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"Na simplicidade de uma semente 

repousa o milagre da vida. 

Ao agrônomo, cabe mais que plantar — 

cabe entender o solo, ouvir o tempo e 

respeitar o ciclo." 
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RESUMO 

 

A intensificação agrícola em áreas irrigadas pode provocar alterações na qua-

lidade do solo, com possíveis efeitos ecotoxicológicos sobre organismos vegetais. 

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes solos do Perímetro de 

Irrigação São João, em Porto Nacional – TO, sobre o potencial germinativo e o desen-

volvimento inicial de sementes de Zea mays L. (milho) e Solanum lycopersicum L. 

(tomate). A pesquisa foi experimental, com ensaios ecotoxicológicos conduzidos em 

laboratório, utilizando bioensaios padronizados pelo protocolo OECD 208/2006. Fo-

ram coletadas amostras de solo em áreas com cultivo agrícola e em pontos de vege-

tação nativa, sendo avaliadas as taxas de germinação, biomassa fresca e seca das 

plantas. A análise estatística incluiu ANOVA, teste de Tukey, Kruskal-Wallis e Dunnett. 

Os resultados demonstraram que solos agrícolas como C2 e C5 favoreceram o acú-

mulo de biomassa fresca, enquanto o solo REF 04 comprometeu a germinação e a 

biomassa seca, mesmo sendo de área não cultivada. Conclui-se que a qualidade do 

solo não depende apenas da fertilidade química, mas também de fatores físicos e da 

presença de contaminantes subletais. Os bioensaios com plantas mostraram-se sen-

síveis e eficazes para diagnóstico ambiental, reforçando a importância da abordagem 

integrada na gestão de áreas agrícolas. 

 

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Bioensaios. Qualidade do solo. Agricultura irrigada. 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 
 

 

 

 
RESUMO EM LÍNGUA ESTRANGEIRA 

 

Agricultural intensification in irrigated areas can lead to changes in soil quality, 

with potential ecotoxicological effects on plant organisms. This study aimed to evaluate 

the effects of different soils from the São João Irrigation Perimeter, in Porto Nacional – 

TO, on the germination potential and early development of Zea mays L. (maize) and 

Solanum lycopersicum L. (tomato) seeds. The research was experimental, involving 

ecotoxicological bioassays conducted under controlled laboratory conditions, based 

on the OECD 208/2006 protocol. Soil samples were collected from agricultural areas 

and native vegetation reference sites, and the evaluated parameters included germi-

nation rate, fresh biomass, and dry biomass. Statistical analyses included ANOVA, 

Tukey’s test, Kruskal-Wallis, and Dunnett’s test. Results showed that agricultural soils 

such as C2 and C5 promoted fresh biomass accumulation, while the REF 04 soil neg-

atively affected both germination and dry biomass, despite being a non-agricultural 

area. It is concluded that soil quality depends not only on chemical fertility, but also on 

physical attributes and the presence of sublethal contaminants. Plant-based bioassays 

proved to be sensitive and effective tools for environmental diagnostics, reinforcing the 

importance of an integrated approach in the management of agricultural areas. 

 

Keywords: Ecotoxicology. Bioassays. Soil quality. Irrigated agriculture. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Desde o advento da Revolução Verde, as alterações nos processos produtivos 

propiciaram a facilitação e a aceleração da oferta de alimentos. Contudo, essas ino-

vações tecnológicas também provocaram modificações ambientais que impactaram, 

de forma direta e indireta, a qualidade de vida humana. A produção agrícola passou a 

centrar-se na utilização de agentes químicos para a proteção das culturas e aumento 

da produtividade (MOREIRA et al., 2002), ocasionando efeitos tóxicos sobre os ecos-

sistemas, além de gerar desequilíbrios ambientais e problemas à saúde humana 

(BELCHIOR et al., 2014). 

Muitas vezes, os utilizadores dos produtos químicos não seguem as recomen-

dações dos fabricantes, utilizando-os diferentemente do modo e cultura conforme re-

comendado em bula pelo seu fabricante. Existem desde reguladores a inibidores de 

crescimento diversos, como por exemplo: inseticidas, fungicidas, acaricidas, mas, os 

que lideram as vendas de agrotóxicos são os herbicidas, com 48% do total, seguidos 

por inseticidas em 25% e fungicidas com 22% (Pelaez et al., 2010). 

No Brasil não é diferente! Muito pelo contrário, é um dos países que sempre se 

destacou como um dos maiores consumidores de pesticidas. Desde os anos 90, com 

o avanço das tecnologias no âmbito de maquinário e no desenvolvimento de técnicas 

agrícolas para ampliar a produtividade, que a agricultura brasileira tem sido praticada 

sempre em ritmo de expansão incluindo aumento de áreas florestadas que são subs-

tituídas por culturas diversas (Belchior et al., 2014). 

O uso sustentável dos agrotóxicos ainda pouco tem sido adotado pelo agrone-

gócio brasileiro e os riscos de exposição aos resíduos dos químicos ainda são igno-

rados. No entanto, os impactos ambientais devido ao uso indiscriminado de pestici-

das, principalmente na agricultura, têm deixado consequências no ambiente, a partir 

da contaminação dos recursos naturais culminando com a extinção de espécies da 

fauna e da flora, considerado este um impacto de ordem irreversível ao ecossistema. 

Os efeitos tóxicos causados por poluentes naturais ou sintéticos sobre quais-

quer constituintes dos ecossistemas são estudados pela ecotoxicologia, tornando pos-

sível avaliar a toxicidade das substâncias químicas e a sua dinâmica ambiental. A fer-

ramenta permite verificar como os ecossistemas metabolizam, transformam, degradam, 

eliminam, acumulam e sofrem ação     da intoxicação dos produtos químicos que atingem 

estes sistemas de forma direta ou indireta (Azevedo & Chasin, 2004; Zagatto & 
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Bertoletti, 2006), com avaliação dos efeitos dos contaminantes na biosfera, com aná-

lises, em grande escala, dos fenômenos químicos ambientais         da exposição e dos efei-

tos na organização biológica (Guilio & Newman, 2008). Além disso, é fundamental 

para registro, regulamentação e monitoramento ambiental de produtos químicos, es-

pecialmente herbicidas. O estabelecimento da toxicidade relativa para espécies de 

diferentes níveis da cadeia trófica é fundamental para estabelecer o grau de efeito de 

um herbicida nos ambientes terrestre e aquático. 

E a partir da avaliação da contaminação advinda com o uso dos pesticidas, os 

cientistas       de todo o mundo tem buscado aumentar a compreensão da relação dos 

poluentes químicos com o ambiente que estão sendo liberados, almejando identificar 

o impacto e os riscos a diferentes organismos expostos a contaminação em meios 

aquáticos e terrestres (Stützer et al., 2003). 

No entanto, a velocidade com que novos produtos químicos surgem nesse po-

deroso mercado de abrangência internacional, propicia incrementos dos pesticidas 

utilizados na agricultura. Para a maioria dos compostos ainda não existem estudos 

científicos aprofundados sobre a sua toxicidade e os efeitos a organismos não – alvos 

são inúmeros. Um dos principais problemas que tem afligido a comunidade científica 

é o descompasso com que os investimentos financeiros são liberados, principalmente, 

no Brasil. Assim, é impraticável a produção científica de qualidade acompanhar a 

mesma velocidade com que novos pesticidas entram em contato com o ambiente. 

Mesmo diante deste disparate, existem registros para muitos dos compostos que já 

foram até banidos o seu uso em alguns países. efeitos da utilização de agroquímicos 

expõem o ambiente ainda faz parte de um nicho a ser descoberto, logo que muitos 

dessas substâncias levam muito tempo para serem percebidas e seus efeitos agudos 

e crônicos serem mais bem avaliados sobre as suas atuações, comportamentos no 

ambiente (Carvalho et al., 2011). 

Pesticida banido há mais de 30 anos ainda representa risco no Brasil, como é 

o caso do Hexaclorobenzeno, usado em grande escala, nas casas e na agricultura, 

para erradicar insetos, banido da agricultura brasileira nos anos 80, porém o produto 

apresenta alto teor tóxico e os resíduos químicos podiam não se decompor no solo, 

contaminando as fontes de água. Apesar de ser proibido no Brasil, o hexaclorobenzeno 

(BHC) é um dos poluentes ambientais mais perigosos e sua utilização pode compro-

meter o solo, as plantas, os mananciais e os animais. Nas propriedades rurais onde o 

hexaclorobenzeno (BHC) é utilizado, muitas vezes, o hexaclorobenzeno (BHC) acaba 
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sendo deixado em locais impróprios, como galpões ou celeiros. Outras vezes, alguns 

agricultores armazenam esse produto em galpões sem proteção, o que pode provocar 

acidentes não só para o homem, mas também para os animais. Isso foi constatado, 

na prática, em uma área rural do município paranaense de Kalore. Além da mortali-

dade observada em 15 bovinos adultos, foi possível atuar em uma perícia para fechar 

o círculo de toxicidade fornecendo dados às autoridades com provas (Nogueira, 

2003). 

De acordo com os relatos de Brown et al. (2019), embora a problemática ambi-

ental estudada pela ecotoxicologia remeta a uma viagem no tempo que coincide com 

o início da estruturação da sociedade em cidades, somente ficou conhecida como uma 

ciência e ganhou força a partir da década de 1970. Por outro lado, a subárea destinada 

ao estudo dos problemas decorrentes da contaminação no compartimento terrestre 

despontou na década de 1990 e se intensificou no Brasil nos primeiros anos do novo 

milênio. 

 Pelo fato de o solo ter estreita relação    com o homem, a partir de atividades agrí-

colas, os estudos ecotoxicológicos têm chamado atenção de órgãos de regulação am-

biental como alternativa de estimar os impactos reais de atividades potencialmente 

poluidoras sobre os organismos do solo e, por conseguinte, nos processos ecológicos 

envolvidos com a biota terrestre. 

