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RESUMO

O uso descontrolado de pesticidas em regides proximas a florestas nativas
pode provocar efeitos ndo s6 nos organismos alvos, causando efeitos em
organismos ndo alvos. As florestas, sejam elas nos trOpicos ou em &areas
temperadas, tém grande importancia para o meio ambiente, economia e 0
imaginario humano. Nesse contexto, usamos uma espécie nativa amazobnica
Swietenia macrophylla king (Mogno), com ocorréncia comum no sul do Para. O
presente trabalho tem como objetivo verificar os efeitos provocados pela
exposicao de diferentes concentracdes dos pesticidas 2,4-D e atrazina em
plantulas de S. macrophylla apés 30 dias de crescimento. Foi realizado um
delineamento experimental inteiramente casualizado em recipientes utilizando
um substrato composto por uma mistura na propor¢cdo de 1:1 (v/v) de solo
comercial e areia lavada. As aplicacdes das concentracdes foram realizadas
30 dia apds a germinacao das sementes e o efeito do toxicante foi verificado
durante 30 dias, ao final do periodo teste foi elaborada uma curva dose-
resposta e calculado o valor da EC50. Foram testadas quatro concentracfes
calculadas em pl/cm? conforme as indicagdes fornecidas no rotulo do produto
nas seguintes proporcoes: 1/2, 1, 2x, 4x a concentracdo recomendada. Nas
plantas foram medidos o comprimento do caule, diametro do coleto, massa
seca da parte drea e massa seca da raiz. Os resultados 2,4-D: através do
calculo de dose-resposta um valor de EC50 =0.034 pl/cm?, nas variaveis
analisadas apenas massa seca da parte area na dose (4x) apresentou
diferenga significativa em relagdo com o controle. Portanto é necessaria a
realizacdo de mais testes ecotoxicolégicos como maiores intervalos de tempo
para verificar de forma mais pertinente a acdo do pesticida sobre as plantas de
mogno. Atrazina: em relacdo a morfometria das sementes mostraram variacées
no comprimento de 9,11 mm a 31,45 mm (média de 19,42 + 4,17mm), na
largura de 1,03 mm a 13,21 mm (média de 9,74 + 2,31mm), e na espessura de
1,18 mm a 5,12 mm (média de 3,36 + 0,65mm). A curva dose-resposta
determinou o valor da EC50 = 0.028 ul/cm2. As variaveis de massa seca
apresentaram diferencas significativas de em comparagdo com o controle,
mostrando que a atrazina provocou efeitos negativo no crescimento das
plantas. Portanto, é necessaria a realizacdo de testes ecotoxicolégicos para
mensurar como essas substancias afetam a reproducao e desenvolvimento de
diversas espécies florestais.

Palavra-chave: Crescimento vegetal. Ensaio ecotoxicologico. Plantas.



ABSTRACT

The uncontrolled use of pesticides in regions close to native forests can cause
effects not only on target organisms, causing effects on non-target organisms,
forests, whether in the tropics or in temperate areas, have great importance for
the environment, economy and the human imagination. In this context, we used
a native Amazonian species Swietenia macrophylla king (Mahogany), with a
common occurrence in southern Pard. The present work aims to verify the
effects caused by the exposure of different concentrations of 2,4-D and atrazine
pesticides on seedlings of S. macrophylla after 30 days of growth. A completely
randomized experimental design was carried out in containers using a substrate
composed of a 1:1 (v/v) mixture of commercial soil and washed sand.
Applications of concentrations were carried out 30 days after seed germination
and the effect of the toxicant was verified for 30 days. At the end of the test
period, a dose-response curve was prepared and the EC50 value was
calculated. Four concentrations calculated in pl/cm? were tested according to
the indications provided on the product label in the following proportions: 1/2, 1,
2X, 4x the recommended concentration. In plants, the stem length, collar
diameter, dry mass of the area and dry mass of the root were measured. The
2,4-D results: through the dose-response calculation, an EC50 value =0.034
pl/cmz?, in the analyzed variables, only the dry mass of the part area in the dose
(4x) showed a significant difference in relation to the control. Therefore, it is
necessary to carry out more ecotoxicological tests with longer intervals of time
to more pertinently verify the action of the pesticide on mahogany plants.
Atrazine: in relation to the morphometry of the seeds, they showed variations in
length from 9.11 mm to 31.45 mm (average of 19.42 + 4.17 mm), in width from
1.03 mm to 13.21 mm (average of 9 .74 £ 2.31 mm), and in thickness from 1.18
mm to 5.12 mm (average of 3.36 + 0.65 mm). The dose-response curve
determined the EC50 value = 0.028 pl/cm2. The dry mass variables showed
significant differences compared to the control, showing that atrazine had a
negative effect on plant growth. Therefore, it is necessary to carry out
ecotoxicological tests to measure how these substances affect the reproduction
and development of different forest species.

Keywords: Plant growth. Ecotoxicological assay. Plants.
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1 INTRODUCAO

As florestas, sejam elas nos tropicos ou em &reas temperadas, tém
importancia fundamental para o meio ambiente, a economia e 0 imaginario
humano. Para o meio ambiente, as florestas fixam a energia solar, promovem o
sequestro de carbono, purificam o ar, mantém o equilibrio entre o oxigénio e o
diéxido de carbono e liberam o vapor que da origem as nuvens, que retornam
em forma de precipitacdo. As florestas protegem o solo da lixiviacdo e da
erosdo e facilitam a penetracdo da chuva no solo, reabastecendo o lencol
fredtico (MORAN, 2017).

