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RESUMO

DUARTE, Mario Cesar Garcia. CONTROLE DE Urochloa decumbens COM MSMA:
RESIDUOS DE ARSENIO NA PASTAGEM E NOS EQUINOS. Tese (Doutorado em
Biotecnologia ¢ Monitoramento Ambiental) — Universidade Federal de Sao Carlos, campus
Sorocaba, Sorocaba — SP.

O Brasil abriga o terceiro maior rebanho de equinos (Equus caballus) do mundo, com cerca de
5,8 milhdes de animais. A dieta desses cavalos ¢ predominantemente composta por gramineas
subtropicais, destacando-se os cultivares do género Cynodon spp., sendo o mais popular delas
o “Coastcross-1”. No entanto, as pastagens frequentemente apresentam a infestacao pela planta
invasora Braquidria decumbens (Urochloa decumbens), que ¢ evitada pelos equinos durante a
alimentac¢do, contribuindo para a degradacao do pasto. O herbicida MSMA (metilarsonato de
sodio) ¢ amplamente utilizado para o controle de plantas invasoras das culturas de cana-de-
acucar. Nao ha recomendacao do uso de MSMA em pastagens, apesar disso, seu uso no controle
de Braquiaria em areas de pastoreio e producao de feno ¢ recorrente. O MSMA, um herbicida
organoarsénico. Apos sua aplicacdo, 0o MSMA ¢ degradado em quatro espécies quimicas de
diferentes graus de toxicidade: arsenito, arsenato, acido monometilarsonico e 4acido
dimetilarsinico. O MSMA tem potencial para introduzir arsénio no solo e nas plantas. O
potencial de toxicidade do arsénio ¢ amplamente reconhecido. A hipotese desta tese € que o uso
de um herbicida organoarsenico em pastagem contamina o solo, as plantas e os animais com o
elemento arsénio. O objetivo foi detectar se a aplicacdo do herbicida foi determinante para
aumentar o teor deste elemento no ambiente e nos equinos. Duas 4reas de 25.000 m? (uma 4rea
tratada com MSMA e outra Controle) e 16 equinos, onde 8 pastorearam na area MSMA e 8
pastorearam na area controle. A dose de MSMA utilizada foi de 3,59 kg.ha™!. Foram colhidos
amostras de solo, raiz e partes aéreas de Braquiaria e Coastcross-1; sangue, urina e pelo dos
animais. O resultado das analises das amostras coletadas na area MSMA mostrou um maior
acumulo de arsénio na Braquiaria (26,20 ppm + 0,08) quando comparado a Coastcross (12,66
ppm * 2,94), com significancia estatistica (p<0,0001). A Braquiaria acumulou 10,69 ppm (+
1,69) na Area MSMA contra 6,06 ppm (+ 0,96) na Area Controle (p<0,0001). O Coastcross
acumulou 10,73 ppm (+ 1,22) na Area MSMA contra 1,6 ppm (= 0,41) na Area Controle
(p<0,0001). Amostras de solo nao apresentaram niveis detectaveis de arsénio. Cavalos que se
alimentaram de pastagens tratadas com o herbicida (grupo MSMA) mostraram niveis mais
elevados de arsénio no sangue (1,67 ppm + 0,047) em comparacdo ao grupo Controle (1,35
ppm £ 0,0531) (p<0,05). Na urina, os niveis de arsénio foram de 1,62 ppm (+ 0,189) no grupo
MSMA contra 1,195 ppm (+ 0,111) no grupo Controle (p<0,05). Nao foram observadas
diferencas significativas nos niveis de arsénio presentes nos pelos dos animais tratados em
relacdo aos do grupo controle. Os resultados demonstram que a utiliza¢do do herbicida MSMA
em pastagens promove acumulo significativo de arsénio nas plantas forrageiras e nos equinos
que as consomem, configurando um risco potencial a satide animal e a seguranga alimentar.

Palavras-chave: Arsénio. Cavalo. Coast-Cross. Intoxicacao. Braquiaria decumbens



ABSTRACT

DUARTE, Mario Cesar Garcia. CONTROL OF Urochloa decumbens WITH MSMA:
ARSENIC RESIDUES IN PASTURES AND EQUINES. Thesis (PhD in Biotechnology and
Environmental Monitoring) — Federal University of Sao Carlos, Sorocaba campus, Sorocaba —
SP, Brazil.

Brazil has the third-largest horse population (Equus caballus) in the world, with approximately
5.8 million animals. The diet of these horses is predominantly composed of subtropical grasses,
particularly cultivars of the Cynodon genus, with “Coastcross-1" being the most popular.
However, pastures are often infested by the invasive plant Brachiaria decumbens (Urochloa
decumbens), which horses tend to avoid during grazing, contributing to pasture degradation. A
practical and effective strategy for controlling invasive plants, especially Brachiaria, is the use
of selective herbicides. The herbicide MSMA (monosodium methylarsonate) is widely used to
control invasive plants in sugarcane fields. Although MSMA is not officially recommended for
use in pastures, it is frequently employed to control Brachiaria in grazing areas and hay
production systems. MSMA is an organoarsenic herbicide with a mechanism of action that is
not yet fully understood. It is classified as moderately toxic (Category III) and hazardous to the
environment (Environmental Risk Class III). Once applied, MSMA degrades into four arsenic
species with varying degrees of toxicity: arsenite, arsenate, monomethylarsonic acid, and
dimethylarsinic acid. MSMA has the potential to introduce arsenic into the soil and plants. The
toxicity of arsenic is primarily due to its ability to inhibit cellular metabolism, compromising
the synthesis of adenosine triphosphate (ATP), in addition to its carcinogenic and teratogenic
properties. The hypothesis of this thesis is that the use of an organoarsenic herbicide in pasture
contaminates the soil, plants, and animals with the element arsenic. The objective was to
determine whether the application of this herbicide was a determining factor in increasing
arsenic levels in the environment and in horses. Two areas of 25,000 m? each were studied (one
treated with MSMA and one control), along with 16 horses—=8 grazed in the MSMA area and
8 in the control area. The MSMA dose applied was 3.59 kg/ha. Samples of soil, roots, and aerial
parts of Brachiaria and Coastcross-1 were collected, as well as blood, urine, and hair samples
from the animals. The results from the MSMA-treated area showed higher arsenic accumulation
in Brachiaria (26.20 ppm =+ 0.08) compared to Coastcross (12.66 ppm + 2.94), with statistical
significance (p<0.0001). Brachiaria accumulated 10.69 ppm (+ 1.69) in the MSMA area versus
6.06 ppm (= 0.96) in the control area (p<0.0001). Coastcross accumulated 10.73 ppm (£ 1.22)
in the MSMA area versus 1.6 ppm (+ 0.41) in the control area (p<0.0001). Soil samples did not
show detectable levels of arsenic. Horses grazing in MSMA -treated pastures (MSMA group)
exhibited higher arsenic levels in blood (1.67 ppm + 0.047) compared to the control group (1.35
ppm £ 0.0531) (p<0.05). In urine, arsenic levels were 1.62 ppm (+ 0.189) in the MSMA group
versus 1.195 ppm (+ 0.111) in the control group (p<0.05). No significant differences were
observed in arsenic levels in the hair between treated and control animals. The results
demonstrate that the use of MSMA herbicide in pastures promotes significant arsenic
accumulation in forage plants and in the horses that consume them, posing a potential risk to
animal health and food safety.

Keywords: Arsenic, Coast-Cross, Horse, Pasture, Poisoning
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1. INTRODUCAO

A industria do cavalo no Brasil desempenha papel fundamental na economia, cultura
e esporte, consolidando-se como um dos setores mais relevantes do agronegodcio nacional. Com
um rebanho de aproximadamente 5,8 milhdes de animais, o Brasil possui o terceiro maior
plantel de equinos do mundo, atrds apenas da China e Estados Unidos (IBGE , 2022;
ABCCMM, 2023). Essa induastria movimenta cerca de R$ 16 bilhdes por ano, abrangendo
atividades como criagao, competicdes esportivas, turismo e servigos correlatos, além de gerar
mais de 3 milhdes de empregos diretos e indiretos, especialmente em areas rurais (MAPA,
2021). O uso do cavalo no pais vai além do esporte e lazer, desempenhando um papel crucial
em atividades agropecudrias, como manejo de gado e transporte, em regides onde o uso de
maquinario ¢ limitado. Além disso, o mercado de genética equina brasileira ¢ amplamente
reconhecido internacionalmente (COSTA et al., 2020). A importancia cultural dos equinos
também ¢ evidente em manifestacdes tradicionais, como as vaquejadas e cavalgadas, que
integram o patrimoénio imaterial de diversas regides brasileiras (IBGE, 2022). Portanto, a
industria equina ndo apenas representa uma fonte significativa de renda e empregos, mas
também contribui para a preservacao de praticas culturais e para o desenvolvimento do turismo
rural, reforgando sua relevancia no contexto socioecondmico do Brasil.

As pastagens destinadas a alimentagdo de equinos desempenham um papel
fundamental na manuten¢do da satde e desempenho desses animais, sendo o género Cynodon
dactylon amplamente reconhecido como a melhor opc¢do devido a sua alta palatabilidade,
digestibilidade e valor nutricional (GOMIDE et al., 2019). Cultivares como o Tifton 85,
pertencente a este género, sdo frequentemente utilizadas por apresentarem uma combinagdo
ideal de resisténcia, produtividade e composicdo bromatoldgica adequada as exigéncias
nutricionais dos cavalos (MOREIRA et al., 2021). No entanto, a qualidade dessas pastagens
pode ser comprometida pela invasdo de plantas menos desejaveis, especialmente do género
Urochloa, cuja capacidade adaptativa e competitiva em solos degradados torna-a uma das
principais responsaveis pela degradagdo de pastagens de Cynodon (SILVA;SOUZA, 2020). O
comportamento alimentar seletivo dos equinos também contribui para essa dinamica, uma vez
que esses animais preferem consumir as gramineas mais palataveis, deixando as areas com
Urochloa intocadas, o que favorece sua proliferacdo (FERREIRA et al., 2022). Essa interagao
entre habitos alimentares e invasao de pastagens sublinha a importancia de praticas adequadas

de manejo, como a rotagdo de areas, controle quimico ou mecanico de espécies invasoras e
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suplementagdo alimentar, para garantir a longevidade e a produtividade das pastagens
destinadas aos equinos.

O controle quimico das invasoras do género Urochloa em pastagens de Cynodon
dactylon destinadas a alimentacdo de equinos tem sido usado de forma recorrente,
especialmente devido a alta competitividade dessas gramineas invasoras em relagao as espécies
desejadas. Entre os herbicidas utilizados, o MSMA (metanoarsenato monossodico) tem se
destacado como uma alternativa eficiente na eliminagdo seletiva de Urochloa (SOUZA et al.,
2020). Apesar de sua eficacia comprovada no manejo de plantas daninhas em pastagens, esse
herbicida ndo possui indicag@o no rotulo para uso em pastagens destinadas a equinos, sendo sua
aplicagdo uma pratica off-label (SILVA; CAMPOS, 2021).

O MSMA ¢ um composto organoarsénico que, além de sua acao herbicida, apresenta
riscos ambientais significativos, incluindo a contaminacdo do solo e das plantas tratadas com
residuos de arsénio. Estudos apontam que o uso continuo desse produto pode levar ao acimulo
de arsénio em areas agricolas, com potencial impacto na saide animal e humana, bem como na
qualidade ambiental das éareas tratadas (FREITAS et al., 2019). O manejo adequado do MSMA
requer cuidados, como a avaliacdo da real necessidade de uso, a observancia das doses
recomendadas para culturas similares e o monitoramento continuo de possiveis residuos nos
pastos e nos animais expostos. Adicionalmente, a busca por alternativas menos impactantes,
como o manejo integrado de pastagens e o uso de controle mecanico, deve ser incentivada para
minimizar os riscos associados ao uso de herbicidas organoarsénicos.

O actimulo de arsénio em 4reas de pastagens tratadas com herbicidas organoarsénicos,
como o0 MSMA, representa uma preocupagado significativa para a saude ambiental e animal.
Estudos demonstram que o arsénio pode se acumular no solo e ser absorvido pelas plantas,
levando a contaminacgdo das pastagens e, consequentemente, ao consumo indireto por equinos
que se alimentam dessas areas (GONZALEZ et al,, 2020). Esse elemento quimico é
reconhecidamente toxico, podendo causar efeitos adversos significativos em equinos, como
distarbios gastrointestinais, anemia, problemas hepaticos e renais, além de interferir na
performance atlética e reprodutiva dos animais (SMITH et al., 2018). A bioacumulagdo de
arsénio nos tecidos animais € outro risco potencial, especialmente considerando a longevidade
dos equinos e sua exposicao prolongada a pastagens contaminadas. Embora a toxicidade
dependa da concentragdo ingerida e do tempo de exposicao, € essencial implementar estratégias

de manejo que minimizem o uso de produtos contendo arsénio e monitorar periodicamente 0s

15



niveis de contaminag¢do no solo, nas plantas e nos proprios animais (MARTINEZ et al., 2021).
Tais medidas s3o indispensaveis para proteger nao apenas a saude dos equinos, mas também a

seguranca de toda a cadeia produtiva associada a equideocultura.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

O uso off-label do herbicida MSMA (metilarsenato monossddico) para o controle da
Urochloa decumbens como planta invasora de pastagens formadas por gramineas do género
Cynodon dactylon, € o responsavel pela acumulacao de arsénio no ambiente € nos animais que

consomem €ssas pastagens.

2.1 HIPOTESES

(i) A aplicacao do herbicida MSMA em pastagens resulta em aumento dos teores de arsénio
no solo.

(i1) As plantas forrageiras expostas a0 MSMA acumulam arsénio em seus tecidos.
(ii1) Equinos que consomem essas plantas acumulam arsénio em seus organismos.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo geral:

Avaliar o risco de contaminacao ambiental e animal decorrente do uso off- label do herbicida
MSMA em pastagens de Cynodon dactylon.

2.2.2  Objetivos especificos:

(1) Detectar e quantificar a presenga do elemento arsénio no solo, em plantas forrageiras
e em tecidos animais (sangue, urina e pelos).
(ii))Comparar o potencial de acimulo de arsénio entre dois gé€neros de gramineas

(Urochloa decumbens e Cynodon dactylon).
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(iii)Identificar os compartimentos ambientais com maior acumulo de arsénio (solo,
raizes, folhas e colmos das plantas).

(iv) Avaliar a biodisponibilidade do arsénio e sua transferéncia para animais em
pastejo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 EQUIDEOCULTURA

Ao longo da historia, diversas espécies de interesse zootécnico foram utilizadas com
finalidades como producdo de carne, leite, 12 e couro. No entanto, os cavalos (Equus ferus
caballus) ocuparam um papel singular no desenvolvimento das civiliza¢des, adquirindo fungdes
que extrapolam a producdo animal tradicional. Inicialmente empregados para tracdo e
transporte, os equinos passaram a ser amplamente utilizados em atividades esportivas, de lazer,
no trabalho agropecuario e, mais recentemente, em terapias assistidas (HAUSBERGER et al.,
2008).

As primeiras evidéncias da domesticacdo de cavalos remontam a aproximadamente
3.500 a.C., na regido do atual Cazaquistdo, onde foram encontrados utensilios semelhantes a
briddes, possivelmente utilizados na conducdo desses animais, além de vestigios do
processamento do leite de égua em ceramicas (OUTRAM et al., 2009). A linhagem dos cavalos
domesticados modernos tem origem na Asia Central, com registros arqueologicos datados de
cerca de 2.200 a.C. Esses animais, devido a sua docilidade ¢ resisténcia, tornaram-se
fundamentais para a mobilidade humana e para o transporte de mercadorias, especialmente a
partir da Idade do Bronze, quando passaram a simbolizar status social e poder econdmico
(LIBRADO et al., 2021).

No contexto brasileiro, os cavalos e muares adquiriram relevancia econémica a partir
do século XVIII, com o crescimento da demanda por transporte de pessoas e cargas,
especialmente nas regides cafeeiras de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. As tropas
eram formadas principalmente no Rio Grande do Sul e comercializadas em Sorocaba (SP),
importante entreposto comercial da época. Estima-se que entre 1825 e 1880, aproximadamente
1.497.901 muares tenham sido negociados na cidade, conforme registros de arrecadacao do

entdo denominado “Imposto de Barreira” (KLEIN, 1989).
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Nas tultimas décadas, a equinocultura nacional expandiu-se significativamente,
impulsionada pela valorizagdo dos equinos em diferentes segmentos, como o lazer, o esporte,
as atividades produtivas no meio rural e a reabilitagdo humana. Além disso, os cavalos
desempenham papel estratégico na saude publica, especialmente na produgdo de soros
antiofidicos, essenciais para o tratamento de envenenamentos por serpentes, salvando milhares
de vidas humanas e animais (VIEIRA, 2011).

Cabe destacar que, para desempenhar adequadamente suas multiplas fungdes, o cavalo
necessita de plenas condi¢des de satde e bem-estar. Fatores como nutri¢ao equilibrada, manejo
sanitario adequado, ambiente favoravel e prevengdo de enfermidades sdo determinantes para
garantir o desempenho zootécnico e funcional desses animais. A satde equina ¢, portanto, um
pilar essencial ndo apenas para a produtividade, mas também para o bem-estar animal e para a
seguranga das pessoas que interagem com eles.

O Brasil ocupa posi¢ao de destaque na equinocultura mundial, com o terceiro maior
rebanho de equinos do planeta, totalizando mais de 5,8 milhdes de animais (IBGE, 2023). A
industria do cavalo movimentou, em 2015, aproximadamente R$ 16,15 bilhdes, gerando cerca
de 3,2 milhdes de empregos diretos e indiretos (SOUZA LIMA; CINTRA, 2016). No cenario
esportivo, os cavalos brasileiros tém conquistado posi¢des de prestigio em competicdes
internacionais, como o hipismo olimpico, provas de lago, adestramento e enduro, revelando a
qualidade genética, o aprimoramento técnico € o manejo cada vez mais profissional dos
criadores nacionais.

Adicionalmente, destaca-se a func¢do social do cavalo por meio da equoterapia, uma
pratica terapéutica que utiliza o movimento do cavalo como recurso para promover o
desenvolvimento biopsicossocial de pessoas com deficiéncias ou necessidades especiais. A
interagdo com o animal estimula o equilibrio, a coordenagdo motora, a autoestima e a
socializacdo, sendo amplamente utilizada em institui¢des de satde, escolas especiais e centros
de reabilitacao (COULTER, 2014; ADELMAN; THOMPSON, 2017).

Nesse contexto, ¢ imprescindivel reconhecer a importancia das pastagens no sistema de
criacdo de equinos. As areas de pasto constituem a base da alimentacdo dos cavalos criados a
campo, fornecendo os nutrientes essenciais para o desenvolvimento e manutencao da satide dos
animais. A qualidade do solo, a escolha das espécies forrageiras e o manejo adequado das
pastagens sao fatores diretamente relacionados ao desempenho produtivo e ao bem-estar dos

equinos. Portanto, compreender a dinamica das pastagens e os impactos ambientais associados
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ao seu uso, como o acumulo de substancias toxicas provenientes de praticas agricolas, €

fundamental para garantir a sustentabilidade da equinocultura brasileira.

3.2 PASTAGEM PARA EQUINOS

A nutricdo de equinos em areas de pastagem representa uma alternativa pratica,
econdmica e eficiente, especialmente quando os animais sdo mantidos em liberdade, com
acesso continuo ao pasto. Esse modelo de alimentacdo permite ndo apenas o suprimento das
exigéncias nutricionais basicas, mas também favorece o comportamento natural da espécie.
Contudo, o pastejo deve ser conduzido com critério, considerando o risco de ingestao excessiva
de carboidratos ndo estruturais, especialmente os amidos e as frutanas, que podem desencadear
disturbios metabodlicos, como laminite e resisténcia a insulina (BRANDI; FURTADO, 2009).

A concentragdo de frutanas nas gramineas varia conforme fatores fisiologicos e
ambientais, sendo geralmente mais elevada em plantas proximas ao estagio de florescimento,
durante estagdes quentes (primavera e verao), e nos horarios de maior atividade fotossintética,
como o final da tarde (BRANDI; FURTADO, 2009). Essa dindmica exige atencdo quanto ao
horério e a intensidade do pastejo para minimizar riscos a satide dos animais.

Os equinos possuem hdbito alimentar seletivo, preferindo, em geral, gramineas do
género Cynodon spp., € evitando aquelas do género Urochloa spp., o que pode levar a
dominancia desta ltima nas pastagens, em funcdo da menor pressao de pastejo (SANTOS et
al., 2007). Dentre as gramineas tropicais mais utilizadas no Brasil, destacam-se as cultivares
hibridas de Cynodon, como o Coast-cross-1 (C. dactylon x C. nlemfuensis var. nlemfuensis) e
o Tifton 85 (C. dactylon x C. nlemfuensis var. robustus), amplamente adaptadas as principais
regides produtoras de equinos do pais (SILVA et al., 2009).

Essas gramineas sdo valorizadas por sua alta producdo de matéria seca (podendo atingir
até 20 toneladas por hectare ao ano), excelente valor nutritivo e boa aceitacdo pelos equinos.
Além disso, toleram bem o pastejo intenso e frequente, o que possibilita maior lotagdo animal,
otimizando o uso da terra, da mao de obra e dos insumos (SILVA et al., 2009).