Para Da Cruz et al. (2021), as principais Agências Normatizadoras de ensaios 

ecotoxicológicos são: American Public Health Association (APHA), American Society 

for Testing Materials (ASTM), United States Environmental Protection Agency 

(USEPA), Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), International Organi-

zation for Standardization (ISO) e Organization for Economic Co-operation and Deve-

lopment (OECD). Algumas normas brasileiras são utilizadas para a avaliação e a 

quantificação dos efeitos tóxicos do efluente, os métodos de ensaios ecotoxicológicos 

já normatizados pela  ABNT, tais como: NBR 12713 (Ensaio com Daphnia – ecotoxi-

cidade aguda); NBR 13373 (Ensaio com Ceriodaphnia - ecotoxicidade crônica); NBR 

12648 (Ensaio com algas – ecotoxicidade crônica); NBR 15088 (Ensaio com peixes – 

ecotoxicidade aguda); NBR 15499 (Ensaio com peixes – ecotoxicidade crônica); NBR 

15411 (Ensaio com Vibrio fischeri – ecotoxicidade aguda). 

A realização deste estudo justifica-se pela crescente intensificação agrícola em 

áreas irrigadas, como o Perímetro de Irrigação São João, em Porto Nacional – TO, 

onde o uso frequente de defensivos agrícolas pode comprometer a qualidade do solo 
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e, consequentemente, afetar o desenvolvimento vegetal. Embora a análise química 

convencional forneça informações relevantes sobre a fertilidade, não é suficiente para 

detectar efeitos tóxicos sutis que podem comprometer a germinação e o crescimento 

inicial das plantas. Nesse sentido, os bioensaios ecotoxicológicos com espécies de 

importância agrícola, como o milho (Zea mays) e o tomate (Solanum lycopersicum), 

tornam-se ferramentas indispensáveis para a avaliação integrada dos solos. 

     Além de contribuir para o diagnóstico precoce de possíveis impactos 

ambientais, este trabalho fornece subsídios científicos para o manejo sustentável da 

fruticultura irrigada no Tocantins, setor de grande relevância econômica e social para 

a região. Dessa forma, os resultados poderão auxiliar tanto na adoção de práticas 

agrícolas mais seguras quanto no embasamento de políticas públicas voltadas à con-

servação do solo e à segurança alimentar. 

Assim, a avaliação ecotoxicológica pode ser muito útil no controle, regulamen-

tação e classificação de substâncias tóxicas quanto ao potencial de seu risco ambien-

tal, a identificação do perigo e a avaliação da relação dose e resposta, consideradas 

as etapas iniciais no processo de avaliação da toxicidade ou risco ambiental (USEPA, 

2002). 

 

2. OBJETIVO 

 

2.1. Objetivo Geral: 

 

 O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial germinativo de sementes de mo-

nocotiledôneas e dicotiledôneas, com solos supostamente contaminados do perímetro 

irrigado São João, município de Porto Nacional TO.  

2.2. Objetivos Específicos:  

 

• Realizar o levantamento das principais culturas do Perímetro São João; 

• Analisar as propriedades físico-química dos solos coletados; 

• Avaliar os efeitos de um possível agrotóxico nas culturas;  

• Avaliar o potencial germinativo de cada ponto. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Ecotoxicologia e bioensaios com sementes 

 

A ecotoxicologia é a ciência essencial para entender como os contaminantes 

ambientais podem afetar a biodiversidade. Combinando princípios fundamentais da 

toxicologia e da ecologia, a ecotoxicologia integra o estudo dos efeitos nocivos cau-

sados por substâncias químicas sobre os organismos e seus ecossistemas (Beketov 

et al., 2013; Relyea, 2005; Sharma e Dubey, 2005). Abrangendo desde análises mo-

leculares até avaliações em nível de comunidades ecológicas, esse estudo permite 

uma visão dos impactos causados por diferentes poluentes, como agrotóxicos, metais 

e resíduos industriais (Gill e Tuteja, 2010; Nagajyoti, Lee e Sreekanth, 2010). 

Na agricultura moderna, esse estudo tem uma relevância particular no 

monitoramento de áreas de cultivos intensivos. Sua aplicação permite, além de avaliar 

a toxicidade de agrotóxicos antes de sua liberação no mercado, identificar 

bioindicadores sensíveis que mostram a presença de possíveis contaminantes (Ali, 

Khan e Sajad, 2013; Pilon-Smits, 2005). Também fornece subsídios fundamentais 

para o desenvolvimento de estratégias de biorremediação em solos degradados 

(Mahar et al., 2016; Tarla et al., 2020). 

Como instrumentos biológicos excepcionais para o diagnóstico de saúde do 

solo, as plantas, em especial suas sementes, são elementos naturais que possuem a 

capacidade de manifestar, de forma mensurável, os impactos causados por alterações 

ambientais (Cruz et al., 2013; Tamada et al., 2012). Por permitirem detectar desde 

inibições no processo germinativo até malformações radiculares, a utilização das 

sementes em estudo de ecotoxicologia serve como alerta precoce para a presença de 

contaminantes no ambiente (Aguiar, Andrade-Vieira e Oliveira David, de, 2016; 

Fagundes, Camargos e Costa, 2011; Peduto, Jesus e Kohatsu, 2019). 

No monitoramento ambiental, os bioensaios com sementes surgem como 

ferramentas estratégicas para a detecção precoce de contaminações. Seu valor 

preventivo reside na capacidade de gerar informações cruciais para o gerenciamento 

sustentável de áreas agrícolas, auxiliando na proteção dos recursos naturais e na 

garantia da segurança alimentar (Emmanouil, Giannakis e Kyzas, 2024; Luo et al., 

2018; Saha e Bauddh, 2024). A sensibilidade analítica junto com o rigor metodológico 

reforça esses testes como componentes importantes da ecotoxicologia, fornecendo 
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dados robustos para avaliar os efeitos das atividades antrópicas nos 

agroecossistemas (Gong et al., 2001; Nogueira Cardoso e Lopes Alves, 2012). 

 

3.2. Diretriz Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico 

(OCDE) 208/2006: Ensaio de toxicidade terrestre com plantas 

 

A OCDE 208/2006 estabelece um protocolo padronizado para a realização do 

teste de toxicidade terrestre em plantas, com foco específico na avaliação dos efeitos 

de substâncias químicas sobre a emergência de plântulas e o crescimento inicial 

(Mitchell et al., 1988). Este ensaio é importante na área da ecotoxicologia, fornecendo 

dados essenciais para a avaliação do risco ambiental de diversos compostos, 

incluindo produtos químicos industriais, biocidas e, de maneira proeminente, produtos 

fitossanitários utilizados na agricultura (Nowacka et al., 2023). Ao analisar as fases 

iniciais do desenvolvimento vegetal, o teste busca identificar potenciais impactos 

negativos que possam comprometer o estabelecimento e a vitalidade das plantas em 

ambientes terrestres (Staveley et al., 2018). 

A metodologia do teste OCDE 208/2006 trata da exposição de sementes de 

plantas terrestres selecionadas a diferentes concentrações da substância de teste, 

aplicadas diretamente no solo ou sobre a sua superfície (Martin-Closas, Botet e 

Pelacho, 2014). Durante um período predeterminado, são monitorados diversos 

parâmetros para quantificar os efeitos da exposição. Destacando a taxa de 

emergência das plântulas, que indica a capacidade das sementes de germinarem e 

romperem a superfície do solo, e o crescimento inicial das plantas e a biomassa das 

plantas jovens (Klekotka et al., 2022; Mendes da Silva e Andrade–Vieira, 2025). A 

observação de sintomas visíveis de fitotoxicidade, como clorose, necrose ou 

deformações, também é parte integrante da análise (Cao et al., 2007). 

A relevância ecológica do teste OCDE 208/2006 reside na sua capacidade de 

fornecer informações robustas sobre os potenciais danos que substâncias químicas 

podem causar em ecossistemas terrestres (Fellmann et al., 2024; Nelemans et al., 

2017). As plantas são a base da maioria das cadeias alimentares e desempenham um 

papel fundamental na manutenção da biodiversidade e na provisão de serviços 

ecossistêmicos essenciais. A identificação de efeitos adversos em estágios iniciais do 

desenvolvimento vegetal é, portanto, crucial para prevenir a contaminação ambiental 

e proteger a saúde dos ecossistemas (Richter et al., 2016; Rogacz et al., 2018). Os 
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resultados obtidos através deste teste são frequentemente utilizados por agências 

regulatórias em todo o mundo para a tomada de decisões informadas sobre o registro, 

a restrição ou a proibição de substâncias químicas que representem riscos 

significativos para o ambiente (Ceger et al., 2022; Chapman, Fairbrother e Brown, 

1998). 

Em suma, a diretriz OCDE 208/2006 representa uma ferramenta fundamental 

para a avaliação da segurança ambiental de substâncias químicas, contribuindo para 

a proteção da flora terrestre através da identificação de potenciais efeitos tóxicos em 

seus estágios iniciais de desenvolvimento (Bellingeri et al., 2024; Garralaga et al., 

2022). A padronização da metodologia garante a comparabilidade dos resultados 

entre diferentes estudos e laboratórios, fortalecendo a base científica para a 

implementação de medidas regulatórias eficazes (Brooks et al., 2019). A inclusão 

desta diretriz em referenciais teóricos de pesquisas ambientais demonstra a 

preocupação em utilizar métodos reconhecidos internacionalmente para a avaliação 

dos impactos de atividades humanas sobre o meio ambiente (Jang et al., 2024). 

 

3.3. Características das monocotiledôneas e eudicotiledôneas 

 

Dentro dos principais grupos das angiospermas estão as monocotiledôneas e 

eudicotiledêneas, apresentam diferenças marcantes em sua estrutura e fisiologia que 

influenciam diretamente na interação com o ambiente (Conklin et al., 2019; Perico, 

Tan e Langdale, 2022; Soltis e Soltis, 2004). Estes vegetais são diferenciados 

especialmente por características como o número de cotilédones, padrão de nervação 

foliar e organização do sistema radicular. As monocotiledôneas possuem um único 

cotilédone, nervuras paralelas e raízes fasciculadas, já as eudicotiledêneas 

apresentam dois cotilédones, nervuras reticulares e raízes pivotantes (Wang et al., 

2019). Estas diferenças refletem distintas estratégias de absorção de nutrientes e 

diferentes respostas aos estresses ambientais (Liu, Zhou e Fu, 2024). 