Em termos econbmicos, a floresta tem contribuido com produtos
fundamentais para a economia humana, tais como: a madeira para a
construcdo das casas, industriais, navios e da base das estradas de ferro; e a
celulose, que se transforma em papel para escrita ou para acondicionar
produtos consumidos diariamente. E dificil pensar como seria possivel se
manter sem as florestas (MORAN, 2017). Segundo RIBEIRO, 2017 o cultivo de
espécies florestais além de suprir as exigéncias do mercado consumidor,
possui inimeras funcdes ambientais importantes, tanto para a escala nacional
guanto internacional, desempenhando um papel vital no desenvolvimento

sustentavel.

Encontrada nas florestas de terra firme da Amazobnia brasileira a
espécie Swietenia macrophylla King (mogno) é da familia Meliaceae sua
madeira tem um grande valor comercial no mundo, sendo explorado devido seu
potencial econdmico, especialmente pelo uso da madeira que é resistente,
muito utilizada na fabricacdo de moveis, por conta de sua coloracéo,
durabilidade e facilidade de manusear (SILVA, 2006; SOUZA, 2010). Além de
uma espécie importante nos planos de manejos florestais, sendo uma das mais
exploradas no Brasil (SILVA, 2013).

Porém, a histéria da humanidade € marcada pela devastacdo das
florestas, com o pensamento de que sao fontes inesgotaveis. (MORAN, 2017).

Eventualmente, O grande problema e da contaminagédo ambiental devido aos



9

pesticidas, que sdo compostos quimicos utilizados para matar pragas, incluindo
insetos, roedores, fungos e plantas indesejaveis (ervas daninhas). Também
usados na saude publica para matar vetores de doengas, como a maléria e na
agricultura, para matar pragas que prejudicam a agricultura. Pela sua natureza,
sao potencialmente toxicos para outros organismos, incluindo seres humanos,
e precisam ser usados com seguranca e descartados de forma adequada
(OMS, 2018). Contudo, uso indiscriminado dessas substancias podem
acarretar muitos efeitos negativos nas florestas; na biodiversidade e um
desequilibrio nos ecossistemas. Uma vez lancados no ambiente, os pesticidas
podem percorrer diversas rotas, se movimentando através de diferentes
compartimentos ambientais. No solo devido a capacidade de absorcdo, esse
pode acabar apresentando um alto teor de contaminantes, com o decorre do
tempo, essas substancias quimicas desencadeiam a perda da fertilidade do
solo, gerando a morte de micorrizas e podem proporcionar uma alta acidez. O
ar também é atingido com 0 uso excessivo dos agrotoxicos, que podem ficar
em suspensdo. Esses elementos presentes na atmosfera podem ocasionar a
intoxicacdo de pessoas e de outros seres vivos que inalam o ar contaminado.
Além disso, esses poluentes ainda podem entrar em contato com rios e lagos
de forma direta ou através do escoamento superficial, onde se faz a aplicacédo
do agrotoxico, além de poderem contaminar lengois freaticos pela lixiviacdo no
solo (CALSON, 2010; COOPER, 1991; EXTOXNET, 1993).

Nesse contexto, usamos uma espécie nativa amazénica presente na regiao
oeste do Para a Swietenia macrophylla king. (Mogno), com o objetivo de
verificar os efeitos provocados pela exposicéo de diferentes concentracdes dos
pesticidas 2,4-D e atrazina em plantulas de S. macrophylla apés 30 dias de

crescimento.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral

Este estudo teve como objetivo verificar os efeitos provocados pela exposicéo
de diferentes concentracdes dos pesticidas 2,4-D e atrazina em plantulas de S.

macrophylla apés 30 dias de crescimento.

2.2 Especificos

e Coletar informacdes referentes a morfometria das sementes (largura,
espessura e comprimento);

e Observar o valor da concentracéo letal (EC50) ao final do periodo teste
para a espécie S. macrophylla a exposicéo dos toxicantes 2,4-D e
atrazina;

e Avaliar diferentes descritores de efeito da exposi¢cao aos toxicantes 2,4-
D e atrazina na morfologia da espécie S. macrophylla, como diametro do
coleto, comprimento do caule e massa seca da parte aérea e raiz.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Histdrico do uso de agrotéxicos no Brasil

Entre os anos de 1977 a 2006 o mercado brasileiro apresentou um
crescimento significativo na comercializagdo de agrotdxicos: 0 consumo
expandiu, em meédia, 10% ao ano, de forma que o Brasil esteve desde meados
de 1970 até 2007, ficando em sexto lugar na colocacdo dos maiores

consumidores de agrotoxicos do mundo (TERRA, 2008).

Os agrotoxicos tiveram uso fortemente estimulado por politicas de
estado durante a década de 70, incluindo a concesséo de crédito agricola, no
periodo vinculado a sua aquisicdo, a oferta comercial exaltava suas
propriedades de reduzir o trabalho com pragas e de beneficiar os alimentos,
trabalhadores e a populacdo. Com isso, 0s agrotoxicos passaram a estar cada
vez mais presentes na vida de milhdes de trabalhadores do campo, juntamente
com suas familias. Incorporando-se também a dieta dos brasileiros do campo e
das cidades, presentes nos alimentos (SOUZA e MEDEIROS, 2011).