Apesar das vantagens, a manutencdo de pastagens de Cynodon spp. requer estratégias
de manejo especificas, pois estas gramineas enfrentam forte competi¢do por recursos com
espécies invasoras, especialmente a Urochloa decumbens (SANTOS et al., 2007). A selegao

eficiente das gramineas pelo cavalo, aliada ao efeito da compactacao do solo causada pela
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concentragdo de peso sobre os cascos, dificulta a regeneragdo adequada do pasto e favorece o
estabelecimento de plantas menos palataveis e com menor valor nutritivo (BOTT et al., 2013).
A baixa aceitacdo da Urochloa decumbens pelos equinos pode ser atribuida a dois
fatores principais. O primeiro esta relacionado a sua toxicidade potencial, associada a presenca
de saponinas fotossensibilizantes que causam lesdes cutianeas nas regides despigmentadas da
pele, condi¢cdo conhecida como fotossensibilizagdo (BARBOSA et al., 2006). O segundo fator
envolve os elevados teores de acido oxalico presentes na planta, que se liga ao célcio da dieta,
formando o complexo insolivel oxalato de calcio, responsavel por quadros de deficiéncia
mineral, espessamento de ossos chatos e fragilidade 6ssea (GENOVA; PAULINO, 2011).
Sem um manejo adequado, a Urochloa decumens tende a se tornar dominante,
reduzindo progressivamente a presenc¢a das gramineas do género Cynodon spp nas pastagens
(SILVA et al., 2009). Nesse cenario, o uso de herbicidas seletivos representa uma estratégia de
controle eficiente, promovendo a eliminagdo seletiva da planta invasora com minimos impactos
a forrageira desejavel. O herbicida mais utilizado para esse fim ¢ o MSMA (metil
metanoarsenato monosddico), isoladamente ou em associagao a outros principios ativos. A dose
mais eficaz consiste na aplicagdo de 2.880 g.ha'! de MSMA (CARVALHO et al., 2005).
Considerando a relevancia das pastagens para a nutrigdo, saude e desempenho dos
equinos, torna-se essencial adotar praticas agronOmicas e zootécnicas que assegurem a
sustentabilidade desses sistemas. A degradagdo das pastagens, o avango de plantas invasoras e
o uso inadequado de insumos, como herbicidas, podem comprometer a produtividade e
impactar negativamente a saide animal. Dessa forma, o manejo consciente do pasto ¢ um

componente estratégico para a manutencdo da equinocultura em alto nivel técnico e produtivo.

3.3 HERBICIDAS

O mundo experimenta, atualmente, aumentos significativos no uso de agrotdxicos para
a tentativa de reducdo da quantidade de pragas e espécies invasoras que comprometem a
produtividade das culturas de interesse (ZHANG, 2018). Agrotdxicos podem ser classificados
como substincias sintetizadas naturalmente ou quimicamente para o controle de pragas
(KHALEK etal., 2018) e ainda podem ser classificados de acordo com a categoria de toxicidade

e classe de perigo (Figura 1).
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Aproximadamente 2 milhdes de toneladas de pesticidas sdo utilizadas anualmente no
mundo e 47,5% deste total ¢ representado por herbicidas. O Brasil apresenta o quinto maior
consumo de pesticidas do mundo (ALENGEBAWY et al., 2021) e o quarto maior consumo
anual em kg.ha'! (ZHANG, 2018).

A producdo de alimentos em larga escala ¢ um dos maiores desafios da sociedade
contemporanea, especialmente diante do crescimento populacional global, da limitagao de areas
agricultaveis e das mudangas climaticas. A Organizagao das Nac¢des Unidas para Agricultura e
Alimentagao (FAO) estima que, para alimentar a populacdo mundial prevista para 2050, sera
necessario aumentar em aproximadamente 60% a producdo atual de alimentos (FAO, 2017).
Nesse contexto, os herbicidas desempenham um papel essencial ao permitir o controle eficiente
de plantas daninhas, que competem com as culturas por recursos fundamentais como agua, luz
e nutrientes.

As plantas daninhas podem reduzir drasticamente a produtividade agricola. Segundo
estimativas da Weed Science Society of America (WSSA, 2016), perdas de produtividade
devido a interferéncia de plantas daninhas podem chegar a 34% em culturas como milho e 52%
em culturas de soja, na auséncia de manejo adequado. O uso de herbicidas, associado a praticas
integradas de manejo, ¢ uma das estratégias mais eficazes para mitigar essas perdas e garantir
a estabilidade na producao de alimentos.

Herbicidas sdo compostos quimicos ou bioldgicos utilizados no manejo de plantas
daninhas, com o objetivo de interferir em processos fisioldgicos essenciais ao crescimento e
desenvolvimento de espécies vegetais indesejadas. Esses produtos atuam por meio de diferentes
mecanismos de a¢dao, como inibi¢do da fotossintese, da sintese de aminoacidos ou da divisao
celular, podendo ser seletivos — afetando apenas determinados tipos de plantas — ou ndo
seletivos, eliminando a maioria das espécies vegetais (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

O uso de herbicidas ¢ uma pratica consolidada na agricultura moderna, promovendo
maior eficiéncia no controle de plantas competidoras e contribuindo para o aumento da
produtividade agricola, embora o uso indiscriminado possa resultar em impactos ambientais e
selecdo de biotipos resistentes (SILVA et al., 2020).

Além de contribuir para o aumento da produtividade, os herbicidas também favorecem
praticas agricolas mais sustentdveis. O controle quimico reduz a necessidade de operagdes
mecanicas frequentes para o manejo de plantas daninhas, o que, por sua vez, diminui a

compactacdo do solo, a emissdo de gases de efeito estufa e o consumo de combustiveis fosseis
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(FERNANDEZ-CORNEJO et al., 2014). Com o advento de tecnologias como os cultivares
geneticamente modificados tolerantes a herbicidas, tornou-se possivel adotar o sistema de
plantio direto com maior eficiéncia, promovendo beneficios agrondmicos e ambientais, como
maior conservacao do solo e da umidade (DERPSCH et al., 2010).

Do ponto de vista social, o aumento da produtividade agricola proporcionado pelos
herbicidas contribui diretamente para a seguranca alimentar, especialmente em regides onde a
escassez de alimentos ainda representa um problema cronico. O uso racional e regulamentado
desses insumos permite maximizar a produg¢ao em areas ja cultivadas, reduzindo a pressao por
desmatamento e abertura de novas fronteiras agricolas, o que € coerente com os principios do
desenvolvimento sustentavel (GODFRAY et al., 2010).

O uso de herbicidas deve ser orientado por critérios técnicos e cientificos, com base em
boas praticas agricolas e sob regulamentagdo de 6rgdos competentes, a fim de minimizar riscos
a satide humana e ao meio ambiente. Estudos toxicologicos, analises de residuos e politicas de
manejo integrado de plantas daninhas tém evoluido continuamente, garantindo maior seguranca
e eficiéncia no uso desses produtos (CARVALHO; VELINI; RODRIGUES-COSTA, 2021).

Assim, os herbicidas, quando utilizados de forma criteriosa e dentro dos parametros
legais, representam uma ferramenta indispensavel para a agricultura moderna, contribuindo
significativamente para o aumento da produtividade, a preserva¢do dos recursos naturais € o
combate a fome no mundo.

O uso de herbicidas em pastagens tem se mostrado uma ferramenta estratégica no
aumento da produtividade da pecuaria, especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde
a atividade ¢ fortemente dependente da oferta de forragem de qualidade. O controle eficiente
de plantas daninhas em 4reas de pastagem ¢ essencial para garantir a sustentabilidade dos
sistemas de produ¢do animal, visto que essas plantas competem diretamente com as forrageiras
por luz, dgua, espaco e nutrientes, reduzindo a taxa de cobertura do solo, a produ¢do de massa
verde e, consequentemente, a capacidade de suporte da pastagem (SILVA et al., 2020).

Estudos apontam que a presenca de plantas invasoras pode reduzir em até 80% a
produtividade das gramineas forrageiras, especialmente quando o manejo ¢ deficiente (LOPES;
PROCOPIO; RODRIGUES, 2012). Em sistemas extensivos, o uso de herbicidas representa
uma alternativa economicamente viavel para o controle dessas espécies, sobretudo pela
dificuldade operacional e pelo alto custo associado ao controle mecanico ou manual em grandes

areas (RESENDE et al., 2015).
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Além disso, o manejo quimico de pastagens permite intervengdes seletivas, preservando
as espécies forrageiras de interesse e eliminando invasoras de dificil controle, como cipos,
arbustos e espécies toxicas aos animais. Essa seletividade contribui para o restabelecimento da
pastagem, melhora a oferta de forragem e possibilita o aumento da lotagdo animal (ZANINE;
SANTOS; FERREIRA, 2011). Em muitos casos, o uso de herbicidas permite a recuperacao da
area sem a necessidade de replantio ou reforma total da pastagem, resultando em significativa
economia para o produtor. Por fim do ponto de vista ambiental, o controle quimico, quando
realizado com critério técnico, pode contribuir para a conservagao do solo e da biodiversidade,
pois evita o revolvimento excessivo do solo e reduz o uso de fogo no manejo de pastagens,
pratica ainda comum em algumas regides ¢ que traz sérios riscos ambientais (ANDRADE et
al., 2017).

Cabe destacar que o uso racional dos herbicidas em pastagens exige conhecimento
técnico quanto a escolha do produto, dose, época de aplicagdo e caracteristicas das espécies
invasoras. A adocdo de boas praticas de manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), aliada
a rotacdo de produtos e a adocdo de estratégias preventivas, ¢ essencial para garantir a eficacia
do controle e evitar problemas como a resisténcia de plantas daninhas (CHRISTOFFOLETI et
al., 2008).

3.4 USO “OFF LABLE” DE HERBICIDAS

O uso off label de defensivos agricolas (ou seja, fora das indicagdes expressas na bula e
no roétulo aprovados pelos 6rgdos reguladores) constitui uma pratica recorrente em diferentes
sistemas produtivos, incluindo o manejo de pastagens. Apesar de, em muitos casos, ser
impulsionado pela tentativa de encontrar solugdes praticas para desafios agrondmicos
especificos, o uso off label apresenta implicagdes técnicas, legais, ambientais e sanitarias que
precisam ser profundamente analisadas, especialmente quando se trata de herbicidas com
propriedades toxicas e restrigdes regulamentares relevantes, como o monometil arsenato
monosddico (MSMA).

O MSMA ¢ um herbicida organoarsénico registrado no Brasil para uso em culturas
como algodao e cana-de-agucar, com recomendagdo especifica para o controle de plantas
daninhas de folhas largas e gramineas resistentes (AGROFIT, 2025). No entanto, ndo ha

autorizagdo de uso em areas de pastagem, o que torna sua aplicacdo nesse contexto uma pratica
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off label. A auséncia de recomendac¢ao de uso implica que ndo ha estudos oficiais ou avaliagdes
de risco homologadas que sustentem a seguranca de sua aplicagdo em sistemas forrageiros
voltados a alimentacdo animal.

Do ponto de vista toxicoldégico, o MSMA representa um risco consideravel a saude
humana e animal, por ser um composto a base de arsénio, um elemento potencialmente
carcinogénico, mutagénico e bioacumulativo (ATSDR, 2007). Embora os organoarsenicais
como o MSMA apresentem menor toxicidade aguda em comparagdo aos compostos
inorganicos de arsénio, sua degradacdo no ambiente pode levar a formagdo de espécies
arsenicais inorganicas mais toxicas, especialmente em solos com condig¢des favordveis a
oxidacdo e a lixiviagao (RAY et al., 2013).

Na pecudria, o uso de MSMA em pastagens representa um risco direto a saide dos
animais, uma vez que nao se conhece com precisdo o comportamento do composto na planta
forrageira, tampouco seus potenciais efeitos sobre a cadeia alimentar. A ingestao de forragens
contaminadas pode levar a bioacumulagdo de arsénio nos tecidos animais, com consequéncias
toxicologicas ainda pouco estudadas, além do risco de contaminagdo de produtos de origem
animal, como leite e carne (HUGHES, 2002).

Do ponto de vista ambiental, o uso indiscriminado e sem respaldo técnico de MSMA
em pastagens pode resultar na contaminagao do solo e das dguas subterraneas, comprometendo
os ecossistemas. Estudos indicam que o As pode permanecer ativo no solo por longos periodos
e, sob certas condicdes, ser mobilizado para o lengol fredtico, afetando a qualidade da agua
utilizada para consumo humano e animal (SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002).

Outro aspecto preocupante refere-se a manipulagdo do produto. Como nao ha
recomendacao oficial de uso para pastagens, os aplicadores ndo dispdem de orientacdes
especificas sobre doses, equipamentos, condi¢des ideais de aplicagdo ou tempo de caréncia.

Isso aumenta significativamente o risco de erros operacionais, superdosagens,
exposicao dos trabalhadores rurais, contaminagdo cruzada e efeitos fitotoxicos indesejaveis
sobre a vegetacao nao alvo (CARVALHO et al., 2021). Além disso, a aplicagcdo de produtos off
label configura infragdo legal segundo a legislacdo brasileira, conforme definido pela Lei n°
7.802/1989, que regula os agrotdxicos no pais (BRASIL, 1989).

Portanto, embora o uso off label de herbicidas como 0o MSMA em pastagens possa ser
motivado por dificuldades de controle de plantas daninhas especificas, tal pratica deve ser

fortemente desestimulada. O risco para a saide humana e animal, a possibilidade de
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contaminagdo ambiental, a auséncia de respaldo técnico e legal, e a inseguranga quanto a
eficacia e seletividade do produto tornam essa conduta incompativel com os principios de boas
praticas agricolas e de responsabilidade socioambiental. Caso seu uso seja imprescindivel todo

esfor¢o de mitigacao dos efeitos adversos devem ser considerados.

Figura 1 - Classificag@o toxicoldgica de agrotoxicos.

CATEGORIA
CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA 4 CATEGORIAS | MNADCLASSIFICADO
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EXTREMAMANTE . MODERAMENTE . _
TAXICO ALTAMENTE TOXICO TOXICO POUCO TOXICO CAUSARDAND NAD CLASSIFICADO
AGUDO
PICTOGRAMA == =4 =5 SEM SIMBOLO | SEM SIMBOLO
PALAVRA DE .
ADVERTENCIA PERIGO PERIGO PERIGO CUIDADO CUIDADO SEMADVERTENCIA
CLASSE DE PERIGO
Toxi Noci Pode ser
QOral Fatal se ingerido | Fatal se ingerido _OKICE_] s€ _OCW? 5€ perigoso se
ingerido ingerido . .
ingerido
.. . Pode ser
Toxicoem Nocivo em .
o Fatal em contato |Fatal em contato perigose em
Dérmica contatocoma | contatocoma
com a pele com a pele contato com a
pele pele
pele
Noci Pode ser
Inalatoria | Fatal se inalado | Fatal se inalado |Téxico se inalado _DCWO 5€ perigoso se
inalado .
inalado
COR DA FAIXA

Vermelho

PM3 Red 199 C

Vermelho
PMS Red 199 C

Amarelo
PMS Yeloow C

Azul
PMSBlue 293 C

Azul
PMS Blue 293 C

Verde
PMS Green 347 C

Fonte: Adaptado de (ANVISA, 2019).

3.5 HERBICIDAS COMO FONTE DE CONTAMINANTES AMBIENTAIS

A aplicacao de herbicidas em sistemas agropecudrios tem como principal finalidade o
controle de plantas daninhas que competem com as espécies de interesse zootécnico por
recursos como agua, luz e nutrientes. Em sistemas de produgao de equinos, a utilizagdo desses

produtos, especialmente sobre pastagens, visa preservar a dominancia de gramineas de alta
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qualidade nutricional, como o Cynodon spp., em detrimento de espécies menos palataveis e
potencialmente toxicas, como a Urochloa decumbens. No entanto, o uso recorrente e, muitas
vezes, inadequado de herbicidas pode acarretar sérios impactos ambientais, com potenciais
consequéncias para a saide animal e humana.

Apos sua aplicacdo, os herbicidas podem sofrer processos de lixiviagdo, escorrimento
superficial ou volatilizacdo, atingindo corpos d’4gua, o solo profundo e até mesmo a atmosfera.
A mobilidade do ingrediente ativo depende de diversos fatores, como o tipo de solo, a
topografia, o regime de chuvas, a formulagdo do produto e a técnica de aplicagao utilizada.
Esses processos ampliam o risco de contaminag¢do ambiental, tornando o herbicida disponivel
em locais ndo alvos, afetando a biodiversidade e desequilibrando ecossistemas (SILVA;
MENDES; LUCHINI, 2007).

O solo pode atuar como reservatorio temporario de residuos de herbicidas, que,
dependendo de sua composi¢do quimica, podem permanecer ativos por semanas ou até meses.
Essa persisténcia afeta a microbiota edafica (ou seja, pertencente ao solo), alterando o ciclo de
nutrientes, a decomposi¢do da matéria organica e a atividade de organismos benéficos, como
fungos micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio (PEREIRA; CARVALHO, 2014). Em
areas de pastejo direto, esses desequilibrios podem comprometer a regeneragdo das gramineas
de interesse, favorecer o avango de plantas invasoras e, consequentemente, prejudicar o
desempenho produtivo do sistema.

Além disso, residuos de herbicidas podem ser absorvidos pelas gramineas forrageiras,
especialmente quando aplicados em doses elevadas ou com frequéncia inadequada. Ainda que
em niveis subletais para as plantas, essas substancias podem se acumular nos tecidos vegetais,
tornando-se acessiveis aos animais por meio da ingestdo da forragem contaminada. Tal
bioacumulagdo pode representar um risco a saude dos equinos, sobretudo em sistemas
extensivos, onde o consumo direto do pasto ¢ a principal via de alimenta¢do (DUKE; POWLES,
2008).

Particular atencao deve ser dada a herbicidas contendo As em sua composi¢ao, como o
MSMA, amplamente utilizado no controle de Urochloa decumbens. Embora considerado eficaz
para o manejo seletivo de gramineas invasoras, 0 MSMA pode liberar formas inorganicas de
As no ambiente, que sdo altamente toxicas e possuem elevada mobilidade no solo e na agua

(ABREU etal., 2012). A exposicao prolongada a niveis mesmo baixos de As pode comprometer
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a saude de animais e humanos, afetando principalmente o sistema nervoso, hepatico, renal e
reprodutivo (SMITH et al., 2006).

Na equinocultura, os efeitos da exposi¢ao ambiental a residuos de herbicidas como o
MSMA ainda nao foram investigados, embora haja indicios preocupantes. O acumulo de As
em tecidos vegetais e sua posterior ingestdo pelos animais pode representar um risco a
integridade fisiologica dos equinos, afetando o desempenho, a imunidade e até mesmo a
fertilidade. Adicionalmente, ha riscos associados a contaminacdo de lencodis freaticos e
mananciais superficiais, ampliando os impactos negativos para comunidades rurais, fauna
silvestre e ecossistemas aquaticos.

Diante disso, ¢ fundamental que o uso de herbicidas em sistemas de produgdo animal,
especialmente aqueles voltados a criacdo de equinos, seja conduzido com base em critérios
técnicos, respeitando doses recomendadas, épocas de aplicacdo e periodos de caréncia. A
adocdo de praticas complementares de manejo, como a rotacdo de pastagens, o controle
mecanico de invasoras e 0 monitoramento da qualidade ambiental, pode contribuir para reduzir
a dependéncia de defensivos quimicos, promovendo uma producdo mais sustentavel e segura

para os animais, o ambiente e as futuras geragoes.

3.6 MSMA

O MSMA (Metano Arsenato Acido Monossodico ou Metil Arsenato Monossodico) ¢
um herbicida pos-emergente, inodoro e incolor, pertencente a classe dos compostos
organoarsénicos. Apresenta acao de contato e translocacao, sendo classificado, em geral, como
medianamente toxico (classe toxicoldgica I1I). De acordo com a monografia técnica da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), o MSMA pertence ao grupo quimico dos
organoarsénicos e possui o nimero CAS 2163-80-6 (ANVISA, 2024).

Informagdes complementares sdo encontradas na Ficha de Informacdes de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ) do herbicida Volcane®, que descreve o MSMA como um
herbicida ndo seletivo, ndo sistémico, pds-emergente e pertencente ao grupo quimico dos
organoarsénicos (APROVAR AGROPECUARIA, 2017). No entanto, a classificagdo
toxicoldgica pode variar de acordo com o produto comercial. Por exemplo, o herbicida
Volcane® ¢ classificado como Classe II — Altamente Téxico, enquanto o produto Ancosar®

720 ¢é enquadrado como Classe III — Medianamente Téxico (APROVAR AGROPECUARIA,
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2017; TERRAVERDE, 2020). Dessa forma, recomenda-se a verificagdo da classificacao
toxicoldgica especifica no rétulo e na ficha técnica de cada produto que contenha MSMA.

O MSMA ¢ o unico herbicida registrado no Brasil pertencente ao Grupo Z (Mecanismo
de acdo desconhecido). Sugere-se que este herbicida atue destruindo a membrana celular da
planta alvo pelo fato de haver rapido dessecamento da planta susceptivel. Outra suspeita € que
atue no impedimento de forma¢ao do ATP. Porém estas evidencias sdo insuficientes para propor
um mecanismo de agao (OLIVEIRA JR, 2011).

Este produto ¢ indicado para o controle pos emergente das monocotiledoneas e
dicotiledoneas, sendo liberado paras as culturas da cana-de-agtcar, algodado, café e citrus no
Brasil conforme Anvisa (2003). Embora nido haja recomendagdo de uso em pastagens, ¢
comumente utilizado para controle de Urochloa decumbens L. em pastagens de Cynodom
dactylon no Brasil devido a sua seletividade (CARVALHO et al., 2005).