No contexto ecotoxicológico, algumas espécies se destacam como modelos 

ideais pela sensibilidade e importância agrícola. Entre as monocotiledôneas, o milho 

(Zea mays) espécie amplamente utilizada, particularmente sensível a metais pesados 

e herbicidas (Atta et al., 2023). O arroz (Oryza sativa), especialmente relevante para 

estudos em solos alagados, enquanto o sorgo (Sorghum bicolor) mostra sua utilidade 

em áreas com estresse hídrico (Alzahrani, Abdulbaki e Alsamadany, 2024; Arinzechi 
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et al., 2024). No grupo das eudicotiledôneas, a soja (Glycine max) e o feijão 

(Phaseolus vulgaris) são frequentemente utilizados em avaliações de toxicidade de 

agrotóxicos, com respostas marcantes no desenvolvimento radicular (Deveci Ozkan e 

Aksoy, 2019; Grecco et al., 2024). A alface (Lactuca sativa), por sua sensibilidade 

ampla e tempo de resposta rápido, se tornou espécie padrão em muitos protocolos de 

teste (Cunha Neto, da et al., 2023). 

A diferença da sensibilidade destes grupos aos contaminantes ambientais cria 

um aspecto importante para os estudos ecotoxicológicos. As respostas a herbicidas 

variam significativamente entre os grupos, com as monocotiledôneas geralmente 

apresentando maior tolerância a compostos como o glifosatom (Chaudhary et al., 

2024). No caso dos metais pesados, os padrões de acúmulo e distribuição nos tecidos 

vegetais também diferem entre os grupos, com as eudicotiledôneas frequentemente 

acumulando maiores quantidades na raiz (Piršelová et al., 2011). Estas variações nas 

respostas aos contaminantes reforçam a importância de incluir representantes de 

ambos os grupos nos programas de monitoramento ambiental, permitindo uma 

avaliação mais abrangente dos riscos ecotoxicológicos em áreas agrícolas (Liné et al., 

2021) 

Entender essas diferenças entre monocotiledôneas e eudicotiledôneas é 

fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de monitoramento 

ambiental (Terwayet Bayouli et al., 2021). A seleção criteriosa dos organismos-teste, 

considerando suas características específicas e padrões de resposta aos 

contaminantes, permite obter dados mais representativos da qualidade do solo. Esta 

abordagem comparativa entre os dois grupos vegetais oferece valiosos insights para 

o manejo sustentável dos solos agrícolas e para a preservação dos ecossistemas 

(Bierkens et al., 1998). 

 

3.4. Fruticultura irrigada e impactos ambientais e socioeconômicos 

 

A fruticultura irrigada vem ganhando espaço como um dos pilares da agricultura 

moderna, especialmente em regiões onde a disponibilidade hídrica é limitada. No 

Brasil, polos como o Vale do São Francisco e áreas do Tocantins destacam-se pela 

produção intensiva de frutas, melhorando a economia regional e gerando emprego e 

renda (Baiardi e Clotilde Meirelles Ribeiro, 2023; Santos Barbosa, Dos, Lima e Ferreira, 

2021). No entanto, esse modelo agrícola traz uma série de impactos ambientais e 
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socioeconômicos que exigem atenção e manejo sustentável para garantir sua 

viabilidade a longo prazo (Hagel et al., 2019). 

A irrigação intensiva, do ponto de vista ambiental, pode trazer problemas como 

a salinização dos solos, especialmente em regiões com alta evaporação. Isso faz com 

que o acúmulo de sais altere a estrutura do solo, reduzindo sua fertilidade e afetando 

o crescimento das plantas (Pessoa et al., 2022; Tarolli et al., 2024). Além disso, o uso 

excessivo de agrotóxicos aumenta a contaminação do solo e de recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos. Esses poluentes além de prejudicam a biodiversidade 

local, afetando microrganismos do solo, insetos polinizadores e fauna aquática, 

também podem entrar na cadeia alimentar, oferecendo riscos à saúde humana 

(Anjaria e Vaghela, 2024; Elumalai et al., 2025).  

Além dos impactos ambientais, a fruticultura irrigada também traz impactos 

socioeconômicos, gerando emprego e movimentando a economia regional, apesar 

disso muitas vezes enfrenta críticas relacionadas às condições de trabalho (Vital e 

Sampaio, 2004). A falta de equipamentos de proteção individual (EPIs) e a exposição 

prolongada a agrotóxicos colocam em risco a saúde dos trabalhadores rurais. Outro 

desafio é a desigualdade na distribuição dos benefícios econômicos, já que grandes 

produtores concentram a maior parte dos lucros, enquanto os pequenos agricultores 

enfrentam dificuldades para competir no mercado (Buralli et al., 2018; Helfand, Rada 

e Magalhães, 2017; Silvério et al., 2020). Além disso, a dependência de insumos 

externos, como fertilizantes e pesticidas, aumenta os custos de produção, tornando o 

sistema vulnerável a variações de preços e crises de abastecimento (Silva León et al., 

2025).  

Apesar de enfrentar esses desafios, a fruticultura irrigada pode ser de forma 

mais sustentável com a adoção de práticas como o manejo integrado de pragas (MIP), 

o uso eficiente da água por meio de sistemas de irrigação precisos e a recuperação 

de áreas degradadas (Akio e Tsukasa, 2021; Gheyi et al., 2022; Leonel et al., 2012). 

Políticas públicas que incentivem a capacitação de trabalhadores rurais, o 

monitoramento ambiental rigoroso e a transição para sistemas agroecológicos 

também são essenciais para equilibrar produtividade e conservação (McKay, Nehring 

e Catacora-Vargas, 2024). 

A fruticultura irrigada é um setor importante para a economia agrícola, mas seu 

futuro depende da capacidade de conciliar produção com sustentabilidade (Akio e 

Tsukasa, 2021). A implementação de tecnologias limpas, a valorização da mão de obra 
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rural e a gestão responsável dos recursos naturais são os principais passos para 

mitigar impactos negativos e garantir que essa atividade continue a ser uma fonte de 

desenvolvimento regional sem comprometer o meio ambiente ou a saúde das 

comunidades (Costa e Bastos, 2013; Fiore et al., 2024; Paiva et al., 2024). 

 

3.5. Efeitos de contaminantes na germinação e desenvolvimento inicial 

 

A germinação e o desenvolvimento inicial das plantas passam por fases críticas 

extremamente sensíveis com ação de contaminantes presentes no solo. Os processos 

fisiológicos essenciais podem sofrer interferências significativas, mesmo que em 

pequenas concentrações dessas substâncias tóxicas, comprometendo todo o ciclo de 

vida vegetal (An et al., 2009; Madejón et al., 2015). Esses efeitos podem se manifestar 

de várias formas, desde a inibição total da germinação até alterações morfológicas e 

fisiológicas nas plântulas (Luo et al., 2024). 

Na fase de germinação, os contaminantes frequentemente causam atraso ou 

redução na porcentagem de sementes que conseguem emergir. Esse efeito é 

particularmente evidente em solos com histórico de aplicação intensiva de agrotóxicos, 

onde se observa diminuição significativa na taxa germinativa (Helander et al., 2019; 

Możdżeń et al., 2021). Quando ocorre a emergência, as plântulas frequentemente 

apresentam desenvolvimento anômalo, com encurtamento radicular, deformações no 

hipocótilo e redução na biomassa (Kalinhoff e Calderón, 2022; Nogueira et al., 2011; 

Poddar et al., 2023). O sistema radicular é especialmente vulnerável, já que entra em 

contato direto com os contaminantes do solo, e seu comprometimento inicial pode 

refletir negativamente em todas as fases posteriores do desenvolvimento vegetal 

(Akbar et al., 2024; Collin et al., 2022). 

A avaliação desses efeitos tem é muito importante para o diagnóstico precoce 

da qualidade do solo. Parâmetros como porcentagem de germinação, comprimento 

radicular e biomassa das plântulas fornecem indicadores sensíveis e confiáveis do 

potencial tóxico de solos contaminados (Parera, Parera e Feresin, 2023; Teacă e 

Bodîrlău, 2008). Essas informações são cruciais para a tomada de decisões sobre 

manejo agrícola e recuperação de áreas degradadas, contribuindo para práticas mais 

sustentáveis na fruticultura irrigada. 
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3.6. Implicações para o manejo sustentável 

 

Os resultados de estudos ecotoxicológicos com sementes ajudam com 

contribuições fundamentais para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

sustentáveis em polos de fruticultura irrigada. A avaliação do potencial germinativo em 

solos submetidos a diferentes manejos permite identificar os níveis críticos de 

contaminação e estabelecer parâmetros seguros para o uso de insumos agrícolas 

(Alengebawy et al., 2021; Freitas e Silva, 2022). Quando os bioensaios demonstram 

efeitos negativos significativos na germinação e desenvolvimento inicial das plantas, 

isso serve como alerta para a necessidade de revisão das práticas de manejo 

adotadas na região (Mitelut, Popa e Mitelut, 2011). 

Os dados obtidos através desses testes podem colaborar na elaboração de 

planos de manejo integrado que equilibrem produtividade e conservação ambiental. A 

redução no uso de agrotóxicos, a adoção de técnicas de aplicação mais precisas e a 

rotação de culturas surgem como alternativas viáveis quando os bioindicadores 

mostram contaminação excessiva do solo (Dubey et al., 2020; Jalli et al., 2021; 

Nandillon, Guinet e Munier-Jolain, 2024). A escolha de espécies vegetais mais 

tolerantes aos contaminantes presentes, baseada nos resultados dos testes de 

germinação, pode ser outra estratégia eficaz para áreas onde a descontaminação 

completa ainda não é possível (Potashev, Sharonova e Breus, 2014). 

Os sistemas de irrigação também podem ser otimizados com base nas 

informações ecotoxicológicas. Em áreas onde se detecta acúmulo de sais ou lixiviação 

de contaminantes, a implementação de métodos mais eficientes como o gotejamento 

ou a irrigação por microaspersão pode minimizar esses problemas (Liu et al., 2023; 

Wang et al., 2023). Além disso, a integração dos resultados dos bioensaios com 

análises físico-químicas do solo permite desenvolver estratégias de correção e 

fertilização mais adequadas, que considerem não apenas as necessidades 

nutricionais das plantas, mas também a preservação da qualidade do solo a longo 

prazo (Garg et al., 2022; Parameswari et al., 2025). 

