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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

A presente pesquisa fornece dados ecotoxicológicos dos herbicidas indaziflam 

e isoxaflutol sobre organismos aquáticos e edáficos não-alvo. Os resultados servirão 

como subsídio ao refinamento de avaliações de risco e apoio a tomada de decisões 

regulatórias mais assertivas. Desta forma, o trabalho alinha-se diretamente à Agenda 

2030 da Organização das Nações Unidas, promovendo avanços nos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável 3 (saúde e bem-estar), 6 (água potável e saneamento), 

12 (consumo e produção responsáveis) e 15 (vida terrestre). As evidências científicas 

aqui geradas constituem, portanto, uma ferramenta estratégica para fundamentar 

políticas públicas que garantam a segurança ambiental concomitante à 

sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The present study provides ecotoxicological data on the herbicides indaziflam 

and isoxaflutol to aquatic and edaphic non-target organisms. The results will support 

the refinement of risk assessments and contribute to more robust regulatory decision-

making. In this way, the study aligns directly with the United Nations 2030 Agenda, 

fostering advances in Sustainable Development Goals 3 (good health and well-being), 

6 (clean water and sanitation), 12 (responsible consumption and production), and 15 

(life on land). The scientific evidence generated herein therefore represents a strategic 

tool to inform public policies that ensure environmental safety while sustaining 

productive systems. 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

DADOS CURRICULARES DO AUTOR 

 

GABRIEL GOMES MENDES – nasceu em Itapetinga, Bahia, no dia 28 de abril de 

1996, filho de Virginia Bispo Gomes Alves e Janio Alves Mendes. Cursou o Ensino 

Médio Técnico no Instituto Federal Baiano - Câmpus Itapetinga, concluindo em 2014 

o curso de Técnico em Agropecuária. Em 2014, ingressou na Universidade Estadual 

do Sudoeste da Bahia (UESB), onde iniciou o curso de Engenharia Ambiental. 

Graduou-se em 2021 e, no mesmo ano, iniciou o Mestrado em Ciências Ambientais 

na Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), Unidade de Frutal. Durante esse 

período, foi representante discente junto ao colegiado do programa por um mandato. 

Em 2023, defendeu a dissertação intitulada “Aplicação de agrotóxico no ambiente: da 

qualidade do solo em sistemas de produção à saúde do trabalhador rural”, sob 

orientação da Dra. Viviane Modesto Arruda e coorientação do Dr. Jhansley Ferreira da 

Mata, atuando também como integrante do grupo de pesquisa “Uso e Conservação 

de Recursos Naturais”. Paralelamente ao mestrado, cursou a especialização em 

Saneamento Ambiental pelo Instituto Federal do Triângulo Mineiro - Câmpus Uberaba, 

concluída em 2022, sob orientação da Dra. Magda Stella de Melo Martins, com o 

trabalho “Percepção da comunidade acadêmica do IFTM no Triângulo Mineiro e Alto 

Paranaíba sobre os impactos ambientais ocasionados pelo descarte de pilhas e 

baterias”. Em março de 2023, iniciou o Doutorado em Agronomia (Produção Vegetal) 

na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho” (UNESP/FCAV), Câmpus de Jaboticabal, sob orientação do 

Prof. Dr. Leonardo Bianco de Carvalho e coorientação da Dra. Ana Carla Coleone de 

Carvalho e do Dr. Thandy Júnio da Silva Pinto. É membro do Laboratório de Matologia 

(LabMato) e integrante do grupo de pesquisa “Núcleo de Estudos Científicos em 

Matologia”. Durante o doutorado, atuou como representante discente no conselho do 

Programa de Pós-Graduação. Foi parecerista de periódicos científicos e avaliador ad 

hoc de projetos de pesquisa. Recebeu menção honrosa pelo trabalho “Avaliação da 

toxicidade aguda do herbicida indaziflam para Daphnia magna”, apresentado em 

formato de painel no XVII Congresso Brasileiro de Ecotoxicologia, resultado parcial de 

sua pesquisa de doutorado. Em janeiro de 2026, submeteu-se à defesa da tese para 

obtenção do título de Doutor em Agronomia (Produção Vegetal).  



vii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O correr da vida embrulha tudo. A vida é assim: esquenta e 

esfria, aperta e daí afrouxa, sossega e depois desinquieta. O 

que ela quer da gente é coragem. 