O As comecou a ser usado na agricultura dos Estados Unidos como herbicida a partir
da metade do século XIX sob a forma de arsenito de calcio (CHAIN, 2003). O MSMA comegou
a ser comercializado nos EUA na década de 1950 e até o ano 2000, 96 % dos campos de golfe
da Florida (EUA) utilizavam aplicagdes de MSMA para combater plantas invasoras (CHEN et
al; 2008). O MSMA ¢ o unico herbicida entre os organo-arsénicos aprovado para uso nos USA
para uso em fazendas de producdo de grama de jardim, culturas de algoddo, campos de golfe e
laterais de rodovias, porém, ainda proibido em culturas alimenticias (EPA, 2023). No Canada,
o MSMA ¢ utilizado como inseticida para controlar besouros do género Dendroctonus spp,
considerado como uma praga florestal para pinheiros e abetos (DOST, 1995).

O uso do MSMA em gramados provoca um aumento significativo nas concentragoes de
As no solo e na vegetacao acima do solo (MAHONEY et al. 2015). Apos a aplicacio de MSMA
3 a 10% do As aplicado pode ser recuperado das folhas das plantas e 47 a 98% do solo, sendo
que uma pequena parte do arsénio pode ser volatilizada na forma de trimetilarsina
(MATTERSON et al., 2014). O metano arsenato monosodico € um sal do monometilarsonico
(MMA). Em solucao aquosa, ele se dissocia em MMA e ions de sddio (+ Na). Assim, 0o MMA
¢ o componente ativo do herbicida MSMA (USEPA, 2006).

A especiacdo do As em niveis toxicos nas areas com Cynodon dactylon e a aplicagdo de
MSMA pode ser verificada nas formas de arsenato (Asv), arsenito (As™), acido monometil
arsénato (MMA) e acido dimetil arsinico (DMA) (FENG, et al., 2005). Os fatores que afetam

a especiagdo do As ainda ndo estdo bem elucidados, contudo, incluem a textura do solo,
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conteudo metal-oxido, presenca da matéria organica no solo, umidade, profundidade do lengol
freatico e potencial redox do solo. Cada um destes fatores pode ser modificado de acordo com
o tipo de cultura e manejo do solo (MATTERSON et. al, 2014; GANNON, 2016).

A quebra das moléculas de MSMA ¢ associada a atividade microbiana no solo, onde
actinomicetes, bactérias e fungos degradam o MSMA em CO: e arsenato por metilacao
oxidativa (DIEKENS E HILTOLD, 1967; VON ENDT et al., 1968; AKKARI et al., 1986;
MATTESON et al., 2014). O As na forma de MMA transcola-se para as plantas por
transportadores de fosfato (CAO & MA, 2004; RAAB et al., 2008; NACHMAN et al., 2012),
enquanto o DMA ¢ absorvido pela célula através das aquaporinas, proteinas presentes na
superficie da membrana celular (LI et al; 2009).

No sistema planta-solo-lencol fredtico (Figura 2), o MMA pode ser detectado no solo
apos a aplicacdo do MSMA, j& que a ocorre a dissociagdo imediata quando diluido em agua
(MSMA < Na + MMA) (ELDAN; MASUE-SLOWEY, 2024). Sua transformagao ocorre de
forma quase imediata pela metilagdo mediada por microrganismos e se transforma em DMA.
Caso o0 DMA sofra acréscimo de mais um radical metil, também por a¢do de microrganismos,

se transforma em trimetilarsina, um composto volatil (FENG et al., 2005).
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Figura 2 — Ciclo e especiagdo do Arsénio no sistema planta-solo-lengol freatico apds a pulverizagdo de MSMA.
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Fonte: Adaptado de FENG et al., (2005).
Asv (arsenato), As™ (arsenito), MSMA (MMA= acido monometil arsénato + Na) e DMA (4cido dimetilarsinico)

3.7 ARSENIO

O arsénio (As) é um elemento quimico pertencente ao grupo dos semimetais, com
nimero atdmico 33 e massa atomica de aproximadamente 74,92 u. Embora amplamente
conhecido por sua toxicidade, o As tem desempenhado um papel notavel na historia da ciéncia,
da medicina, da agricultura e at¢é mesmo da politica. Sua versatilidade quimica, ampla
distribuicdo natural e multiplas formas de ocorréncia tornam-no um elemento de grande
interesse nos campos da toxicologia ambiental, geociéncias e saude publica.

A historia do arsénio remonta a antiguidade. Embora o elemento em si s6 tenha sido
identificado como substancia quimica distinta no século XIII pelo alquimista Albertus Magnus,
seus compostos ja eram utilizados desde 2.000 a.C., especialmente na forma de minerais como
oropimente (A4s2S3) e realgar (A4s+S4), amplamente empregados como pigmentos, cosméticos e
medicamentos em culturas como a egipcia, chinesa e grega (CULLEN, 2008).
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Durante a Idade Média e o Renascimento, compostos arsenicais tornaram-se populares
como medicamentos universais, inclusive no tratamento de sifilis e doengas dermatolégicas,
sendo o tridéxido de arsénio (A4s:05) o mais utilizado. Na Europa moderna, o arsénio ganhou
infame reputacdo como “rei dos venenos”, devido a sua eficacia, aparéncia inofensiva e
dificuldade de detec¢ao nos métodos forenses da época. Entre os séculos XVII e XIX, seu uso
como agente toxico em envenenamentos intencionais era notoriamente comum, inclusive em
disputas aristocraticas (NRIAGU, 2002).

A partir do século XIX, com o avango da quimica, o arsénio passou a ser empregado na
agricultura como pesticida, fungicida e herbicida, além de ser utilizado em ligas metalicas,
produgdo de vidro, pigmentos verdes (como o "verde de Paris") e, posteriormente, em
aplicagdes industriais e eletronicas (GONTIJO;BITTENCOURT, 2005).

O As ¢ um elemento semimetalico, ou metaldide, que apresenta propriedades
intermediarias entre metais e ndo metais. Pode existir em diversos estados de oxida¢ao, sendo
os mais comuns o -3, 0, +3 ¢ +5. Essa variedade de estados redox ¢ responsavel pela sua alta
reatividade e complexidade ambiental. As espécies trivalentes (As'!') e pentavalentes (AsY) sdo
as formas predominantes em sistemas naturais e bioldgicos, com caracteristicas distintas em
termos de mobilidade, solubilidade e toxicidade (SMITH et al., 2002).

O As' (arsenito) é geralmente mais toxico (Tabela 1), mais soltivel em 4gua e menos
fortemente adsorvido em particulas de solo do que o As" (arsenato). Além disso, existem
formas orginicas do arsénio, como o 4cido monometilarsonoso (MMAM), A4cido
monometilararsinico (MMAY), 4cido dimetilarsenoso (DMA™) e 4cido dimetilarsinico
(DMAY), além de compostos biologicamente sintetizados, como arsenobetaina e arsenocolina,
frequentemente encontrados em organismos marinhos (CULLEN; REIMER, 1989).

O As ¢ amplamente distribuido na crosta terrestre, com concentracdes médias em torno
de 0,5 a 2,5 mg.kg. E encontrado principalmente em rochas igneas e sedimentares, associado
a minerais sulfetados como arsenopirita (FeAsS), além de estar presente em dguas subterraneas
e solos, tanto em formas inorganicas quanto organicas (NRC, 2007; KABATA-PENDIAS;
MUKHERIJEE, 2007).

Em ambientes naturais, a mobilidade do As ¢ influenciada por varidveis como pH,
potencial redox, presenca de oxidos de ferro e manganés, matéria organica e atividade
microbiana. Em 4guas subterraneas, especialmente em regides com sedimentos ricos em ferro,

o arsénio pode ser liberado por processos de reducdo de oOxidos férricos, tornando-se
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biodisponivel e contaminando fontes de abastecimento humano e animal (SMEDLEY;
KINNIBURGH, 2002).

Além disso, o As pode estar presente em alimentos (particularmente em frutos do mar,
arroz e vegetais cultivados em solos contaminados) e no ar, como particulas finas associadas a
queima de carvao, mineracao e fundi¢do de metais. Em areas agricolas, seu acimulo pode ser
intensificado pelo uso de compostos arsenicais como pesticidas e herbicidas, incluindo MSMA,
cuja aplicacao tem sido associada a contaminagdo de solos e pastagens (ABREU et al., 2012).

A notoriedade do As como veneno historico se sustenta em sua a¢ao insidiosa sobre o
organismo, uma vez que atua de forma lenta, sorrateira e silenciosa sem causar sintomas de
imediato. Compostos arsenicais inorganicos interferem em processos celulares essenciais,
como fosforilagao oxidativa e metabolismo de tidis, provocando efeitos sistémicos que podem
resultar em faléncia multiorginica. A ingestdo cronica de As em baixas doses estd associada a
efeitos cumulativos, como cancer de pele, pulmio, figado e bexiga, além de distirbios
cardiovasculares, neurologicos e hematologicos (ATSDR, 2007).

Nos sistemas naturais, o As atua como contaminante persistente e de dificil remogao,
sobretudo quando presente em sua forma trivalente. Sua recalcitrdncia ambiental e alta
toxicidade tornam a exposi¢do uma preocupacao global de saude publica, especialmente em
regides com lencdis freaticos contaminados. Casos emblematicos de contaminacdo cronica
foram relatados em paises como Bangladesh, India, China e Argentina, afetando milhdes de
pessoas (SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002).

No contexto da produg¢@o animal, a exposicdo ao As, mesmo em niveis subclinicos, pode
comprometer o desempenho produtivo, a saude reprodutiva e o bem-estar dos animais. A
bioacumulagdo do As em tecidos vegetais utilizados como forragem representa uma rota
relevante de exposi¢do, particularmente em equinos mantidos em sistemas extensivos, onde a
ingestdo direta de pastagens ¢ predominante. Embora os mecanismos de toxicidade e
detoxificagdo em plantas e animais sejam tema de se¢do especifica nesta tese, ¢ importante
destacar o papel ambiental e sistémico do arsénio como agente contaminante de relevancia

global.
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Figura 3 - Diferentes espécies de arsénioas
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Fonte: Adaptado do National Institutes of Health (2025)

A — (Arsenato) As**; B— MMA (Acido Monometilarsinico) As>*; C — DMA (Acido Dimetilarsinico) As’*;

(o]

Arsenito

OH — As (IlI)— oH

O

MMA

OH —As (IIl) —cHs3

O

DMA

OH —AS (1) —cH3

CH3

D — (Arsenito) As*; E - MMA (Monometilarsenoso) As**; F — DMA (Monometilarsenoso) As>".

Tabela 1 — Compostos arsénicos, suas abreviaturas e formulas quimicas.

Composto

Arsenito

Arsenato

Acido monometilarsenoso
Acido monometilararsinico
Acido dimetilarsenoso
Acido dimetilarsinico
Arsenocolina

Arsenobetaina

Abreviatura
As™ (AsIl)
As™ (AsV)
MMAII
MMAY
DMAII
DMAY

AsC

AsB

Férmula Quimica
AsO;™

AsO,™

CH3As(OH),
CH:AsO(OH);
(CH:)2AsOH
(CH:):AsO(OH)
(CH3)2AsCH;CHOH

(CH3)ASCHCOO™

Fonte: Adaptado de ANTONIETTO (2006
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3.7.1 Toxicidade do arsénio em animais

A toxicidade do arsénio (As) em organismos animais esta intimamente relacionada a
sua forma quimica (organica ou inorganica) e ao estado de oxidacdo em que se apresenta. As
formas inorganicas trivalente (As®*, arsenito) e pentavalente (As*', arsenato) sdo as mais
estudadas e, geralmente, apresentam maior toxicidade do que as formas organicas. Entre estas,
o arsenito (As*") € considerado mais toxico, pois possui maior reatividade com componentes
celulares essenciais (HUGHES, 2002).

A Tabela 2 apresenta os valores de dose letal média (DLso) de diferentes compostos
arsenicais em animais de laboratério, demonstrando a variabilidade da toxicidade de acordo

com a espécie, a via de exposi¢do e a forma quimica do composto.

Tabela 2 - Toxicidade aguda do arsénio em animais de laboratdrio.

Agente Espécie Exposicao DLso (mg As-kg™)
Triéxido de arsénio Camundongo Oral 26
Triéxido de arsénio Rato Oral 15
Arsenito Camundongo Intramuscular 8
Arsenito Hamster Intraperitoneal 8
Arsenato Camundongo Intramuscular 22
MMAM! Hamster Intraperitoneal 2
MMAV Camundongo Oral 916
DMAYV Camundongo Oral 648
Arsenobetaina Camundongo Oral 4260

Fonte: Adaptado de HUGHES (2002).
MMAM: 4cido monometilarsenoso; MMAYV: 4cido monometilarsinico; DMAV: 4cido dimetilarsinico; IM:
intramuscular; IP: intraperitoneal.

A absor¢do do As ocorre primariamente no trato gastrointestinal, sendo que a forma
pentavalente (arsenato) tende a ser absorvida mais rapidamente do que a trivalente (arsenito).
ApoOs a absor¢do, os arsenicais sao distribuidos amplamente pelos tecidos do organismo, com
maior acimulo em 6rgdos como figado, rins, pulmdes e baco (GUPTA, 2007).

A toxicidade do As estd relacionada a sua capacidade de interferir em processos
metabolicos essenciais. Arsenicais trivalentes se ligam com alta afinidade a grupos sulfidrilas
(-SH) de enzimas mitocondriais, inibindo a respiragao celular e comprometendo a produgao de

ATP. Além disso, o arsénio pentavalente pode substituir grupos fosfato em moléculas
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bioldgicas, formando compostos como glicose-6-arsenato e 6-arsenogluconato, que interferem
na ac¢do da enzima glicose-6-fosfato desidrogenase, bloqueando vias como a glicolise e a via
das pentoses fosfato (CRANE; LIPMANN, 1953; APOSHIAN, 1989).

Estudos demonstraram que a exposi¢do ao arsenato leva a inibicao significativa da
sintese de ATP. Delnomededieu et al. (1944) ¢ Winski & Carter (1988) observaram a redugao
da fosforilagdo oxidativa em heméacias humanas e em coelhos apds exposicao a concentragdes
entre 0,01 ¢ 10 mM de arsenato, reforcando os mecanismos bioquimicos descritos
anteriormente.

O arsenito (As*"), por sua vez, inibe o complexo enzimatico piruvato desidrogenase
(PDH), comprometendo a conversao do piruvato em acetil-CoA — etapa essencial para o ciclo
do 4cido citrico e, por conseguinte, para gliconeogénese e produgdo energética celular. Isso
acarreta queda na producdo de ATP e disturbios no metabolismo energético dos tecidos
(BORGES, 2014). O As* também reage com grupos tidis da glutationa (GSH), reduzindo sua
disponibilidade intracelular. A glutationa ¢ um antioxidante essencial na neutralizacdo de
radicais livres e na protecao da integridade das membranas celulares (SHILA et al., 2004).

Outro aspecto relevante € o transporte do As*" pelas membranas celulares. Estudos
demonstram que esse composto utiliza canais de aquaporinas (AQP), principalmente AQP7 e
AQPY9, para transitar entre os compartimentos celulares e o meio extracelular
(MUKHOPADHYAY et al., 2014). A AQP7 atua no transporte de glicerol do tecido adiposo
para a corrente sanguinea, enquanto a AQP9 facilita a entrada de glicerol e arsenito nos
hepatdcitos durante a gliconeogénese (LEBECK, 2014). Apos entrar nas células hepaticas, o
arsenito pode ser metilado, formando o metilarsenito (MMA™), um metabolito altamente toxico
que pode circular pelo organismo e atingir 6rgaos como cérebro, rins e coracao (LIU et al.,
2006a; 2006b).

Esses mecanismos explicam a ampla gama de efeitos sistémicos causados pela
exposicdo ao As em animais, incluindo alteragdes hematoldgicas, hepaticas, renais,
neurologicas e reprodutivas. A gravidade dos efeitos depende da dose, da duracao da exposigao,

da forma quimica e da espécie animal exposta.

3.7.2 Toxicidade aguda em espécies de interesse zootécnico

A presenga de As no ambiente representa uma preocupagao significativa para a satide
animal, especialmente em sistemas de producdo zootécnica. O uso de herbicidas arsenicais pode
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ser uma importante forma de contamina¢ao ndo criminosa dos animais. A seguir alguns relatos
de intoxicagdo pelo As.

Pfeifer (2019) reportou um episodio de diarreia severa em novilhas (Bos taurus) no
Estado do Texas (EUA) apos terem acesso a pastagem de Cynodon dactylon com historico de
pulverizagdo com MSMA para controle de plantas invasoras. A aplicacdo do herbicida se deu
10 dias antes do ocorrido. Os achados clinicos observados nos animais foram teores de ureia
plasmatica de 61 mg/dl (limites de normalidade entre 10-25 mg.kg™"), creatinina plamatica de
3,3 mg/dl (limites de normalidade 0,5 -1,7) e a concentragcdo plasmatica de arsénio foi de 0,72
mcg/ml ou 7,2 mg/l, um valor significativamente superior ao limite considerado normal, que ¢
inferior a de 0,08 microgramas/ml. Valores maiores que 0,17 microgramas ou 0,71
miligramas/Litro sdo indicativos de toxicidade.

No Brasil, um caso de intoxicagdo por MSMA em bovinos de leite (Bos taurus) foi
relatado em Avaré-SP. Os individuos acessaram, acidentalmente, uma pastagem recém
pulverizada com MSMA (hd aproximadamente 1 hora) e permaneceram no local por um
periodo de 10 horas. Dos 24 animais expostos 14 foram a o6bito (58,33%). 64% das mortes
ocorreram em até 6 dias apos o contato € o ultimo 6bito ocorreu 21 dias apds ao evento de
contaminagdo. Em necropsia foram observadas ulceras abomasais e congestdo renal, exames
histopatologicos revelaram omasite e abomasite necrdtica e hemorragica, e os rins apresentaram
necrose tubular. As concentragdes de arsénico nos animais com sinais clinicos foram 1,13 +
0,40, 10,52 £2,16 e 76,06 + 48,37 ppm no sangue, leite e fezes, respectivamente. Em dois dos
animais necropsiados foram detectados 25,58 e 23,85 ppm no figado, 28,71 e 35,94 ppm nos
rins, respectivamente. A concentracao de As no piquete pulverizado com MSMA foi de 11,58
ppm (DANTAS et al., 2012).

Cinco equinos apresentaram sinais de diarreia aquosa, salivagcdo excessiva, ataxia,
tremores musculares e depressdao em Missouri (EUA), apés um evento de contaminagdo com
As. Quatro animais foram a 6bito 24 horas apods a exposicao e 1 foi eutanasiado. A necropsia
mostrou hiperemia da mucosa géstrica, intestinos preenchidos com material aquoso negro ou
esverdeado, ulceracdo na mucosa cecal e colon maior. A dosagem de As no figado de dois dos
animais foi de 14 e 11 ppm, e nos rins de 108 ppm. Na pastagem foram encontrados tragos de
“alimento” de coloragdo rosea com concentragao superior a 3000 ppm de arsénio (PACE et al.,

1997).
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3.7.3 Toxicidade do arsénio em plantas

A presenca de As no ambiente representa um sério risco a fisiologia vegetal, interferindo
em processos bioquimicos, metabolicos e estruturais fundamentais. Embora o As ndo seja um
elemento essencial as plantas, ele pode ser absorvido do solo por mecanismos de transporte que
normalmente se destinam a nutrientes como fosfato (PO+*") e silicio (Si), devido a semelhanga
estrutural com o arsenato (As®*) e o arsenito (As*"), respectivamente (ABEDIN et al., 2002;
MA et al., 2008).

As formas mais comuns de As disponiveis no solo sdo o arsenato (As**), predominante
em ambientes aerdbicos, ¢ o arsenito (As*'), predominante em condigdes anaerobicas. O
arsenato ¢ absorvido pelas plantas via transportadores de fosfato e, uma vez no interior celular,
interfere na bioenergética ao substituir o fosfato inorganico em reagdes metabolicas essenciais,
como a fosforilagdo oxidativa e a glicdlise, levando a redugdo da produg¢do de ATP
(FINNEGAN; CHEN, 2012). Ja o arsenito entra principalmente por canais de aquaporinas
(como NIP1;1), e sua toxicidade estd associada a forte afinidade com grupos sulfidrilas de
proteinas, o que causa inibi¢do enzimatica, desnaturacao de proteinas e desorganizacdo celular
(LIU et al., 2009).

Entre os efeitos fisiologicos observados em plantas expostas ao As estdo a reducgdo da
taxa fotossintética, inibicdo do crescimento radicular e foliar, clorose, estresse oxidativo,
desequilibrio nutricional e redu¢do da biomassa total (MISHRA et al., 2017). O estresse
oxidativo, em particular, resulta do aumento da produgdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), como peroxido de hidrogénio (H20:2) e anion superoxido (Oz"), que danificam lipidios
de membrana, proteinas e acidos nucleicos (SHRI et al., 2009).

Nas gramineas forrageiras tropicais, como as espécies do género Urochloa spp e o
Cynodon dactylon, o conhecimento sobre os mecanismos de toxicidade do As ainda ¢ limitado,
mas evidéncias indicam que esses genotipos também sofrem com os efeitos citotoxicos do As.
Estudos com Urochloa decumbens mostram reducdo significativa na taxa de crescimento,
clorofila total e atividade fotossintética sob exposicdo a concentracdes elevadas de As
(GUIMARAES et al., 2022). Além disso, observou-se inibi¢io no alongamento radicular e
aumento de peroxidacdo lipidica, indicando que o estresse oxidativo ¢ um dos principais
mecanismos de dano celular nessas plantas (SINGH et al., 2005).J4 em Cynodon dactylon, uma

graminea amplamente utilizada em pastagens e gramados, estudos apontam que a exposi¢ao ao
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arsenato e ao arsenito resulta em acimulo significativo de As nas raizes, com baixa translocagao
para a parte aé¢rea (TANG; YOUNG; HONG, 2002). Apesar disso, os danos fisioldgicos sao
notaveis, incluindo redugdo na biomassa, alteracao no conteiido de pigmentos fotossintéticos,
inibicao da atividade de enzimas antioxidantes como a superéxido dismutase e catalase, além
da alteracdo da permeabilidade da membrana plasmatica.

