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Resumo 

Efeitos do defensivo agrícola Glifosato no desenvolvimento de lagartos do gênero 

Tropidurus (Squamata, Tropiduridae) 

Larissa de Assis Ferreira  

Orientadora: Julia Klaczko 

Resumo da Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-graduação em Zoologia, 

Instituto de Ciências Biológicas, da Universidade de Brasília, como parte dos requisitos 

necessários à obtenção do título de Mestre em Zoologia. 

 A intensa atividade agrícola vem causando uma mudança significativa no uso do 

solo e alterando a cobertura terrestre natural. O Brasil possui uma área considerável 

destinada à agricultura, principalmente para o plantio de grãos, importante fonte 

exportadora. Com o objetivo de melhorar a produtividade, muitos agricultores utilizam 

agrotóxicos a fim de evitar pragas indesejadas, e compostos que tem como base o 

princípio ativo glifosato são os mais vendidos. Apesar de ser aprovado pelas agências 

sanitárias, o composto pode ser perigoso para os organismos não-alvos, principalmente 

se usado em excesso e/ou misturado com outros químicos. Sendo assim, nosso objetivo 

foi investigar como esse composto afeta embriões e filhotes de Tropidurus torquatus, 

uma espécie de lagarto com ampla distribuição no cerrado, bem como um alto grau de 

sinantropia, que o torna ideal para estudos de desenvolvimento anormal. Para isso, os 

ovos foram incubados em condições experimentais de contaminação. Posteriormente, 

analisamos as taxas de mortalidade, anomalias e presença de assimetria flutuante, pois 

vários estudos sugerem que essa é uma forma de medir o estresse ambiental, sendo um 

indicador de perturbação. Em comparação aos dados de experimento controle (sem 

agrotóxico), observamos maior taxa de mortalidade dos ovos submetidos ao 

contaminante, assim como presença de anomalias, perda de membros e níveis elevados 

de assimetria flutuante. Nossos achados sugerem que essas mudanças na morfologia 

podem afetar populações naturais, além disso, lagartos podem ser utilizados como 

indicadores da qualidade ambiental, estimulando a evolução de mais estudos que 

envolvam o tema.  

Palavras-chave: Tropidurus, glifosato, assimetria flutuante, desenvolvimento, estresse 

ambiental. 
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Abstract 

Efeitos do defensivo agrícola Glifosato no desenvolvimento de lagartos do gênero 

Tropidurus (Squamata, Tropiduridae) 

Larissa de Assis Ferreira 

Orientadora: Julia Klaczko 

 

The intense agricultural activity has been causing a significant land use and land 

cover change. Brazil has a considerable area destined to agriculture, the most of part is 

for the planting of grains. To improve productivity, many farmers use pesticides to 

prevent agricultural pests, solutions with glyphosate are the best sellers. Although 

glyphosate has been approved by health agencies, the pesticide can be dangerous to non-

target organisms, especially if used in excess and/or mixed with other chemicals. Thus, 

we investigate how glyphosate affects embryos and offsprings of Tropidurus torquatus, 

a species of lizard with wide distribution in the Cerrado, as well as a high degree of 

synanthropy, which makes it ideal for embryology and abnormal development studies. 

The eggs were incubate in contaminated substrate containing pesticide. We analyzed 

mortality rates, anomalies and fluctuating asymmetry, as several studies suggest that this 

is a make to measure environmental stress, being an indicator of disturbance. We 

observed a higher mortality rate of eggs placed to the contaminant, as well as the presence 

of anomalies, loss of limbs and high levels of fluctuating asymmetry. Our findings suggest 

that these changes in morphology can affect natural populations, in addition, lizards can 

be used as indicators of environmental quality, promotion more studies involving the 

subject. 