João Guimarães Rosa (Grande Sertão: Veredas) 

 



viii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico essa tese aos meus pais, minhas raízes. Sem o suporte 

de vocês, nenhum crescimento seria possível! 



ix 
 

 

AGRADECIMENTOS 

A Deus, por ser minha fortaleza e refúgio, iluminando meus passos e 

concedendo-me a sabedoria e a resiliência necessárias para superar cada desafio 

desta longa jornada. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) - 

Código de Financiamento 001, pela concessão da bolsa de estudo, apoio fundamental 

para a dedicação exclusiva e o desenvolvimento desta pesquisa. 

Aos meus pais, Virginia e Janio, alicerces da minha vida. Agradeço o apoio 

incondicional e por sempre acreditarem em mim ao longo da minha trajetória 

acadêmica. Minha gratidão e amor por vocês são imensuráveis. 

Às minhas irmãs, Ídila Gabriela e Izabelly, ao meu cunhado João Victor e ao 

meu sobrinho João Lucas, pelo carinho constante, pela confiança depositada em mim 

e por serem meu porto seguro. 

Aos demais familiares, pelo incentivo contínuo e por compreenderem a 

importância do meu esforço e dedicação aos estudos durante este período. 

Ao meu orientador, Prof. Dr. Leonardo Bianco de Carvalho, pela oportunidade 

de integrar o grupo de pesquisa Laboratório de Matologia (LabMATO). Agradeço 

imensamente pela orientação, confiança, paciência e amizade. Sua conduta e sua 

dedicação ao ensino são inspirações que levarei comigo para a minha própria 

trajetória docente. 

Aos meus coorientadores, Dra. Ana Carla Coleone de Carvalho e Dr. Thandy 

Junio da Silva Pinto, expresso minha profunda gratidão por me guiarem na aplicação 

prática da ecotoxicologia e por todo o apoio técnico e intelectual. O auxílio constante 

e os ensinamentos compartilhados foram pilares essenciais para o meu 

desenvolvimento profissional e para a minha formação como pesquisador. 

À equipe do Laboratório de Matologia (LabMATO), pela colaboração e pelo 

apoio prestado ao longo do desenvolvimento desta tese. 

Aos avaliadores das bancas de qualificação e defesa, expresso minha gratidão 

pela análise criteriosa do trabalho. As contribuições e apontamentos oferecidos foram 

essenciais para a consolidação dos resultados aqui apresentados. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Produção Vegetal), pela 

oportunidade de realização deste doutorado. 



x 

Aos amigos da UNESP, Heytor Lemos, Maria Thalia, Jamile Nascimento, 

Nagilla Ribeiro, Felipe Souza, João Victor, Raquel Bonato, Ana Luiza e Gabriela 

Barbosa. Obrigado por compartilharem esta jornada comigo, a amizade e o suporte 

de vocês tornaram esta caminhada muito mais leve e significativa. 

Aos eternos amigos Kauana Lopes, Paulo Uendel, Felipe Moreira e Augusto 

Rocha, que nunca duvidaram de onde eu poderia chegar. Agradeço pela torcida 

incansável e presença solidária que se manteve firme ao longo de toda essa jornada. 