A tolerancia ao arsénio em algumas espécies vegetais estd associada a capacidade de
sequestrar o As em vacuolos ou de promover sua complexacao com compostos tiolados como
fitoquelatinas e glutationa (ZHANG et al., 2018). No entanto, em forrageiras tropicais utilizadas
para pastejo, essa capacidade ¢ limitada, e o acimulo de arsénio pode representar um risco
adicional a saude animal e a cadeia alimentar.

Dessa forma, a exposi¢do de forrageiras ao As, seja por meio da aplicacdo de herbicidas
organoarsenicais como 0 MSMA ou por contaminagdo do solo, compromete ndo apenas a
produtividade das pastagens, mas também a seguranga do sistema produtivo como um todo. A
avaliagdo da fitotoxicidade e do acimulo residual de As nessas espécies €, portanto, essencial

para o manejo seguro das areas de pastagem.

3.7.4 Mecanismos de detoxicacio e excrecio do arsénio em organismos animais

A detoxificacdo e excre¢do do As em organismos animais sao processos complexos que
envolvem transformagdes bioquimicas em multiplos 6rgdos, com o objetivo de reduzir a
toxicidade do elemento e facilitar sua eliminagdo. As principais formas absorvidas pelo
organismo sao o arsenito (As®") e o arsenato (As*"), que apdés a absor¢do pelo trato
gastrointestinal, sdo distribuidas amplamente pelo corpo por meio da circulagdo sistémica,
acumulando-se principalmente no figado, rins, pele, pulmdes e trato gastrointestinal

(HUGHES, 2002; GUPTA, 2007).

3.7.4.1 Biotransformacao hepatica: metilacio do arsénio

O principal mecanismo de detoxificacdo do As em animais ocorre no figado, por meio
de um processo de biotransformacao enziméatica conhecida como metilacdo sequencial, que

converte o As inorganico em formas organicas menos toxicas e mais hidrossoluveis
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(APOSHIAN, 1997). Essa metilagdo ¢ mediada principalmente pela enzima arsenito
metiltransferase (AS3MT), que utiliza a S-adenosilmetionina (SAM) como doador de grupos
metila, e a glutationa (GSH) como agente redutor.

O processo ocorre em duas etapas principais:

Metilagdo do arsenito (As*') a MMA (dcido monometilarsenoso)
Metilagdo do MMA! a DMAYV (4cido dimetilarsinico)

Embora essas formas metiladas (principalmente DMAV) sejam geralmente consideradas
menos toxicas que os compostos inorganicos, estudos indicam que o intermediario MMA
pode apresentar toxicidade ainda maior que o arsenito, especialmente por sua capacidade de
interferir em processos celulares como a mitocondria e o sistema antioxidante (STYBLO et al.,

2002; VYAS; GARG, 2018).

3.7.4.2 Sistema antioxidante e conjugacao

Durante a biotransformagdo, o As interage com o sistema antioxidante celular,
especialmente a glutationa (GSH), que desempenha fun¢do essencial tanto na prote¢do contra
o estresse oxidativo quanto na conjugagdo e transporte dos metabolitos de arsénio (SHILA et
al., 2004). A ligacao de arsenicais trivalentes a grupos sulfidrilas da GSH e de outras proteinas
intracelulares contribui para a sua neutralizagdo e subsequente excregao.

Além disso, a sintese de metalotioneinas em resposta a exposi¢do ao As contribui para
a formagdo de complexos arsenicais menos toxicos, que sao direcionados para excrecdo ou

armazenamento temporario (HALL et al., 2012).

3.7.4.3 Excrecao renal e biliar

A principal via de eliminacdo do As no organismo animal ¢ a excregdo renal, tanto na
forma de arsenicais inorganicos quanto nas formas metiladas (MMA e DMA) (VALENZUELA
et al., 2009). O processo ocorre nos tibulos renais proximais, onde transportadores especificos,

como os MRP (Multidrug Resistance-associated Proteins) e OAT (Organic Anion
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Transporters), atuam no transporte ativo dos conjugados arsenicais para o filtrado urinario
(CHEN et al., 2005).

Uma fragdo menor do As ¢ excretada pela bile e eliminada pelas fezes, especialmente
quando se encontra ligada a compostos de alto peso molecular ou quando sofre reabsor¢ao

intestinal seguida de excre¢do hepatobiliar (DHAKA et al., 2021).

3.7.4.4 Distribuicao e excre¢ciao em outros tecidos

Além do figado e rins, tecidos como pele, pulmdes, trato gastrointestinal e glandulas
salivares também participam da excre¢do secundaria do arsénio. O As pode ser eliminado em
pequenas quantidades pelo suor, leite, cabelo e secregdes respiratorias, dependendo da forma
quimica e da duracdo da exposicdo (HUGHES, 2002; GUPTA, 2007). Em intoxicagdes
cronicas, o arsénio tende a se acumular em queratina de pelos e unhas, sendo esses tecidos

comumente utilizados para biomonitoramento da exposi¢ao.

40



Figura 4 — Fluxograma do metabolismo do arsénio no organismo animal desde a ingestao até a excre¢ao

1. Ingestdo

Arsénio inorgénico As*'e As’*¢é ingerido por via oral

2. Absorgdo

Absor¢ao no TGL 3. Distribuigdo
principalmente pelo Intestino Transporte sistémico via
Delgado sangue para figado, rins, pele,
pulmdes e trato gastro
intestinal

4. Biotransformac¢do Hepatica
Metilacdo no Figado:
As*" — MMAT —DMAY

Mediada pelas enzimas:
AS3MT — Arsenito metiltransferase
SAM — S-adenosilmetionina
GSH - Glutationa
5. Conjugacdo e Transporte

Ligacdo a glutationa (GSH) e formacao de

complexos menos tOXicos

6. Excregdo Renal - principal 7. Excrecdo Biliar e Secundaria
Excrecdo renal de As inorganico, Excrecdo menor pela bile,
I\MA, DMA pelos néfrons fezesr| Suor, leite e outros
tecidos

Fonte: proprio autor. As**(Arsenito); As>*(Arsenato); TGI (Tratogastrointestinal); MMA™(Monometilarsenoso);
DMAY (Dimettilasrsinico).

3.7.5 Mecanismos de detoxificacdo e exsudagio do arsénio no organismo vegetal

As plantas possuem mecanismos fisiologicos e bioquimicos complexos para lidar com
a presenca de As no ambiente, visando reduzir sua toxicidade e preservar as fungdes celulares

essenciais. Esses mecanismos de detoxificagdo e exsudacdo variam de acordo com a espécie
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vegetal, o tipo de arsénio disponivel (arsenato — As>* ou arsenito — As®"), e as condigdes
ambientais. Em geral, a planta adota estratégias de limitagdo de entrada, sequestro intracelular,
biotransformacao e exportagdo do As para o exterior celular ou para tecidos menos sensiveis

(FINNEGAN; CHEN, 2012).

3.7.5.1 Limitac¢do da absorc¢ao

A primeira linha de defesa da planta contra o As ocorre na raiz, onde mecanismos de
competicdo idnica tentam inibir a absor¢do de As, principalmente do arsenato, que ¢
estruturalmente semelhante ao fosfato (PO+*"). A presenga de fosfato em niveis adequados no
solo reduz significativamente a captagdo de arsenato pelas proteinas transportadoras de fosfato
da membrana plasmatica (ABEDIN et al., 2002). Da mesma forma, o arsenito ¢ absorvido via
aquaporinas da subfamilia NIP (Nodulin 26-like Intrinsic Proteins), como a OsNIP2;1 em arroz

(Oryza sativa), o que permite sua entrada passiva por difusdo facilitada (MA et al., 2008).

3.7.5.2 Reduciao e metilacio intracelular

Uma vez no interior das células radiculares, o arsenato pode ser reduzido a arsenito
(As*") por enzimas redutases, como a arsenato redutase (AR), um processo que pode ocorrer no
citoplasma ou nas mitocondrias (DIXIT et al., 2011). A forma reduzida, arsenito, € mais toxica,
e complexa com compostos tiolados, o que viabiliza sua neutraliza¢do e compartimentalizagao.

Algumas plantas possuem a capacidade de metilar o arsénio produzindo formas
organicas como MMA (4cido monometilarsinico) e DMA (4cido dimetilarsinico). Contudo,
essa via € menos comum em plantas do que em animais, sendo mais evidente em gramineas
como arroz (LIU et al., 2011). As formas metiladas s3o mais moéveis e menos reativas,

facilitando a translocacao e excrecao.

3.7.5.3 Sequestro e compartimentalizacio

Um dos principais mecanismos de detoxificacdo vegetal € o sequestro do As no vactolo,

que impede sua interagdo com estruturas citoplasmaticas essenciais. Esse processo ¢ mediado
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pela formagao de complexos do arsenito com fitochelatinas (PCs) — pequenos peptideos ricos
em cisteina derivados da glutationa — que atuam como quelantes naturais (ZHANG et al.,
2018). O complexo arsenito-PC ¢ entdo transportado para os vactolos por proteinas da familia
ABC (ATP-binding cassette transporters), como a AtABCC1 e AtABCC2, caracterizadas em
Arabidopsis thaliana (SONG et al., 2010).

3.7.5.4 Exsudacao radicular

Além do sequestro interno, as plantas podem eliminar o excesso de As diretamente para
0 ambiente rizosférico por meio da exsudacao pelas raizes, especialmente na forma de arsenito.
Esse mecanismo ¢ descrito em algumas espécies como Arabidopsis thaliana e Pteris vittata
(uma samambaia hiperacumuladora de As), que possuem capacidade ativa de bombear o
arsenito de volta ao solo através de transportadores de efluxo, como os membros da familia
Aquaporina NIP, além de transportadores da subfamilia PIN (LI et al., 2016; ZHANG et al.,
2020).

Essa exsudacao pode ser interpretada como uma forma de fitodepuragao ativa, ajudando
areduzir os niveis intracelulares de As e a proteger as células mais sensiveis, além de influenciar

a microbiota rizosférica, que pode auxiliar na imobiliza¢do ou transformagado do As.

3.7.5.5 Redistribuicdo e acamulo em tecidos menos sensiveis

Em alguns casos, as plantas redirecionam o arsénio absorvido para tecidos menos ativos
metabolicamente, como folhas senescentes, bainhas ou estruturas de reserva, onde o impacto
fisiolégico do acimulo ¢ menor (MISHRA et al., 2017). Essa redistribuicdo ¢ uma forma

passiva de reduzir a toxicidade nos tecidos jovens € nos meristemas.
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Figura 5 — Fluxograma do comportamento do arsénio no solo e planta desde a aplicagdo até a acumulacdo no

organismo vegetal

Aplicacdao do herbicida MSMA

MSMA (As organico)

Transformacao no Solo

Mineralizacao microbiana: MSMA — aguaporinas
Redugdo em ambientes anaerobicos: As™™—As™ (mais movel e toxico)
Adsorcio em Oxidos (Fe, Al e argila)
Lixiviacdo (dependendo dopH e | teor de Matéria Organica)

Transformacio no Solo

As*entra pela aquaporinas

As® mimetiza o fosfato e entra pelos transportadores de fosfato

Solucio no Solo/ Zona da Rizosfera

Liberagio de exudatos podera modificar o pH local e a mobilidade do As
Interagdes com amatéria organica do solo complexam ou liberam o As
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Fitotoxidade / Tolerancia

Acimulo do arsénio provocara estresse oxidativo, inibigio
da fotossintese e blogueio do crescimento

Fonte: Proprio autor
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

As analises deste estudo foram desenvolvidas na Universidade Federal de Sao Carlos,
Campus Sorocaba, sendo as amostras ambientais ¢ animais coletadas em propriedade rural
destinada a criacdo de equinos no municipio de Itapetininga, Sdo Paulo, Brasil.

Para a escolha do local foi considerada a disponibilidade de alimento para os cavalos
baseados no capim Cynodon dactylon cultivar Coastcross 1 (Coastcross) com infestagao pela
planta invasora Urochloa decumbens (Braquidria). Os piquetes estdo localizados na latitude 23°
32’ 23” S e longitude 48° 03° 29” W, com altitude de 737 m no local mais alto ¢ 734 m no local
mais baixo (Figura 6). O clima do local ¢ classificado como Cfa segundo Kdppen e Geiger
(KOPPEN, 1901; ALVARES et al., 2013;). A temperatura média anual ¢ de 19,8° C e tem uma
pluviosidade média de 1472 mm (CLIMA-DATA, 2023) e o solo ¢ classificado como latossolos
vermelho distréfico (ROSSI, 2017).

A éarea destinada ao experimento era constituida por dois piquetes adjacentes com
25.000 m? cada. As duas areas de pastagem eram cercadas e divididas por cerca de madeira
mantendo os grupos de animais seguros e separados (Figura 6). As areas continham bebedouro
automatico e saleiro. O terreno ¢ regular e plano ndo possuindo areas de erosdo ou falhas de
formagdo da pastagem, com a vegetacao cobrindo toda a area. O entorno ¢ composto por

pastagem para equinos da mesma propriedade.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A aplicagao de MSMA foi realizada em um dos piquetes um dia depois da primeira
coleta de solo e plantas. Ap6s a pulverizagdo a area de estudo ficou subdividida em area controle

e tratamento com MSMA (Figura 6).
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Figura 6. Localizacdo geografica do experimento.

| 100 m

Fonte: Google Earth. Localizagdo da area de experimento — Itapetininga, SP. Sistema — UTM; Zona 235; Base
Geografica — IBGE. Linhas Vemelhas (cercas de divisa das areas de pastagem); AM (area MSMA); AC (area
CONTROLE).

A dose de MSMA utilizada foi de 3600 g/ha (CARVALHO et al, 2005). O produto
comercial utilizado foi o VOLCANE® (Du Pont do Brasil S.A., Paulinia, Sao Paulo
4.929/0003-30). VOLCANE® possui 790 gramas de MSMA por litro de produto comercial e
para cada 350 litros de 4gua foram adicionados 4,55 litros do herbicida. A aplicagdo foi feita
com pulverizador de barra (JACTO® CONDOR 600) acoplado a um trator. Os bicos de
pulverizacao utilizados foram os do tipo “leque” e que distribuiam 350 litros da calda por
hectare. No momento da aplicacao a temperatura era de 29° C e a operacao teve inicio as 13:30
h e término 15:00 h. A temperatura méxima no dia da aplicagdo foi de 29,92°C e ocorreu as
16:30 h. A velocidade do vento ndo foi auferida. A temperatura média para os 30 dias seguintes
foram 28,18 °C. No dia seguinte a aplica¢do do herbicida houve precipitacdo de 7,62 mm ¢ a
soma da precipitacao no periodo experimental foi de 112,26 mm. O operador do trator possuia
experiéncia comprovada neste tipo de operagdo e utilizou todos os equipamentos de seguranca
segundo a NR31 do Ministério do Trabalho (BRASIL, 2025) A aplicagdo foi realizada uma

Unica vez.
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A molécula do MSMA (CH4AsNaOs3) possui o peso molecular de 148,94 g/mol e o
Arsénio tem peso molecular de 74,92 g/ml, ou seja 40,51 % do peso molecular do MSMA.
Sendo assim o piquete “AREA MSMA” recebeu 1.458,36 gramas de Arsénio por hectare. A

linha do tempo dos eventos experimentais pode ser visualizada na figura 7.

Figura 7- Linha do tempo dos eventos experimentais entre os dias zero (D0) e 55 (D55).

COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS
DOS ANIMAIS

COLETA DE SOLO E
PLANTAS

COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS
DOS ANIMAIS

APLICAGAO DO
HERBICIDA

COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS
DOS ANIMAIS

COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS
DOS ANIMAIS

INTRODUCAO DOS ANIMAIS E
COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS D0S
ANIMAIS

COLETA
AMBIENTAIS E AMOSTRAS
DOS ANIMAIS

Fonte: Proprio autor. A letra “D” refere-se ao dia e o nimero que acompanha se refere ao nimero de dias do
experimento. DO ¢ a data em que o experimento inicia.

4.3 FORMACAO DOS LOTES DE ANIMAIS

Dezesseis equinos foram utilizados neste estudo. Oito animais foram colocados para
pastorear no piquete pulverizado com herbicida (lote MSMA), sendo 6 fémeas e 2 machos
castrados com idades variando de 3 a 22 anos de idade e pesando de 370 a 550kg. Oito animais
foram adicionados ao piquete que ndo recebeu o herbicida (lote CONTROLE), incluindo 5
fémeas e 3 machos castrados, com a idade variando de 2 al8 anos e pesando de 320 a 580 kg.

Os animais receberam diariamente 3 kg de ragcdo comercial em comedouros individuais
em um central de manejo. Os animais do lote MSMA entraram nos piquetes 30 dias apos a

aplicacdo do herbicida e permaneceram nos piquetes por 26 dias. Os animais do lote
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CONTROLE entraram na mesma data na pastagem que ndo recebeu o herbicida (area
CONTROLE).
4.4 COLETA DE AMOSTRAS AMBIENTAIS E ANIMAIS

4.4.1 Solo

Duas areas de pastagem foram utilizadas no experimento. Cada uma delas possuia areas
aproximada de 25.000 m? cada. Uma foi destinada como area CONTROLE, sem aplicacdo de
herbicida, e a outra recebeu o herbicida MSMA, sendo denominada area MSMA (Figura 6).
Cada area foi subdividida em nove parcelas de dimensdes equivalentes, conforme o plano de
amostragem estabelecido. As coletas de solo seguiram os procedimentos descritos por Mattos
(1991). As amostragens foram realizadas previamente a aplicagdo do produto comercial a base
de MSMA (D1) e, posteriormente, a cada cinco dias ap6s a introdu¢do dos animais nas areas
experimentais (D30), até o ultimo dia de coleta (D55) (Figura 7).

Em cada ponto de coleta um metro quadrado do terreno foi limpo como auxilio de uma
enxada e todo material vegetal que recobre o solo foi removido. Em seguida, uma cova foi feita
com dimensdes de 30 x 30 x 20 cm de profundidade. Com uma pé de corte uma camada de 5
cm foi retirada do perfil da cova. O contetido foi homogeneizado dentro da cova e uma amostra
de 500 gramas foi retirado. O conteudo de 500 gramas foi embalado em saco plastico limpo e
identificado com o numero da amostra, data e “grupo CONTROLE” ou “grupo TRATADO”.

As amostras de solo coletadas em cada amostragem foram encaminhas ao laboratorio
de Acgdes Antropogenciais na Universidade Federal de Sao Carlos, Campus Sorocaba e

congeladas a -18 °C em Freezer. até 0 momento do processamento.

4.4.2 Pastagem

As amostras de Coastcross (C. dactylon cultivar Coastcross 1) e Braquiaria (U.
decumbens) foram coletadas sempre proximas as areas de amostragem de solo nos mesmos
periodos de amostragem. Com auxilio de um enxaddo, tougas com um volume de solo de 20 x
20 x 10 cm foram amostradas para coleta de raizes e parte aérea. O plano de amostragem possuia
09 pontos de coleta de cada espécie na “area MSMA”. Ao todo, 18 amostras foram coletadas

(nove de Cynodon dactylon cultivar Coastcross-1 e nove de Urochloa decumbens), lavadas com
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dgua corrente para a retirada de solo presente nas raizes, secas a temperatura ambiente e
imediatamente encaminhas ao laboratdrio de A¢des Antropogénicas na Universidade Federal

de Sao Carlos, Campus Sorocaba.

Figura 8. Sequéncia de amostragem para amostras ambientais.

Fonte: Proprio autor (A,B ¢ C) e Google Earth (D). Cova para coleta de solo a 20 cm de profundidade (A);
Quantidade padronizada de solo (B); Touceira de amostragem de raizes ¢ parte aérea para U. decumbens ¢ C.
dactylon cultivar Coastcross 1 (C); Pontos para coleta das amostras ambientais (D).

4.4.3 Sangue, urina e pelo

Todas as amostras foram coletadas a cada cinco dias entre os dias 27/01/2020 e
21/02/2020. As amostras de sangue foram obtidas por venipung¢do da veia jugular externa no
terco médio do pescogo utilizando aparato composto de tubo plastico a vacuo mais agulha
(Agulha para coleta multipla BD Vacutainer ® e tubo plastico seco BD Vacutainer®). As
amostras foram identificadas e congeladas até o dia da andlise (Figura 9D).

As amostras de urina das fémeas foram colhidas com sonda uretral flexivel (Jorvet®
SKU J0090SM). Uma amostra de 10 ml foi armazenada em tubos plasticos seco BD
Vacutainer®. Nos machos, a coleta foi realizada em embalagem plastica de boca larga presa a

uma al¢a de madeira quando estes animais foram levados as cocheiras utilizadas por outros
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equinos. O volume de 10 ml foi armazenado em tubos plasticos BD Vacutainer®. As amostras
foram identificadas pela data e nome dos animais (Figuras 9B e 9C).

O pelo foi coletado com auxilio de lamina na regido da garupa. Amostras de uma area
de 5x5 centimetros foram embaladas em envelopes plasticos, identificados e armazenados em
temperatura ambiente (Figura 9D). Todas as amostras de animais foram encaminhadas ao
Laboratorio de Agdes Antropogenciais da Universidade Federal de Sao Carlos, Campus
Sorocaba, ¢ as amostras de pelo e urina foram congeladas a -18°C at¢é o momento do
processamento.