Em 1975, o Plano Nacional de Desenvolvimento Agricola (PNDA), trouxe
incentivos para o comércio de agrotoxicos no Brasil, condicionando o crédito
rural com a obrigatoriedade de uma cota para aquisicdo de agrotoxicos (15%)
para cada financiamento requerido, e criou a reserva de mercado para 0S
produtos (BRASIL, 1997).

3.2 Espécie Mogno (Swietenia macrophylla King.)

A espécie Swietenia macrophylla King, pertence a familia Meliaceae, uma
espécie arbdrea semidecidua ou decidua, encontrada nas florestas de terra
firme da Amazbnia brasileira (TUCCI, 2009). Conhecido popularmente como
mogno-brasileiro é bastante explorado devido seu potencial econémico,
especialmente pelo uso da madeira que € resistente, muito utilizada na
fabricacdo de moveis, por conta de sua coloracdo, durabilidade e facilidade de
manusear (SILVA, 2006; SOUZA, 2010). Além de uma espécie importante nos
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planos de manejos florestais, sendo uma das mais exploradas no Brasil (Silva et
al., 2013).

Apesar de ser considerada helidfila, o0 mogno (Swietenia macrophylla
King) é uma espécie que tolera niveis moderados de luz e pode sobreviver sob o
dossel de outras espécies arbdreas (COSTA, 2013). A distribuicdo da espécie se
estende desde México, passando pela costa Atlantica da América Central até o
sul da Floresta Amazoénica (PENNINGTON, 1981; MARTINEZ, 2008).

O mogno é uma espécie com grande importancia econémica devido a
sua madeira, que possui grande durabilidade e muito apreciada para a
fabricacdo de moveis e artigos de decoracdo, uma madeira de cor atrativa, que
apresenta durabilidade, estabilidade dimensional e de facil manuseio. E
utilizando pela industria tanto em mobiliarios finos, como em painéis,
embarcacoes leves, objetos de adorno, réguas de calculo, laminados, e entre
outros (LORENZI, 2002).

O mogno esta presente naturalmente em regides com precipitacéo
anual entre 1000 e 2000 mm, proximas a igarapés, com solos de regides mais
baixas, (GROGAN, 2001). Na regido Oeste do estado do Para a floracdo ocorre
entre os meses de marco e abril, de outubro a novembro ocorre a disperséo
das sementes, no fim da época chuvosa (LIMA-JUNIOR; GALVAO, 2005).

As condicbes de solo toleraveis para 0 mogno sdo variaveis, solos
profundos e com pouca drenagem, solos argilosos acidos e pantanosos, solos
alcalinos bem drenados, oriundos de planaltos calcéarios, até solos derivados de
rochas igneas e metamorficas (CARVALHO, 2007). Geralmente, a producéo de
mudas de mogno €é via seminal, as sementes do mogno podem ser
armazenadas em refrigerador durante um ano sem perder o vigor germinativo
(LEMOS FILHO e DUARTE, 2001).

De acordo com Teixeira, 2011; CNCFlora, 2012; VILELA e
STEHLING, 2015 dentre as espécies que produzem madeira de valor
comercial no Brasil, destacam-se, o mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla King), muito utilizada na industria de serraria, laminacéo,

movelaria, como madeira soélida, entre outras coisas. A importancia
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no cultivo dessa espécie se deve, a qualidade de suas madeiras, que
possibilita a obtencdo de moveis, por conta da sua coloracédo atrativa,
durabilidade e estabilidade dimensional, podendo ser utilizada para

outros fins.

3.3 Conceitos, composicao e finalidade dos agrotoxicos.

Os pesticidas sao uma variedade de produtos destinados a gerenciar o
controle de pragas que se desenvolvem em cultivos agricolas. Entre eles temos
exemplos de pesticidas, incluindo herbicidas usadas para controlar as ervas
daninhas, inseticidas para o controle insetos, fungicidas para controlar doencas
causadas por fungos, rodenticidas que controlam ratos, camundongos e outros
roedores, nematicidas para o controle nematoide. Um pesticida pode ser um
agente de controle quimico ou biolégico, se diferem de outras substancias
naturalmente presentes, pois entram no ambiente pelo uso intencional para fins
especificados de controle de pragas (JANKOWSKA, 2019).

A classificacdo dessas substancias causa controversa, pois existem
diversas denomina¢cBes empregadas para designa-las. De acordo com a
ANVISA agrotoxico € o termo legal que deve ser utilizado e esta definido na Lei
7802/89, também chamada Lei de Agrotoxicos, porém, os termos pesticida,
praguicidas e defensivos agricolas também sao utilizados. O termo “Praguicida”
€ uma derivacao da palavra plaguicidas, denominacao utilizada pelos paises de
lingua espanhola e “pesticida” tem como equivalente o termo pesticide, que é
utiizado na lingua inglesa. Os agrotoxicos possuem varias classes
agrondmicas: inseticidas (controlar insetos), acaricidas (acaros), nematicidas
(nematoides), fungicidas (fungos), herbicidas (plantas daninhas), reguladores
de crescimento, entre outras (ANVISA, 2019).