Key-words: Tropidurus, glyphosate, fluctuating asymmetry, development, environmental 

stress.  
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Introdução  

 

A dinâmica da cobertura terrestre e o seu manejo é diretamente influenciado pelas 

atividades antrópicas (Deng et al., 2009). Compreender a ocupação do espaço é um apoio 

fundamental ao gerenciamento de recursos naturais como a avaliação de riscos 

ambientais, ordenamento territorial, serviços ecossistêmicos, entre outros (Cruz e Seabra, 

2013). As alterações que ocorrem nas formas de uso do solo estão relacionadas aos fatores 

históricos, socioeconômicos e culturais, e geram impactos ambientais diretos ou indiretos, 

como no clima, nível do mar e perda da biodiversidade (Teixeira 2005). Dados do IBGE 

(2018) mostram que a expansão de áreas agrícolas tem modificado fortemente as 

paisagens naturais, com um crescimento de 7,6% só no ano de 2018, totalizando 664.784 

km² de áreas destinadas a agricultura (Figura 1). 

 

Figura 1. Dinâmica de cobertura e uso da terra no Brasil entre os anos de 2000 a 2018. Extraído 

e adaptado de “Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra no Brasil” Folder, 2020, Mapa 

completo disponível em: 

<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101703_folder.pdf>. 

https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101703_folder.pdf
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Com a expansão de áreas cultivadas no território nacional, a utilização de 

substâncias químicas sintéticas com propriedades pesticida tem se intensificado nos 

últimos anos, assim como a crescente produção e exportação de insumos agrícolas que 

abrangem principalmente grãos e cereais (Pignati et al., 2017). O termo pesticida é 

definido como toda substância ou mistura capazes de destruir, repelir ou mitigar alguma 

praga, estas que são organismos que causam prejuízos as lavouras (Mahmood et al., 

2016). No Brasil, utiliza-se termos como pesticidas, defensivos agrícolas, praguicidas, 

entre outros, para designar os agentes químicos destinados aos setores de produção 

agrícola (Lucchese, 2005). Entretanto, de acordo com a lei 7.802/89 que os apresenta 

como “os produtos e os agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, destinados 

ao uso nos setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de produtos 

agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, e de outros 

ecossistemas e também de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja 

alterar a composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres 

vivos considerados nocivos.” (Brasil, 1989. Art. 2; § 1, item A).  

Atualmente o herbicida glifosato é o agrotóxico mais vendido no mundo (Figura 

2), representando 60% do mercado mundial de herbicidas não-seletivos (Amarante Junior 

et al., 2002). Apesar de não ser a responsável pela sintetização do glifosato, a 

multinacional Monsanto foi a primeira a comercializar o Roundup, um herbicida à base 

de glifosato (Clapp 2021). Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA) o glifosato é o pesticida mais utilizado no Brasil, somente em 2019 foram 

vendidas mais de 200 mil toneladas do produto (Figura 2). O composto tem como 

principal função eliminar ervas daninhas, que nascem espontaneamente nas lavouras e 

competem com a colheita de interesse (Yamada & Castro, 2007).  

O glifosato é considerado um herbicida sistêmico, ou seja, ele se movimenta pelo 

floema e pelo xilema, suprimindo o crescimento das raízes e partes aéreas da planta 

através da inibição da enzima enol-piruvil-shiquimato-fosfato-sintase (EPSPs). A EPSP 

está envolvida na síntese de aminoácidos aromáticos (tirosina, triptofano e fenilalanina). 

Esses aminoácidos são precursores de compostos que têm inúmeras funções essenciais 

nas plantas (Thompson et al., 2006). Os herbicidas inibidores da enzima EPSPs são 

prontamente absorvidos pela folhagem das plantas e translocados no floema para os 

drenos metabólitos (órgãos de armazenamento, gemas) (Gruys & Sikorski, 1999). O 
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bloqueio da síntese de EPSP, nessa via, resulta no acúmulo de shikimato na planta e em 

uma perda de aminoácidos aromáticos necessários para produção de proteínas essenciais 

para o crescimento de plantas. Essas proteínas formam outros compostos essenciais, tais 

como hormônios e flavonóides (Ross; Childs, 1996). 