O uso dos animais neste experimento estdo de acordo com os preceitos da Lei 11.794
de 8 de outubro de 2008, com o Decreto 6.899 de 15 de julho de 2009, bem como com as
normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA),
e foi APROVADA pela Comissao de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Sao
Carlos (CEUA/UFSCAR) na reunido de 05/06/2024 protocolada sob o CEUA n° 5503040324
(ID 002047), sob a responsabilidade de Mario Cesar Garcia Duarte- que envolve a produgao,
manuten¢do e/ou utilizacdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto

o homem), para fins de pesquisa cientifica ou ensino.
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Figura 9 - Imagens do local de coleta.

Fonte: Proprio autor. Manejo dos animais (A). Sonda uretral para coleta de urina das éguas (B); Amostras de urina
(C); pelo coletado (D).

4.5 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Os procedimentos de tratamentos preliminares aqui descritos sdo referentes ao preparo

e padronizagdo das amostras ambientais e animais (Figura 7).
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Figura 10 - Processamento das amostras

Fonte: Proprio autor. Amostra de pelo (A); Pré-tratamento de trituragio das amostras de raiz (B); Acido Nitrico
utilizado em uma das etapas do processo de digestdo (C); Estante e tubos de digestdo no bloco aquecedor (D);
Amostra de urina ap6s o processo de digestdo (E).

4.5.1 Solo

As amostras foram descongeladas a temperatura ambiente. Amostra. Foram peneiradas
em peneira de malha fina e 40 cm® acomodados em frascos de aluminio de boca larga e
direcionados a estufa de secagem com renovagao e circulagdo de ar for¢ada Nova Técnica®
220V 8I1L Ethik (Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) a 65°C para secagem até peso constante
objetivando padronizagdo/eliminagdo das quantidades varidveis de dgua presente nas amostras
(KRUG, 2019). A homogeneizagdo e trituracdo finais foram realizadas com almofariz e pistilo

de porcelana para reduzir a area superficial das particulas de solo e facilitar os processos
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subsequentes de digestdo e extragdo (KRUG, 2019). Deste produto, uma aliquota (500
miligramas) foi transferida para tubos de digestao de 25 milimetros de didmetro com capacidade

para 50 mililitros de amostra.

4.5.2 Planta

As amostras vegetais ndo passaram por quaisquer procedimentos de limpeza, pois a
determinagdo da absor¢dao de Arsénio pelos animais compreende as fragdes de substancias
aderidas ao limbo foliar bem como aquelas constituintes da matriz vegetal (KRUG, 2019).

As plantas coletadas de C. dactylon cultivar Coastcross-1 e U. decumbens em cada
amostragem foram manualmente segregadas em “raiz” e “parte aérea” para o processamento
adicional e determinagdo de As nas respectivas partes. As partes individuais foram secas em
estufa de secagem a 105° C por 48 horas para evitar a a¢io degradadora por agentes
microbioldgicos e para controlar o teor de &agua presente em quantidades varidveis
(MARKERT, 1995). Todas as amostras secas foram mantidas em sacos de papel sob
temperatura ambiente até o momento da proxima analise.

As amostras foram entdo moidas individualmente em processador doméstico Mondial
Personal Blender (Barueri, S3o Paulo, Brasil) com facas para garantir a homogeneidade das
amostras e reduzir a area superficial, procedimentos necessarios para as etapas posteriores de
digestao e extracdo (KRUG, 2019). Depois disso foram peneiradas em peneira de 710

micrometros. Uma aliquota 500 miligramas foi retirada e transferida para tubos de digestao.

4.5.3 Pelo

As amostras de pelo foram trituradas e uma aliquota de 500 miligramas foram

transferidas para tubos de vidro do digestor.

4.5.4 Sangue

As amostras de sangue foram descongeladas a temperatura ambiente e uma aliquota de
10 mililitros foi retirada com o uso de uma pipeta graduada e transferida para tubos de vidro do

digestor.
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4.5.5 Urina

As amostras de urina foram descongeladas a temperatura ambiente ¢ uma aliquota 10
mililitros foi retirada com o uso de uma pipeta graduada e transferida para tubos de vidro do

digestor.

4.6 PROCEDIMENTO PARA A DIGESTAO DAS AMOSTRAS

Um sistema de digestao aberto por via umida com &cidos usados sequencialmente foi
utilizado para oxidagdo dos compostos orgéanicos presentes em todas as amostras descritas. A
utilizagao de acidos minerais oxidantes concentrados para decomposic¢ao de materiais organicos
possibilita que elementos trago de interesse sejam solubilizados para sua posterior quantificagao
(KRUG, 2019). A decomposi¢do das amostras foi realizada em digestor em bloco de aluminio
fundido MA4025 (25x250mm) Marconi® (Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil), com capacidade para
40 tubos de ensaio.

A utilizagdo da combinagao entre HNO3 e HCIO4 ¢ frequentemente empregada para
decomposi¢cdo de amostras ambientais (DU LAING; TACK; VERLOO, 2003; MELAKU;
DAMS; MOENS, 2005; RASHID et al., 2016). As amostras foram incialmente oxidadas em
HNO:s (cinco mililitros) por 24 horas para digestao dos componentes mais facilmente oxidaveis.
Apos este periodo de oxidacdo, HCI (cinco mililitros) foi adicionado, ambos com uma pipeta
volumétrica em capela de exaustdo. Apos a adigdo e estabilizacdo do segundo acido oxidante
(~ uma hora), a temperatura dos blocos foi gradativamente elevada a partir da temperatura
ambiente até 120°C.

A conclusao da digestao foi orientada pela formacao de fumos marrons de NO» (di6xido
de nitrogénio), que indica a decomposi¢do da matéria que poderia reagir com HNO3, e fumos
brancos de HCI (&cido cloridrico), concomitantes a obten¢do de digerido limpido ou levemente
amarelado (KRUG, 2019). O tempo total de digestao, contudo, foi diferente para cada tipo de
amostra analisada (Tabela 3).

O branco analitico foi determinado pela mistura de HNO3 . HCl sem analito (KRUG,
2019). A solugdo passou por todos os procedimentos acima citados e 2 tubos de branco analitico

compunham cada processo de digestao.
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Tabela 3 - Tempo médio de digestdo observado para cada uma das amostras.

Tempo médio em HNO3;  Tempo médio em HCI Tempo total
Amostra
(horas) (horas) (horas)

Parte a¢rea 24 12 36
Raizes 24 12 36
Pelo 24 8 32
Sangue 24 12 36
Urina 24 8 32

Fonte: Proprio autor. Legenda: HNOs (Acido Nitrico) e HCI (Acido Cloridrico).

As amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e entdo filtradas em papel filtro
Quanty® JP41 18,5 centimetros. O volume da solucdo final foi ajustado para 100 mililitros em
baldes volumétricos de capacidade proporcional com a adi¢do de 4gua deionizada (DU LAING;
TACK; VERLOO, 2003; RASHID et al., 2016). Todas as solug¢des finais foram armazenas em

frascos de vidro hermeticamente fechados até o momento da analise.

4.7 ANALISE QUIMICA DAS AMOSTRAS

As amostras foram digeridas e conservadas em solu¢des acidas at¢ o momento da
analise. A técnica utilizada nas amostras foi espectrometria de emissdo atdmica, realizada no
Laboratodrio de Solos da UFSCar (Universidade Federal de Sdo Carlos) — Campus de Sorocaba.
O equipamento utilizado foi o MP-AES Agilent 4200 (Agilent Technologies, INC. Santa Clara,
CA, USA), figura 11. O equipamento ¢ um espectrometro de emissdo atomica com plasma
induzido por micro-ondas com base em um plasma alimentado por nitrogénio. As amostras sao
nebulizadas dentro de uma camara ciclonica de vidro pela agdo de uma bomba peristaltica. O
aerossol ¢ arrastado para dentro do plasma e um detector CCD (“Charge-Coupled Detector”)
realiza a leitura do espectro de luz emitido a partir do analito. A solugdo padrao monoelementar
de absorg¢do atdmica Arsénio 100 mg.L! marca Sigma Aldrich® foi diluida nas concentra¢des
de 1,0 mg.L'l, 1,5 mg.L'l, 2,0 mg.L'l, 2,5 mg.L'l, 5,0 mg.L'l, 7,5 mg.L'1 e 10,0 rn,g.L'1 para a

calibragdo do aparelho e o processo de calibragdo foi repetido a cada 50 amostras.
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Figura 11. Espectrometro de Emissdo Atomica.

MP-AES Agilent 4200

Fonte: Google. Espectrometro de Emissdo Atomica, MP-AES Agilent 4200 (Agilent Technologies, INC. Santa
Clara, CA, USA)

5. ANALISE ESTATISTICA

Para verificar se houve diferenca significativa entre os dois grupos analisados (grupo
MSMA e grupo CONTROLE), foi aplicado o teste t de Student para amostras independentes.
Esse teste ¢ utilizado para comparar as médias de dois grupos distintos, avaliando se as
diferencas observadas entre elas podem ser atribuidas ao acaso ou a um efeito real. A
distribui¢do dos dados foi analisada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Ja para verificar a
Homogeneidade de Variancias foi aplicado o teste de Levene que concluiu que variancias
podem ser consideradas homogéneas, atendendo a mais um pressuposto necessario para a
aplicagdo do teste t classico MONTGOMERY; RUNGER, 2014), (FIELD, 2017) e (RIOLA,
2021).

6. RESULTADOS

6.1 SOLO

63 amostras em 7 periodos diferentes foram coletadas e nao foi detectado a presenca do

As nas amostras da area que recebeu o herbicida MSMA (area MSMA). Na area que ndo
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recebeu o herbicida foram colhidas 18 amostras em que também ndo foram detectas a presenga
do As.

6.2 PLANTAS (PARTES AEREAS)

O Arsénio foi detectado nas porgdes aéreas do Coastcross (C. dactylon) e Braquiaria (U.
decumbens) na area tratada com o herbicida. Os valores médios encontrados nos dias D0, D30,
D35, D40, D45, D50 e D55 foram (em ppm) 9,00, 5,40, 6,87, 9,00; 25,33, 12,66 e 9,55
respectivamente para o Coastcross e 2,07, 0,47, 0,95, 1,82, 1,10, 6,98 e 2,77, respectivamente
para a Braquiaria. Comparando o acimulo de As entre as partes aéreas das duas espécies houve
diferencga estatistica (p<0,05), sendo que a Braquiaria acumulou mais As que o Coastcross entre

os dias D40, D45, D50 e D55.

Figura 12 - Comparagdo dos teores de As (ppm) entre partes aéreas de plantas Coastcross e Urochloa decumbens

nas areas tratadas com o herbicida MSMA durante o periodo de experimento.
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Fonte: Proprio autor. DO ¢ o momento de aplicacdo do herbicida MSMA (n=9) e D55 se refere a as amostras
colhidas das plantas 55 dias ap6s a aplicacdo do herbicida. Os simbolos * = p<0,05; *** = p<0,001.indicam

diferencas significativas entre os grupos

A Braquiaria acumulou mais As que o Coastcross (p < 0,05) quando consideramos as
médias de todas as amostras colhidas na area tratada com o herbicida MSMA, sendo
encontrados os valores de 12,66 (£0,08) ppm para o Coastcross ¢ 26,20 (£2,94) ppm para a

Braquiaria.

Figura 13 - Comparagdo entre as quantidades de arsénio detectados (ppm) na parte aérea do Coastcross e da

parte aérea da Braquidria na area MSMA.
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Fonte: Proprio autor. Concentragdo média do arsénio encontrado nas amostras das partes aéreas de Coastcross
(n=54) foi menor que a média de arsénio encontrados na parte aérea de plantas do género Urochloa decumbens
(n=54). O simbolo ****=p < (,0001 ¢ indica diferenga significativa entre as plantas.

6.2.1 Braquiaria (Parte Aérea)

A parte aérea das plantas de Braquiaria nas dreas tratadas com o herbicida MSMA

(chamadas de &rea MSMA) apresentou concentragdes de arsénio, com uma média de 10,69 ppm
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(£0,96), enquanto as plantas da area nao tratada com herbicida (chamada de a&rea CONTROLE),

apresentaram uma média de 6,06 ppm (+0,96). Essa diferenca foi significativa (p<0,05).

Figura 14 - Comparagfo entre as quantidades de arsénio detectados na parte aérea da planta Urochloa
decumbens na area que recebeu o herbicida MSMA (area MSMA) comparadas com o teor de arsénio

encontrados nas partes aéreas da mesma planta colhida na area utilizada como controle (area CONTROLE).
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Fonte: Proprio autor. Concentragdo média de arsénio encontrados em amostras de Urochloa decumbens (n=54
para a area MSMA e n=18 para a area CONTROLE) durante o periodo experimental de 55 dias.O simbolo * =P
< 0,05 indica diferenca significativa entre as areas.

6.2.2 Coastcross (Parte Aérea)

A parte aérea das plantas de Coastcross na area MSMA acumulou mais arsénio (As),
com uma média de 10,73 ppm (+1,22), em comparacdo com as plantas colhidas na area nao
tratada com herbicida (chamada de &rea CONTROLE), em que a média foi de 1,66 ppm (+0,41).

Essa diferenca foi estatisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 15 - Comparagdo entre as quantidades médias de arsénio detectados na parte aérea do Coastcross-1 da
area tratada (&rea MSMA) e da area nio tratada (area CONTROLE).
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Fonte: Proprio autor. Concentragdo média de arsénio encontrados em amostras das partes aéreas de Coastcross-1
(n=54 para a area MSMA e n=18 para a area CONTROLE) durante o periodo experimental de 55 dias. O simbolo
*=P<0,05 indica diferenca significativa entre as areas.

6.2.3 Raizes

Nao foi observado concentragao significativa de As nas raizes das plantas amostradas
na area tratada com o herbicida MSMA (area MSMA). Das 63 amostras de raizes de
Coastcross-1 coletadas (9 amostras em 7 diferentes momentos experimentais), apenas duas
apresentaram niveis detectaveis de As: 6,40 ppm no D50 e 3,60 ppm no D55. Em relacdo a
Braquiaria, das 63 amostras coletadas, apenas uma apresentou concentracao detectavel de As
(2,29 ppm), observada no D0. Na darea CONTROLE, onde foram coletadas 18 amostras de
Coastcross-1 ¢ 18 amostras de Braquiaria (totalizando 36 amostras), nenhuma apresentou

concentragdo de arsénio acima do limite de detecgao.

6.3 ANIMAIS
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Os animais apresentaram niveis detectdveis de Arsénio no sangue, pelo e urina nos 2
(dois) grupos avaliados (MSMA e CONTROLE). Na figura 16, observamos como os niveis de

As se comportaram no periodo do experimento no grupo MSMA.

Figura 16 - Comparag@o entre as quantidades médias de arsénio detectados na parte aérea do Coastcross-1, na

urina, pelo e sangue dos animais em diferentes tempos durante o periodo experimental.
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Fonte: Proprio autor. DO ¢ o momento de aplicagéo do herbicida MSMA (n=9), D30 é o momento de introdugéo
na area que recebeu o herbicida e D55 se refere a Giltima coleta de amostras, ou seja 25 dias apds a introdug@o dos
animais na area que recebeu o herbicida MSMA.

6.3.1 Sangue

Os animais que pastaram na &rea MSMA apresentaram teores médios de As (ppm) no
sangue de 2,40, 1,74, 1,84. 1,56, 1,76, 1,70 para os dias D30, D35, D40, D45, D50 e D55
respectivamente. Para os animais que pastaram em pastagens de Coastcross-1 os teores médios
em ppm de Arsénio foram de 1,44, 1,23, 1,36, 1,26, 1,75, 1,34 para os dias D30, D35, D40,
D45, D50 e D55 respectivamente.

61



Figura 17 - Teores de As (ppm) em amostras de sangue dos animais que pastaram em pastos tratados com o
herbicida MSMA comparados com animais que pastaram em pastagem controle durante o periodo experimental

em diferentes periodos.
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Fonte: Proprio autor. “D30" indica 0 momento em que os animais (n=18) foram introduzidos nas pastagens, 30
dias ap0s a aplicagdo do herbicida. "D55" refere-se a ltima coleta de sangue, realizada apods 25 dias de pastoreio.
As colunas azuis representam os teores de arsénio no sangue dos animais (n=9) que pastaram na area tratada com
o herbicida MSMA (chamada de GRUPO MSMA), enquanto as colunas vermelhas mostram os teores de arsénio
no sangue dos animais (n=9) que pastaram na area nao tratada (chamada de GRUPO CONTROLE). Os simbolos
*P<0,05 e **P<0,01 indicam diferencas significativas entre os grupos.

Os valores médios encontrados no sangue dos animais que pastaram na pastagem tratada
com o herbicida MSMA foram significativamente maiores (p < 0,05) quando comparado aos
animais que pastaram na pastagem utilizada como controle. Foram observados os valores de

1,67 ppm (£0,04) para o grupo MSMA ¢ 1,35 ppm (+ 0,05) par o grupo Controle.
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Figura 18 - Teores médio de arsénio (ppm) em amostras de sangue dos animais que pastaram em pastos tratados
com o herbicida MSMA (grupo MSMA) comparados com animais que pastaram na Area CONTROLE durante o
periodo experimental.
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Fonte: Proprio autor. Na coluna azul observamos a concentragdo média de arsénio encontrados em amostras de
sangue (n=9) dos animais que pastaram em areas tratadas (GRUPO MSMA) e a coluna vermelha mostra os teores
médio de arsénio no sangue dos animais (n=9) que pastaram em pastagens que ndo receberam o herbicida. Os
simbolos * =P < 0,05 indica diferenga significativa entre os grupos.

6.3.2 Urina

Os animais que pastorearam na area tratada com o herbicida MSMA (Grupo Tratado)
apresentaram teores de As (ppm) na urina de 2,86, 1,72, 1,28, 1,69, 0,83 e 1,31 para os dias
D30, D35, D40, D45, D50 e D55, respectivamente. Para os animais que pastorearam em
pastagem nao tratadas com herbicida (Grupo Controle) os teores de As em ppm foram de 0,65,

2,46, 1,36, 1,02, 0,59 e 1,21 para os dias D30, D35, D40, D45, D50 e D55 respectivamente.
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Figura 19 - Teores de arsénio (ppm) encontrados em amostras de urina dos animais que pastaram em pastos
tratados com o herbicida MSMA (grupo MSMA) comparados com animais que pastaram em pastagem nao
tratada com herbicida (grupo CONTROLE).
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Fonte: Proprio autor. D30" indica o momento em que os animais (n=18) foram introduzidos nas pastagens, 30 dias
apos a aplicagdo do herbicida. "D55" refere-se a ultima coleta de urina, realizada apos 25 dias de pastoreio. As
colunas azuis representam os teores de arsénio na urina dos animais (n=9) que pastaram na area tratada com o
herbicida MSMA (chamada de grupo MSMA), enquanto as colunas vermelhas mostram os teores de arsénio no
sangue dos animais (n=9) que pastaram na area ndo tratada (chamada de grupo CONTROLE). Os simbolos

*P<0,05 e ***P<0,001 indicam diferencas significativas entre os grupos.

Se considerarmos os valores médios encontrados na urina dos animais que pastorearam
na pastagem tratada com o herbicida MSMA foram significativamente maiores (p < 0,05)
quando comparado aos animais que pastorearam na pastagem utilizada como controle. Foram
observados os valores de 1,62 ppm (+0,18) para o grupo MSMA e 1,19 ppm (£ 0,11) para o

grupo Controle.
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Figura 20 - Teores médio de arsénio (ppm) em amostras de urina dos animais que pastaram em pastos tratados
com o herbicida MSMA (GRUPO MSMA) comparados com animais que pastaram em pastagem controle

durante o periodo experimental.
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Fonte: Proprio autor. Na coluna azul observamos a concentracdo média de arsénio encontrados em amostras de
urina (n=9) dos animais que pastaram em areas tratadas (grupo MSMA) e a coluna vermelha mostra os teores
médio de arsénio na urina dos animais (n=9) que pastaram em pastagens que ndo receberam o herbicida. Os
simbolos *=P<0,05 e indica diferenca significativa entre os grupos.

6.3.3 Pelo

Os animais que pastaram na area tratada com o herbicida MSMA apresentaram teores
de As (ppm) no pelo de 2,93, 3,53, 3,20, 2,66, 9,00 e 8,44 para os dias D30, D35, D40, D45,
D50 e D55, respectivamente. Para os animais que pastaram em pastagens de Coastcross-1 os
teores em ppm de arsénio no pelo foram de 1,26, 6,53, 0,10, 7,00, 4,40 e 13,55 para os dias
D30, D35, D40, D45, D50 e D55, respectivamente.
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Figura 21 - Teores de arsénio (ppm) encontrados em amostras de pelo dos animais que pastaram em pastos
tratados com o herbicida MSMA (grupo MSMA) comparados com animais que pastaram em pastagem controle
(grupo CONTROLE).
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Fonte: Proprio autor. “D30" indica 0 momento em que os animais (n=18) foram introduzidos nas pastagens, 30
dias apos a aplicacdo do herbicida. "D55" refere-se a ultima coleta de pelo, realizada apds 25 dias de pastoreio. As
colunas azuis representam os teores de arsénio no pelo dos animais (n=9) que pastaram na area tratada com o
herbicida MSMA (chamada de grupo MSMA), enquanto as colunas vermelhas mostram os teores de arsénio no
sangue dos animais (n=9) que pastaram na area ndo tratada (chamada de grupo CONTROLE). Os simbolos

*P<0,05 indicam diferengas significativas entre os grupos.