O é&cido diclorofenoxiacético (2,4-D) pertence a classe herbicida,
produzido durante a Segunda Guerra Mundial, foi o primeiro herbicida seletivo
e sistétmico empregado no controle de plantas daninhas latifoliadas anuais.
Este herbicida é comercializado e usado até hoje no combate a diversas ervas

infestantes em culturas de cereais, arvores frutiferas, cana-de-acucar, bem
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como no controle florestal, tendo substituido a capina no campo. Pode ter
pequena ou moderada persisténcia no solo. A aplicacdo de doses
consideradas normais em solos argilosos e de clima quente, a atividade
residual do herbicida ndo é superior a quatro semanas. Em solos secos e frios,
a decomposicdo é consideravelmente reduzida (ANVISA, 2019). A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) classifica 0 2,4-D como um herbicida
hormonal de toxicidade II, ou seja, moderadamente toxico. A absor¢cdo pode
ser por contato dérmico, ingestdo e inalagdo. Durante o periodo da exposicéo
pode produzir neurite periférica retardada e diabetes transitoria. Entretanto, em
doses elevadas, causa lesGes degenerativas hepaticas e renais (FROTA,
2019).

7

A atrazina € um herbicida sistémico, seletivo e utilizado no controle
pré- e pés-emergente de ervas de folhas largas. Pertencente a familia das
triazinas, a atrazina inibe a fotossintese através do bloqueio do transporte
eletrbnico. O vegetal morre por inanicdo e por processos oxidativos causados
pelo bloqueio do transporte eletrénico. Nos vegetais tolerantes, o herbicida é
prontamente metabolizado, gerando formas atéxicas. Contudo, as plantas mais
sensiveis a sua acdo sofrem clorose, resultando na necrose dos tecidos
(FROTA, 2019).

A atrazina € um herbicida que apresenta registro agricola para diversas
culturas como cana-de-acucar, milho, pinus, seringueira, sisal, milheto, sorgo
entre outros (MAPA, 2020). Este produto é um composto moderadamente polar
e fracamente basico e sua solubilidade em agua é praticamente independente
do pH, apesar de ser mais soluvel em valores de pH inferiores a 2,0. Degrada-
se no solo por acdo de micro-organismos, onde pode permanecer em torno de
13 a 260 dias. A atrazina e seus derivados sdo relativamente persistentes no
ambiente, contaminando o solo e 0 meio aquatico. Apesar de ainda serem
mundialmente usados, inclusive nos EUA, os paises da Unido Europeia o
baniram em virtude dos evidentes registros ecotoxicolégicos de contaminagéo
da agua, resultando em efeitos enddcrinos e hormonais (alteracdo do ciclo
menstrual de mulheres e reducédo do nivel de esperma nos homens), além de

indicios de possiveis efeitos carcinogénicos e teratogénicos. O uso intensivo e
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a mobilidade nos solos tém contribuido para que este seja um dos pesticidas
mais frequentemente detectados em aguas superficiais e subterraneas
(FROTA, 2019).

Os pesticidas podem ser encontrados em diversos ambientes,
principalmente no solo e no ar, além de estarem presentes também nas aguas
potaveis e alimentos consumimos pelos homens e animais. Aproximadamente
setenta por cento de seu uso é agricola, com os trinta por cento restantes
sendo usados para uma ampla gama de atividades humanas, tais como: na
manutencdo de gramados e jardins; uso em clinicas de cuidado de animais
domésticos e em cuidados locais ho ambiente industrial; no manejo de pragas
em ambiente interno; e como repelentes aplicados no ambiente ou diretamente
nos animais ou individuos (ARYA, 2005).

A exposicdo humana a pesticidas € bastante comum ocorrendo em
altos niveis em ambientes ocupacionais (atividades de producao e pulverizacao
na agricultura) e, em niveis baixos, nas residéncias (tratamentos de jardins e
gramados) e como residuos nos alimentos (BOLESI; MERLO, 2019). Dessa
forma, h4 uma crescente preocupacdo com as consequéncias ambientais e
humanas do uso disseminado de pesticidas e de seus efeitos sobre os
organismos néo alvos (BLAIR, 2014).

3.4 Impactos causados ao meio ambiente

Devido 0 seu uso intensivo na agricultura os pesticidas sdo um dos
grupos mais representativos em relacdo aos poluentes no ambiente
(CHOWDHURY, 2008). Na aplicacao, além de atingir o seu alvo, grande parte
do principio ativo alcanca outras regides que ndo sao alvos, como, por
exemplo, os componentes ambientais ar, solo, recursos hidricos e mesmo que
sejam em concentracdes baixas estas substancias poderéo ocasionar maleficio
aos ecossistemas podendo gerar impactos negativos ao meio ambiente
(REBELO & CALDAS, 2014; SANCHEZ-OSORIO, 2017).

Os impactos ambientais causados no solo, agua e na microbiota pelo

uso dos agrotéxicos estdo relacionados principalmente com o tempo de
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permanéncia de seus residuos (RIBEIRO e VIEIRA, 2010). O destino dos
agrotoxicos no ambiente é governado por processos de retencdo, de
transformacdo e de transporte, e por interacbes entre esses processos
(SPADOTTO, 2006). Alguns agrotoxicos, pelo fato de permanecerem no
ambiente ou atingirem o meio aquatico, acabam oferecendo riscos para
espécies animais por conta de sua toxicidade, possibilitando a bioacumulacéo
ao longo da cadeia alimentar (MILHOME, 2009).