Ao professor Dr. Evaldo Espíndola, pela generosidade em abrir as portas do 

Laboratório de Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (LEEA) da Escola de Engenharia 

de São Carlos (EESC/USP). Agradeço a acolhida durante os três meses em que 

estive, período crucial para a realização de uma das etapas experimentais deste 

doutorado. Estendo minha gratidão a toda a equipe do LEEA e, de forma especial, à 

Amanda Araújo, pelo auxílio e suporte na condução prática e logística dos 

experimentos. 

Ao Jhansley, peça-chave nesta história por ter me apresentado à UNESP e 

aberto novos horizontes. Sou grato pelos ensinamentos, pelo incentivo constante e 

pelas palavras de conforto nos momentos necessários. Estendo minha profunda 

gratidão à sua esposa Elisângela, por quem tenho grande admiração e afeto. O 

suporte de vocês, superando qualquer distância física, foi fundamental para mim. 

Ao meu 'clubinho', Gabriel Longuinhos e Katianne, parceiros desde os tempos 

de mestrado. Agradeço pela amizade e pelo suporte incondicional. Obrigado por 

dividirem comigo as angústias e as conquistas da vida acadêmica, e por serem, acima 

de tudo, uma fonte constante de incentivo.  

O ano de 2025 apresentou-se como um grande desafio, marcado pela mudança 

de estado e pelo início da docência na UEMG. A essa nova fase, agradeço 

imensamente a Luiz Otávio, Isabela Honório, Dayane Caldeira, Caio Santos, Silvio 

Junior e ao querido Miguelzinho. Obrigado por me acolherem com tanto carinho nessa 

nova cidade e pela amizade. O apoio de vocês nesta reta final foram fundamentais 

para que eu concluísse o doutorado com serenidade. 

Concluo manifestando minha profunda gratidão a todos que, de diferentes 

formas, colaboraram para a realização desta tese e tornaram possível o 

encerramento deste ciclo. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de 

Financiamento 001.



xi 

SUMÁRIO 

Página 
CAPÍTULO 1 – Considerações gerais ................................................................................. 1 

1.1 Introdução ...................................................................................................................... 1 

1.2 Revisão de literatura ........................................................................................................ 3 

1.2.1 Cana-de-açúcar ............................................................................................................ 3 

1.2.2 Herbicidas ..................................................................................................................... 5 

1.2.3 Mistura de herbicidas .................................................................................................... 7 

1.2.4 Dinâmica ambiental dos herbicidas ............................................................................... 9 

1.2.5 Ecotoxicologia ............................................................................................................. 11 

Referências ........................................................................................................................ 14 

CAPÍTULO 2 - Ecotoxicidade das formulações dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol, 

isoladas e em mistura para organismos terrestres não-alvo ......................................... 23 

Resumo .............................................................................................................................. 23 

2.1 Introdução .................................................................................................................... 24 

2.2 Material e Métodos ....................................................................................................... 26 

2.2.1 Herbicidas ................................................................................................................... 26 

2.2.2 Solos de estudo .......................................................................................................... 26 

2.2.3 Concentrações testadas ............................................................................................. 26 

2.2.4 Organismos-teste ........................................................................................................ 28 

2.2.4.1 Testes com P. minuta ............................................................................................... 29 

2.2.4.2 Testes com E. crypticus............................................................................................ 30 

2.2.5 Avaliação da interação entre os agrotóxicos ............................................................... 31 

2.2.6 Análise dos dados ....................................................................................................... 32 

2.3 Resultados ................................................................................................................... 33 

2.3.1 Efeitos em P. minuta ................................................................................................... 33 

2.3.2 Efeitos em E. crypticus ................................................................................................ 36 

2.4 Discussão ..................................................................................................................... 41 

2.5 Conclusão .................................................................................................................... 45 

Referências ........................................................................................................................ 45 

CAPÍTULO 3 – Impacto ecotoxicológico dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol, em 

formulações isoladas e em mistura, para organismos aquáticos .................................. 52 

Resumo .............................................................................................................................. 52 

3.1 Introdução .................................................................................................................... 53 

3.2 Material e Métodos ....................................................................................................... 55 