Em geral, o glifosato é vendido em concentrações de 48% (m/v) e as doses 

recomendadas pela Monsanto variam de 1,5 L/ha a 4,5 L/ha (Bromcomp, 2011). As 

formulações encontradas no mercado contêm surfactantes, cuja finalidade é impedir a 

formação de gotículas sob as folhas, auxiliando na eficiência de absorção pelas plantas 

que são pulverizadas (Amarante Junior et al., 2002). Os compostos surfactantes mais 

utilizados são as etilaminas, que por terem sua toxicidade comprovada, está sendo 

substituído nos últimos anos por outras formulações de menor risco (Martins et al., 2009). 

Figura 2. Os dez ingredientes ativos mais vendidos utilizados na agricultura, observa-se a 

discrepância no número de venda para o glifosato e seus sais, com cerca de 217 mil toneladas 

vendidas no ano de 2019, segundo dados do IBAMA atualizados em agosto de 2020. Fonte: autor, 

com base em dados disponíveis em <http://www.ibama.gov.br/dados-abertos>. 

Quando o agrotóxico é aplicado nas lavouras, a parte que não é absorvida pelas 

plantas, fica depositada no solo, a partir daí vem o processo de como o composto de 

comporta no ambiente (Andrea et al., 2004). Segundo Locke et al. (2008) a permanência 

do glifosato no solo é muito variável, podendo sofrer os processos de degradação e 

adsorção, no caso desta, a substância permanece retida no solo, sem ser incorporado ao 

meio. Após o processo de adsorção, os resíduos de glifosato permanecem no ambiente 

por dias ou meses, dependendo das condições do solo, como Ph, conteúdo de carbono 

orgânico e etc (Locke et al., 2008). A atividade microbiana utiliza os resíduos do 

http://www.ibama.gov.br/dados-abertos
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composto como fonte de energia, portanto, os microrganismos são os principais 

responsáveis pela degradação do glifosato no solo (Mattos et al., 2002).  

Desde que foi introduzido no mercado, o uso do glifosato se tornou prática 

frequente, uma vez que sua utilização nas culturas se tem mostrado vantajosa em relação 

a outros métodos de controle de plantas daninhas (Rodrigues & Almeida, 2005). Além 

disso, com o advento das culturas resistentes ao glifosato, muitos fazendeiros estão 

aumentando o uso do herbicida, sem seguir rigorosamente os períodos de pausas e 

quantidades corretas (Locke et al., 2008). Apesar de não apresentar bioacumulação, esse 

uso indiscriminado do composto, ligado às interações com outros herbicidas e seus 

surfactantes geram impactos negativos em organismos não alvos presentes na biota do 

solo (Braibante, 2012; Battaglin et al., 2002).  

Existem algumas evidências que confirmam a capacidade tóxica do glifosato em 

organismos não alvos, por exemplo, gerando distúrbios no comportamento de abelhas 

(Balbuena, 2015; Herbert et al. 2014); afetando a reprodução e desenvolvimento de 

anelídeos (Gaupp-Berghausen et al., 2015), crustáceos (Hartman & Martin 1984; Cuhra 

et al. 2013; Dutra et al. 2011) e gastrópodes (Tate et al. 1997). Em alguns experimentos 

realizados com peixes, o glifosato foi capaz de alterar vias de sinalização ligadas ao 

estresse celular, alterações enzimáticas e hepáticas (Webster & Santos, 2015; Murussi et 

al., 2016; Menéndez-Helman et al., 2012; Salbego et al., 2010). Em anfíbios, o composto 

já apresentou genotoxicidade, anormalidades na cavidade oral, esquelética e atrasos no 

desenvolvimento (Soloneski et al. 2016; Bach et al., 2016; Pérez-Iglesias et al. 2016; 