Alguns tipos de riscos estdo associados ao uso de pesticidas, como:
efeitos adversos ndo intencionais em organismos ndo alvos e o benéficos da
biota; efeitos da exposicdo; que esta ligado com a presenca de residuos de
pesticidas em alimentos, agua, solo ou ar; a perda de alimentos por conta da
acdo de organismo danosos, aplicacdo excessiva ou uso inadequado;
degradacéo de recursos naturais, entre outros (SPADOTTO, 2004; MESSINA,
2003; LEVITAN, 2000). A deteccdo de pesticidas em ambientes naturais €
dificil, pois vérios processos dinamicos estdo envolvidos nestes ambientes
(diluicdo, dispersao, decomposicao, hidrdlise, fotolise) (CALHEIROS, 2018).

3.5 Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade sao realizados com a finalidade de conhecer e
ampliar as informacfes de passivo ambiental dos toxicantes que séo lancados
no meio ambiente pelo homem, buscando informar sobre a qualidade da agua
e suas ameacas para a sobrevivéncia dos organismos vivos presentes nesses
ambientes (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Em testes laboratoriais, as condi¢bes sdo diferenciadas pela prépria
manipulacdo das amostras e pelo controle de variaveis, o que resulta na perda
de informacgbes, desencadeando respostas que refletem de maneira limitada a
condi¢cbes ambientais (FOSTNER, 1990).

Afim de avaliar efeitos severos sofridos pelos organismos em um curto
periodo de exposicdo, em geral fortes e rapidos, existem testes de toxicidade
agudos (ARAGAO; ARAUJO, 2006). Testes de toxicidade aguda s&o

experimentos de baixo custo e curta duracdo, que proporcionam rapidas
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respostas na estimativa dos efeitos toxicos letais de produtos quimicos sobre
organismos aquaticos (RUBINGER, 2009), e os testes de toxicidade cronicos,
que se caracterizam pela longa duragao (utilizam o ciclo de vida inteiro do
organismo) e proporcionam a avaliagdo dos efeitos indiretos do agente como
alteracbes no crescimento, na reproducdo e de efeitos subletais, sao
geralmente avaliados por meio da deteccao de alteraces cronicas, tais como:
mudangas no comportamento (dificuldade de movimentagdo; aumento na
frequéncia da abertura do opérculo), alteracdo fisioldgicas, bioquimicas e
histoldgicas, alteracdes no crescimento e reproducéo dos organismos (ADAMS,
1995; RUBINGER, 2009). Existem também testes de toxicidade crénicos
parciais, onde utilizam apenas uma parte do ciclo de vida dos organismos,
sendo de preferéncia a parte mais sensivel, e sdo realizadas as mesmas
avaliagcbes (BURTON & MACPHERSON, 1995).

Os testes acima citados podem ser realizados em laboratério com
substancias quimicas ou amostras ambientais e em campo, denominados de
testes de toxicidade in situ. Estes permitem avaliar as mesmas respostas
destes organismos em condi¢cfes mais proximas ao sistema natural, refletindo
as diversas interacdes dos poluentes. Estas interagcdes sofrem influencias das
flutuacBes diarias de temperatura, oxigénio, luminosidade, pH, dentre outras
variaveis, resultando nas modificacdes das condicbes toxicas do ambiente
(CHAPPIE & BURTON, 2000; RINGWOOD et al., 2002).

Os 6rgaos responsaveis pelo desenvolvimento de protocolos de testes
de toxicidade no Brasil sdo a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB) e a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (COSTA, 2003). Utilizar os testes padronizados é
vantajoso, pois permite a selecdo de um ou mais testes uniformes e Uteis para
uma variedade de laboratérios, facilitando a comparacdo dos dados,
contribuindo para aumentar a utilizagdo dos dados publicados e permitindo a
reproducao dos testes (COSTA, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta e preparacédo de sementes

O experimento foi realizado na Universidade Federal do
Oeste do Para, campus Tapajés, oeste do Estado do Para. As
sementes utilizadas durante o experimento foram obtidas por meio de
coleta no municipio de Belterra, localizado a cerca de 50 km de
distancia do municipio de Santarém, realizada juntamente com a ONG
- Brigada de Amigos Defensores da Ecologia e de Recursos Naturais
da Amazbénia (BADERNA). Apés a coleta as sementes foram
acondicionadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal e Crescimento
de plantas (LFVCP) da UFOPA, em bandejas plasticas esterilizadas

para atingir equilibrio higroscépico.

Segundo SOKHASANJ & LANG, 1996, o equilibrio higroscépico é o
teor de agua no qual a pressdo de vapor da agua no produto é igual a do ar
gue o envolve. Atingir esse equilibrio é importante para a preservacao das

sementes durante o armazenamento.

Figura 1: Sementes armazenadas em bandejas plasticas para atingir equilibrio higroscépico.