3.2.1 Herbicidas ................................................................................................................... 55 



xii 

3.2.2 Organismos de teste e condições de cultivo ............................................................... 55 

3.2.3 Soluções de teste ....................................................................................................... 56 

3.2.3 Testes de toxicidade aguda ......................................................................................... 57 

3.2.4 Teste de toxicidade crônica ......................................................................................... 59 

3.2.5 Avaliação da interação dos agrotóxicos ...................................................................... 60 

3.2.6 Análise de dados ......................................................................................................... 61 

3.3 Resultados ................................................................................................................... 61 

3.3.1 Variáveis abióticas dos testes de toxicidade ............................................................... 61 

3.3.2 Testes agudos ............................................................................................................. 62 

3.3.3 Teste crônico ............................................................................................................... 65 

3.4 Discussão ..................................................................................................................... 68 

3.4.1 Testes agudos ............................................................................................................. 68 

3.4.2 Testes crônicos ........................................................................................................... 71 

3.5 Conclusão .................................................................................................................... 73 

Referências ........................................................................................................................ 73 

CAPÍTULO 4 – Considerações Finais ............................................................................... 80 



xiii 
 

 

ESTUDOS ECOTOXICOLÓGICOS DE INDAZIFLAM E ISOXAFLUTOL, 

ISOLADOS E EM MISTURA, PARA ORGANISMOS TERRESTRES E AQUÁTICOS  

 

RESUMO – O uso intensivo de herbicidas em sistemas agrícolas tropicais tem 
ampliado as preocupações quanto aos riscos ecotoxicológicos associados à 
exposição de organismos não-alvo em compartimentos terrestres e aquáticos. O 
objetivo geral deste estudo foi investigar os efeitos ecotoxicológicos dos herbicidas 
indaziflam e isoxaflutol, aplicados como formulações isoladas e mistura em 
organismos terrestres e aquáticos, a fim de delimitar as implicações ambientais 
associados ao uso desses produtos. Foram estabelecidos dois objetivos específicos: 
(i) avaliar os efeitos dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol, aplicados como 
formulações isoladas e mistura sobre organismos edáficos não-alvo (Proisotoma 
minuta e Enchytraeus crypticus) utilizando um solo natural (latossolo vermelho) e o 
solo artificial tropical; e (ii) investigar a toxicidade aguda e crônica dos herbicidas 
indaziflam e isoxaflutol, aplicados como formulações isoladas para organismos 
aquáticos, por meio de testes com Daphnia magna, Ceriodaphnia silvestrii, Strandesia 
rondoniensis e Lemna minor, sendo os testes crônicos conduzidos exclusivamente 
com C. silvestrii. Os testes foram conduzidos em delineamento inteiramente 
casualizado, com exposição a múltiplas concentrações dos herbicidas, em condições 
controladas de laboratório e seguindo protocolos ecotoxicológicos padronizados para 
cada organismo-teste. A abordagem experimental permitiu comparar respostas 