Se considerarmos os valores médios encontrados no pelo dos animais que pastorearam
na pastagem tratada com o herbicida MSMA ndo houve diferenca significativa quando
comparamos com os valores obtidos dos animais que pastorearam na pastagem utilizada como
controle. Os valores obtidos foram 4,96 ppm (£0,1,35) para o grupo MSMA e 5,11 ppm (£
0,21) para o grupo CONTROLE.
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Figura 22. Teores médio de arsénio (ppm) em amostras de pelo dos animais que pastaram em pastos tratados
com o herbicida MSMA (grupo MSMA) comparados com animais que pastaram em pastagem controle durante o

periodo experimental.
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Fonte: Proprio autor. Na coluna azul observamos a concentracdo média de arsénio encontrados em amostras de
pelo (n=9) dos animais que pastaram em areas tratadas (GRUPO MSMA) e a coluna vermelha mostra os teores
médio de arsénio no pelo dos animais (n=9) que pastaram em pastagens que ndo receberam o herbicida. Observou-
se que ndo diferenga significativa entre os grupos.

7. DISSCUSSAO

7.1 SOLO

A andlise dos teores de arsénio no solo de pastagens de equinos apds a aplicagdo do
herbicida MSMA revelou concentragdes abaixo do limite de deteccdo (<LOD) em todas os
periodos de coleta mostrando que ndo houve acumulo do arsénio no solo. Os resultados sugerem
que a biodisponibilidade do As proveniente do MSMA aplicado a uma taxa de 3.555 g.ha™!
(equivalente a 1.644,93 g.ha'! de As) foi insuficiente para ser detectado pela técnica que foi
utilizada ou que houve processos de imobilizagao do elemento no solo.
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A auséncia de deteccdo do As pode estar relacionada a diversos fatores. Uma condigdo
que temos que levar em consideracdo ¢ a quantidade do produto aplicado. Em publica¢des mais
antigas percebe-se o uso de elevadas quantidades do herbicida MSMA o que propiciou a
deteccao de elevados teores de As no solo (ELDAN; MASUE-SLOWEY et, al. 2024), estas
quantidades sdo muito maiores do que foi utilizado neste experimento, chegando a dezenas de
vezes. A dose de MSMA que foi utilizada ¢ muito proximo do que se utiliza na pratica em
pastagens ou campos de fenagdo. Robson (1975 ) observou que aplicagdes anuais de MSMA
resultara em aumentos significativos de As no solo quando aplicados em altas taxas (72, 144 ¢
288 kg/ha), o mesmo ndo observou acimulo significativo em taxas inferiores a 36 kg/ha.

Estudos indicam que a sor¢ao de compostos arsenicais no solo ¢ altamente dependente
da composi¢cdo mineraldgica, do pH e da matéria organica (Bowell, 1994; Sadiq, 1997; Smith
et al., 2002; Shimizu et al., 2010). Em solos com alta capacidade de adsor¢do, particularmente
aqueles ricos em Oxidos de ferro e aluminio, o As tende a ser fortemente retido, reduzindo sua
mobilidade e biodisponibilidade (GOLDBERG, 2002; GONZALEZ et al., 2006). Além disso,
processos de precipitagdo quimica podem ocorrer, especialmente na presenga de fosfatos e
carbonatos, que competem por sitios de adsor¢ao e favorecem a formacao de espécies menos
soluveis (DIXIT; HERING, 2003) e que poderiam justificar a migragdo do elemento arsénio
para camadas mais profundas do solo ficando além da profundidade de coleta das amostras de
solo. Em areas agricolas onde o MSMA ¢ aplicado, a lixiviagdo do arsénio tem sido observada
em solos leves e bem drenados, especialmente em periodos de alta precipitacdo, onde a
percolacdo da dgua facilita o transporte do elemento para o lencol freatico (WELCH et al., 2000;
REDDY et al., 2010).

O As possui afinidade por 6xidos e hidroxidos de Fe, o que pode ser os responsaveis
pela coprecipitacdo do As inorganico no solo (SMEDLEY; KINNIBURG, 2002, p.520).
Fazendo uma observacao cuidadosa sobre uso tipico do herbicida MSMA, percebemos que o
movimento do metabolito (MMA) para as profundezas do solo € restrita. Poucas horas a alguns
dias apds a aplicacdo do herbicida e antes de ocorrer a sor¢do na rizosfera certos tipos de
microorganismos presentes no solo poderdo metabolizar uma por¢do do MMA dissolvido
metilando o MMA e biotransformando em DMA ou demetilando e biotransformando em
arsenato, estes eventos somados ao processo de “aging” imobilizardo os metabolitos do MMA
(ELDAN; MASUE-SLOWEY et, al. 2024). O “aging” ¢ um fenOmeno quimico em que a

molécula busca um estado de menor energia ou estabilidade (BARRET et al., 1951).
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Em solos aerados, predomina a forma As®*, que tem baixa solubilidade e tendéncia a se
complexar com componentes do solo, limitando sua disponibilidade radicular (DIXIT;
HERING, 2003; FENDOREF et al., 2010). Em solos menos oxigenados ou anoxicos, o As** pode
ser reduzido a As**, que € mais solivel e mais facilmente absorvido pelas plantas através de
transportadores aquaporinas (MEHARG; HARTLEY-WHITAKER, 2002). A condigdo
encontrada nas areas onde se utilizam o herbicida MSMA ¢ manejada de forma a apresentar
teores altos de oxigenagao do solo devido ao manejo e tratos culturais. A confirmagao deste
fato se d4 por estudos em laboratério feitos em colunas simulando condi¢des analogas as
encontradas nos campos de producio que resultaram em niveis insignificantes de arsenito (As'™)
quando comparados aos resultados obtidos de colunas que nio receberam o tratamento com o
MSMA (MINER; COHEN et al., 2023).

Considerou-se hipétese de o herbicida ndo tocar o solo no momento da aplicagao e por
isso ndo ser detectado. As plantas adultas podem provocar o efeito “guarda-chuva”, retendo o
herbicida nas partes aéreas das plantas. Este fendmeno ¢ mais comum quando plantas de folhas
largas adultas estdo presentes na area de aplicagdo (EMBRAPA, 1999). Embora ndo houvessem
espécies de folha larga na area que recebeu o herbicida (area TRATADA) devemos ter em
mente que o solo estava protegido por uma consideravel camada de matéria vegetal que poderia
exercer o efeito “guarda-chuva” impedindo que o0 MSMA atingisse o solo no momento da
aplicagdo.

A Resolugio CONAMA n° 420/2009 estabelece 13 mg.kg' como valor de referéncia
de qualidade para solos em areas agricolas brasileiras é 35 mgkg'! para solos de éreas
industriais. A “United States Environmental Protection Agency (EPA 12014)” considera solos
com mais de 24 mg.kg' de As como potencialmente contaminados e na Unido Europeia os
limites variam entre os paises e estd na faixa de 10 a 25 mg.kg™!. A concentragio de arsénio em
solos ndo contaminados geralmente varia entre 0,1 e 40 mg.kg™, com uma média global
estimada entre 5 e 10 mg.kg! (SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2011). O limite maximo na agua de bebida ¢ de 10 ppb (partes por bilhdo) segundo
a Organizag¢ao Mundial da Saude (OWH 2019), US-EPA (EPA 12014) e Unido Europeia.

Outro aspecto relevante ¢ a volatilizagdo do arsénio organico. O MSMA, sendo um
composto organoarsénico, pode sofrer processos de metilagdo e subsequente volatilizagao por
acdo microbiana no solo, reduzindo sua concentragdo residual detectavel (CULLEN; REIMER,

1989). Estudos demonstram que, sob condi¢des aerdbicas e em solos com atividade
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microbioldgica elevada, o As pode ser convertido em formas gasosas, como trimetilarsina
(TMAs), que se dissipam rapidamente na atmosfera (BENTLEY; CHASTEEN, 2002).

Se faz necessario considerar a deriva do herbicida durante o processo de aplicagdo,
caracterizada pelo deslocamento do produto para locais distintos do alvo pretendido, resultando
na contaminacao de areas nao destinadas ao tratamento (CARVALHO, 2013; LANGRO et al.,
2013). A utilizagdo de bicos pulverizadores que geram goticulas de tamanho reduzido,
associada a influéncia da agao do vento no momento da aplicacdo, pode favorecer a ocorréncia
de deriva do herbicida (CHRISTOFOLETTI, 2020). Mesmo considerando o fator deriva,
deixamos claro que todos os procedimentos técnicos foram tomados para que tal fenomeno nao
ocorresse.

Por fim, a auséncia de As detectavel pode ter implicagdes ambientais positivas,
indicando que, sob as condi¢des especificas do estudo, a aplicacio do MSMA nao resultou em
acumulo significativo de As biodisponivel no solo das pastagens dos equinos. No entanto, &
recomendavel a realizagdo de andlises complementares em aguas subterraneas e na biota para
descartar completamente possiveis impactos ambientais (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001; MATTERSON et al.. 2014; MAHONEY et al., 2015; MINER; COHEN et al., 2023).

7.2 PLANTAS

A detec¢do de As nas partes aéreas das gramineas Coastcross (Cynodon dactylon cv.
Coastcross) e Braquidria (Brchiaria decumbens.) e sua auséncia nas raizes, gera questdes sobre
a mobilidade e bioacumulacdo deste elemento nos tecidos vegetais apds a aplicacdo do
herbicida MSMA. Este fendmeno pode ser explicado com base em processos fisico-quimicos
do solo, mecanismos de absor¢do e translocacdo do arsénio dentro das plantas e interagdes com
a rizosfera. O As estéd presente no solo predominantemente nas formas inorgénicas, arsenato
(As>") e arsenito (As*"). O arsenato ¢ estruturalmente semelhante ao fosfato ( PO+*"), o que
permite sua absor¢do pelas plantas por transportadores de fosfato (ZHAO et al., 2009) isto
também explica o fato das plantas acumularem As apesar do solo apresentar valores muito
baixos e ndo detectaveis pelo equipamento e técnica utilizadas nesta pesquisa. No entanto, sua
mobilidade no solo ¢ reduzida devido a forte adsor¢ao a minerais como os oxidos de ferro e
aluminio (SMITH et al., 1998), o que pode explicar sua nao detec¢ao nas raizes.

A detec¢do de As nas partes aéreas das plantas indica que, apos sua absor¢do pelas

raizes, o elemento foi translocado para folhas e colmos via xilema. Estudos demonstram que,
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ao contrario do arsenato, o arsenito possui maior mobilidade dentro da planta, sendo translocado
ativamente através do floema (ABEDIN et al., 2002). A conversao de As*" para As** no interior
da raiz facilita esse transporte, uma vez que As*" ¢ menos retido nos tecidos radiculares e tem
maior propensao para a translocagao (ZHAO et al., 2010). Determinadas bactérias produtoras
de biofilme presentes na rizosfera produzem substancias redutoras que aumentardo a
transformagdo de Arsenato em Arsenito facilitando a absor¢do pela raiz aumentando a
capacidade fitoextratora de plantas como milho e trigo (LIU et al., 2023)

A Braquiaria acumulou mais As nas porg¢des aéreas (26,2 mg.kg') que o Coastcross
(12,66 mg.kg!) e ndo acumulou As na raiz nas 4reas que receberam o tratamento com MSMA,
o que pode estar relacionado as diferengas morfofisioldgicas das espécies. Estes achados nao
estdo de acordo com Rahmanret al., (2007), que afirmam que plantas do género Cynodon
possuem um sistema radicular mais denso e profundo, o que pode favorecer a retengao de As
na raiz e¢ limitar sua translocac¢do para a parte aérea. Em contrapartida, Lombi et al. (2002)
demonstrou que a Braquidria apresenta maior capacidade de tolerdncia a metais pesados e
elementos toxicos, podendo apresentar mecanismos de maior translocagdao de arsénio para a
parte aérea.

A presenca de As na parte aérea pode ser resultado de mecanismos de detoxificacdo das
plantas. Muitas espécies convertem o As*" em compostos menos toxicos por meio da metilagao
e da complexagdo com compostos contendo enxofre, como as fitoquelatinas (RAAB et al.,
2007). O sequestro em vacuolos e excre¢do via tricomas sdo estratégias utilizadas por algumas
gramineas para reduzir a toxicidade do elemento em seus tecidos metabolicamente ativos
(ZHAO et al., 2010; ANCHETA et al., 2020; NABI et al., 2021).

A exposicao ao As provoca alteragdes na morfologia, fisiologia, bioquimica e genética
das plantas (SINHA et al., 2023). O As afeta negativamente a homeostase i0nica e a eficiéncia
fotossintética das plantas (GHORBANI et al., 2023), além de reduzir o conteudo de clorofila,
danificar os fotossistemas, como o fotossistema I (PSI), o fotossistema II (PSII) e o complexo
de captacao de luz II (LHC II), diminuir a eficiéncia de enzimas-chave do Ciclo de Calvin
(ZULFIQAR; ASHRAF, 2022). As plantas também sofrem estresse nitro-oxidativo, resultante
do acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e espécies reativas de nitrogénio (RNS)
(NAEEM, et al., 2020; KUMAR et al., 2022). Como consequéncia do estresse oxidativo
induzido pelo As, ocorre degradacao das membranas, vazamento de eletrolitos e peroxidacao

lipidica, afetando significativamente a estrutura e a fung¢do dos pigmentos fotossintéticos. O
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dano as membranas compromete a capacidade das plantas de absorver nutrientes, e a
translocagdo do As dentro da planta altera a fungdo dos estomatos e a transpiracdo celular
(CHANDRAKAR et al., 2018; KUMAR et al., 2022). Em ultima analise, o arsénio restringe o
crescimento, resultando em reducao da biomassa, raizes mais curtas ¢ altura limitada. Também
causa clorose, folhas dessecadas, diminui¢do da capacidade reprodutiva e do rendimento,
distor¢do das raizes e declinio geral da produtividade (YAZDANPANAH-RAVARI et al.,
2022)

Para resistir aos efeitos prejudiciais de metais pesados/metaloides, as plantas
desenvolveram dois mecanismos robustos de protecdo: a repulsa e a tolerancia. Como
mecanismo de repulsa, as plantas podem limitar a absor¢do de metais pesados/metaloides,
impedindo assim sua entrada nos 6rgdos vegetais por meio das raizes. A resposta de repulsa,
que atua como a primeira linha de defesa, serve para prevenir a entrada de As nas células,
reduzindo a aderéncia a parede celular e absor¢do pela raiz (PANDEY et al., 2023). Ja a
tolerancia ¢ baseada na quelagdo e sequestro do As para dentro dos vacuolos, agdo de
antioxidantes como mecanismo de defesa inativando radicais livres e adaptacdo morfologica da
planta de maneira a estocar e imobilizar o agente toxico (ZAIDI et al., 2024).

Observou-se que as plantas das areas designadas como AREA CONTROLE
acumularam arsénio e essas areas ndo receberam MSMA. Sendo assim, pode-se considerar a
deriva do herbicida durante o processo de aplicagdo, caracterizada pelo deslocamento do
produto para locais distintos do alvo pretendido, resultando na contaminac¢do de 4reas ndo
destinadas ao tratamento (CARVALHO, 2013; LANGRO et al., 2013).

Apesar dos avangos, ainda existem lacunas significativas na compreensao dos
mecanismos moleculares subjacentes a tolerdncia ao As em diferentes espécies vegetais

(GUILHERME et al., 2019).

7.3 ANIMAIS

Os niveis de arsénio no sangue e urina sdo indicativos de exposicdo recente e refletem
o transporte circulatério e a depuragdo imediata do elemento. O MSMA, um herbicida
organoarsénico, ¢ rapidamente absorvido e metabolizado, levando a elevagdo transitoria dos
niveis de As nesses compartimentos. Estudos demonstram que, apds exposicdo a compostos
organoarsénicos, o arsénio ¢ convertido em formas inorganicas e metiladas que sdo eliminadas

rapidamente pela urina (VAHTER, 2002; DROBNA et al., 2009).
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O pelo é um biomarcador de exposi¢do cronica, representando a acumulacdo do
elemento ao longo do ciclo de crescimento capilar. A deposi¢do do As no pelo resulta da
incorporagdo gradual do elemento, que se liga fortemente as proteinas queratinicas. Assim,
mesmo niveis ambientais baixos, mas constantes, podem levar a um acimulo substancial no
pelo (APOSHIANA; APOSHIANA, 2000). O historico dos animais utilizados no estudo nao
era conhecidido, mas possivelmente eles haviam pastoreado em areas que haviam recebido o
herbicida e tiveram contato com o As de forma cronica e constante, o que poderia explicar o
fato de o grupo controle apresentar maiores teores de As no pelo quando comparados ao grupo
tratado em alguns momentos da pesquisa.

Em animais expostos ao MSMA, a elevada concentracdo de arsénio no sangue e urina
pode ser atribuida a absor¢ao aguda e a rdpida mobilizag@o do elemento para os compartimentos
de eliminacdo. O metabolismo do MSMA gera espécies de arsénio que sdo prontamente
eliminadas, reduzindo a probabilidade de acumulagdo a longo prazo em tecidos de deposicao,
como o pelo (DROBNA et al., 2009), que pode corroborar com o fato do grupo tratado ter
apresentado menores teores de arsénio no pelo quando comparados ao grupo controle.

A forma inorgéanica do As ¢ menos suscetivel a rapida depuragado e tende a se acumular
progressivamente nos tecidos queratinizados e a exposi¢do ambiental cronica, geralmente na
forma inorganica, possui maior afinidade por estruturas proteicas do pelo (NORDBERG et al.,
2007). Isto pode explicar a presenga de As nos animais do grupo CONTROLE.

Essas observagdes sugerem que os biomarcadores sanguineo e urindrio sdo mais
adequados para refletir exposi¢des agudas e recentes, enquanto o pelo pode servir como um
indicador da carga acumulada de As decorrente de exposigdes cronicas, mesmo que em niveis
relativamente baixos. Essa diferenciagcdo ¢ fundamental para a interpretacao dos riscos € para o
estabelecimento de medidas de monitoramento em sistemas agropecudrios, considerando que o
arsénio, em sua forma inorganica, possui alto potencial toxicologico.

A combinacao desses biomarcadores oferece uma visdao mais abrangente dos padrdes de
exposicao dos equinos, ressaltando a importancia de se avaliar tanto a exposi¢dao aguda quanto
a cronica para a compreensao completa dos riscos ambientais e de satide associados ao uso de
herbicidas contendo arsénio.

A avaliacdo dos teores de As no sangue dos equinos revelou que os animais do grupo
tratado apresentaram concentragdes variando entre 1,56 a 2,04 mg/L, enquanto os do grupo

controle apresentaram niveis de 1,23 a 1,75 mg/L. Apesar das diferencas observadas, nenhum
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dos grupos apresentou sinais clinicos de intoxicagdo ou alteragdes comportamentais
perceptiveis. Essa constata¢do levanta questionamentos sobre a seguranca da exposi¢cdo dos
equinos ao arsénio e as possiveis implicagdes da elevagdo dos teores sanguineos no grupo
tratado.

A toxicidade do arsénio em mamiferos depende da forma quimica do elemento, da dose
absorvida e do tempo de exposi¢cdo. Estudos indicam que, em espécies domésticas,
concentragdes sanguineas superiores a 3 mg/L podem estar associadas a quadros clinicos de
intoxicagdao (SMITH et al., 2006). Os niveis observados nos equinos do presente estudo, tanto
no grupo tratado quanto no controle, estdo abaixo desse limiar, sugerindo que, apesar do
aumento dos teores no sangue, a exposi¢do ndo atingiu um nivel critico para causar efeitos
adversos evidentes.

Além disso, a toxicocinética do As em equinos segue um padrdo semelhante ao de outras
espécies: apOs a absor¢do, o elemento ¢ distribuido pela corrente sanguinea e eliminado
predominantemente pela urina, com pequenas fracdes sendo depositadas em tecidos
queratinizados, como casco ¢ pelo (VAHTER, 2002). A auséncia de sinais clinicos pode estar
relacionada a essa eficiéncia no processo de eliminagdo, prevenindo um actimulo prolongado
em orgaos-alvo.

O As ¢ hepatotoxico (HOSSEINE et al., 2013), ou seja, exposi¢do ao As através da dgua
de bebida produz injurias hepaticas decorrentes do estresse oxidativo, respostas inflamatorias,
dano ao DNA, e outros efeitos adversos (ZHONG et al., 2022). Caso a exposi¢ao se prolongue
observa-se, nesta ordem, hepatomegalia, hepatite, fibrose hepética, cirrose e cancer (HSU et al.,
2016).

A exposi¢do ao As pelo alimento causa uma intoxicagdo menos severa e lesoes hepaticas
menos significativa quando comparadas as lesdes causadas pelas exposi¢cdes pela agua.
Observou-se que humanos apos ingerir arroz com altos teores de Arsénio houve apenas
aumento sérico substancial das enzimas AST (aspartato amino transferase) e do ALT (alanina
transaminase) (HOSEN et al., 2016). A ingestdo do As pelo alimento induz disbiose intestinal
e desbalango metabolico, além das alteragdes hepaticas (SHAO et al., 2024).

A diferenga nas concentragdes sanguineas entre os grupos pode ser explicada pela maior
ingestdo de arsénio via pastagem nos animais do grupo tratado. Como demonstrado
anteriormente, as forrageiras Coast-cross e Urochloa apresentaram 9,63 mg.kg™! e 12,66 mg kg

! de arsénio na parte aérea, respectivamente. Isso significa que os equinos expostos a0 MSMA
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ingeriram quantidades significativamente maiores de arsénio em comparagdo com os animais
do grupo controle, que consumiram pastagens sem aplicagdo do herbicida.