Fonte: Autores (2022).
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4.2 Organismo-teste

A espécie Swietenia macrophylla king pertencente a familia Meliaceae
€ uma das espécies com habitat natural na Amazobnia. Conhecida
popularmente como mogno-brasileiro é bastante explorado devido ser uma das
madeiras mais valorizadas do mundo em virtude de sua coloragéo, durabilidade
e facilidade de manusear (SILVA et al.,, 2006; SOUZA et al.,, 2010). As
Sementes de mogno ndo apresentam dorméncia e a germinacdo € hipdgea
(CRUZ et al., 2016). No Estado do Para, na regido Oeste, a floragdo ocorre de
margco a abril e a dispersdo das sementes de outubro a novembro, final da
época chuvosa (LIMA-JUNIOR; GALVAO, 2005).

Swietenia macrophylla king €é uma espécie mondica, mas
frequentemente didica, com suas flores funcionalmente masculina ou feminina
(PENNINGTON & SARUKHAN, 1998). O mogno encontrasse na lista de
espécies da flora brasileira ameacadas de extingdo, estando na categoria de
perigo (BRASIL, 1992). Também entre as espécies amazbnicas para
conservacdo, uma vez que esta desaparecendo em areas acessiveis,

localizadas principalmente em Ronddnia, Tocantins e no Para (DUBOIS, 1986).

4.3 Tratamento das sementes

Todas as sementes obtidas neste estudo foram direcionadas a um
processo de assepsia. Onde foi realizada a imersdo em etanol 70% por 1
minuto, seguido do enxague em agua destilada por 5 minutos, e posterior
imersao em hipoclorito de sddio com concentracdo de 2,5% por 5 minutos e
foram novamente enxaguadas em agua destilada por 5 minutos. Entre os
desinfetantes que podem ser usados para o processo de desinfeccéo, o etanol
e 0 hipoclorito de sbédio possuem grande eficiéncia na desinfestacdo de
sementes eliminando fungos e bactérias (NASCIMENTO, 2007; OLIVEIRA,
2012). Muitos agentes desinfetantes podem ser utilizados durante esse
processo, o tempo de exposicao das sementes e sua concentragao sao fatores
importantes, podendo ocorrer variagdes de acordo com a espécie vegetal
(MONTARROYOS, 2000).
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4.4 Solucbes dos pesticidas e aplicacao

Duas formulacdes comerciais de pesticidas foram utilizadas para esse
estudo sendo elas, 2,4 — D e atrazina. Para determinacdo de alguns dos
pesticidas foi utilizado informacbes da literatura. A atrazina e o 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D), estdo entre o0s agrotoxicos utilizados
frequentemente no Brasil (PIGNATTI, 2017; IBAMA, 2018; DE MORAES,
2019). Para o teste de germinacdo e crescimento inicial das plantulas foi
estabelecidas diferentes dosagens: controle, 1/2 da concentracao
recomendada, concentracdo de campo recomendada, duas vezes a
concentracdo recomendada e quatro vezes a concentracdo recomendada. O
estabelecimento das concentracbes considerou o calculo baseado na
concentracdo média indicada pelo fabricante estabelecido pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2020) proporcional a uma area
de 1200 cmz, correspondente as medidas do papel germitest.

As aplicacdoes foram realizadas em ambiente controlado para evitar
efeito de deriva. A pulverizacéo foi realizada utilizando um borrifador manual de
pressdo acumulada para garrafa pet — DUCAMPO com as seguintes
especificacoes, altura do pulverizador manual x largura do pulverizador manual
x comprimento do pulverizador manual: 28.5 cm x 3.5 cm x 30 cm, com

pressdo maxima de 3 bar.

Figura 2: Preparacao das dosagens dos agrotoxicos.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 3: Modelo do borrifador utilizado no experimento.

Fonte: Imagem da internet.

4.5 Conducéo de experimentos

As atividades foram realizadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal e
Crescimento de Plantas (LFVCP) da Universidade Federal do Oeste do Para
(UFOPA) localizado no campus Tapajos. O experimento foi conduzido em
ambiente controlado, sendo ele uma sala de germinacdo dentro do laboratério
onde estdo disponiveis prateleiras para alocacdo das amostras. A temperatura
mantida foi de 30°C conforme as recomendacdes de Brancalion (2010) para
testes de germinacdo em espécies do bioma Amazonia. O fotoperiodo ocorreu
em uma proporc¢ao 16/8 claro/escuro e a umidade mantida em 60% ao longo do
experimento. Fotografias foram realizagdo durante o experimento, usadas para
realizar a montagem de esquemas que mostrem os efeitos das plantulas sob a
exposicao aos pesticidas. O experimento teve inicio no dia 20/10, no dia 20/11
houve aplicacdo dos pesticidas nas plantulas e no dia 15/12 com 25 dias
desmontamos o experimento.
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Figura 4: Prateleiras usadas para alocagédo das amostras durante todo o experimento.

Fonte: Autores (2022).

4.5.1 Teste com as plantulas

O experimento com plantulas foi realizado em recipientes com
capacidade de 3,5 L, onde foi plantado 20 sementes, utilizando um substrato
composto por uma mistura na proporcao de 1:1 (v/v) de solo comercial e areia
lavada. ApoOs a germinacdo das sementes aguardamos um periodo 30 dias de
crescimento das plantulas para iniciar a aplicacdo das concentracdes
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calculadas. Com delineamento experimental inteiramente casualizado, com 3

repeticbes para cada tratamento.