A médio e longo prazo, a incorporação rotineira desses testes ecotoxicológicos 

nos programas de monitoramento ambiental das áreas irrigadas pode contribuir para 

a construção de um modelo de fruticultura mais sustentável. Ao fornecer informações 

precoces sobre processos de degradação do solo, esses métodos permitem 

intervenções corretivas antes que os danos se tornem irreversíveis (Denora et al., 
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2023; Uslu et al., 2025). Essa abordagem preventiva, aliada a políticas públicas que 

incentivem boas práticas agrícolas e a capacitação dos produtores, pode transformar 

os polos de fruticultura irrigada em exemplos de produção agrícola sustentável, onde 

a alta produtividade convive com a manutenção dos serviços ecossistêmicos e da 

saúde do solo (Guilherme, Lopes e Corguinha, 2018; Suzuki, Casalinho e Milani, 

2024). 

 

3.7. Capacitação para sustentabilidade na fruticultura irrigada 

 

A transição para modelos sustentáveis na fruticultura irrigada demanda um 

sistema integrado de capacitação que atenda aos diferentes atores da cadeia 

produtiva. Na base deste ecossistema formativo, agricultores familiares e 

trabalhadores rurais participam de programas práticos desenvolvidos em unidades 

demonstrativas, onde técnicas como irrigação de precisão, manejo integrado de 

pragas e controle biológico são apresentadas em situações reais de produção 

(Deguine et al., 2021; Golan et al., 2023; Muriithi et al., 2024).  

Para técnicos agrícolas e extensionistas rurais, são oferecidos cursos 

especializados em diagnóstico ambiental rápido, utilizando kits portáteis de análise de 

solo e água, e treinamentos em sistemas de monitoramento digital. Estes profissionais 

tornam-se multiplicadores do conhecimento, capacitados para identificar sinais 

precoces de degradação ambiental e orientar os produtores na adoção de práticas 

corretivas (Sen et al., 2025; Yadav e Yadav, 2025). Um componente essencial desta 

formação é o domínio de plataformas digitais de gestão agrícola, que permitem o 

acompanhamento sistemático dos indicadores de sustentabilidade (Bathaei e 

Štreimikienė, 2023). 

A academia desempenha papel crucial nesta arquitetura formativa, através da 

oferta de cursos de pós-graduação lato sensu que combinam conhecimentos técnicos 

agronômicos com noções de economia circular e gestão ambiental (Angulo, Batista e 

Caicedo 2024; Renfors, 2024). Parcerias entre institutos federais, universidades e 

empresas privadas resultam em programas de pesquisa aplicada, onde soluções 

tecnológicas são testadas e adaptadas às realidades locais antes de serem 

transferidas para o setor produtivo (Fuck, Beatriz e Bonacelli, 2009). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Caracterização do local e localização 

 

A área de estudo está situada no Perímetro de Irrigação São João, município 

de Porto Nacional, estado do Tocantins, Brasil, devido ao tipo de uso do solo que é 

praticado, onde foram demarcados seis pontos aleatoriamente nessa área, para coleta 

de amostras de solo que foram utilizadas nos experimentos ecotoxicológicos realiza-

dos em laboratório. Trata-se de uma região marcada pelo uso constante do solo para 

a produção agrícola intensiva, o que pode acarretar o acúmulo de contaminantes no 

ambiente, como fertilizantes, pesticidas e outros insumos químicos. Ressalta-se que, 

em alguns casos, esses contaminantes podem ser aplicados de forma inadequada, 

seja por excesso, escolha incorreta do produto ou ausência de técnicas corretas de 

manejo, aumentando os riscos de contaminação e seus impactos ecotoxicológicos. 

Para possibilitar o desenvolvimento deste trabalho, foi necessário realizar uma 

série de atividades de campo e de laboratório, conforme descrito a seguir: 

 

4.2. Pontos de amostragem 

 

Portanto, foram coletadas amostras de solo no Perímetro de Fruticultura São 

João foram de dois tipos: 1. Pontos Culturas (para quatro locais), denominados por: 

C2 - Açaí, C5 - Mamão, C8 - Mandioca, M2 - Soja e, 2. Pontos Referências (dois 

locais), denominados: REF - 02, REF – 04 (Quadro 1). 

 

4.3. Coleta de amostras 

 

A amostragem de solo foi coletada em glebas diferentes do Perímetro de Irri-

gação São João, Porto Nacional – TO, também chamado de Projeto São João – PSJ. 

O principal critério estabelecido para a coleta foi que os locais   deveriam ter a presença 

de algum tipo de plantação e em ambiente com vegetação florestal natural (Figura 1). 

As amostras de solo foram coletadas com trado do tipo caneca, numa profundidade 

de 0 – 20 cm e de 20 – 40 cm, etiquetadas e armazenadas em embalagens plásticas, 

refrigeradas em temperatura de -4°C. 
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Quadro 1 - Pontos de amostragem da matriz ambiental (solo) para realização de ensaios 

ecotoxicológicos e análises físico-químicas. 

 

PONTO LOCALIZAÇÃO DETALHES/ 
CULTURA 

LATITUDE LONGITUDE 

C2 Lote 282 Açaí, Coco, 
milho 

10°27'42.71"S 48°20'34.13"O 

C5 Lote 109 Coco, 
Mamão, 
Maracujá 

10°26'34.27"S 48°20'22.65"O 

C8 Lote 275 Mandioca e 

milho 

10°27'33.44"S 48°20'36.50"O 

M2 Próximo à prata 
1 

Soja e milho 10°28'33.35"S 48°19'50.39"O 

REF 02 Nascente 

Córrego Retiro 

Final lote 09 10°26'06.75"S 48°19'15.53"O 

REF 04 Ribeirão São 
João 

Sr. Adilton 10°24'45.52"S 48°21'08.59"O 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2023. 

 

Os Pontos do Tipo 1 correspondem às áreas com cobertura vegetal agrícola, 

ou seja, locais onde havia cultivo ativo de espécies como açaí, mamão, mandioca e 

soja, caracterizados pela probabilidade de uso de pesticidas e outros insumos quími-

cos. Já os Pontos do Tipo 2, denominados Pontos de Referência, são áreas com ve-

getação florestal nativa e ausência de atividade agrícola, consideradas como ambien-

tes possivelmente isentos de contaminação química, servindo como parâmetro de 

comparação ambiental. 

A B C 

D E F 

Figura 1 - Área onde foram demarcados e coletados amostras de solos, corresponde: A. plantio de 

açaí; B. plantio de soja; C. plantio de mamão; D. plantio de mandioca; E, F. são os locais ditos de 
Referências; no Perímetro de Irrigação São João, Porto Nacional - TO/ Brasil. 
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4.4. Ensaio ecotoxicológico 

 

Afim de verificar às respostas morfofisiológicas aos tratamentos nas parcelas. 

Foram utilizadas cinco sementes posicionadas à profundidade de 1 cm, em um reci-

piente plástico cilíndrico transparentes com capacidade volumétrica de 500 ml, preen-

chidos com 200 g de solo amostral para cada tratamento. De modos que cada um dos 

7 tratamentos terá quatro repetições. Contagens diárias de germinação de sementes 

serão realiza das e o teste terá a duração de 14 dias, contados a partir do nascimento 

de 50% das sementes no solo controle. Ao final do período experimental serão apura-

dos: números de plantas emergentes, massa fresca e massa seca. A germinação re-

fere-se ao número de plantas que alcançaram a superfície do solo. O material será 

seco em estufa a 60° por 24 horas. As condições ambientais da sala de cultivo serão 

controladas conforme o protocolo da Diretriz Organização para a Cooperação e De-

senvolvimento Econômico (OCDE) 208/2006: temperatura de 22 °C ± 10 °C, umidade 

relativa de 70% ± 25%, fotoperíodo de 16 horas de luz e intensidade luminosa de 350 

± 50 µE/m²/s. 

Plantas – testes: referente às plantas que foram selecionadas para testar a 

toxicidade das amostras de solos provenientes de locais com algum tipo de plantação 

(cultura plantada e vegetação florestal nativa), quais sejam: uma eudicotiledônea So-

lanum lycopersicum L. (tomate) e outra monocotiledônea Zea mays L. (Milho), adqui-

ridas em estabelecimentos comerciais (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

Figura 2 - Sementes das variedades selecionadas para os experimentos de toxicidade do solo 

(Solanum lycopersicum e Zea mays), adquiridas em estabelecimentos comerciais de Palmas – 
TO. 
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O material foi previamente preparado para receber os experimentos incluindo 

retirar o  solo do freezer 24 horas antes do início do teste, para pesagem do composto-

teste (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

 

A fim de evitar contaminação do teste, preferiu-se utilizar recipientes descartá-

veis os quais foram identificados para os ensaios ecotoxicológicos. As vidrarias foram 

esterilizadas, conforme protocolos internos. As condições de temperatura e luminosi-

dades foram todas verificadas pré-exposição (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

Cada experimento teve duração total de 14 dias, contados a partir da germina-

ção de 50%  das sementes testadas, monitorados diariamente. O solo do tipo Controle 

foi composto por: 75% de areia (autoclavada), 5% de matéria orgânica e 20% de cau-

lino. A padronização do solo controle com proporções específicas de areia, matéria 

orgânica e caulino garante um substrato isento de contaminantes e com propriedades 

físico-químicas conhecidas, permitindo comparações válidas com os solos coletados 

em campo (Figura 5).  

 

C 

 

B A 

Figura 3 - Preparo do material para montagem dos experimentos, recipientes descartáveis e amostras 

de solo; no Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas, Tocantins/ Brasil . 

Figura 4 - preparo do material para os ensaios ecotoxicológicos com plantas, sendo: A. Termômetro 

digital, B. recipientes descartáveis identificados, C. prateleiras energizadas, ar-condicionado, no 
Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas, Tocantins/ Brasil . 
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Fonte: Curvina, 2024. 

