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RESUMO: O solo tem recebido, Aa longo dos anos, diversos contaminantes que podem
comprometer os organismos e 0 ambiente. O modelo de agricultura convencional é o
maior responsavel por estas a¢des, principalmente no Brasil, que hoje é considerado um
dos maiores consumidores de agrotoxicos do mundo. Em vista disso, a investigacdo
desses contaminantes e suas interagdes com o ecossistema séo de extrema importancia.
Portanto, o presente trabalho visa avaliar a ecotoxicidade do solo de diferentes manejos
agricolas (convencional e organico), localizados no Assentamento Bela Vista do
Chibarro, no municipio de Araraquara-SP, utilizando Daphnia magna como organismo
bioindicador. Para tanto, foram extraidas, com &gua, as fracdes sollveis dos solos,
organico e convencional, e o extrato obtido foi aplicado em ensaios de toxicidade aguda
com D. magna. Para qualificar os resultados foi utilizada uma escala de toxicidade
relativa e, na analise dos dados, foi empregado o teste de Kruskal Wallis, seguido do teste
de Mann-Whitney (corr. Bonferroni). Os ensaios ecotoxicologicos demonstraram
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre 0s pontos amostrados e, a analise
a posteriori, indicou menor percentagem de sobrevivéncia dos organismos em apenas um
ponto, sendo este resultado considerado altamente toxico na escala de toxicidade relativa.
Portanto, conclui-se que o manejo do solo ndo é uma variavel com interferéncia direta, o
que sugere a influéncia de outras variaveis como declividade do terreno e ou localizacdo
dos pontos, uma vez que a area onde se localiza o assentamento é particularmente
heterogénea e, em consequéncia complexa, contemplando diversos manejos dentre eles
0S 0rganicos, convencionais e pastagens.
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INTRODUCAO

Historicamente, o solo tem sido utilizado como receptor de substancias
resultantes das atividades antropicas, que introduzem diversos compostos no ambiente,
sejam eles insumos ou outros contaminantes (MARION, 2011). Boa parte destes
compostos atinge o ambiente por aplicacdo direta ou dispersdo, comprometendo a satde
dos organismos e do proprio ambiente (ANDREA, 2010).

Araujo (2002), Armas e Monteiro (2005) afirmam que o constante crescimento
da populagéo e a crise de alimentos no mundo tém levado a um aumento no uso de
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agrotoxicos para o controle de ervas daninhas, doencas e pragas. E ainda, com a intensiva
utilizacdo destes compostos e pela capacidade de formacdo de residuos, ha uma maior
preocupacdo em conhecer seu comportamento e destino nos diversos ecossistemas.

Durante o periodo denominado “Revolugdo Verde”, a partir de meados dos anos
50, a agricultura se desenvolveu expressivamente causando inimeros impactos ao
ambiente. Acarretando contaminacdo de solos, agua e ar, além de causar resisténcia de
pragas. (KAMIYAMA et al., 2011). Esse modelo de agricultura praticado, direcionado
aos grandes produtores, contribui tanto para o aumento da produ¢do no meio rural como
para o crescimento das industrias (MARIANI e HENKES, 2015).

Com isso, 0s agrotoxicos tornaram-se extremamente relevantes no modelo de
desenvolvimento da agricultura no Brasil, posto que atualmente, é considerado um dos
maiores consumidores do mundo (CASSAL et al., 2014). Dentre os herbicidas, um dos
mais empregados na atualidade, representando 60% do mercado mundial, € o glifosato
(SOUZA et al., 2006). Comercializado desde 1970 como principio ativo do Roundup®,
o glifosato foi desenvolvido pioneiramente pela Monsanto (WHO, 1994). Além do mais,
de acordo com alguns agricultores do assentamento Bela Vista do Chibarro, é o herbicida
mais utilizado nas plantagdes, seja em culturas de cana de acucar, milho ou soja, tanto no
entorno de suas propriedades, como em suas proprias plantacdes.

Neste contexto, esse modelo de agricultura, conhecido atualmente como
“convencional”, ndo supre as necessidades alimentares da populagao, além de impactar o
ambiente. Como forma de mudanca deste cenério, frente a estes obstaculos, movimentos
que buscam solucgdes alternativas ganham forca (SANTOS et al., 2012), intensificando o
reconhecimento de modelos agricolas que considerem a importancia das diferentes
interacdes ecoldgicas para a producéo agricola (ASSIS, 2006).