ecotoxicológicas entre compartimentos terrestre e aquático, considerando diferentes 
níveis de organização biológica e tempos de exposição. O teste com a espécie nativa 
de colêmbolo, P. minuta foi conduzido por 28 dias, enquanto o teste com o 
enquitreídeo E. crypticus teve duração de 21 dias, para avaliação de sobrevivência e 
reprodução. No compartimento aquático abrangeram testes agudos (48-96 h) e 
crônicos, incluindo teste crônico de oito dias com o cladócero C. silvestrii, no qual 
foram avaliados os parâmetros sobrevivência e reprodução, além do teste com a 
macrófita L. minor, no qual foi avaliada a inibição do crescimento, conforme protocolos 
normativos específicos para cada organismo-teste. Para P. minuta, os herbicidas 
isolados induziram respostas bifásicas, com estímulo populacional em baixas 
concentrações e efeitos adversos apenas em níveis mais elevados. As concentrações 
efetivas, CE10 variaram de 473,3 a 678,7 mg i.a. kg-1 para o indaziflam e de 1094,9 a 
1514,4 mg i.a. kg-1 para o isoxaflutol. Para o isoxaflutol, a CE50 foi estimada em 2048,6 
e 2157,4 mg i.a. kg-1, enquanto a CE50 não pôde ser estimada para o indaziflam. Em 
contraste, a mistura apresentou CE10 entre 274,9 e 314,1 mg i.a. kg-1, CE20 entre 334,2 
e 370,1 mg i.a. kg-1 e CE50 entre 466,6 e 489,9 mg i.a. kg-1, com interação sinérgica 
em ambos os solos. Para E. crypticus, os efeitos foram dependentes do solo e do 
parâmetro analisado, sendo observada, para a mistura, redução reprodutiva no solo 
artificial com CE10 de 456,3 mg i.a. kg-1, CE20 de 623,2 mg i.a. kg-1 e CE50 de 1728,2 
mg i.a. kg-1, bem como sinergismo no solo natural. No compartimento aquático, os 
testes revelaram elevado contraste entre a resposta de produtores primários e de 
consumidores. Nos testes agudos, observou-se um gradiente consistente de 
sensibilidade, com L. minor como o organismo mais sensível, apresentando CE50 de 
0,18 mg i.a. L-1 para o indaziflam e 0,72 mg i.a. L-1 para o isoxaflutol. Para os 
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microcrustáceos, as CE50 do indaziflam variaram de 1,81 a 34,51 mg i.a. L-1, enquanto 
para o isoxaflutol os valores foram superiores a 5 mg i.a. L-1. A mistura de indaziflam 
+ isoxaflutol apresentou toxicidade intermediária nos testes agudos, mantendo L. 
minor como o organismo mais sensível (CE50 = 0,92 mg i.a. L-1). Nos testes crônicos 
com C. silvestrii, a reprodução foi reduzida em até 94% para o indaziflam, 75% para o 
isoxaflutol e 93% para a mistura, a qual apresentou efeito sinérgico. Os resultados 
evidenciam que a resposta ecotoxicológica dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol 
variou em função do organismo-teste, do compartimento ambiental e do tempo de 
exposição, demonstrando padrões distintos de sensibilidade entre organismos 
terrestres e aquáticos. Para os organismos edáficos, a mistura apresentou maior 
toxicidade que os herbicidas isolados. Em contraste, no compartimento aquático, os 
herbicidas isolados apresentaram maior toxicidade nos testes agudos, enquanto a 
mistura promoveu os maiores efeitos nos testes crônicos, particularmente sobre os 
parâmetros reprodutivos. A ocorrência consistente de interações sinérgicas e os 
impactos expressivos sobre a reprodução reforçam a importância de incorporar dados 
quantitativos de toxicidade crônica e de misturas reais de uso agrícola em avaliações 
de risco ambiental, especialmente em ecossistemas tropicais, nos quais a 
extrapolação de dados de regiões temperadas pode subestimar riscos ecológicos 
relevantes. 

 
Palavras-chave: Corpos d'água, Ecotoxicologia, Organismo não-alvo, Solo tropical, 
Sinergismo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 
 

 

ECOTOXICOLOGICAL STUDIES OF INDAZIFLAM AND ISOXAFLUTOL, 

ISOLATED AND IN MIXTURE, FOR TERRESTRIAL AND AQUATIC ORGANISMS 

 

