Estadual de Goias

Encontro de Ensino, Pesquisa e Extensao do Campus Central de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
21 | 22 de maio

:‘ I EEPEX 2025 Campus Central <z) Universidade

Mutagenicidade da Flumioxazina, S-metolacloro e da sua mistura
(Apresa®) em Eisenia fetida.

Matheus dos Santos Lima, Mestrando, RENAC - UEG/CET, mtslima011@gmail.com

Susy Ricardo Lemes Pontes, Doutora, Centro Universitario Goyazes, susynzr@gmail.com
Myllena Tolentino Firmino, Doutoranda, RENAC - UEG/CET, myllenatolentino@gmail.com
Junilson Augusto de Paula Silva, Doutorando, RENAC - UEG/CET, junilsomaugusto@gmail.com
Marcelino Benvindo de Souza, Doutorando, RENAC - UEG/CET, marcelinobenvindo@gmail.com
Luciane Madureira Almeida, Doutora, RENAC - UEG/CET, luciane.almeida@ueg.br

Resumo: O uso intensivo de herbicidas na agricultura gera preocupacgdes quanto aos seus impactos sobre
organismos nao-alvo e a integridade dos ecossistemas terrestres. Entre os herbicidas frequentemente
usados nas culturas brasileiras estdo flumioxazina e o S-metolacloro. Agricultores costumam combinar
estes dois herbicidas, contudo ndo ha estudos do impacto ambiental desta mistura. O presente estudo
avaliou a mutagenicidade isolada e combinada desses herbicidas no organismo-teste Eisenia fetida. Os
individuos foram expostos, por periodos de 7 e 14 dias, a diferentes concentragdes de S-metolacloro (3,2;
6,4 e 12,8 mg/L), flumioxazina (0,25; 0,5 e 1,0 mg/L) e da formulagcdo comercial que os associa, Apresa®
(3,45; 6,9 e 13,8 mg/L). Apds a exposicao, os celomécitos foram extraidos, e as ldminas foram preparadas
e coradas utilizando-se o kit pandptico. Através do teste de micronucleo, detectou-se mutagenicidade em
todas as doses e periodos, evidenciando riscos ambientais mesmo em exposi¢oes agudas e sub-cronicas
e concentragdes recomendadas.
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INTRODUGAO

Diariamente, milhares de metros cubicos de pesticidas sdo aplicados nos solos do Cerrado
brasileiro, impulsionados por sua reconhecida eficacia e relacao custo-beneficio no controle de
pragas (DAMALAS et al., 2011). No entanto, apenas uma fragdo desses compostos atinge
efetivamente os organismos-alvo, enquanto o restante dispersa-se no ambiente, contaminando
o ar, o solo e os recursos hidricos, com potenciais efeitos deletérios aos ecossistemas (NAWAZ
et al., 2011). A elevada complexidade molecular dos agrotéxicos amplia os riscos biéticos,
incluindo toxicidade e bioacumulagéo ao longo das cadeias alimentares (STOPPELLI, 2005).

A crescente diversidade e resisténcia das pragas agricolas tem estimulado o uso de misturas de
pesticidas, pratica que intensifica os efeitos ecotoxicoldgicos (OLIVEIRA; CONSTANTIN; INOUE,
2011). Em 2015, 97% dos agricultores brasileiros ja utilizavam de duas a cinco substancias
simultaneamente (AGOSTINETTO, 2015), tendéncia reforgada pela introdugao de formulagoes
comerciais compostas, como o herbicida Apresa® — combinagdo de flumioxazina e S-
metolacloro — autorizado para uso em 2023.

Na avaliagdo dos impactos ambientais no contexto da ecotoxicologia terrestre, destacam-se os
organismos bioindicadores, sendo Eisenia fetida uma das espécies mais amplamente utilizadas.
Esses anelideos exercem papel fundamental na manutencao da fertilidade dos solos,
contribuindo significativamente para a saude e o equilibrio dos ecossistemas edaficos
(MERCEDEZ DE ANDREA, 2010). Além disso, apresentam notavel sensibilidade a agentes
contaminantes, elevada capacidade de adaptagcdo a diferentes condicbes ambientais e
facilidade de manejo em ambientes laboratoriais, caracteristicas que os tornam modelos
experimentais ideais para estudos ecotoxicoldogicos (LABRE, 2008). Diante disso, o presente
estudo tem como objetivo investigar os efeitos mutagénicos dos herbicidas S-metolacloro,
flumioxazina e de sua formulagédo comercial combinada, por meio do teste de micronucleo em
Eisenia fetida, visando avaliar os potenciais riscos genotéxicos dessas substancias a organismos
nao-alvo no solo.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo utilizou um Latossolo Acrico Vermelho do Cerrado, preparado conforme
protocolo da OECD (1984). Minhocas adultas de Eisenia fetida (com clitelo visivel) foram
aclimatadas a 26°C e fotoperiodo de 12h por 24 horas. Apds lavagem e eliminacéo de residuos
intestinais, 400 individuos foram distribuidos em grupos experimentais (10 minhocas por
triplicata) expostos ao herbicida Apresa® (84% S-metolacloro, 4,2% Flumioxazina) e seus
compostos comerciais (Dual Gold e Flumyzin 500 SC respectivamente). As concentragcdes
testadas para os ativos isolados foram metade da dose (MD=113,4 uL), campo (DC=226,8 yL) e
dobro (DD=453,6 L), enquanto para o Apresa® foram MD=170,1 pyL, DC=340,2 uL e DD=680,4 pL
para 250¢g de solo.