Howe et al., 2004). O risco causado pelo glifosato também foi registrado em alguns 

répteis, causando estresse fisiológico em Oligosoma polychroma (Carpenter et al. 2016), 

e alterações embrionárias em Podocnemis unifilis (Hirano et al., 2019). Nos ambientes 

próximos a grandes lavouras que utilizam o glifosato, algumas espécies de aves 

apresentaram alterações hormonais que afetaram a morfologia de órgãos reprodutores, 

ligados a ecologia do processo de coorte e reprodução (Linz et al., 1996; Santillo et al., 

1989; Oliveira et al., 2007). Em mamíferos esses distúrbios ligados a aspectos 

reprodutivos também foram examinados por Romano et al. (2010) utilizando 

camundongos como modelo; além disso, foram encontradas alterações nas células 
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hepáticas, renais e no pâncreas de animais que foram submetidos a experimentos com 

concentrações elevadas de glifosato (Oliveira et al., 2007).  

O Brasil é um dos países que abriga o maior número de espécies de répteis do 

mundo, dentro deste grupo, os lagartos se destacam pela sua extrema diversidade, com 

mais de 5000 espécies já registradas (Uetz, 2019). Apenas no cerrado, savana com maior 

biodiversidade do mundo, já foram listadas mais de 150 espécies (Azevedo et al., 2016). 

Os lagartos apresentam uma ampla variedade morfológica e comportamental, ocorrendo 

em diversos tipos de ambientes e explorando estilos de vida terrestres fossoriais, 

arborícolas, sob rochas e próximos a corpos d’água (Carvalho, 2013). Podendo ser presas 

ou predadores, os lagartos ocupam posições-chave dentro da dinâmica ecológica dos 

sistemas naturais (Huey et al., 2009).  

Por serem animais ectotérmicos, os lagartos dependem da variação da temperatura 

ambiental para desempenhar seu metabolismo e desenvolver atividades fisiológicas 

estáveis (Huey et al., 1982). Por exemplo, a modificação do habitat causada pelo homem 

pode afetar negativamente estes animais, que estão submetidos a novas condições tendo 

que se aclimatar (Hall & Warner, 2018). Esses habitas influenciam nas taxas de 

mortalidade, alteram densidades populacionais e padrões no comportamento (Koenig et 

al., 2002; Marzluff, 2001; Lowry et al., 2013). Nas últimas décadas, estudos que 

englobam os efeitos da temperatura ambiental sob os lagartos vêm sendo alvo de 

investigações. Já foi registrado que o aquecimento influencia no forrageamento e 

reprodução (Huey et al., 2010); aumenta a taxa de mortalidade dos ovos e gera 

malformações no desenvolvimento (Hall & Warner, 2018; Oliveira, 2019). Entretanto, é 

recente a abordagem que analisa a susceptibilidade destes organismos a outros tipos de 

alterações no habitat, como por exemplo, a expansão de áreas agrícolas e 

consequentemente o uso de compostos químicos em lavouras (Verderame & Scudiero, 

2019).  

Os répteis geralmente são negligenciados nos relatórios de avaliações de riscos 

ambientais, sob o ponto de vista que aves e mamíferos já representam bem essas 

estimativas (Weir et al., 2010). Apesar disso, as características fisiológicas únicas dos 

répteis pressupõem que alguns pesticidas podem ser mais tóxicos para os répteis do que 
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outros grupos de animais (Campbell & Campbell, 2002). Dentro deste grupo, os lagartos 

se destacam, pois, compreendem uma grande parte da diversidade de répteis, além de 

estar presente em diversos ecossistemas, terrestre e aquático (Brandt & Navas, 2011). 

Estes animais são expostos aos pesticidas de várias maneiras, como pela inalação 

exposição cutânea, ingestão direta e transferência do meio externo para o ovo em caso 

em ambientes de incubação contaminados (Carpenter et al., 2016).  