 

4.5. Semeadura e Germinação 

 

A etapa de semeadura para cada experimento consistiu em depositar cinco se-

mentes de milho e cinco sementes com tomate, por vaso, na profundidade de 1 cm 

em potes de 500g, com 200g de solo, com 4 réplicas e água destilada (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

 

Figura 5 - Solo controle para os ensaios ecotoxicológicos com plantas, Laboratório de Ecotoxicologia 

do IFTO/ Palmas. 

Figura 6 - Etapa de semeadura das plantas A. e B. Solanum lycopersicum e Zea mays, C. Preparo dos 
ensaios ecotoxicológicos, no Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas, Tocantins/ Brasil . 
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4.6. Processamento para avaliação dos efeitos pós-exposição 

 

Os parâmetros indicadores avaliados em ambos os ensaios ecotoxicológicos 

foram: germinação, mortalidade, para os quais foram obtidos pesos fresco e seco do 

material (folhas e raízes) pós-exposição conforme especificações da OECD (2006). 

No qual visa contemplar diferentes respostas fisiológicas ao estresse ambiental, am-

pliando a representatividade dos resultados e assegurando maior robustez ecológica 

aos dados obtidos. Esse aspecto é fundamental em solos sob influência antrópica, 

como os do Perímetro de Irrigação São João, que estão sujeitos ao uso de defensivos 

agrícolas e práticas de manejo intensivo. 

Os efeitos registrados no desenvolvimento registrados durante pós-exposição a 

diferentes      amostras de solo coletado no PSJ – TO, durante 2023 e 2024 seguem apre-

sentados para o Solanum              lycopersicum e Zea mays, por réplicas dos tratamentos 

realizados. 

Os tratamentos utilizados nos experimentos ecotoxicológicos foram compostos 

por sete tipos: 1 Controle montado com solo padrão e 6 tratamentos montados com 

amostras de solo dos pontos espacializados na área de influência do PSJ/ TO, sendo 

eles denominados por: Ponto 1 (C2), Ponto 2 (C5), Ponto 3 (C8), Ponto 4 (M2), Ponto 

5 (REF 02), Ponto 6 (REF 04). 

Os pontos de 1 à 4 são referentes à locais com cobertura do solo plantada com 

alguma variedade agrícola e os pontos de 5 à 6 são locais com cobertura do solo do 

tipo vegetação florestal nativa. 

 

4.7. Teste com Solanum Lycopersicum sob exposição de amostras de solos 

coletados na área de estudo 

 

O teste teve duração de 14 dias, contado a partir da germinação de 50% das 

sementes no solo controle. A partir do período experimental foram registradas imagens 

fotográficas (Figuras 07 a 20) após os 14 dias de teste para as duas variedades testa-

das, sob exposição de amostras de solo coletado em diferentes pontos na área de 

estudo. 
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CONTROLE Solanum lycopersicum 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 1 - C2 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 2-C5 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Réplicas   das   amostras   do   Controle-teste, utilizadas   no   experimento 
ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório 
de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 

Figura 8 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 1 - C2 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de solo, 
Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 
 

Figura 9 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 2 - C5 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de 
solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 
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PONTO 3 - C8 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 4 - M2 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 5 - REF 02 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 6 - REF 04 
 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 10 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 3 - C8 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de 
solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 
 

Figura 11 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 4 - M2 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de solo, 
Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 
 

Figura 12 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 6 - REF 02 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de 
solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 

Figura 13 - Réplicas das amostras de solo oriundas do Ponto 7 - REF 04 do PSJ/TO, utilizadas no 
experimento ecotoxicológicos, com Solanum lycopersicum sob exposição a diferentes amostras de 
solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 
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4.8. Teste com Zea mays sob exposição de amostras de solos coletados na 

área de estudo 

 
CONTROLE Zea mays 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 1- C2 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Curvina, 2024. 

 

PONTO 2 - C5 

 

 

 

 

 
 
 

Fonte: Curvina, 2024. 

 

Figura 14 - réplicas das amostras do Controle-teste, utilizadas no experimento 

ecotoxicológicos, com Zea mays    sob    exposição    a    diferentes amostras    de    solo, Laboratório 
de Ecotoxicologia do   IFTO/   Palmas -Tocantins/ Brasil. 

Figura 15 - Réplicas das amostras do Ponto 1 - C2, utilizadas no experimento ecotoxicológicos, 
com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório de Ecotoxicologia do 
IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 

Figura 16 - Réplicas das amostras do Ponto 2 - C5, utilizadas no experimento ecotoxicológicos, 
com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ 
Palmas - Tocantins/ Brasil. 
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PONTO 3 – C8 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTO 4 - M2 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTO  5 - REF 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

Fonte: Curvina, 2024. 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 17 - Réplicas das amostras do Ponto 3 - C8, utilizadas no experimento 
ecotoxicológicos, com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório de 
Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 

Figura 18 - Réplicas das amostras do Ponto 4 - M2, utilizadas no experimento 

ecotoxicológicos, com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório de 
Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil. 

Figura 19 - Réplicas das amostras do Ponto REF 0 2 , utilizadas no experimento 
ecotoxicológicos, com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório   de 
Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas - Tocantins/ Brasil.  
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PONTO  6 – REF  04 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

5. RESULTADOS 

 

A escolha do milho (Zea mays) e do tomate (Solanum lycopersicum) como es-

pécies bioindicadoras neste estudo se fundamenta em suas características agronômi-

cas e fisiológicas. Ambas são espécies amplamente utilizadas em testes ecotoxicoló-

gicos por apresentarem germinação rápida, crescimento inicial sensível a alterações 

ambientais e facilidade de cultivo em condições laboratoriais controladas. Apesar de 

não pertencerem ao grupo de fruteiras típicas do Perímetro de Irrigação São João, 

como mamão, açaí e goiaba, essas espécies representam modelos vegetais eficientes 

para avaliação de toxicidade subletal em solos. 

 Os solos testados neste estudo, embora aplicados a bioensaios com milho e 

tomate, são oriundos de áreas de fruticultura irrigada ou adjacentes a ela, sendo influ-

enciados por práticas agrícolas intensivas, como adubação química e aplicação de 

defensivos. Dessa forma, os efeitos observados nas espécies-teste permitem inferên-

cias sobre a qualidade ambiental desses solos e seus potenciais impactos não apenas 

sobre espécies cultivadas de ciclo curto, mas também sobre frutíferas perenes de in-

teresse econômico regional. Essa abordagem contribui para a avaliação da sustenta-

bilidade agrícola e do uso racional do solo em ambientes irrigados 

 

5.1. Análise Físico-Química dos solos 

 

Quadro com os principais indicadores físico-químicos e de matéria orgânica 

das amostras de solo, conforme critérios do Manual de Métodos de Análise de Solo 

da Embrapa (Teixeira et al., 2017). 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 20 - Réplicas   das   amostras   do   Ponto   REF   04, utilizadas   no   experimento ecotoxicológicos,  

com Zea mays sob exposição a diferentes amostras de solo, Laboratório de Ecotoxicologia do IFTO/ Palmas 

- Tocantins/ Brasil. 
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Quadro 2 - Comparativo dos parâmetros químicos dos solos. 

 

Indicador C2 C5 C8 M2 REF 02 REF 04 

pH CaCl₂  4,53 5,08 5,05 5,51 5,3 5,28 

pH H₂O 5,44 6,26 6,22 6,33 6,15 6,13 

Matéria 
Orgânica 

(%) 

2,02 1,36 1,31 2,82 1,52 1,5 

CTC 
Potencial 

(T) 

3,86 4,42 4,36 6,26 3,1 3,08 

Soma de 

Bases 
(SB) 

1,36 2,12 2,16 4,16 0,2 0,22 

Saturação 

por Bases 
(V%) 

35,24 47,95 49,55 66,46 6,46 6,76 

Saturação 

por 
Alumínio 

(m%) 

22,73 5,21 4,43 2,35 86,67 85,44 

Alumínio 

trocável 
(Al³⁺) 

0,4 0,18 0,2 0,1 2,9 2,85 

Cálcio 
(Ca²⁺) 

0,98 1,55 1,53 2,68 0,11 0,12 

Magnésio 
(Mg²⁺) 

0,32 0,58 0,57 1,36 0,02 0,03 

Potássio 

(K⁺) 

0,06 0,06 0,06 0,12 0,02 0,02 

Fósforo 

(P - 
Mehlich) 

21,86 18,42 17,92 44,72 23,85 24,13 

Enxofre 
(S) 

78,2 87,14 86,02 126,5 - - 

Matéria 

Orgânica 
(g/dm³) 

11,71 7,88 7,59 16,35 8,81 8,74 

Argila (%) 26,0 15,8 16,0 42,0 23,0 22,8 

Areia 

Total (%) 

70,6 82,1 81,84 54,04 73,34 73,5 

Silte (%) 3,4 2,1 2,16 3,96 3,66 3,7 
Fonte: Análises químicas realizadas pelo Laboratório MB Agronegócios (2024), com interpretação se-
gundo TEIXEIRA et al. (2017). 

 

A caracterização físico-química das amostras de solo é etapa fundamental para 

compreender o comportamento das variáveis edáficas que influenciam direta ou indi-

retamente na qualidade ambiental e na aptidão agrícola das áreas analisadas. Os 
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solos avaliados (C2, C5, C8, M2, REF 02 e REF 04) apresentaram diferenças expres-

sivas em relação à fertilidade, à acidez, à capacidade de retenção de nutrientes e à 

matéria orgânica. Esses dados são fundamentais para interpretar os efeitos ecotoxi-

cológicos observados posteriormente nos ensaios com plantas. 

O solo M2 destacou-se como o mais equilibrado em termos de fertilidade quí-

mica, apresentando pH em CaCl2 de 5,51, capacidade de troca catiônica (CTC) total 

de 6,26 cmolc/dm³, alta soma de bases (SB) de 4,16 cmolc/dm³, baixa concentração 

de alumínio trocável (0,1 cmolc/dm³) e uma elevada porcentagem de saturação por 

bases (66,46%). Além disso, apresentou o maior teor de matéria orgânica (2,82%) e 

de carbono total (16,35 g/dm³). Esses indicadores sugerem um solo com boa capaci-

dade de fornecimento de nutrientes, estabilidade estrutural e potencial para sustentar 

culturas de alta exigência, especialmente sob sistema irrigado. 