ABSTRACT – The intensive use of herbicides in tropical agricultural systems has 

increased concerns about the ecotoxicological risks associated with the exposure of 

non-target organisms in terrestrial and aquatic compartments. The overall objective of 

this study was to investigate the ecotoxicological effects of the herbicides indaziflam 

and isoxaflutol, applied as isolated formulations and mixtures, on terrestrial and aquatic 

organisms, in order to delineate the environmental implications associated with the use 

of these products. Two specific objectives were established: (i) to evaluate the effects 

of the herbicides indaziflam and isoxaflutol, applied as isolated formulations and 

mixtures, on non-target edaphic organisms (Proisotoma minuta and Enchytraeus 

crypticus) using a natural soil (red latosol) and a tropical artificial soil; (ii) to investigate 

the acute and chronic toxicity of the herbicides indaziflam and isoxaflutol, applied as 

isolated formulations to aquatic organisms, through tests with Daphnia magna, 

Ceriodaphnia silvestrii, Strandesia rondoniensis, and Lemna minor, with chronic tests 

conducted exclusively with C. silvestrii. The tests were conducted in a completely 

randomized design, with exposure to multiple concentrations of the herbicides, under 

controlled laboratory conditions and following standardized ecotoxicological protocols 

for each test organism. The experimental approach allowed for the comparison of 

ecotoxicological responses between terrestrial and aquatic compartments, considering 

different levels of biological organization and exposure times. The test with the native 

springtail species, P. minuta, was conducted for 28 days, while the test with the 

enchytraeid beetle E. crypticus lasted 21 days, to evaluate survival and reproduction. 

In the aquatic compartment, acute (48-96 h) and chronic tests were conducted, 

including an eight-day chronic test with the cladoceran C. silvestrii, in which survival 

and reproduction parameters were evaluated, as well as a test with the macrophyte L. 

minor, in which growth inhibition was evaluated, according to specific normative 

protocols for each test organism. For P. minuta, the isolated herbicides induced 

biphasic responses, with population stimulation at low concentrations and adverse 

effects only at higher levels. The effective concentrations, EC10, ranged from 473.3 to 

678.7 mg a.i. kg-1 for indaziflam and from 1094.9 to 1514.4 mg a.i. kg-1 for isoxaflutol. 

For isoxaflutol, the EC50 was estimated at 2048.6 and 2157.4 mg a.i. kg-1, while the 

EC50 could not be estimated for indaziflam. In contrast, the mixture showed EC10 

between 274.9 and 314.1 mg a.i. kg-1, EC20 between 334.2 and 370.1 mg a.i. kg-1 and 

EC50 between 466.6 and 489.9 mg a.i. kg-1, with synergistic interaction in both soils. 

For E. crypticus, the effects were dependent on the soil and the parameter analyzed. 

For the mixture, a reduction in reproduction was observed in the artificial soil with EC10 

of 456.3 mg a.i. kg-1, EC20 of 623.2 mg a.i. kg-1, and EC50 of 1728.2 mg a.i. kg-1, as 

well as synergism in the natural soil. In the aquatic compartment, the tests revealed a 

high contrast between the response of primary producers and consumers. In the acute 

tests, a consistent sensitivity gradient was observed, with L. minor as the most 
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sensitive organism, presenting EC50 of 0.18 mg a.i. L-1 for indaziflam and 0.72 mg a.i. 

L-1 for isoxaflutol. For microcrustaceans, the EC50 values of indaziflam ranged from 

1.81 to 34.51 mg a.i. L-1, while for isoxaflutol the values were greater than 5 mg a.i. L-

1. The mixture of indaziflam and isoxaflutol showed intermediate toxicity in acute tests, 

with L. minor remaining the most sensitive organism (EC50 = 0.92 mg a.i. L-1). In chronic 

tests with C. silvestrii, reproduction was reduced by up to 94% for indaziflam, 75% for 

isoxaflutol, and 93% for the mixture, which showed a synergistic effect. The results 

show that the ecotoxicological response of the herbicides indaziflam and isoxaflutol 

varied depending on the test organism, the environmental compartment, and the 

exposure time, demonstrating distinct patterns of sensitivity between terrestrial and 

aquatic organisms. For edaphic organisms, the mixture showed greater toxicity than 

the herbicides alone. In contrast, in the aquatic compartment, isolated herbicides 

showed greater toxicity in acute tests, while the mixture promoted the greatest effects 

in chronic tests, particularly on reproductive parameters. The consistent occurrence of 

synergistic interactions and the significant impacts on reproduction reinforce the 

importance of incorporating quantitative data on chronic toxicity and real-world 

agricultural mixtures in environmental risk assessments, especially in tropical 

ecosystems, where extrapolation of data from temperate regions may underestimate 

relevant ecological risks. 