Em uma revisão recente que aborda a toxicidade de pesticidas em lagartos (Freitas 

et al., 2020), os autores realizaram um levantamento das publicações nesta temática, de 

2015 a 2020, onde apenas 3 trabalhos (18,75%) exploraram os efeitos de herbicidas em 

lagartos. Formulações de glifosato foram testadas em Oligosoma polychroma, um lagarto 

comum na Nova Zelândia. Simulando uma cobertura vegetal contaminada, os lagartos 

poderiam escolher temperaturas mais quentes ou mais frias dentro do terrário, após 

algumas semanas, os resultados mostraram que os espécimes selecionaram temperaturas 

significantemente mais altas, indicando um estresse fisiológico (Carpenter et al., 2016). 

Outro lagarto que apresentou toxicidade diante do composto contendo glifosato foi 

Salvator merianae, desta vez os testes foram realizados durante a o desenvolvimento 

embrionários, os neonatos não demonstraram deficiências na morfologia, entretanto, 

alguns testes apontaram danos iniciais ao DNA, porém o sistema de reparo foi capaz de 

reverter esses danos após um tempo (Schaumburg et al., 2016). Já em Eremias argus o 

dano causado foi neurotóxico, onde os animais que estavam em um solo contaminado 

apresentaram anormalidades nas enzimas que controlam atividades antioxidantes 

indicando neurotoxicidade (Zhang et al., 2016).  

Na região centro-oeste do Brasil, o cultivo de soja geralmente acontece entre 

setembro e dezembro (Figura 3), e as colheitas são feitas a partir de janeiro do ano 

seguinte (Conab, 2019). Durante o período de cultivo, os agricultores aplicam inseticidas, 

fungicidas e herbicidas, principalmente os que tem como ingrediente ativo o glifosato 

(Moraes, 2019). Esse evento coincide com a estação reprodutiva de lagartos do gênero 

Tropidurus torquatus (Wied, 1820), que se estende de agosto a fevereiro, onde as fêmeas 

de geralmente realizam uma desova de aproximadamente 5 ovos, podendo achegar até 10 

(Wiederhecker et al., 2002). Os ovos são comumente encontrados em cavidades rochosas 

e fendas cobertas com terra, bem como no próprio solo (Vitt & Goldberg, 1983).  
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Figura 3. Calendário de plantio de soja na região centro-oeste do Brasil. Extraído e 

modificado do Calendário de Plantio e colheita de grãos no Brasil 2019, fornecido pela 

Companhia Nacional de Abastecimento. Disponível em: <http://www.conab.gov.br> 

 

A partir do momento em que os ovos são depositados no ambiente, os embriões 

estão susceptíveis as condições externas visto que Tropidurus torquatus produzem ovos 

com a membrana da casca flexível, o que permite a absorção de água do substrato para 

que o embrião possa completar seu ciclo embrionário com sucesso (Kiefer et al., 2008).  

Durante esse processo, contaminantes presentes no solo podem ser transferidos do 

ambiente externo para o ambiente interno do ovo, esse evento pode gerar efeitos 

negativos, afetando o desenvolvimento saudável do embrião (Schaumburg et al., 2016).  

Esta é uma espécie que vêm sendo amplamente estudada nas últimas décadas, 

principalmente os aspectos como morfologia e evolução (Brandt et al. 2011; De-Lima et 

al., 2019), reprodução (Teixeira et al., 1999; Wiederhecker et al., 2002), fisiologia 

(Bergallo & Duarte Rocha, 1993; Ribeiro et al., 2008) e outros. Popularmente conhecido 

como calango, os indivíduos dessa espécie ocupam diversos tipos de ambientes, dentre 

florestas e áreas abertas como o cerrado brasileiro (Rodrigues, 1987). Além disso, nos 

últimos anos, a vulnerabilidade destes organismos a mudanças ambientais vem sendo 

foco de alguns estudos (Piantoni et al., 2019; Oliveira, 2019).  

Apenas um estudo com Tropidurus torquatus em áreas contaminadas com 

agrotóxicos foi realizado até o momento. Almeida et al. (2021) observou que machos da 

espécie apresentaram um menor volume dos testículos, se comparados com indivíduos 

http://www.conab.gov.br/
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que não vivem em ambientes contaminados, sugerindo que os compostos podem afetar 

na eficiência reprodutiva da espécie.   