Por outro lado, os solos de referência nativa (REF 02 e REF 04) apresentaram 

condições de baixa fertilidade natural. Os dados indicaram alta acidez potencial, com 

valores de alumínio trocável superiores a 2,8 cmolc/dm³, saturação por alumínio acima 

de 85% e valores de saturação por bases inferiores a 7%. A CTC total também foi 

reduzida, com valores em torno de 3,1 cmolc/dm³. Esses fatores configuram um am-

biente edáfico de baixa disponibilidade de nutrientes essenciais, baixa estabilidade 

química e alta toxidez potencial para organismos vegetais sensíveis. Embora repre-

sentem condições naturais, esses solos são indicados como referência ecológica, e 

não para uso intensivo na agricultura. 

As amostras C5 e C8 apresentaram textura arenosa, com porcentagens de 

areia superiores a 81%, o que confere baixa capacidade de retenção hídrica e elevada 

susceptibilidade à lixiviação de nutrientes. Apesar disso, apresentaram fertilidade quí-

mica intermediária: pH em CaCl2 entre 5,05 e 5,08; saturação por bases entre 47,95% 

e 49,55%; e teores baixos de fósforo (18,42 e 17,92 mg/dm³) e potássio (0,06 

cmolc/dm³). Esses solos exigem correções nutricionais e práticas de manejo que pro-

movam a conservação da umidade, como cobertura vegetal e uso de adubos orgâni-

cos. 

O solo C2, com 26% de argila, apresentou textura mais equilibrada e teores de 

matéria orgânica ligeiramente superiores aos demais solos de uso agrícola (2,02%). 

Com pH de 4,53 (CaCl2) e saturação por bases de 35,24%, esse solo demanda cor-

reções moderadas, mas ainda apresenta potencial produtivo com manejo adequado. 
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A análise integrada dos dados demonstra a importância de considerar a intera-

ção entre variáveis químicas e físicas do solo para o planejamento agrícola, sendo 

essencial também para compreender os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoló-

gicos realizados com Solanum lycopersicum e Zea mays. 

 

5.2. Análise Ecotoxicológica 

 

5.2.1. Germinação e Crescimento de Solanum lycopersicum (Tomate) 

 

A avaliação da taxa de germinação das sementes de Solanum lycopersicum foi 

realizada ao longo de 360 horas, com registros periódicos conforme os critérios esta-

belecidos pelo protocolo OECD 208/2006 – Terrestrial Plant Test: Seedling Emergence 

and Seedling Growth Test (Figura 21 e Figura 22). Esse ensaio tem como objetivo 

detectar possíveis efeitos adversos de substâncias químicas presentes no solo sobre 

a emergência e o desenvolvimento inicial de plântulas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 21 - Germinação de Solanum lycopersicum sob exposição a amostras de solos com variedade 
agrícola do PSJ/ TO, desenvolvidos durante os anos de 2023/ 2024, no Laboratório de Ecotoxicologia 

do Campus Palmas- IFTO/ Brasil. 
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Os dados obtidos demonstraram que, nos solos com histórico de uso agrícola 

(C2, C5, C8 e M2), a germinação teve início a partir de 96 horas de exposição, alcan-

çando taxas próximas ou iguais a 100% em até 192 horas. O comportamento obser-

vado nos tratamentos C2, C5 e C8 foi bastante semelhante ao do solo controle 

(CTRL), sugerindo que, nessas amostras, não houve interferência significativa na ger-

minação das sementes. 

No entanto, o tratamento M2 apresentou comportamento distinto. A taxa de ger-

minação foi de apenas 75% em 144 horas, atingindo 100% somente após 192 horas. 

Esse atraso pode indicar a presença de fatores limitantes no solo, como desequilíbrios 

físico-químicos ou substâncias tóxicas em níveis subletais, que podem ter afetado o 

processo de emergência das plântulas nas primeiras fases de desenvolvimento. 

Nos solos de referência nativa (REF 02 e REF 04), a germinação apresentou 

bom desempenho até 336 horas, com valores estáveis e próximos a 100%. Contudo, 

no tempo final de 360 horas, o tratamento REF4 apresentou uma queda acentuada 

na taxa de germinação, atingindo apenas 50%. Tal comportamento indica a possibili-

dade de ocorrência de efeitos tardios no desenvolvimento das plântulas, mesmo em 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 22 - Germinação de Solanum lycopersicum sob exposição a amostras de solos nativos do PSJ/ 
TO, desenvolvidos durante os anos de 2023/ 2024, no Laboratório de Ecotoxicologia do Campus Palmas - 

IFTO/ Brasil. 
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solos aparentemente não impactados por atividades antrópicas. Essa variação reforça 

a importância do monitoramento em diferentes tempos de exposição, conforme reco-

menda a OECD (2006), para detectar efeitos crônicos ou de toxicidade acumulada. 

O gráfico intitulado Germinação de Solanum lycopersicum em solos com varie-

dade agrícola mostra uma evolução homogênea entre os tratamentos C2, C5, C8 e o 

controle, com destaque para o leve atraso no tratamento M2. Já no gráfico Germina-

ção de Solanum lycopersicum em solos nativos, verifica-se a estabilidade da germi-

nação no REF2 e o decréscimo expressivo no REF 04 ao final do experimento. 

 

5.2.2. Avaliação da Biomassa: Massa Fresca e Massa Seca 

 

A análise de variância para massa fresca mostrou uma diferença 

estatisticamente significativa entre os grupos de tratamento (F(5, 22) = 6.06, p = 

0.0011). O teste de Tukey indicou que os tratamentos C2 e C5 tiveram massa fresca 

significativamente maior que os tratamentos REF (p = 0.0027 e p = 0.0153, 

respectivamente). Já as comparações entre C2 e Ctrl, e C5 e Ctrl também 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas (p = 0.0845 e p = 0.0211, 

respectivamente). Os demais pares de comparações não mostraram diferenças 

significativas (p > 0.1) (Figura 23). O tratamento REF 04 se destacou com menor 

massa fresca, enquanto os tratamentos C2 e C5 apresentaram maior massa fresca, 

significando que esses tratamentos podem ter influenciado positivamente o 

crescimento das plantas. 

Para massa seca não revelou diferenças significativas entre os tratamentos 

(F(5, 22) = 0.79, p = 0.566). O teste de Tukey mostrou que todos os grupos de 

tratamento (C2, C5, C8, Ctrl, M2, REF 2 e REF 4) apresentaram resultados similares, 

sem diferenças estatísticas entre eles (p > 0.5) (Figura 24). Não houve efeito 

significativo dos tratamentos sobre a massa seca das plantas, já que todos os grupos 

mostraram valores semelhantes. 
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Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para comparar as diferenças na 

germinação entre os grupos de tratamento. O teste indicou que houve uma diferença 

significativa entre os grupos (Kruskal-Wallis chi-squared = 23.451, df = 6, p-value = 

0.0006586), sugerindo que pelo menos um dos grupos difere dos outros em termos 

de germinação. 

Fonte: Curvina, 2024. 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 23 - Massa fresca média (g) de Solanum lycopersicum cultivado em diferentes tratamentos de 

solo agrícola (CTRL, C2, C5, C8, M2 e REF). Os valores refletem o acúmulo de biomassa sob influência 
de distintos tipos de solo após o período de germinação.  

Figura 24 - Massa seca média (g) de Solanum lycopersicum cultivado em diferentes tratamentos de solo 

agrícola (CTRL, C2, C5, C8, M2 e REF). A biomassa seca representa o acúmulo de matéria vegetal 

isenta de umidade, indicando o desempenho dos tratamentos após o ciclo de germinação. 
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Após a análise de Kruskal-Wallis, foi realizado o teste de Wilcoxon de compa-

rações múltiplas (Quadro 3) para identificar quais tratamentos apresentavam diferen-

ças significativas. Os p-valores foram ajustados utilizando o método de Benjamin-Ho-

chberg (BH) para controle do erro tipo I em comparações múltiplas. 

 

Quadro 3 - Valores de p obtidos nas comparações múltiplas entre os tratamentos (C2, C5, C8, Ctrl, M2 

e REF), referentes à taxa de germinação de Solanum lycopersicum. Os valores representam o nível de 
significância das diferenças entre pares de tratamentos, com destaque para comparações com p < 0,05. 

 

Comparação C2 C5 C8 Ctrl M2 REF 
C5 0,073 - - - -   

C8 0,064 0,073 - - -   

Ctrl 0,064 0,073 0,064 - -   
M2 1,000 0,073 0,064 0,064 -   

REF 0,233 0,064 0,064 0,064 0,233 - 

 

Os resultados das comparações múltiplas mostraram que, embora algumas 

comparações apresentassem p-valores abaixo de 0.05, não houve diferenças 

significativas para a maioria das comparações. Os p-valores obtidos para as 

comparações entre C5 e Ctrl, C8 e Ctrl, e entre C2 e M2 indicaram que as diferenças 

entre esses grupos não são estatisticamente significativas, uma vez que os p-valores 

são superiores ao nível de significância de 0.05. 

Além disso, comparações envolvendo o grupo REF também apresentaram p-

valores elevados, como entre C5 e REF 02, REF 04, indicando que as diferenças entre 

o grupo REF e os outros tratamentos também não são estatisticamente significativas. 

Apesar de alguns p-valores estarem próximos do limite de 0.05, como nas 

comparações entre C5 e Ctrl, C8 e Ctrl, e C2 e M2, a evidência não foi suficiente para 

rejeitar a hipótese nula de que não há diferença entre esses grupos. Portanto, 

podemos concluir que, sob as condições experimentais adotadas, os tratamentos não 

causaram diferenças significativas na germinação. 

Esses resultados sugerem que, embora tenha havido variações nas taxas de 

germinação entre os diferentes grupos de tratamento, essas diferenças não foram 

suficientes para serem consideradas estatisticamente significativas. Dessa forma, não 

podemos afirmar que os tratamentos influenciaram de maneira significativa a 

germinação dos grupos analisados. 