Figura 5: Recipiente com substrato antes do plantio das sementes.

Fonte: Autores (2022).

Figura 6: Plantulas ap6s 30 dias de crescimento.

| el Ll [ s

w e
w& f 9

I

Fonte: Autores (2022).

4. 5.2 Morfometria das sementes
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Os dados morfométricos das sementes sao os valores de sua largura,
espessura e comprimento, em nosso estudo as sementes foram medidas em
milimetros, ndo houve aplicacdo de pesticidas nessas sementes, apenas
realizamos a morfometria delas antes de realizar o experimento.

4.5.3 indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

A contagem do numero de plantulas emersas efetuado diariamente até
a estabilizacdo. O indice de velocidade de emergéncia é obtido através da
soma do numero de sementes germinadas a cada dia, divididas pelo respectivo

namero de dias transcorridos desde a semeadura (NAKAGAWA, 1999).

As formulas usadas para célculo do IVE foram propostas por Maguire
(1962), IVE= (G1/N1) + (G2/N2)+... + (Gn/Nn), em que: IVE = indice de
velocidade de emergéncia; G = numero de plantulas na contagens; N = nimero

de dias da semeadura a 13, 22... 102

4.5.4 Diametro do coleto e comprimento do caule

Com auxilio de um paquimetro digital medimos o didmetro do coleto
que é a regido de transicdo entre raiz e caule, e 0 caule que € o corpo do
vegetal que conecta as raizes até as folhas e garante a sustentacdo da planta.

4.5.5 Massa seca da raiz e parte aérea

A massa seca é obtida apds secagem em estufa, até atingir o peso
constante e em seguida, € realizada a pesagem em uma balanca de precisédo e
assim é obtido um valor. Para o experimento separamos a raiz da parte aérea e
realizamos o processo em ambas as partes.

Para os dados de Diametro do coleto e comprimento do caule e massa
seca da raiz e parte aérea foi utilizado o teste de Dunnett, que foi apresentado
em 1955, é um teste de comparac¢fes multiplas em que se confrontam as
médias de r tratamentos em teste com a média de um tratamento controle ou
testemunha. Ele tem a propriedade de controlar simultaneamente a taxa de
erro tipo | por experimento num valor especifico a (Y. Hochberg & A.C.

Tamhane, 1987). A estatistica deste teste também é utilizada para determinar
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os intervalos de confianca dos verdadeiros valores das diferencas entre a
média de cada um dos tratamentos em teste e o tratamento controle, com um
valor 1 - a de coeficiente de confianga conjunta (S.C. BROCH e D.F.
FERREIRA, 2013). O teste de Dunnett pode ser realizado em situacdes de
experimentos balanceados, em que todos os tratamentos tém o mesmo
namero de repeticdes ou em que todos os tratamentos em teste tém 0 mesmo
namero de repeticdbes mesmo que diferente das repeticdes do tratamento
controle, e ndo balanceados, em que os tratamentos tém diferentes nimeros
de repeticdes (S.C. BROCH e D.F. FERREIRA, 2013).

4.5.6 Curva dose resposta

Segundo De Lean et al. (1978), a curva dose-resposta € uma
representacdo grafica da expressdo matematica da relagdo entre a dose de um
principio e o seu efeito desejado, na maioria dos casos, a curva dose-resposta
segue um padrdo sigmoide, ou em forma de S. Ja o valor de EC50 de uma
curva de dose-resposta representa a concentracdo do composto para qual 50%

dos efeitos sobra a populacao é observado.

4.5.7 Desenvolvimento da espécie

Com a finalidade de observar de maneira mais clara o desenvolvimento
da espécie foi montado um esquema de fotos para realizar a comparacado do

tratamento controle com os demais tratamentos.
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5 Resultados

5.1 Morfometria das sementes

Gréfico 1: Resultado de morfometria das sementes.
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Fonte: Autores (2022).

De acordo com os dados morfométricos das sementes observamos
variagbes no comprimento variando de 9,11 mm a 31,45 mm, com sua média
indo de 19,42 + 4,17mm, a largura variou entre 7,03 mm a 13,21 mm, com sua
média de 9,74 £ 2,31mm, e na espessura houve variacfes de 1,18 mm a 5,12

mm e média ficou entre 3,36 £ 0,65mm (Gréfico 1).

5.2 indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

Grafico 2: Resultado do indice de velocidade de emergéncia
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Fonte: Autores (2022).

Ap6s a montagem do experimento, observamos diariamente a
emergéncia das plantulas. Apos a constatacdo da emergéncia das plantulas, foi
contado diariamente o nUmero de sementes que emergiam, a contagem durou
10 dias. O valor do indice de velocidade de emergéncia obteve a média de

aproximadamente 18,5.

5.3 Diametro do coleto e comprimento do caule

Tabela 1: Tabela explicativa da concentracdo do toxicante e os volumes correspondentes
pipetado da concentragéo estoque em pl.