 
Keywords: Water bodies, Ecotoxicology, Non-target organism, Tropical soil, 
Synergism 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1.1 Introdução 

A agricultura moderna vai além da produção de alimentos, contribuindo de 

forma decisiva para a segurança alimentar e para a sustentação de sistemas 

econômicos em diferentes regiões do mundo (OECD/FAO, 2025). Nesse cenário, o 

Brasil ocupa posição de destaque no sistema agroalimentar e, em particular, no 

complexo sucroenergético, com relevância na produção de açúcar, etanol e 

bioenergia. Entre as culturas que sustentam essa posição, a cana-de-açúcar 

(Saccharum spp.) se sobressai pela versatilidade e importância histórica, estruturando 

uma cadeia produtiva de elevada complexidade e impacto socioeconômico (CONAB, 

2025; UNICA, 2025). 

No entanto, a manutenção de elevados níveis de rendimento impõe um desafio 

agronômico constante: a competição com plantas daninhas, a qual pode comprometer 

o desenvolvimento da cultura e a qualidade da matéria-prima (Reis et al., 2019). Para

mitigar essas perdas e assegurar a viabilidade econômica da cultura, o modelo 

produtivo apoia-se na utilização intensiva de insumos agrícolas, com destaque para o 

controle químico (Ma et al., 2023). Os herbicidas tornaram-se ferramentas 

indispensáveis no manejo da cana-de-açúcar, aplicados em larga escala para garantir 

que a cultura expresse adequadamente seu potencial produtivo (Gongka et al., 2025). 

Contudo, essa dependência química está associada a externalidades ambientais 

relevantes, particularmente relacionadas ao destino ambiental dessas moléculas. 

Além disso, no contexto real de uso agrícola, os herbicidas frequentemente alcançam 

o ambiente na forma de misturas, seja pela aplicação conjunta, seja pela sobreposição

temporal de aplicações ao longo do ciclo da cultura (Nkwatoh et al., 2015; Carriquiry 

et al., 2024). 

A aplicação recorrente de herbicidas, muitas vezes realizada de forma 

sistemática e preventiva, contribui para a formação de um passivo ambiental de difícil 

detecção imediata. Uma vez introduzidos no ambiente, esses compostos não 

permanecem restritos à área-alvo de aplicação. Processos de transporte, como a 

deriva, lixiviação e escoamento superficial, favorecem a mobilização de resíduos 
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químicos para além das fronteiras agrícolas, atingindo compartimentos ambientais 

sensíveis (Parven et al., 2025). O solo, frequentemente descrito como um 

compartimento de retenção e transformação de contaminantes, pode atuar como 

reservatório desses compostos, resultando em alterações na microbiota edáfica e nos 

ciclos biogeoquímicos essenciais para a sustentabilidade dos sistemas produtivos 

(Mendes et al., 2022). 

Ainda mais preocupante é o transporte desses contaminantes em direção aos 

ecossistemas aquáticos. Rios e lagos nas proximidades, bem como águas 

subterrâneas (lençóis freáticos) no interior e no entorno das áreas de cultivo de cana-

de-açúcar podem atuar como receptores finais dessas moléculas, expondo 

organismos não-alvo a riscos ecotoxicológicos de elevada complexidade. A presença 

de herbicidas em ambientes aquáticos compromete não apenas a biodiversidade, 

afetando desde a produtividade primária de espécies fotossintetizantes até a fisiologia 

de peixes e anfíbios, mas também a qualidade dos recursos hídricos destinados ao 

abastecimento humano e animal (Maranho et al., 2022). 