Fonte: Curvina, 2024. 
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5.2.3. Germinação e Crescimento de Zea mays (Milho) 

 

A avaliação da taxa de germinação das sementes de Zea mays foi realizada ao 

longo de 360 horas, com registros periódicos conforme os critérios estabelecidos pelo 

protocolo OECD 208/2006 – Terrestrial Plant Test: Seedling Emergence and Seedling 

Growth Test (Figura 25 e Figura 26). Esse ensaio tem como objetivo detectar possíveis 

efeitos adversos de substâncias químicas presentes no solo sobre a emergência e o 

desenvolvimento inicial de plântulas. 

 

Figura 25 - Germinação de Zea mays sob exposição a amostras de solos com variedade agrícola do 
PSJ/ TO, desenvolvidos durante os anos de 2023/ 2024 no Laboratório de Ecotoxicologia do Campus 

Palmas- IFTO/ Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 26 - Germinação de Zea mays sob exposição a amostras de solos nativos do PSJ/ TO, 
desenvolvidos durante os anos de 2023/ 2024 no Laboratório de Ecotoxicologia do Campus Palmas - 

IFTO/ Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 
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A germinação de sementes de Zea mays foi avaliada ao longo de 360 horas em 

diferentes amostras de solo, incluindo solos com uso agrícola (C2, C5, C8, M2), solos 

de vegetação nativa (REF 02 e REF 04) e o solo controle (CTRL), conforme os critérios 

definidos pelo protocolo da OECD 208/2006. O objetivo foi identificar possíveis efeitos 

adversos dos solos sobre a emergência das plântulas. 

De modo geral, todos os tratamentos apresentaram início de germinação a par-

tir de 96 horas. A taxa de germinação atingiu valores próximos ou iguais a 100% até 

192 horas para a maioria dos tratamentos. Os solos C2, M2, REF 02 e REF 04 apre-

sentaram desempenho semelhante ao solo controle (CTRL), com valores de 100% de 

germinação desde 120 horas, mantendo-se estáveis até o fim do experimento. 

Por outro lado, os tratamentos C5 e C8 apresentaram comportamento germi-

nativo levemente inferior nas primeiras horas de avaliação. Em 120 e 144 horas, am-

bos apresentaram 85% de germinação, estabilizando apenas após 168 horas. Essa 

leve defasagem pode estar associada a fatores físico-químicos ou biológicos que, em-

bora não tenham impedido a germinação, possivelmente retardaram o processo inicial 

de emergência das plântulas. 

Os dados gráficos confirmam essas observações. No gráfico “Germinação de 

em solos com variedade agrícola”, observa-se uma leve diferença nas taxas iniciais 

entre os tratamentos C5 e C8 em comparação aos demais. Já no gráfico “Germinação 

de Zea mays em solos nativos”, observa-se uma resposta uniforme, com germinação 

rápida e eficiente, inclusive superior à do solo controle em momentos iniciais, como 

evidenciado pelos 100% de emergência já a partir de 120 horas em REF 02 e REF 

04. 

Com base nesses resultados, observa-se que a maioria dos solos não apre-

sentou efeito inibitório significativo sobre a germinação de Zea mays. Mesmo os solos 

agrícolas com desempenho inicial inferior (C5 e C8) apresentaram recuperação ao 

longo do tempo, com germinação total ao final do experimento. 

 

 

 

 

Fonte: Curvina, 2024. 
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5.2.4. Avaliação da Biomassa: Massa Fresca e Massa Seca 

 

A análise da biomassa fresca do milho não revelou diferenças estatisticamente 

significativas entre os tratamentos (F(6, 25) = 1,647; p = 0,176). O teste de Tukey 

demonstrou que todos os grupos de tratamento apresentaram resultados similares, 

sem diferenças estatísticas entre eles (p > 0.05) (Figura 27). Isso indica que não houve 

um efeito significativo dos tratamentos sobre o acúmulo de biomassa fresca nas 

plantas de milho, uma vez que todos os grupos mostraram valores semelhantes. 

Para a biomassa seca, a análise de variância mostrou uma diferença 

estatisticamente significativa entre os grupos de tratamento (F(6, 25) = 3,187; p = 

0,018). O teste de Tukey indicou que o grupo Controle (Ctrl) teve uma biomassa seca 

significativamente maior que o grupo Referência (REF) (p = 0,023). Os demais pares 

de comparações não mostraram diferenças significativas (p > 0.05) (Figura 28). Neste 

caso, o grupo REF se destacou com a menor média de biomassa seca, enquanto o 

grupo Controle apresentou o maior acúmulo, sugerindo que este tratamento pode ter 

influenciado positivamente o desenvolvimento da matéria seca do milho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 27 - Massa fresca média (g) de Zea mays cultivado em diferentes tratamentos de solo agrícola 
(CTRL, C2, C5, C8, M2 e REF). A biomassa fresca representa o acúmulo de matéria vegetal sob influência 
dos tratamentos após o período de germinação.  
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Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para comparar as diferenças na 

germinação final de milho entre os grupos de tratamento. O teste, no entanto, não 

indicou uma diferença estatisticamente significativa entre os grupos (H(6) = 3,0; p = 

0,809), sugerindo que não há evidências de que os tratamentos tenham influenciado 

a germinação de maneira distinta. 

Para as duas culturas, realizamos análises de biomassa fresca e seca para 

determinar a Concentração Sem Efeito Observado (NOEC) e a Menor Concentração 

Com Efeito Observado (LOEC). Estas determinações são cruciais para identificar os 

limiares de efeito de diferentes condições de solo. É importante ressaltar que, neste 

estudo, as amostras de solo utilizadas são reais, coletadas em campo, e não foram 

artificialmente contaminadas com concentrações exatas em miligramas de 

contaminante por quilograma de solo seco (mg/kg). Devido à ausência de um 

gradiente de concentração exato em mg/kg para os solos tratados (como C2, C8, REF 

02, REF 04), não foi possível calcular diretamente valores de Concentração Efetiva. 

Em vez disso, cada tipo de solo coletado é tratado como um "nível de exposição" ou 

"tratamento" discreto. 

A análise estatística foi realizada através de testes de Dunnett, onde cada grupo 

Fonte: Curvina, 2024. 

Figura 28 - Massa seca média (g) de Zea mays cultivado em diferentes tratamentos de solo agrícola 
(CTRL, C2, C5, C8, M2 e REF). A biomassa seca indica o acúmulo de matéria vegetal isenta de 
umidade, refletindo o desempenho dos tratamentos após o desenvolvimento inicial das plantas . 
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de tratamento (C2, C5, C8, M2, REF 02, REF 04) foi comparado diretamente com o 

grupo controle (CTRL). Esta comparação é essencial porque o grupo CTRL representa 

a condição de referência. Ao comparar os tratamentos com este controle, é possível 

identificar se as condições específicas de cada solo tratado induzem um efeito 

estatisticamente significativo nas plantas em relação à condição natural/não exposta. 

No caso do Milho, ao analisar a biomassa fresca, observou-se que a análise de 

variância (ANOVA) geral não apresentou significância estatística (p >= 0.05). Isso 

indica que, em comparação ao controle, não houve evidência estatística de um efeito 

diferencial causado pelas condições dos solos tratados na biomassa fresca. 

Consequentemente, a NOEC foi identificada com o tratamento REF 04, representando 

o maior "nível de exposição" testado no qual nenhum efeito foi estatisticamente 

detectado em relação ao solo controle. A LOEC não pôde ser determinada, visto que 

nenhum efeito significativo foi observado em qualquer um dos grupos de tratamento 

em comparação ao solo controle. 

Em contraste, para o milho e sua biomassa seca, a ANOVA geral demonstrou 

significância estatística (p < 0.05), o que justificou a aplicação do teste de Dunnett 

para comparações múltiplas com o solo controle (Quadro 4). A partir deste teste, o 

tratamento REF 04 foi identificado como a LOEC, pois foi o primeiro "nível de 

exposição" (na ordem crescente dos tratamentos) a exibir um efeito estatisticamente 

significativo na biomassa seca em comparação ao solo controle (com um p-valor 

ajustado de 0.0256). O grupo REF 02, por sua vez, foi considerado a NOEC, uma vez 

que representou o último "nível de exposição" sem efeito significativo observado (com 

p-valor ajustado de 0.0552) em relação ao solo controle antes da identificação da 

LOEC.  

Quadro 4 - Valores de p obtidos na comparação entre os tratamentos de solo (C2, C5, C8, M2, 
REF_2 e REF_4) e o controle (CTRL), com base nas médias de massa seca de Zea mays. Os níveis 
de significância estão indicados por “*” (p < 0,05) e “.” (p < 0,1). 

 
Comparação Valor – p Significância  

C2 - CTRL 0,4221  

C5 - CTRL 0,2618  

C8 - CTRL 0,1028  

M2 - CTRL 0,9983  

REF_2 - CTRL 0,0551 . 

REF_4 - CTRL 0,0256 * 

Fonte: Curvina, 2024. 
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Passando para a cultura do tomate, na análise da biomassa fresca, a ANOVA 

geral também se mostrou significativa (p < 0.05), o que permitiu a realização do teste 

de Dunnett para comparar os diferentes solos com o solo controle (Quadro 5). Neste 

cenário, o grupo C2 foi determinado como a LOEC, por ser o primeiro "nível de 

exposição" a apresentar um efeito estatisticamente significativo na biomassa fresca 

em relação ao solo controle (com p-valor ajustado de 0.0487). Dada essa detecção 

precoce de efeito, a NOEC foi estabelecida como sendo inferior ao tratamento C2, o 

que implica que o próprio controle (CTRL) é considerado a NOEC, pois o primeiro 

"nível de exposição" já demonstrou um efeito significativo. 

 

Quadro 5 - Valores de p obtidos na comparação entre os tratamentos de solo (C2, C5, C8, M2, 
REF_2 e REF_4) e o controle (CTRL), com base nas médias de massa fresca de Solanum 
lycopersicum. Diferenças estatisticamente significativas estão indicadas por “*” (p < 0,05).  

