) no glifosato

(teste) e em solugéo tampao (controle).

Meédia do crescimento do dicotilo e
Raiz-

0.112

Dicatilo Raiz

"
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Grafico 2 — Média da medida de crescimento de dicétilo e raiz do Mimosa roxa (Lactuca sativa) no glifosato

(teste) e em solugéo tampao (controle).

Meédia do crescimento do dicotilo e
Raiz-
00313 ——
DicotiloGlifosato Dicdtilo Raiz Raiz

Grafico 3 — Média da medida de crescimento de dicotilo e raiz do Baba de verdo (Lactuca sativa) no

glifosato (teste) e em solugdo tamp&o (controle).

Média do crescimento do dicotilo e
Raiz-

0.0741

Dicdtilo Dicatilo Raiz Raiz

Os resultados apresentados nos graficos 1, 2 e 3, mostram que o glifosato é altamente
téxico ao alface (Lactuca sativa), pois, comparado os valores da média de crescimento do
dicétilo e raiz das plantulas do tratamento contendo glifosato e do tratamento contendo
solugéo tampao, observou-se que as plantulas de Lactuca sativa nao conseguiram crescer
e se desenvolver perfeitamente e de forma saudavel na presenga do glifosato, pois, as
que foram expostas a este herbicida apresentaram algum tipo inibitério de crescimento em
relagéo ao crescimento daquelas que estavam no controle (tamp&o).
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O glifosato, que é o ingrediente ativo de alguns herbicidas inibe a agdo de uma
enzima essencial ao crescimento da planta, as auxinas. Nesse sentido, € possivel perceber
que o glifosato possui uma agao fitotdéxica na planta, impedindo o desenvolvimento normal
da mesma (MACHADO, 2016).

Em diversos tipos de cultivo como nas hortalicas e leguminosas, o glifosato costuma
ser pulverizado, sendo em geral, absorvido na planta através de suas folhas e dos cauliculos
novos. O herbicida é entdo transportado por toda planta agindo nos varios sistemas
enzimaticos inibindo o metabolismo de aminoacidos, causando a morte dessas em poucos
dias ou semanas (JUNIOR, 2002).

Uma das caracteristicas mais importantes do glifosato € sua rapida translocagao das
folhas da planta tratada para as raizes, rizomas e meristemas apicais. Esta propriedade
desse agrotoxico resulta na destruigao total de plantas, pois, ndo atinge apenas as plantas
ja em desenvolvimento, mas também as sementes depositadas no solo, apresentando
inibigdo do seu crescimento inicial, mostrando assim, o grau de toxicidade deste herbicida
que pode tornar as plantas totalmente prejudiciais, tanto para a saude humana como para
o0 meio ambiente, tendo em vista que, o glifosato, em contato com um organismo por longo
periodo de tempo, pode causar intoxicagdes severas ao ser humano (REBESSI et al., 2011).

A contaminagdo por esse agrotoxico pode acontecer em pequenas ou grandes
concentracbes por muitos deles possuirem alto potencial de toxicidade ambiental.
Confirmando o grau de periculosidade desta substancia ao ambiente e ao ser humano
(ROCHA 2010). Logo, € possivel perceber os maleficios deste no que diz respeito a
interacao herbicida-planta-doenga (MACHADO, 2016).

Sabendo que a exposi¢cdo ao agrotdxico € um agravo na saude publica (PREZA
2011), ha uma necessidade de conscientizagdo dos produtores agricolas e da sociedade
quanto aos efeitos danosos advindos do uso dos agrotoxicos, que para atender a crescente
demanda de frutas, graos e hortaligas, os agricultores tém sido estimulados a utilizar uma
grande variedade de produtos visando aumentar a produtividade e reduzir a perda das
safras, e isto tem levado o uso indiscriminado de agrotoxicos, colocando em risco a saude
dos produtores, do meio ambiente e dos cunsumidores (ARAUJO et al, 2007).

CONCLUSAO

Os dados obtidos evidenciam a atividade fitotdxica do glifosato sobre o alface, uma
vez que, ao entrar em contato com a planta inibe seu crescimento inicial, prejudicando
seu desenvolvimento e levando-a a morte. A relevancia desse estudo reflete nos perigos
associados ao emprego deste agrotdxico as plantas e & saude do consumidor de tais
hortalicas, gerando um alerta aos produtores agricolas e a sociedade, pois, seu contato
a longo prazo podem causar danos serveros ao organismo humano, como intoxicagdes
agudas e cronicas devido seu potencial toxicante.
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