Essa maior ingestao resultou na elevacao dos teores sanguineos do elemento, mas sem
ultrapassar os limites considerados criticos para intoxicag¢ao. Esse achado esta alinhado com
estudos que sugerem que a exposicao cronica a baixas doses de arsénio pode ser bem tolerada
por algumas espécies, especialmente quando ha mecanismos eficientes de metabolizacdo e
excre¢ao (MEHARG; HARTLEY-WHITAKER, 2002).

Os sinais clinicos de intoxicagdo pelo As em equinos incluem: salivagdo excessiva,
tremores musculares, ataxia e diarreia aquosa (CASTEEL, 2021). Embora a auséncia de sinais
clinicos observados nos animais do experimento seja um sinal positivo ¢ importante considerar
que exposi¢des prolongadas a niveis elevados de arsénio podem acarretar efeitos subclinicos
ou crénicos.

O As tem afinidade por tecidos ricos em queratina, podendo se acumular
progressivamente em estruturas como casco e pelo. Embora isso ndo represente um risco
imediato, exposi¢des prolongadas podem resultar em impactos na integridade da matriz
queratinosa (MANDAL; SUZUKI, 2002). Além disso, estudos sugerem que mesmo exposi¢des
a concentragdes consideradas seguras podem induzir estresse oxidativo, afetando fungdes
celulares e aumentando o risco de alteragdes inflamatorias e degenerativas a longo prazo
(FLORA et al., 2008). Por fim, o As pode atuar como um disruptor enddcrino, interferindo na
regulacdo de hormdnios e no funcionamento do sistema imunoldgico, especialmente em
exposicdes cronicas (HUGHES, 2002).

No presente estudo, o fato de os equinos ndo apresentarem sinais clinicos de intoxicagao
no periodo avaliado sugere que os mecanismos de homeostase foram eficientes em manter os

niveis de As dentro de uma faixa de seguranga.

8. CONCLUSOES

Os niveis de Arsénio no solo onde ocorreu o experimento foram insuficientes para serem
detectados pela metodologia e equipamento que foi utilizada.

A Braquiaria acumulou As em quantidades suficientes para causar a morte das plantas,
enquanto o Coastcross-1 acumulou arsénio em quantidades suficientes para causar fitotoxidade
leve com algum grau de amarelamento das plantas que se notou reversivel apos a segunda

semana apos a aplica¢do do herbicida. As plantas acumularam As mesmo na area CONTROLE
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ndo tratada, provavelmente devido ao uso do herbicida MSMA em outras ocasides anteriores
ao experimento. Os niveis de As nas raizes das plantas estavam abaixo da capacidade de
deteccao do equipamento e métodos que utilizados.

Outro aspecto que merece atencao ¢ a discrepancia observada entre os niveis de arsénio
no solo e nas plantas tratadas com MSMA. Enquanto o solo ndo apresentou niveis elevados de
As, as plantas acumularam concentracdes consideraveis, indicando uma dinamica especifica de
absorc¢ao e translocacao desse elemento quimico.

A quantidade de As nas amostras de sangue e urina foram significativamente maiores
durante o periodo do experimento nos animais que pastaram nas areas tratadas com o herbicida
MSMA quando comparados aos animais que pastaram na area nao tratada e que foi utilizada
como controle, portanto os animais acumularam o As no periodo. Os animais foram
acompanhados durante o periodo do experimento e ndo apresentaram quaisquer alteracdes
fisicas ou psiquicas durante o periodo de duragdo do experimento.

Embora o MSMA tenha demonstrado eficacia no controle seletivo da Braquiaria, a
auséncia de efeitos deletérios sobre as gramineas do género Cynodon spp sugere a existéncia
de mecanismos fisioldgicos ou bioquimicos diferenciados entre essas plantas, os quais ainda
carecem de investigagao.

Além disso, ainda existem lacunas significativas quanto as quantidades minimas de
arsénio nas plantas capazes de desencadear efeitos toxicos nos equinos. Embora o arsénio seja
reconhecido como um elemento altamente toxico, os niveis especificos a partir dos quais ele
representa um risco concreto para a saide animal ainda ndo estdo claramente estabelecidos. Da
mesma forma, € necessario investigar quais concentragoes de arsénio nos tecidos dos animais
sdo suficientes para desencadear sintomas clinicos de intoxicacgdo, considerando fatores como
a frequéncia de exposi¢do, a biodisponibilidade do elemento e as variagdes metabdlicas
individuais dos animais.

Os resultados indicam que, embora os equinos do grupo tratado tenham apresentado
niveis mais elevados de arsénio no sangue do que os do grupo controle, ndo foram observados
sinais de toxicidade nos animais. No entanto, a exposi¢ao cronica requer aten¢ao, uma vez que
efeitos subclinicos podem ocorrer em longo prazo. Dessa forma, medidas de monitoramento e
manejo das pastagens podem ser fundamentais para garantir a seguranca dos animais expostos

a herbicidas a base de MSMA.
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As conclusdes desta tese evidenciam a relevancia do aprofundamento de estudos sobre
o impacto do herbicida MSMA em sistemas de pastagens de Cynodon dactylon invadidas por

espécies de Braquiaria (Urochloa decumbens).

9. CONSIDERACOES FINAIS

A dinamica do arsénio (As) no ambiente ¢ profundamente influenciada por fatores
fisico-quimicos, como pH, potencial redox, solubilidade e atividade microbiana do solo. Essas
varidveis determinam sua mobilidade, absor¢do e acimulo em plantas, animais € no meio
ambiente. A persisténcia do As em sistemas produtivos pode afetar a homeostase dos
organismos vivos, com risco potencial de toxicidade, mesmo na auséncia de sintomas clinicos
imediatos.

Neste estudo, foi observada a eficacia do MSMA no controle seletivo da Urochloa, sem
indicios de fitotoxidade nas gramineas do género Cynodon. Tal resultado sugere a existéncia de
mecanismos fisioldgicos ou bioquimicos diferenciados entre essas espécies, que ainda nao
foram totalmente compreendidos. A elucidacdo desses mecanismos podera contribuir
significativamente para a selecdo de espécies forrageiras mais tolerantes e para o uso criterioso
de herbicidas em sistemas de produ¢ao equina.

A detec¢do de arsénio no sangue dos equinos da area tratada, mesmo em niveis abaixo
dos limiares considerados criticos, levanta preocupagdes sobre os possiveis efeitos cumulativos
da exposicao prolongada ao elemento. Diante disso, recomenda-se:

(a) O monitoramento sistematico dos niveis de arsénio no sangue, urina e tecidos de

equinos expostos a areas tratadas com MSMA, com o objetivo de identificar

precocemente qualquer alteragdo fisioldgica;

(b) A investigacdo da fracdo biodisponivel do arsénio no solo, como forma de

compreender melhor sua dindmica no ambiente e embasar decisoes de manejo.

Além disso, a utilizag@o de tecnologias de precisdo, como a aplicagdo de herbicidas por
meio de drones, representa uma alternativa promissora para mitigar os riscos associados ao uso
do MSMA. Essa pratica permite a aplicagdo localizada e em doses mais controladas,
diminuindo o volume total de herbicida necessario e, consequentemente, a quantidade de
arsénio introduzido no ecossistema das pastagens. O uso de drones também contribui para evitar
a deriva do produto para areas ndo alvo, como zonas de pastoreio ativo, refor¢ando a seguranca

ambiental e animal.
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Por fim, ressalta-se a importancia de um esforgo cientifico multidisciplinar, que inclua
estudos toxicoldgicos, agrondmicos e ambientais, para fundamentar diretrizes de uso seguro de
herbicidas contendo arsénio. Tais estudos devem focar na defini¢do de limites seguros de
exposicao, na caracterizagdo dos mecanismos de toxicidade e seletividade do MSMA, ¢ na
proposi¢ao de praticas sustentdveis de manejo de pastagens para equinos.

Somente por meio de uma abordagem integrada sera possivel equilibrar os beneficios
agrondmicos do controle de plantas invasoras com a preservagao da saide animal, da qualidade

ambiental e da seguranga alimentar.

78



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEDIN, M. J. et al. Arsenic accumulation and metabolism in rice (Oryza sativa L.). Environmental Science
& Technology, v. 36, n. 5, p. 962-968, 2002.

ABREU, M. M. et al. Contaminag@o do ambiente por arsénio: fontes, mobilidade e riscos. Geologia USP. Série
Cientifica, Sdo Paulo, v. 12, n. 2, p. 119-134, 2012. DOI: 10.5327/21519-874X2012000200002.

ADELMAN, M.; THOMPSON, K. E-Boundaries: Horse—Human Relationships and Technologies of Border
Control. In: GILLESPIE, K.; COLLARD, R. (Org.). Critical Animal Geographies: Politics, Intersections and
Hierarchies in a Multispecies World. London: Routledge, 2017. p. 55-70.

AGROFIT. Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios — MSMA. Ministério da Agricultura e Pecuaria. Disponivel
em: https://agrofit.agricultura.gov.br. Acesso em: 31 mar. 2025.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Monografia do ingrediente ativo MSMA.
Brasilia, 2024. Disponivel em: : https://www.gov.br/anvisa/pt-
br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/m-n-0/4426json-file-1. Acesso
em: 5 abr. 2025.

ANCHETA, Menzuela Hidalgo et al. Copper and arsenic accumulation of Pityrogramma calomelanos,
Nephrolepis biserrata, and Cynodon dactylon in Cu-and Au-mine tailings. Journal of Degraded and Mining
Lands Management, v. 7, n. 3, p. 2201, 2020.

ANDRADE, L. A. et al. Queima em pastagens: impactos ¢ alternativas sustentaveis. Revista Brasileira de
Agropecuaria Sustentavel, v. 7, n. 2, p. 39—47, 2017. Disponivel em: https://revistas.ufpr.br/rbas. Acesso em:
31 mar. 2025.

ANTONIO CARVALHO, M. et al. Eficiéncia de herbicidas no controle de B2 decumbens em pastagens de
Cynodon spp. Planta Daninha, Vigosa, v. 23, n. 1, p. 123-129, 2005. DOI: 10.1590/S0100-
83582005000100015.

APOSHIAN, H. V. Dithiol chelating agents. Fundamental and Applied Toxicology, v. 12, n. 3, p. 386—408,
1989.

APOSHIAN, H. V. Enzymatic methylation of arsenic species and other new approaches to arsenic toxicity.
Annual Review of Pharmacology and Toxicology, v. 37, p. 397419, 1997.

APROVAR AGROPECUARIA. Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos — FISPQ: Volcane.
2017. Disponivel em: https://aprovaragropecuaria.com.br/wp-content/uploads/2020/06/FISPQ-VOLCANE-03-
04-17.pdf. Acesso em: 5 abr. 2025.

ATSDR — Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for arsenic. Atlanta: U.S.
Department of Health and Human Services, 2007.

BARBOSA, J. D. et al. Fotossensibilizacdo em equinos causada por ingestdo de Brachiaria decumbens: relato de
caso. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo Horizonte, v. 58, n. 6, p. 1140-1144,
2006. DOI: 10.1590/S0102-09352006000600022.

BARRETT, Elliott P.; JOYNER, Leslie G.; HALENDA, Paul P. The determination of pore volume and area
distributions in porous substances. I. Computations from nitrogen isotherms. Journal of the American
Chemical society, v. 73, n. 1, p. 373-380, 1951.

BORGES, A. M. C. Avaliagao da toxicidade do arsénio em células de peixe-zebra (Danio rerio) e sua modulagéo
por antioxidantes. 2014. 122 f. Disserta¢do (Mestrado em Biociéncias) — Universidade Estadual de Maringa,
Maringé, 2014.

BOTT, R. C. et al. Footing and surface properties influence ground reaction forces and kinematics of horses
during trotting on a treadmill. Equine Veterinary Journal, Newbury, v. 45, n. 5, p. 606—611, 2013. DOI:
10.1111/evj.12042.

BRANDI, R. A.; FURTADO, C. E. Nutri¢do de equinos em pastagens: implicagdes metabolicas do consumo de
frutanos. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 38, p. 275-281, 2009. Supl. especial. DOI:
10.1590/S1516-35982009001300028.

BRASIL. Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989. Dispde sobre a pesquisa, a producdo, a comercializagio e o uso
dos agrotoxicos. Diario Oficial da Unido: se¢o 1, Brasilia, DF, 1989.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR 31 — Seguranga e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuaria,
Silvicultura, Exploragao Florestal e Aquicultura. Disponivel em: https://www.gov.br/trabalho/pt-
br/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/normas-regulamentadoras/nr-31.pdf/view. Acesso em: 11 maio 2025
BRASIL. Ministério da Satde, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugdo RE n°® 2.080 de 31 de julho
de 2019 do D.O.U., ed 147, pag. 94. https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2019/publicada-
reclassificacao-toxicologica-de-agrotoxicos. Acesso em 11 de julho de 2025.

79


https://www.gov.br/anvisa/pt-br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/m-n-o/4426json-file-1
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/m-n-o/4426json-file-1
https://aprovaragropecuaria.com.br/wp-content/uploads/2020/06/FISPQ-VOLCANE-03-04-17.pdf
https://aprovaragropecuaria.com.br/wp-content/uploads/2020/06/FISPQ-VOLCANE-03-04-17.pdf
https://www.gov.br/trabalho/pt-br/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/normas-regulamentadoras/nr-31.pdf/view
https://www.gov.br/trabalho/pt-br/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/normas-regulamentadoras/nr-31.pdf/view
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2019/publicada-reclassificacao-toxicologica-de-agrotoxicos
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2019/publicada-reclassificacao-toxicologica-de-agrotoxicos

CAO, Xinde; MA, Lena Q. Effects of compost and phosphate on plant arsenic accumulation from soils near
pressure-treated wood. Environmental Pollution, v. 132, n. 3, p. 435-442, 2004.

CARVALHO, F. P.; VELINI, E. D.; RODRIGUES-COSTA, A. C. Uso seguro ¢ eficiente de herbicidas na
agricultura tropical. Planta Daninha, v. 39, 021247303, 2021. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/pd.
Acesso em: 31 mar. 2025.

CARVALHO, F. P.; VELINI, E. D.; RODRIGUES-COSTA, A. C. Uso seguro ¢ eficiente de herbicidas na
agricultura tropical. Planta Daninha, v. 39, 021247303, 2021. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/pd/a/FK95Vjcr9bgFOQFhL8CvMptc/. Acesso em: 31 mar. 2025.

CARVALHO, L. B. Herbicidas: aplicacdo e controle. 1° edi¢cdo. Lages, SC: Edi¢cdo do Autor, 2013. 72p
CHRISTOFFOLET]I, P. J.; NICOLAI, M. Comportamento dos herbicidas nas plantas. 2016. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile. Acesso em: 03 de janeiro de 2020.

CASTEEL, Stan W. Metal toxicosis in horses. Veterinary Clinics of North America: Equine Practice, v. 17,
n. 3, p.517-527,2001.

CHANDRAKAR, V. et al. Arsenic-induced oxidative stress and its mitigation in plants. Environmental and
Experimental Botany, v. 153, p. 1-12, 2018.

CHEN, C. J. et al. Arsenic methylation and bladder cancer risk in Taiwan. Cancer Causes & Control, v. 16, n.
8, p. 871-881, 2005.

CHRISTOFFOLET]I, P. J. et al. Manejo de plantas daninhas na agricultura: principios e praticas. Planta Daninha,
v. 26, n. 4, p. 789-798, 2008. Disponivel em; https://www.scielo.br/j/pd. Acesso em: 31 mar. 2025.

COSTA, F. L., et al. "Genética ¢ manejo na equideocultura brasileira: avancos ¢ desafios." Revista Brasileira
de Zootecnia, 2020.

COULTER, K. Animals, Work, and the Promise of Interspecies Solidarity. New York: Palgrave Macmillan,
2014.

CRANE, R. K.; LIPMANN, F. The role of inorganic phosphate in arsenate action. Journal of Biological
Chemistry, v. 201, n. 2, p. 235-245, 1953.

CULLEN, W. R. Is arsenic an aphrodisiac? The sociochemistry of an element. Cambridge: Royal Society of
Chemistry, 2008.

CULLEN, W. R.; REIMER, K. J. Arsenic speciation in the environment. Chemical Reviews, Washington, DC,
v. 89, n. 4, p. 713-764, 1989. DOI: 10.1021/cr00094a002.

DELNOMDEDIEU, M. et al. Arsenate inhibition of ATP synthesis in mitochondria isolated from rabbit kidney
cortex. Biochemical Pharmacology, v. 47, n. 4, p. 587-595, 1994.

DERPSCH, R. et al. Current status of adoption of no-till farming in the world and some of its main benefits.
International Journal of Agricultural and Biological Engineering, v. 3, n. 1, p. 1-25, 2010.

DHAKA, P. et al. Arsenic toxicity and its mitigation in animals: a review. Environmental Science and Pollution
Research, v. 28, p. 26187-26206, 2021.

DIXIT, S. et al. Arsenic bioavailability in rice and water management: implications for human health. Plant and
Soil, v. 338, p. 1-12, 2011.

DIXON, H. B. F. et al. Arsenate and phosphate—A problem in bioenergetics. Trends in Biochemical Sciences,
v.22,1n.3,p. 91-93, 1997.

DUKE, S. O.; POWLES, S. B. Glyphosate: a once-in-a-century herbicide. Pest Management Science, London,
v. 64,n. 4, p. 319-325, 2008. DOI: 10.1002/ps.1518.

EMBRAPA. Centro de Pesquisa Agropecuaria do Oeste. Soja: recomendagdes técnicas para Mato Grosso do Sul
e Mato Grosso. Dourados, 1999. 158 p. (EMBRAPA-CPAO. Circular Técnica, 2).

FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. The future of food and
agriculture — Trends and challenges. Rome: FAQO, 2017.

FEITOSA, Marina Monteiro et al. Environmental and human-health risks of As in soils with abnormal arsenic
levels located in irrigated agricultural areas of Paracatu (MG), Brazil. Ecotoxicology and Environmental
Safety, v. 226, p. 112869, 2021.

FERNANDEZ-CORNEIJO, I. et al. Pesticide use in U.S. agriculture: 21 selected crops, 1960—2008. Economic
Information Bulletin Number 124. Washington, DC: USDA Economic Research Service, 2014. Disponivel em:
https://www.ers.usda.gov/webdocs/publications/43854/43668 eib124.pdf. Acesso em: 31 mar. 2025.
FERREIRA, D. A, et al. "Influéncia dos habitos alimentares dos equinos na dindmica de pastagens." Tropical
Grasslands-Forrajes Tropicales, 2022.

FIELD, A. Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics. 5. ed. Thousand Oaks: Sage Publications, 2017
ABCCMM (Associacdo Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador). Relatério Anual, 2023.
FINNEGAN, P. M.; CHEN, W. Arsenic toxicity: the effects on plant metabolism. Frontiers in Physiology, v. 3,
p. 182, 2012.

80



FREITAS, L. P, et al. "Impactos ambientais do uso de MSMA em areas agricolas: uma revisao."
Environmental Toxicology and Chemistry, 2019.

GHORBANI, A. et al. Impact of arsenic on ionic homeostasis and photosynthetic efficiency in plants. Plant
Physiology and Biochemistry, v. 198, 107-119, 2023.

GODFRAY, H. C. J. et al. Food security: the challenge of feeding 9 billion people. Science, v. 327, n. 5967, p.
812-818, 2010.

GOMIDE, J. A., et al. "Caracteristicas produtivas e nutricionais do género Cynodon para equinos." Revista
Brasileira de Zootecnia, 2019.

GONZALES, M. A., et al. "Soil and forage arsenic accumulation in pastures treated with organoarsenic
herbicides." Journal of Agricultural Chemistry, 2020.

GONTIJO, Bernardo; BITTENCOURT, Flavia. Arsénio: uma revisdo historica. Anais Brasileiros de
Dermatologia, v. 80, p. 91-95, 2005.

GUILHERME, Luiz Roberto Guimaraes et al. Heavy Metals in P Fertilizers Marketed in Brazil: Is This a
Concern in Our Agroecosystems?. 2019. In: SYMPHOS2019. 5th International Symposium on innovation ans
technology in the phosphate industry.

GUIMARAES, L. R. et al. Avaliagio fisiolégica de Brachiaria decumbens submetida a exposigdo de arsénio.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 46, p. ¢0210253, 2022.

GUPTA, R. C. Veterinary Toxicology: Basic and Clinical Principles. 1. ed. San Diego: Elsevier, 2007.
GENOVA, L. A.; PAULINO, M. F. Oxalato em forrageiras: implicagdes para a nutri¢io de ruminantes e
equinos. Ciéncia Animal Brasileira, Goiania, v. 12, n. 1, p. 140-149, 2011. DOI: 10.5216/cab.v12i1.6698.
HALL, J. L. et al. Heavy metal detoxification in higher plants: a role for phytochelatins and metallothioneins.
Plant, Cell and Environment, v. 35, n. 2, p. 334-346, 2012.

HAUSBERGER, M. et al. A review of the human—horse relationship. Applied Animal Behaviour Science, [S.
L], v. 109, n. 1, p. 1-24, 2008. DOI: 10.1016/j.applanim.2007.04.015.

HAYES, Wallace J. Jr.; LAWS, Edward R. Jr. Handbook of pesticide toxicology. 2. ed. San Diego: Academic
Press, 2001. 3 v.

HOSSEINI, Mir-Jamal et al. Toxicity of arsenic (III) on isolated liver mitochondria: a new mechanistic
approach. Iranian journal of pharmaceutical research: [JPR, v. 12, n. Suppl, p. 121, 2013.