 
Comparação Valor – p Significância  

C2 - CTRL 0,0487 * 

C5 - CTRL 0,0120 * 

C8 - CTRL 0,1836  

M2 - CTRL 0,3146  

REF_2 - CTRL 1,0000  

REF_4 - CTRL 0,9922  

 

Por fim, para o tomate e sua biomassa seca, a ANOVA geral novamente não foi 

significativa (p >= 0.05), indicando a ausência de um efeito estatístico das condições 

dos solos tratados sobre a biomassa seca em comparação ao solo controle. Dessa 

forma, a NOEC foi definida como o grupo REF 04, que corresponde ao maior "nível 

de exposição" testado sem a observação de um efeito significativo. Assim como na 

biomassa fresca do milho, a LOEC para a biomassa seca do tomate não pôde ser 

determinada, dada a ausência de efeitos significativos em relação ao solo controle. 

6. DISCUSSÃO  

 

A análise conjunta dos parâmetros físico-químicos e dos ensaios ecotoxicoló-

gicos realizados com as espécies Solanum lycopersicum e Zea mays permitiu com-

preender com maior profundidade os efeitos potenciais dos diferentes solos testados 

Fonte: Curvina, 2024. 
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sobre o desenvolvimento vegetal. A integração desses dados revelou que, embora os 

solos apresentem características agronomicamente distintas especialmente no que 

tange à fertilidade, acidez, textura e teor de matéria orgânica, a resposta biológica das 

espécies vegetais não segue necessariamente um padrão linear baseado apenas nes-

ses atributos (Costa et al., 2014). 

O solo M2, por exemplo, demonstrou elevado potencial produtivo do ponto de 

vista físico-químico, com CTC total de 6,26 cmolc/dm³, elevada saturação por bases 

(66,46%) e o maior teor de matéria orgânica entre todas as amostras analisadas. No 

entanto, esse solo apresentou atraso na germinação do tomate, sugerindo a possível 

presença de compostos fitotóxicos ou interações químicas não detectadas por análi-

ses laboratoriais convencionais (Rosado et al., 2009). Esse resultado reforça a impor-

tância dos bioindicadores vegetais como ferramentas sensíveis à presença de conta-

minantes de baixa concentração ou de efeitos subletais cumulativos (Arias et al., 

2007). 

Os solos de referência (REF 02 e REF 04), utilizados como controles ambien-

tais de vegetação nativa, apresentaram desempenho inferior nos parâmetros físico-

químicos especialmente altos teores de alumínio trocável (>2,8 cmolc/dm³), saturação 

por alumínio acima de 85% e baixa CTC, o que corrobora seu caráter naturalmente 

ácido e pobre em nutrientes. O solo REF 04, em particular, comprometeu significati-

vamente o desempenho do tomate e do milho, especialmente nas variáveis relaciona-

das à biomassa seca, o que indica que mesmo áreas naturais podem representar 

riscos edáficos à germinação e ao crescimento vegetal, dependendo de sua compo-

sição (Luo et al., 2024). 

Em contraste, os solos C2 e C5, mesmo com limitações como baixa CTC ou 

textura arenosa, favoreceram o acúmulo de biomassa fresca no tomate. Essa resposta 

positiva pode estar relacionada à maior disponibilidade imediata de nutrientes ou à 

baixa presença de contaminantes orgânicos persistentes. Ainda que a germinação 

não tenha apresentado diferenças estatisticamente significativas entre os tratamen-

tos, a massa fresca mostrou sensibilidade a essas variações, sugerindo que os efeitos 

ecotoxicológicos são mais evidentes na fase inicial de crescimento do que na emer-

gência das plântulas (Das; Alam, 2024). 

Para o milho, os dados apontam para uma resistência maior aos efeitos iniciais 

dos solos testados. A germinação de Zea mays manteve-se uniforme entre os trata-

mentos, evidenciando menor sensibilidade às possíveis alterações edáficas. No 
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entanto, a biomassa seca apresentou variações significativas, com destaque negativo 

para o solo REF 04, que comprometeu o acúmulo de matéria estrutural. Esses dados 

sugerem que os efeitos ecotoxicológicos, mesmo que não inibam a germinação, po-

dem se manifestar de forma crônica, interferindo no metabolismo e na alocação de 

biomassa ao longo do tempo (Khaeim et al., 2022; Wyszkowska et al., 2024). 

De forma geral, os resultados indicam que os efeitos dos solos sobre as espé-

cies vegetais testadas são modulados por um conjunto de fatores que vai além da 

fertilidade química convencional. Textura, teor de matéria orgânica, acidez, disponibi-

lidade de nutrientes e, sobretudo, a presença de contaminantes ou desequilíbrios iô-

nicos podem interagir de maneira complexa, gerando respostas biológicas distintas. A 

variação entre as espécies também foi evidente: o tomate mostrou-se mais sensível 

na fase inicial (massa fresca), enquanto o milho demonstrou reações mais marcantes 

no acúmulo de biomassa seca o que evidencia a importância de se adotar uma abor-

dagem multiespécie na avaliação de riscos ecotoxicológicos (Adekiya et al., 2018; Ou-

ansafi et al., 2019). 

Essas constatações reforçam a relevância de se aplicar análises ecotoxicológi-

cas complementares à caracterização físico-química tradicional. Somente a união de 

métodos permite uma avaliação mais robusta da qualidade ambiental dos solos, es-

pecialmente em contextos agrícolas onde há risco potencial de acúmulo de compostos 

tóxicos, como agrotóxicos, metais pesados ou resíduos orgânicos. Além disso, os re-

sultados obtidos sugerem que medidas corretivas como calagem, adubação orgânica 

e conservação da cobertura vegetal são estratégias essenciais para a mitigação de 

riscos e a melhoria da aptidão agrícola das áreas estudadas (Feng; Cheng, 2023; 

Katebe et al., 2024). 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A presente pesquisa possibilitou uma análise abrangente da qualidade ambien-

tal de solos utilizados na agricultura irrigada e em áreas de vegetação nativa, por meio 

da integração entre dados físico-químicos e ecotoxicológicos. A abordagem multidis-

ciplinar adotada, fundamentada no protocolo da OECD 208/2006 e nos métodos da 

Embrapa (Teixeira et al., 2017), demonstrou ser eficaz na detecção de efeitos adver-

sos à germinação e ao desenvolvimento de espécies vegetais bioindicadoras, mesmo 

em solos com aparente equilíbrio químico. 
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A caracterização físico-química revelou que os solos agrícolas avaliados apre-

sentaram variabilidade significativa quanto à fertilidade, à acidez, à capacidade de 

troca catiônica e ao teor de matéria orgânica. O solo M2 destacou-se com as melhores 

condições químicas e estruturais, mas apresentou resposta negativa na germinação 

do tomate, o que evidenciou que parâmetros laboratoriais tradicionais não são, por si 

só, suficientes para garantir a ausência de efeitos tóxicos. Por sua vez, os solos REF 

02 e REF 04, utilizados como áreas de referência, demonstraram baixa fertilidade na-

tural e, no caso do REF 04, interferência negativa na biomassa seca de milho e na 

germinação de tomate, indicando que até mesmo ambientes naturais podem oferecer 

limitações ecotoxicológicas relevantes. 

Os resultados ecotoxicológicos com Solanum lycopersicum evidenciaram sen-

sibilidade especialmente na fase de crescimento inicial, com destaque para os trata-

mentos C2 e C5, que favoreceram o acúmulo de biomassa fresca. Para Zea mays, 

observou-se menor variação na germinação entre os tratamentos, mas uma diferença 

significativa na biomassa seca, especialmente entre o solo controle e o REF 04. Esses 

achados indicam que os efeitos dos solos sobre o desenvolvimento das plantas são 

espécie-dependentes e podem variar ao longo do ciclo de crescimento. 

Diante desses resultados, conclui-se que a avaliação da qualidade do solo deve 

ir além dos indicadores físico-químicos tradicionais. A inclusão de testes ecotoxicoló-

gicos com organismos vegetais permite detectar efeitos subletais que compromete-

riam, a longo prazo, a produtividade agrícola e a integridade ecológica das áreas cul-

tivadas. Essa abordagem integrada é essencial para subsidiar ações de manejo sus-

tentável, recuperação de áreas degradadas e para a escolha consciente de solos ap-

tos à agricultura de base ecológica. 

Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliação dos parâmetros biológicos 

avaliados, incluindo indicadores microbiológicos e enzimáticos, bem como a quantifi-

cação de contaminantes emergentes como pesticidas, metais pesados e resíduos or-

gânicos persistentes. Tais medidas contribuirão para o aprimoramento dos diagnósti-

cos ambientais e para a construção de políticas públicas voltadas à conservação e ao 

uso racional do solo. 
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APÊNDICE A – APLICAÇÃO DO PROTOCOLO OECD 208/2006 NA PESQUISA 

 

Neste trabalho, o protocolo OECD 208/2006 foi aplicado com adaptações para 

avaliar a germinação e o crescimento inicial de plântulas em solos provenientes do 

Perímetro de Irrigação São João, em Porto Nacional – TO. O ensaio foi conduzido em 

condições controladas de laboratório, seguindo as recomendações gerais da norma, 

mas utilizando espécies de relevância agrícola regional: o milho (Zea mays) e o tomate 

(Solanum lycopersicum). 

Foram coletadas amostras de solo em áreas agrícolas e de vegetação nativa, 

utilizadas como referência. As sementes foram expostas diretamente aos diferentes 

tipos de solo, previamente preparados e acondicionados em recipientes adequados. 

Durante o período de exposição, monitoraram-se parâmetros como: 

- Taxa de germinação das sementes; 

- Sobrevivência das plântulas; 

- Massa fresca e massa seca. 

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente para estimar os efei-

tos de cada tipo de solo, incluindo a determinação de parâmetros como NOEC (Con-

centração sem efeito observado), LOEC (Concentração com menor efeito observado) 

e ECx (concentração efetiva em x% dos organismos expostos). Essas análises per-

mitiram identificar a presença de possíveis efeitos ecotoxicológicos em solos agrícolas 

comparados aos solos de referência. 

A aplicação prática do protocolo OECD 208/2006 neste estudo demonstrou sua 

utilidade como ferramenta para avaliação integrada da qualidade do solo, contribuindo 

para o diagnóstico precoce de impactos ambientais e para o manejo sustentável da 

fruticultura irrigada no Tocantins. 