O movimento de agricultura alternativo ao convencional tem por principios a
ndo utilizacdo de insumos potencialmente poluidores, respeito aos ciclos biogeoquimicos
e preservacao do ambiente, buscando assim proporcionar nos alimentos uma fonte de vida
saudavel e sustentavel (FARIAS, 2015). Com isso, o sistema agroecoldgico, torna-se uma
alternativa de producéo sustentavel, que permite o desenvolvimento de uma agricultura
ambientalmente consciente, produtiva, econémica e socialmente viavel, proporcionando
uma mudanca na relagdo homem-natureza (KAMIYAMA et al., 2011; BARBOZA et al.,
2012).

Deste modo, visando o monitoramento da qualidade do solo nos diferentes
sistemas agricolas, sdo empregadas técnicas laboratoriais fisico-quimicas e
microbioldgicas, e como complemento a essas, a ecotoxicologia mostra-se uma
ferramenta eficiente (CARBONE CARNEIRO et al., 2009). Os estudos ecotoxicoldgicos
de solos crescem a cada ano e os ensaios de ecotoxicidade sdo desenvolvidos por varias
instituicGes de pesquisa e 6rgaos de monitoramento ambiental em todo o mundo. Zagatto
e Bertoletti (2008) e Silva et al. (2015) defendem que os testes de toxicidade s&o
extremamente importantes para avaliar o potencial de risco ambiental dos contaminantes,
uma vez que somente as analises quimicas ndo possibilitam esse tipo de avaliacdo. Além
disso, as andlises de ecotoxicidade ja vém sendo exigidas por leis ambientais no Brasil.

Para Campagna-Fernandes, Marin e Penha (2016), estes bioensaios se tornaram
uma ferramenta importante para avaliar o potencial toxico de substancias quimicas e até
mesmo os efeitos deletérios das condigdes ambientais adversas (pH, temperatura,
oxigénio) para diferentes espécies. Os ensaios de ecotoxicidade com invertebrados
aquaticos fornecem importante suporte na determinacdo de impactos ao ambiente, sendo
0 uso de Daphnia magna (Cladocera, Crustacea) como indicador bioldgico,
internacionalmente padronizado (LAITANO e MATIAS, 2006; SOARES DE
MENDONCA, 2005).



Ressaltando a importancia de analisar o impacto na qualidade ambiental numa
area heterogénea de culturas e manejos, sendo esta um Assentamento de Reforma
Agraéria, o presente trabalho visa avaliar a ecotoxicidade do extrato da fracdo soltvel do
solo de diferentes manejos agricolas (convencional e organico), localizados no
Assentamento Bela Vista do Chibarro, na cidade de Araraquara-SP, utilizando como
ferramenta ensaios ecotoxicolégicos com Daphnia magna.

METODOLOGIA

As amostras de solo foram coletadas, no assentamento Bela Vista do Chibarro,
localizado no municipio de Araraquara — SP, nos meses de marco e agosto de 2017. Os 4
pontos de amostragem estdo distribuidos em dois lotes distintos, sendo os pontos 1 e 2 no
lote com producéo olericola de manejo organico, o qual possui terreno em declive e no
seu entorno, plantacdes de milho, banana e cana-de-aglcar. Os pontos 3 e 4 estdo
presentes no lote com agricultura de manejo convencional, sendo o ponto 3 o Unico
localizado proximo ao corpo d’agua, onde um desvio foi realizado com a intengéo de
captar agua para a irrigagéo.

O solo coletado foi seco em camara de germinagdo (BOD) com fotoperiodo a
30°C por 2 dias, triturado e peneirado com malha de 2 mm. Para a extracdo da fracdo
soltvel do solo foi utilizado o protocolo de extragdo sequencial, adaptado da proposta de
Gaivizzo (2001), adicionando 40 g de solo processado a 200 mL de dgua deionizada em
frascos Erlenmeyer. Essas solugdes permaneceram em agitacdo a 30 rpm em camara
incubadora com agitacdo orbital (shaker), por 10 horas a 25°C. Apds esse periodo, 0s
extratos da fracdo solivel do solo foram filtrados em papel filtro qualitativo e
armazenados em frascos de vidro sob refrigeracdo (4°C).

Nos bioensaios de ecotoxicidade foram utilizadas neonatas de Daphnia magna
de 3° geracdo nascidas em até 24 horas, em testes estaticos, ou seja, ndo houve renovacgdo
do meio. Os procedimentos adotados seguiram normativas descritas nos protocolos da
OECD 202 (2004) e NBR 12713 (ABNT, 2016). O ensaio foi realizado em frascos de
vidro contendo 100 mL do extrato da fracdo soltvel do solo dos pontos de amostragem,
sendo realizadas 3 repeticdes para cada ponto. Para os controles, foi utilizada agua
reconstituida com dureza total entre 175 a 225 mg CaCOa/L e pH entre 7,6 a 8,0. Em cada
repeticdo foram adicionados 10 organismos O ensaio foi realizado em camara incubadora
(BOD) a uma temperatura de 20 £ 2°C, com fotoperiodo de 16h:8h (luz: escuro), durante
48 horas. Ao final do ensaio, foi verificada a porcentagem de sobrevivéncia destes
organismos, comparando a uma escala de toxicidade relativa proposta por Brandolt e
Lobo (2010).