Apods 7 e 14 dias de exposicao, celomdcitos foram coletados dos individuos de forma nao
invasiva, tratados com tampao de extrusdo (etanol 5%, NaCl 95%, EDTA 2,5 mg/L) e
centrifugados a 8.000 rpm por 3 min. Para avaliar mutagenicidade foi utilizado o ensaio de
micronucleo. Apos a obtengao dos celomacitos, aproximadamente 10 pL, foram colocados em
ldminas (duas por minhoca) para realizagado do teste de micronucleo (SILVA et al., 2023). Apds
secagem natural, as ldminas foram fixadas com metanol absoluto por 10 minutos e coradas com
Kit Pandtico Rapido. Um total de 1.000 células foram analisadas por réplica (500 por lamina) sob
microscopio 6ptico com ampliagdo de 100x por um unico observador. O teste para dados nao
paramétricos de Kruskal-Wallis seguido do pds-teste de Dunn, bem como ANOVA seguido por
seguido de Tukey para dados parameétricos foi executado dependendo da homogeneidade e
distribuicao dos dados. Todas as analises foram realizadas no software Statistica 7, com nivel de
significancia de p <0,05.

RESULTADOS

Para avaliar mutagenicidade foi avaliado isoladamente cada herbicida e a mistura
(Apresa®) para o teste de micronucleo (Fig. 1 A-C). Uma diferenca foi observada na metade da
dose para todas as concentragcbes de Flumioxazina em 7 dias de exposicdo em relagédo ao
controle (Fig. 1 A). Ja em 14 dias houve diferenca somente na dose de campo (Fig. 1 A). O mesmo
para S-Metolacloro também em 7 dias houve diferenca para todas as concentragdes em relagédo
ao controle(Fig. 1 B). Enquanto, em 14 dias ocorreu diferenga apenas nas concentragdes de
metade e dose de campo(Fig. 1 B). Finalmente, na avaliagdo do Apresa® foi detectado diferenca
entre todas concentragdes do herbicida em 7 dias (Fig. 1 C), enquanto em 14 dias houve
diferenga somente na metade e dobro da dose em comparagéo ao controle (Fig. 1 C).
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Fig. 1 Frequéncia de dano mutagénico (microndcleo) em anelideos de Eisenia fetida expostos aos

herbicidas Flumioxazina S-metolacloro e sua mistura Apresa®. CN) controle negativo (Agua
destilada - 60 mL). Para Flumioxazina e S-metolacloro foram utilizadas as mesmas concentragoes,
sendo elas: Metade da dose (MD) - 113,4 uL; Dose de campo (DC) - 226,8 ulL; Dobro da dose (DD) -
453,6 uL. Para Apresa’: MD - 170,1 uL; DC - 340,2 uL e DD - 680,4 uL. Auséncia de diferenga quando
ha letras semelhantes. ANOVA seguido de Tukey, p<0,05.

DISCUSSAO

Este estudo avaliou a mutagenicidade dos herbicidas S-metolacloro, flumioxazina e a
sua mistura comercial Apresa®, em concentragdes ambientalmente relevantes, utilizando o
teste de micronucleo em Eisenia fetida. Reconhecido por sua sensibilidade e aplicabilidade em
diversas areas da genética toxicolégica, o teste de micronuicleo € uma ferramenta eficaz para
detectar danos cromossémicos causados por agentes mutagénicos (SAMANTA; DEY, 2012;
SOMMER; BURACZEWSKA; KRUSZEWSKI, 2020).

Os resultados evidenciaram um padrao de toxicidade dose-resposta para os herbicidas
S-metolacloro e Apresa®, com aumento na frequéncia de micronucleos a medida que as
concentracdes aumentaram. Além disso, observou-se que Eisenia fetida apresentou
sensibilidade tanto as exposi¢cdes agudas (7 dias) quanto as subcronicas (14 dias), reforgcando
sua eficacia como bioindicador em estudos ecotoxicolégicos. Testes realizados com Allium
cepa, outra espécie indicadora, mostraram que a flumioxazina ndo causou efeito mutagénico
nas doses de campo recomendadas pelo fabricante (Parvan et al. 2020).

Importante destacar que, mesmo em concentragdes equivalentes as recomendadas em
campo, os herbicidas na exposicdo aguda (7dias) induziram efeitos mutagénicos, revelando
riscos potenciais a biota edafica mesmo em condigdes consideradas seguras pelo uso agricola
convencional. Ainda, a observagao de micronucleos em grupos com menor concentragdo de
herbicidas sugerem que os mecanismos de reparo celular das minhocas, embora ativos, hdo séo
suficientemente eficazes para neutralizar completamente os danos genéticos causados por
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estas substancias, o que pode levar a bioacumulagado e comprometimento da saude do solo a
longo prazo.

CONCLUSOES

As avaliagbdes da mutagenicidade dos herbicidas Flumioxazina (Flumyzin 500SC), S-metolacloro
(Dual Gold®) e sua mistura Apresa® (Flumioxazina + S-metolacloro) apontam dano mutagénico
para todos herbicidas em 7 e 14 dias de exposi¢cdo, evidenciando as complexidades das
interacbées do composto em organismos ndo-alvo. A mutagenicidade detectada reforgca a
necessidade dos fabricantes realizarem testes mais robustos com biondicadores mais
sensiveis, ndo somente pela sensibilidade, mas principalmente o efeito das interagdes de
misturas em organismos no-alvo.
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