Diante desse panorama, torna-se necessário avaliar os impactos 

ecotoxicológicos dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol, tanto individualmente quanto 

em mistura, especialmente em razão de sua crescente utilização no manejo de plantas 

daninhas na cultura da cana-de-açúcar. O indaziflam destaca-se por sua elevada 

persistência no solo e potencial efeito residual, enquanto o isoxaflutol apresenta 

relevante mobilidade ambiental e formação de metabólitos biologicamente ativos, 

características que podem ampliar o risco de exposição de organismos não-alvo em 

compartimentos terrestres e aquáticos. Além disso, embora esses herbicidas sejam 

utilizados em programas de manejo de plantas daninhas, ainda existem lacunas 

quanto aos seus efeitos ecotoxicológicos, especialmente em ecossistemas tropicais e 

em cenários envolvendo misturas comerciais. Nesse sentido, é fundamental direcionar 

estudos para espécies representativas desses compartimentos ambientais, com 

vistas a subsidiar avaliações de risco ambiental e aprimorar a segurança das 

recomendações e aplicações desses produtos em sistemas agrícolas. Assim, o 

objetivo deste estudo foi investigar os efeitos ecotoxicológicos do indaziflam e 

isoxaflutol, aplicados como formulações comerciais isoladas e em mistura, em 
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organismos terrestres e aquáticos, a fim de delimitar as implicações ambientais 

associadas ao uso desses produtos em áreas tropicais. 

A organização desta tese compreende quatro etapas: (i) considerações gerais 

e revisão de literatura; (ii) estudo da ecotoxicidade de indaziflam e isoxaflutol (isolados 

e em mistura) em organismos terrestres não-alvo; (iii) avaliação do impacto 

ecotoxicológico destes compostos em organismos aquáticos; e (iv) considerações 

finais. 

O capítulo um apresenta as considerações gerais e a revisão de literatura, 

contextualizando o trabalho e discutindo os principais conceitos que fundamentam os 

capítulos subsequentes. No capítulo dois, são avaliados os efeitos ecotoxicológicos 

do indaziflam, e do isoxaflutol, aplicados como formulações comerciais isoladas e em 

mistura, sobre as espécies Proisotoma minuta e Enchytraeus crypticus. O Capítulo 

três contempla a avaliação da toxicidade aguda e crônica desses herbicidas, aplicados 

como formulações comerciais isoladas e em mistura, para organismos aquáticos 

representativos de diferentes níveis tróficos: Daphnia magna, Ceriodaphnia silvestrii, 

Strandesia rondoniensis e Lemna minor. Por fim, o capítulo quatro apresenta as 

considerações finais da tese em relação ao conteúdo mostrado nos capítulos 

anteriores. 
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3.5 Conclusão 

Este estudo demonstrou que a toxicidade dos herbicidas indaziflam e isoxaflutol 

para organismos aquáticos é dependente do grupo biológico, do tipo de exposição e 

da forma de aplicação. Nos ensaios agudos, L. minor foi a espécie mais 

sensível, enquanto os microcrustáceos apresentaram efeitos apenas em 

concentrações mais 

elevadas.  

Em contraste, nos ensaios crônicos, C. silvestrii mostrou elevada sensibilidade 

reprodutiva, evidenciando a maior relevância de desfechos subletais. A mistura de 

indaziflam + isoxaflutol intensificou os efeitos crônicos, caracterizando interação 

sinérgica e indicando maior risco ecológico em cenários de exposição combinada.  

Esses resultados evidenciam a importância de incorporar espécies tropicais, 

testes crônicos e avaliação de misturas em análises de risco ambiental, visando uma 

estimativa mais realista dos impactos de herbicidas em ecossistemas aquáticos. 
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