Os dados obtidos foram analisados utilizando o software Paleontological
Statistics — PAST, versdo 3.16 (HAMMER, HARPER e RYAN, 2001). Visando
comparar os tratamentos foi empregado o teste de Kruskal Wallis (a = 0,05), seguido do
teste de Mann-Whitney (corr. Bonferroni) para comparacao entre médias a posteriori.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados apresentados na Tabela 1 e Figura 1 referem-se a porcentagem de
sobrevivéncia dos neonatos, no ensaio de toxicidade aguda com D. magna.

Tabela 1 - Média e erro padréo da porcentagem (%) de sobrevivéncia de D. magna, e
classificacdo de toxicidade relativa proposta por Brandolt e Lobo (2010).
Porcentagem de
sobrevivéncia + erro Toxicidade relativa
padréo

Pontos de
amostragem




Controle 100+ 0 Sem toxicidade

Manejo P1 70 £ 15,05 Medianamente toxico

organico P2 92 +1,67 Pouco téxico

Manejo P3 50 + 13,66 Altamente téxico
Convencional P4 92 + 4,77 Medianamente toxico

Fonte: préprio autor (2018).

Figura 1 — Porcentagem de sobrevivéncia de D. magna.
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Fonte: préprio autor (2018).

Os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoldgicos demonstraram que houve
diferenca estatisticamente significativa entre os pontos amostrados (p = 0,001) e, a analise
a posteriori, indicou menor porcentagem de sobrevivéncia dos organismos em apenas um
ponto (P3), quando comparado ao controle. Utilizando a escala de toxicidade relativa
proposta por Brandolt e Lobo (2010), o ponto P3 é considerado altamente toxico aos
neonatos de D. magna, o P1 apresenta toxicidade mediana, enquanto os pontos P2 e P4
apresentaram sobrevivéncia média de 92%, sendo considerados pouco toxicos.

O P3 esta localizado no lote com manejo convencional. Este lote possui 16
hectares nos quais apenas uma parcela é utilizada para agricultura com manejo
convencional, e segundo o agricultor, ha a utilizacdo de agrotdxicos, adubos e fertilizantes
sintéticos, dentre eles o Roundup®. A plantacdo olericola irrigada inclui alface de
diferentes tipos, couve, salsa, cebolinha, rdcula, entre outros. E o tnico ponto préximo ao
corpo d’agua, e pela declividade do terreno, € o local que mais recebe os lixiviados dos
contaminantes aplicados na plantagéo.

Os ensaios ecotoxicoldgicos revelaram que em 3 pontos de amostragem a
toxicidade relativa do extrato apresenta-se como pouco e medianamente toxica.
Resultados similares foram obtidos por Castro (2013), que objetivou avaliar percolados
de solo com residuo de usina termelétrica em espécie do género Daphnia e Lactuca sativa,
demonstrando que o solo provavelmente retém as substancias toxicas do lixiviado, uma
vez que ndo foi expresso potencial toxico nos organismos.

Nakagome, Noldin e Resgalla Jr. (2006), utilizando analise toxicolégica com o
mesmo organismo, indicam que os herbicidas possuem toxicidade minima, ja 0s
inseticidas apresentam maior periculosidade de impacto ecoldgico. Ainda, Laitano e
Matias (2006), confirmam que o0s bioensaios com estes organismos apresentam-se como



ferramentas praticas e vantajosas na avaliagdo da toxicidade, gerando respostas seguras
para o controle e monitoramento da qualidade ambiental.

Na agricultura convencional, o glifosato € amplamente utilizado em sucessivas
aplicacdes. Este herbicida e seu metabolito (AMPA) geralmente sdo detectados em
amostras de solo (APARICIO et al. 2013; DIDDEN e ROMBKE, 2001). No solo, é
fortemente adsorvido, fazendo com que haja dificuldade da extracdo do mesmo (JONGE
etal., 2001).