2,4-D Atrazina
.0075 pl/cm? 1
0.0075 pl/em ou 0.0225 pl/cm? 27 ul
0.015 pl/em? 18 ul
0.045 pl/cm? 54 pl
0.03 pl/ecm? 36 ul
0.09 pl/cm? 108 pl
0.06 pl/cm? 72 pl
0.18 pl/cm? 216 ul

Fonte: Autores (2022).
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Para que ocorra um melhor entendimento de dados dos testes de
Dunnet a 5%, a tabela mostra o valor em microlitros utilizado para montar as
solugdes, uma vez que os graficos apresentados a seguir estdo baseadas na
area de aplicagcéo que foi de 1200 cmz.

Figura 3: Teste de Dunnet a 5% dos efeitos dos pesticidas 2,4-D e sobre variaveis, sendo
elas: comprimento do caule e didmetro do coleto, as barras representam a comparacao entre
o tratamento controle com as demais doses de concentracdo usadas no experimento.
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Fonte: Autores (2022).
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2,4-D:
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Fonte: Autores (2022).

Resultados dos marcadores de efeito utilizando teste de Dunnet a 5%,
os graficos estéo indicando os dados do comprimento do caule e diametro do
coleto, ambos medidos em centimetros. Cada cor representa um tratamento,
respectivamente temos o T1- tratamento controle, ndo houve aplicacdo de
agrotoxicos, T2- houve a aplicacdo de metade da dose recomendada pelo
fabricante, T3- houve aplicacdo da dose recomendada pelo fabricante, T4-
houve aplicagdo do dobro da dose recomendada e T5- houve aplicacdo de 4
vezes a dose recomendada pelo fabricante. O (*) indica uma diferenca
significativa em comparacdo ao controle, apenas o tratamento 3 do

comprimento do caule com o agrotoxico Atrazina apresentou uma diferenca.
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5.4 Massa seca daraiz e arte aérea

Figura 4:Teste de Dunnet a 5% dos efeitos dos pesticidas 2,4-D e atrazina sobre variaveis,
sendo elas: massa seca da raiz e massa seca da parte aérea as barras representam a
comparacéo entre o tratamento controle com as demais doses de concentracdo usadas no

experimento.
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Fonte: Autores (2022).
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Resultados dos marcadores de efeito utilizando teste de Dunnet a 5%,
os graficos estdo indicando os dados de massa seca da raiz e da parte aérea,
ambos medidos em gramas. Cada cor representa um tratamento,
respectivamente temos o T1- tratamento controle, ndo houve aplicacdo de
agrotoxicos, T2- houve a aplicacdo de metade da dose recomendada pelo
fabricante, T3- houve aplicacdo da dose recomendada pelo fabricante, T4-
houve aplicacdo do dobro da dose recomendada e T5- houve aplicacéo de 4
vezes a dose recomendada pelo fabricante. O (*) indica uma diferenca
significativa em comparacdo ao controle, com o uso da Atrazina todos o0s
tratamentos, exceto o tratamento 4 do grafico de massa seca da raiz
apresentaram diferenca significativa. Com o uso do 24-D apenas o tratamento

5 da massa seca da parte aérea apresentou diferenca significativa.



5.5 Curva dose resposta

Grafico 5:

Curva dose-resposta e valor de EC50.
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Nos resultados da curva dose-resposta observamos a porcentagem de
mortalidade de acordo com a concentracdo dos agrotoxicos utilizada. Com o
uso da atrazina nota-se que a partir de sua aplicacdo a curva comeca a
apresentar resultados, onde o valor de EC50 = 0.028, diferente da curva dose-
resposta do 2,4-D que comecou apresentar resultados apos a concentragcao de
0.02 e teve o valor de EC50= 0.034. Porém, a mortalidade total da populacdo
com 2,4-D correu com a dose de 0.06, enquanto a de atrazina ocorreu somente

com a dose 0.18.

5.6 Esquema de desenvolvimento da espécie

Figura 7: Esquemas do desenvolvimento da espécie swietenia macrophylla comparando o

controle ao tratamento com o uso de agrotoxicos.

\ A Atrazina
< 2 = )

)
y

v L
l’ —_—

0.0225 plL/cm? 0.045 plL/cm? 0.09 pl/cm?

Fonte: Autores (2022).
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Controle 0.0075 pl/cm? 0.015 pL/cm? 0.03 pl/cm?

Fonte: Autores (2022).

Esquema de fotos do desenvolvimento da espécie comparando o
tratamento controle com os demais tratamentos, temos respectivamente, o T1-
tratamento controle, onde ndo houve aplicacao de agrotéxicos, T2- onde houve
a aplicacdo de metade da dose recomendada pelo fabricante, T3- onde houve
aplicacao da dose recomendada pelo fabricante, T4- onde houve aplicacdo do
dobro da dose recomendada e T5- onde houve aplicacdo de 4 vezes a dose

recomendada pelo fabricante.
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6 CONCLUSAO

De modo geral, observamos que o pesticida atrazina ele apresentou
uma maior influéncia comparada ao pesticida 2,4-D no desenvolvimento inicial
da espécie swietenia macrophylla king. Com o experimento observamos
mudancas na morfologia, onde causaram necrose em algumas plantulas e
inibiram o seu crescimento.

Apesar de apresentarem resultados significativos em um curto periodo
de tempo, € necessario que sejam realizados mais testes ecotoxicologicos em
um maior espaco de tempo para que haja uma melhor avaliacdo dos danos
causados por agrotdxicos no crescimento e reproducdo na espécie swietenia
macrophylla king (mogno brasileiro).
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