HSU, Ling-1. et al. Effects of arsenic in drinking water on risk of hepatitis or cirrhosis in persons with and
without chronic viral hepatitis. Clinical Gastroenterology and Hepatology, v. 14, n. 9, p. 1347-1355. e4, 2016.
HUGHES, M. F. Arsenic toxicity and potential mechanisms of action. Toxicology Letters, v. 133, n. 1, p. 1-16,
2002.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Dados sobre patrimdnio cultural imaterial. Rio de Janeiro,
2022.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Produg@o da Pecuaria Municipal 2023. Rio de Janeiro:
IBGE, 2023. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br. Acesso em: 1 abr. 2025.

KABATA-PENDIAS, A.; MUKHERIJEE, A. B. Trace Elements from Soil to Human. Berlin: Springer-Verlag,
2007.

KAUR, Sukhvinder; KAMLI, Majid Rasool; ALI, Arif. Role of arsenic and its resistance in nature. Canadian
journal of microbiology, v. 57, n. 10, p. 769-774, 2011.

KLEIN, H. S. A formagao do Brasil moderno: a experiéncia brasileira. Sdo Paulo: Editora Brasiliense, 1989.
KUMAR, S. et al. Nitro-oxidative stress in plants under arsenic toxicity: mechanisms and mitigation strategies.
Journal of Hazardous Materials, v. 424, 2022.

LAKSO, J. U.; PEOPLES, S. A.; BAYER, D. E. Simultaneous determinations of MSMA and arsenic acid in
plants. Weed Science, v. 21, n. 3, p. 166-169, 1973.

LANGARO, A. C.; NOHATTO, M. A.; PERBONI, L. T.; TAROUCO, C. P.; AGOSTINETTO, D. Alteragdes
fisiologicas na cultura do tomateiro devido a deriva simulada de herbicidas. Revista Brasileira de Herbicidas,
Londrina, v. 13, n. 1, p. 40-46, 2014.

LEBECK, J. Regulation of glycerol metabolism: Role of lipid and glucose metabolism and aquaglyceroporins.
Current Opinion in Clinical Nutrition and Metabolic Care, v. 17, n. 3, p. 255-260, 2014.

LL R. Y. et al. The role of aquaporins and transporters in arsenic uptake and translocation. Plant, Cell &
Environment, v. 39, n. 8, p. 1811-1821, 2016.

LIBRADO, P. et al. The origins and spread of domestic horses from the Western Eurasian steppes. Nature, [S.
L], v. 598, p. 634-640, 2021. DOI: 10.1038/s41586-021-04018-9.

LIU, W. J. et al. Arsenic accumulation and metabolism in rice. Frontiers in Bioscience, v. 3, p. 1351-1360,
2011.

LIU, Yibo et al. Involvement of exogenous arsenic-reducing bacteria in root surface biofilm formation promoted
phytoextraction of arsenic. Science of The Total Environment, v. 858, p. 160158, 2023.

81



LIU, Z. et al. A novel pathway for arsenic uptake and detoxification in mammals through aquaglyceroporins.
Journal of Biological Chemistry, v. 277, n. 27, p. 23494-23501, 2006a.

LIU, Z. et al. Arsenic transport by mammalian aquaglyceroporins AQP7 and AQP9. Proceedings of the
National Academy of Sciences, v. 99, n. 9, p. 6053—6058, 2006b.

LOPES, R. R.; PROCOPIO, S. O.; RODRIGUES, B. H. Controle quimico de plantas daninhas em pastagens:
seletividade e eficacia de herbicidas. Revista Ceres, v. 59, n. 4, p. 521-528, 2012.

MA, J. F. et al. Transporters of arsenite in rice and their role in arsenic accumulation in rice grain. In:
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 105, n. 29, p. 9931-9935, 2008.

MA, J. F. et al. Transporters of arsenite in rice and their role in arsenic accumulation in rice grain.

In: Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 105, n. 29, p. 9931-9935, 2008.

MANDAL, Badal K.; SUZUKI, Kazuo T. Arsenic round the world: a review. Talanta, v. 58, n. 1, p. 201-235,
2002. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0039-9140(02)00268-0. Acesso em: 06 abr. 2025.

MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento). Estatisticas sobre a equideocultura no Brasil.
Brasilia, 2021.

Rocha, Flavio J. P., Carmo, Orlando R. R. Mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo: revisado e ampliado /
coordenagdo técnica. Sdo Paulo: SMA; Instituto Florestal, 2017. Disponivel em:
https://smastr16.blob.core.windows.net/iflorestal/2017/1 1/MAPA-PEDOLOGICO_SP_ROSSI_2017.pdf.
Acesso em: 06 abr. 2025.

MARTINEZ, F. J., et al. "Environmental and animal health risks associated with arsenic use in agriculture."
Toxicology and Environmental Health Review, 2021 USEPA. (2006). Revised reregistration eligibility decision
for MSMA, DSMA, CAMA, and cacodylic acid.

MINER, P.; COHEN, S. Fate of 14C-MSMA in a soil column study simulating herbicide use environments.
Journal of Environmental Quality, v. 52, n. 3, p. 730-740, 2023. Disponivel em:
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jeq2.20465. Acesso em: 11 maio 2025.

MISHRA, S. et al. Arsenic toxicity in plants: physiological, biochemical and molecular aspects. Environmental
and Experimental Botany, v. 134, p. 104-120, 2017.

MISHRA, S. et al. Arsenic toxicity in plants: physiological, biochemical and molecular aspects. Environmental
and Experimental Botany, v. 134, p. 104-120, 2017.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Applied Statistics and Probability for Engineers. 6. ed. Hoboken:
Wiley, 2014.

MOREIRA, G. R, et al. "Tifton 85: manejo e utilizacdo em sistemas de produgdo de equinos." Acta
Scientiarum Animal Sciences, 2021.

MUKHOPADHYAY, R. et al. Aquaglyceroporins: generalized metalloid channels. Biochimica et Biophysica
Acta (BBA) - General Subjects, v. 1840, n. 5, p. 1583-1591, 2014.

NABI, Aarifa et al. A comprehensive review of adaptations in plants under arsenic toxicity: physiological,
metabolic and molecular interventions. Environmental Pollution, v. 290, p. 118029, 2021.

NABI, Aarifa et al. Arsenic toxicity induced changes in growth, photosynthetic pigments, antioxidant
machinery, essential oil, menthol and other active constituents of menthol mint (Mentha arvensis L.). Journal of
Essential Oil Bearing Plants, v. 22, n. 5, p. 1333-1348, 2019.

NRC (National Research Council). Nutrient Requirements of Horses, 6th rev. ed. Washington, DC. National
Academy Press, 2007.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (U.S.). Arsenic: Medical and Biological Effects of Environmental
Pollutants. Washington, D.C.: National Academy of Sciences, 1977. Disponivel em: . Acesso em: 5 abr. 2025.
NRIAGU, J. O. Arsenic poisoning through the ages. In: NRIAGU, J. O. (Ed.). Arsenic in the environment: Part
I—Cycling and characterization. New York: John Wiley & Sons, 2002. p. 1-26.

OUTRAM, A. K. et al. The earliest horse harnessing and milking. Science, Washington, DC, v. 323, n. 5919, p.
1332-1335, 2009. DOI: 10.1126/science.1168594.

PANDEY, Sarita; RAI, Rashmi; RAI, Lal Chand. Biochemical and molecular basis of arsenic toxicity and
tolerance in microbes and plants. In: Handbook of arsenic toxicology. Academic Press, 2023. p. 709-759.
PEREIRA, J. L.; CARVALHO, S. J. P. Efeitos de herbicidas na microbiota do solo: implica¢des para a
sustentabilidade agricola. Revista Brasileira de Agroecologia, Cruz Alta, v. 9, n. 2, p. 49-60, 2014. Disponivel
em: https://revistas.aba-agroecologia.org.br/index.php/rbagroecologia/article/view/17810. Acesso em: 1 abr.
2025.

RATNAIKE, R. N. (2003). "Acute and chronic arsenic toxicity." Postgraduate Medical Journal, 79(933), 391-
396.

RAY, P. et al. Arsenic uptake and accumulation by plants: physiological, biochemical, and molecular aspects.
International Journal of Environmental Science and Technology, v. 10, n. 2, p. 427-444, 2013.

82


https://smastr16.blob.core.windows.net/iflorestal/2017/11/MAPA-PEDOLOGICO_SP_ROSSI_2017.pdf
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jeq2.20465

RESENDE, R. M. S. et al. Praticas de manejo de pastagens no Brasil: desafios e perspectivas. Embrapa Gado
de Leite — Documentos, n. 192, 2015. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br. Acesso em: 31 mar. 2025.
RIOLA, M. F. Elementary Statistics. 13. ed. Boston Pearson, 2021.

ROBINSON, Edward L. Arsenic in soil with five annual applications of MSMA. Weed Science, v. 23, n. 5, p.
341-343, 1975.

RODRIGUES, B. N.; ALMEIDA, F. S. Guia de herbicidas. 7. ed. Londrina: Edic¢éio dos autores, 2018.

ROSSI, Marcio et al. Mapa pedologico do Estado de Siao Paulo: revisado e ampliado. 2017.

SANTOS, M. E. R. et al. Selecdo alimentar de equinos em pastagem de Cynodon dactylon cv. Tifton 85
consorciada com Brachiaria decumbens. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 36, n. 1, p. 248-254, 2007.
DOI: 10.1590/S1516-35982007000100031.

SHAO, Junli et al. Effects of dietary arsenic exposure on liver metabolism in mice. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 274, p. 116147, 2024.

SHILA, S. et al. Protective effect of melatonin against arsenic-induced oxidative stress in rat brain. Journal of
Pineal Research, v. 37, n. 4, p. 251-256, 2004.

SHRI, M. et al. Effect of arsenic on growth, oxidative stress, and antioxidant system in rice seedlings.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 72, n. 4, p. 1102-1110, 2009.

SINGH, Harminder Pal et al. Arsenic-induced root growth inhibition in mung bean (Phaseolus aureus Roxb.) is
due to oxidative stress resulting from enhanced lipid peroxidation. Plant Growth Regulation, v. 53, p. 65-73,
2007.

SILVA, A. F. da et al. Manejo de plantas daninhas: desafios e perspectivas. Revista Brasileira de Herbicidas,
v. 19, €753, 2020. Disponivel em: . Acesso em: 5 abr. 2025.

Silva, C. F., & Souza, R. A. "Impactos da invasdo de Brachiaria spp. em pastagens de alta qualidade no Brasil."
Journal of Pasture Ecology, 2020.

SILVA, D. J. et al. Potencial produtivo e valor nutritivo de gramineas do género Cynodon spp. para equinos.
Acta Scientiarum. Animal Sciences, Maringa, v. 31, n. 4, p. 379-385, 2009. DOI:
10.4025/actascianimsci.v31i4.4876.

SILVA, J. R., & Campos, T. L. "Uso off-label de herbicidas em sistemas de producédo: desafios e
regulamentacgdes." Revista Brasileira de Agroquimica, 2021.

SILVA, J. R.; MENDES, K. F.; LUCHINI, L. Destino ambiental de herbicidas: mecanismos de dissipagéo e
impactos. Revista Brasileira de Herbicidas, Londrina, v. 6, n. 3, p. 104—114, 2007. DOI: 10.7824/rbh.v6i3.97.
SILVA, S. R. et al. Impacto das plantas daninhas na produtividade das forrageiras em sistemas de pastagem.
Revista Brasileira de Herbicidas, v. 19, n. 2, p. €20102, 2020. DOI: https://doi.org/10.7824/rbh.v19i2.710.
SINHA, S. et al. Arsenic-induced changes in plant morphology, physiology, and genetics. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 251, 2023.

SMEDLEY, P. L.; KINNIBURGH, D. G. A review of the source, behaviour and distribution of arsenic in natural
waters. Applied Geochemistry, Oxford, v. 17, n. 5, p. 517-568, 2002. DOI: 10.1016/S0883-2927(02)00018-5.
SMITH, A. H. et al. Arsenic in drinking water. Environmental Health Perspectives, Washington, DC, v. 110, n.
Suppl. 1, p. 45-67, 2002. DOI: 10.1289/ehp.02110s145.

SMITHS, R. L., et al. "Toxicological effects of arsenic in horses: A comprehensive review." Equine Veterinary
Journal, 2018.

SONG, W. Y. et al. Arabidopsis PCR2 is a zinc exporter involved in both zinc extrusion and long-distance zinc
transport. The Plant Cell, v. 22, n. 7, p. 2237-2252, 2010.

SOUZA LIMA, R. C.; CINTRA, F. M. O cavalo no Brasil e seu papel no agronegocio. Brasilia: MAPA/Escola
Nacional de Gestao Agropecuaria — Enagro, 2016.

Souza, R. F., et al. "Eficacia do MSMA no controle de Brachiaria spp. em pastagens de Cynodon dactylon."
Journal of Weed Science, 2020.

STYBLO, M. et al. Comparative toxicity of trivalent and pentavalent inorganic and methylated arsenicals in rat
and human cells. Archives of Toxicology, v. 69, n. 5, p. 301-306, 1995.

TANG, S. R.; YOUNG, S. D.; HONG, L. Toxicity and bioavailability of arsenic in soil—plant systems. Journal
of Environmental Science and Health, Part A, v. 37, n. 5, p. 785-803, 2002.

TERRAVERDE. Bula do produto Ancosar® 720. 2020. Disponivel em: https://s3.sa-east-1.amazonaws.com/bd-
sp.canaldapeca.com.br/Terraverde/Bulas/14-05-2020/7213689.PDF Acesso em: 5 abr. 2025.

THOMAS, D. J.,, WATERS, S. B., & STYBLOS, M. (2004). "Elucidating the pathway for arsenic methylation."
Toxicology and Applied Pharmacology, 198(3), 319-326.

UNITED STATES. National Institutes of Health. PubChem Compound Database. Bethesda: National Library
of Medicine, 2025. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/. Acesso em: 06 abr. 2025.

TRIOLA, M. F. Elementary Statistics. 13. ed. Boston Pearson, 2021.

83


https://s3.sa-east-1.amazonaws.com/bd-sp.canaldapeca.com.br/Terraverde/Bulas/14-05-2020/7213689.PDF
https://s3.sa-east-1.amazonaws.com/bd-sp.canaldapeca.com.br/Terraverde/Bulas/14-05-2020/7213689.PDF
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

VALENZUELA, O. L. et al. Urinary methylated arsenic species in a population chronically exposed to arsenic
in drinking water in northern Mexico. Environmental Health Perspectives, v. 117, n. 5, p. 782-788, 20009.
VIEIRA, D. P. Soro antiofidico: importancia e produc@o nacional. Revista Brasileira de Toxicologia, Sdo
Paulo, v. 24, n. 1, p. 21-26, 2011.

VYAS, S.; GARG, M. Arsenic metabolism and toxicity: a review of recent advances. Environmental
Toxicology and Pharmacology, v. 60, p. 1-10, 2018.

WANG, Peitong et al. Arsenate induced chlorosis 1/translocon at the outer envolope membrane of chloroplasts
132 protects chloroplasts from arsenic toxicity. Plant physiology, v. 178, n. 4, p. 1568-1583, 2018.

WINSKI, S. L.; CARTER, D. E. Arsenate uncouples mitochondrial oxidative phosphorylation in isolated rat
hepatocytes. Toxicology and Applied Pharmacology, v. 96, n. 3, p. 535-544, 1988.

(WHO (2005) Water sanitation and health. Guidelines for drinking water quality. 3rd edn. World Health
Organization) EPA, 1. Drinking water parameters microbiological, chemical, and indicator parameters in the
2014 drinking water regulations: johnstown castle estate wexford. Ireland;. 2021.

WORLD HEALTH ORGANIZATION et al. Preventing disease through healthy environments: exposure to
arsenic: a major public health concern. 2019.

WSSA — WEED SCIENCE SOCIETY OF AMERICA. Economic impact of weeds and weed control in the
United States: the cost of weeds. 2016. Disponivel em: https://wssa.net/wp-content/uploads/WSSA-Economic-
Impact-of-Weeds.pdf. Acesso em: 31 mar. 2025

YAZDANPANAH-RAVARI, S. et al. Phytotoxicity of arsenic: implications for plant growth and productivity.
Plant Science, v. 325, 2022.

YU, Jialin, MCCULLOUGH, Patrick E.; CZARNOTA, Mark A. Selectivity and fate of monosodium
methylarsenate in bermudagrass, centipedegrass, and seashore paspalum. Crop Science, v. 57, n. S1, p. S-322-S-
330, 2017.

ZAIDI, S.; HAYAT, S.; PICHTEL, J. Arsenic-induced plant stress: Mitigation strategies and omics approaches
to alleviate toxicity. Plant Physiology and Biochemistry, p. 108811, 2024.

ZANINE, A. M.; SANTOS, E. M.; FERREIRA, D. J. Controle quimico de plantas invasoras em pastagens.
Revista Cientifica de Produciao Animal, v. 13, n. 1, p. 42-52, 2011.

ZAR, J. H. Biostatistical Analysis. 5. ed. Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall, 2010.

ZHANG, J. et al. Mechanisms of arsenic efflux in Pteris vittata: a model for arsenic hyperaccumulation and
tolerance in plants. Plant Physiology, v. 183, n. 4, p. 1764-1773, 2020.

ZHANG, J. et al. Roles of phytochelatins and metallothioneins in heavy metal detoxification and accumulation
in plants. Plant Physiology and Biochemistry, v. 132, p. 1-8, 2018.

ZHANG, J. et al. Roles of phytochelatins and metallothioneins in heavy metal detoxification and accumulation
in plants. Plant Physiology and Biochemistry, v. 132, p. 1-8, 2018.

ZHONG, Gaolong et al. Combined effect of arsenic and polystyrene-nanoplastics at environmentally relevant
concentrations in mice liver: activation of apoptosis, pyroptosis and excessive autophagy. Chemosphere, v. 300,
p. 134566, 2022.

ZULFIQAR, U.; ASHRAF, M. Arsenic-induced damage to photosynthetic apparatus in plants. Photosynthetica,
v. 60, n. 2, p. 145-157, 2022.

MINER, P.; COHEN, S. Fate of 14C-MSMA in a soil column study simulating herbicide use environments.
Journal of Environmental Quality, v. 52, n. 3, p. 730-740, 2023. Disponivel em:
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jeq2.20465. Acesso em: 11 maio 2025.

84


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jeq2.20465

11. ANEXO

' Pré Reitoria et Pt o
I.I'Fl--"I ! & Pesquisa Comissdo de Etica no

Uso de Animais

CERTIFICADOD

Cotificamos que 3 prapsta intitulada "DETECCAT O ARSERIO MAS PLANTAS, S00LD E EQUINDS &R0S O USD DD
HERBICIDA M5 MA (WONOMETIL ARSENATD DE SODKY) FARA CONTROLE DE PLANTAS INWASDRAS EM PASTAGENS OE
EQUINDE", protocolada sob o CEUS nF 5503040234 joaoasin, sob a responsabilidade de Maris Cosar Garcia Duarte
- gui envalve a producdo, marstencio o utilzacio de animaks pertencemies ao Al Chordata, subflo Yertebrata
|@moets o hiomaim ), para fins die pesquisa Centifica ow ensing - estd die aoonds om of precehoss da L 10794 d2 3 di
cistubirg die 2008, com o Decrebo ©.399 de 15 de julba de 2009, bem Como Com as nomas editadas pele Consalhio
Hacinal de Contrale da Experimentacds Anival (CONCEA), o fod APROVADA pela Comissdo oe Etica no Uso di
Enimak da Univerddade Fedesl de S50 Caros (CEUAMIFSCAR) na reunido de 05062024,

‘W cartily that the proposal "DETECTION OF ARSEMIC IM PLANTS, S0IL AMD HORSES AFTER USE OF MSMA
|MORCEIDIUN METHAMDARSERATE) FOR WEED COMTROL IN EQUINE PASTURES", wutiizing 16 Equines (maks and
Temalas) prabeol number CELS 5503040339 (0 ceemdi, undar the responsibilicy of Marle Cesar Garcia Durbs -
wihich irwtleas the production, malmanancs andder usa aof animals buanging to the phylsm Chordata, subphiylum
Werabrata (@xcept human beings), for scientific reseanch punposaes or Eeaching - B in aocordance with Law 11.794 ol
Dotuber B, 2008, Deorai 6399 of July 15, 2009, as wall as with tha neles Esued by the Mational Councl Tar Cantrol af
&nirnal Exparimentation (COMCEA), and was APPROVED by tha BEchic Commitbes on Animal Use of the Fadaral
Unisersby of S0 Carios (CELAUFSCAR) in the maeting of DS/052034.

Finalidade da Froposia: Pesguisa
vighnoia da Propostas da 0120248 2 132024 Ama Clncias Ambientals
Drigam:  H&osa Apkca

Espécie: Eouidaos sann! Machos & Fimeas Hade: 3 a 13 anes Quantidade: 16
Linfagem: SR0 Py 350 2550 kg

S Carlos, 15 die julfe oe 2024

4B Jo22

Prof. Dr. Luix Fernando Takase Frofa. Dra Luckina This Seki Cias
Praskdanta da Comiesdo de EHea no Lo de Animak Wick-prisidonts da Comisslo de Etica o Uso dis Animals
Unikersidade Federal de Sdo Carles Unkersidade Federal de 4o Carles

P o Wnnhir g o L. Wire 115, lsires Berjo ik - CEF L35 85005 Sla CarieofS® - b 23 (10 115 5- i
Heiirka ds weed reria 56, 45 5Fadd gm bhode 130 : eresik e b
CELW W S840 TN
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