A qualidade da extracao de glifosato e do AMPA esta diretamente ligada ao tipo
de solo analisado. Nos solos argilosos a extracdo fica comprometida, e isso se deve a
elevada competitividade pelos sitios idnicos (CASTRO, 2005). Ademais, a determinagéo
destes compostos, quando adicionados ao solo, é importante para avaliar o grau de
contaminacdo e monitorar ao longo do tempo, a lixiviacdo para o lencol freéatico,
escorrimento superficial ou erosdo (GAIVIZZO, 2001). Visto isso, sd0 necessarias
técnicas de extracdo ou fracionamento destes compostos, uma vez que as extracdes
sequenciais utilizam extratores geralmente com agressividade crescente. No presente
estudo, utilizamos a agua como extrator para obtencdo do extrato da fracdo soltvel do
solo, por conta da sensibilidade dos organismos presentes nos ensaios.

Assim, ha limitacdes no extrato da fracdo soltvel do solo, visto que no solo 0s
contaminantes ndo ocorrem isolados, mas sim como misturas complexas que interagem
dinamicamente por processos quimicos, fisicos e biologicos (LOGAN, 1998). A
disponibilidade dos contaminantes na fracéo soltvel do solo, apesar de presentes, ndo foi
suficiente para apresentar danos aos organismos, uma vez que para sua extracdo sdo
necessarios processos quimicos e reagentes especificos.

Convem reforcar que o local de estudo, esta disposto em uma area heterogénea
e em seu entorno, existe uma complexidade de manejos empregados, onde se encontram
areas de agricultura organica, convencional e areas de pecuéria, aumentando assim a
possibilidade de contaminag&o difusa.

A agricultura intensiva (manejo convencional) com elevado uso de fertilizantes
e agrotoxicos, associados as praticas de selecdo de espécies (monocultura), promove
importantes alteracdes na estrutura do solo, afetando a riqueza e a biomassa da microbiota
do solo (LIMA et al., 2010; MARCHAO et al., 2009). De forma complementar, Anderson
(2009) pontua que a agricultura convencional sobrepde-se aos processos biolégicos do
solo na defini¢do da produtividade agricola.

De acordo com Silva et al. (2006) e Beecher et al. (2002), para a manutencdo da
qualidade do solo e da sustentabilidade de seu uso é fundamental que a biodiversidade
seja promovida. A biodiversidade dessas areas agricolas é constituida por populacGes de
espécies vegetais e animais que vivem nos agroecossistemas.

Para tanto, buscam-se modelos de agricultura mais sustentaveis como 0s
sistemas agroecologicos, que visam diminuir a utilizagdo massiva de insumos ou a sua
substituicdo (ROSSET et al., 2014). Roel (2002) afirma que substituicdo de insumos
sintéticos por produtos naturais tende a diminuir os custos de produgdo e gerar mais
empregos, além de contribuir para fixar 0 homem no campo. Entretanto, Altieri (2002)
defende que a simples substituicdo de insumos, que agridem o ambiente por outros menos
agressivos, gera um aumento nos os custos de producéo e ndo reduz a vulnerabilidade das
monoculturas, consequentemente ndo atende aos principios fundamentais da producao
organica. Roel (op. Cit.) ainda assegura que a agricultura ecolégica é um sistema
economicamente viavel que resgata praticas seculares e conhecimentos empiricos de
populaces rurais e desta forma melhora a qualidade de vida do produtor e de sua familia
e resguarda o0 ambiente de degradacdes.



CONSIDERACOES FINAIS

e Os ensaios ecotoxicologicos com D. magna apresentaram resultados
relevantes em relacdo a toxicidade do extrato da fracéo soltvel do solo, uma vez que estes
organismos bioindicadores sdo mais sensiveis aos contaminantes.

e Com base nos dados destes bioensaios, 0s manejos agricolas (organico e
convencional) ndo sdo uma variavel com interferéncia direta, o que sugere a influéncia
de variaveis como declividade do terreno ou localizagcdo dos pontos em relacdo a outras
culturas.

e A éarea onde se localiza o assentamento é particularmente heterogénea e, em
consequéncia complexa, contemplando diversos manejos dentre eles os organicos,
convencionais e pastagens, o que aumenta a possibilidade de contaminacdo difusa,
influenciando principalmente os lotes organicos.

e Convém ressaltar que nesta pesquisa foi utilizado o extrato aquoso da fracdo
solivel do solo nos ensaios ecotoxicoldgicos, evidenciando a necessidade de novos
estudos que utilizem como matriz o solo puro.

e Ainda, sugere-se pesquisas ambientais mais aprofundadas no assentamento
Bela Vista do Chibarro, com o intuito de monitorar as possiveis contaminac¢des do solo
por agrotoxicos, e que acompanhem a evolugdo da agricultura orgéanica, incetivando a
transicao e otimizando os sistemas produtivos agroecoldgicos.
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