Quando fases críticas do desenvolvimento dos animais são afetadas pelo estresse, 

o organismo pode apresentar fenótipos anormais, além disso, uma grande parte da 

população pode ser afetada quando o estresse é muito severo, afetando a estabilidade do 

desenvolvimento dos indivíduos (Parsons, 1992). Essa estabilidade é a capacidade que o 

organismo tem de lidar com as perturbações que afetam seu fenótipo, que é geneticamente 

pré-determinado, permitindo a manutenção dos traços mesmo em condições adversas, 

assim, o organismo desenvolve a habilidade de produzir uma forma “ideal” (Markow, 

1995; Palmer, 1994). A priori, a morfologia ideal de um organismo não pode ser definida, 

entretanto, observar a simetria de um organismo pode auxiliar no entendimento desta 

busca por um modelo ideal de caracteres dos indivíduos (Palmer, 1994).   

Desta forma é possível relacionar as perturbações ambientais nas espécies e seus 

efeitos na estabilidade do desenvolvimento através da simetria corporal dos organismos. 

A simetria é uma configuração básica da forma corporal, que se refere a um arranjo 

regular das estruturas diante de um eixo corporal (Brusca & Brusca, 2007). Portanto as 

características morfológicas de ambos os lados de um animal bilateralmente simétrico 

deveriam se desenvolver de forma idêntica, já que são expressões de um mesmo genoma 

(Clarke, 1998). Caso isso não ocorra, pode haver um indicativo de que algum fator 

genético está afetando a estabilidade desse organismo, e esse fator pode estar relacionado 

com a qualidade ambiental (Leary & Allendorf, 1989). Em animais bilaterais podemos 

indicar três tipos de assimetria: a flutuante (AF); direcional (AD) e a antissimetria (AT) 

(Van Valen, 1962) (Figura 4). 
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Figura 4. Distribuições mais comuns da diferença entre os lados direito e esquerdo em 

organismos bilaterais: a) assimetria flutuante, b) assimetria direcional, c) antissimetria. 

Onde D - E, é a diferença entre os lados direito (D) e esquerdo (E). Extraído e adaptado 

de Palmer (1994).  

 

A assimetria direcional acontece quando o desvio de uma característica bilateral 

é sempre maior em um lado do que em outro, onde o lado maior geralmente é o mesmo 

em toda a população, por exemplo, o coração de mamíferos (Van Valen, 1962). Esse tipo 

de assimetria ilustra uma distribuição normal da frequência de medidas direitas e 

esquerdas (D – E), essa diferença entre os lados pode ser pequena, mas é sempre diferente 

de zero (Palmer & Strobeck, 1986).  

A antissimetria é uma situação menos comum, ocorre quando a assimetria é 

presente, mas aleatória, assim o lado que que se desenvolve mais é variável, como por 

exemplo os organismos destros e canhotos de uma população (Van Valen, 1962). Neste 

caso, a distribuição da frequência (D – E) segue o padrão bimodal, com média igual a 

zero.  

A assimetria flutuante é a mais utilizada para medir a instabilidade do 

desenvolvimento, dado que ela resulta na inabilidade de um organismo de se desenvolver 

em um caminho precisamente determinado, isso pode refletir um estresse genético ou 

ambiental como condições extremas de temperatura, poluição, endogamia, entre outros 

(Palmer, 1994, 1996; Parsons, 1962; Anciães & Marini, 2000). Como os possíveis 

distúrbios responsáveis pelos erros na simetria são aleatórios, a assimetria flutuante de 

uma população exibe uma distribuição normal da diferença (D-E) e uma média igual a 

zero (Palmer, 1994). Essa condição pode afetar o fitness dos indivíduos de uma 

população, pois indivíduos simétricos indicam maior estabilidade e posteriormente maior 

capacidade de lidar com condições adversas durante o seu desenvolvimento (López et al., 

2002). Em lagartos, já foi registrado que fêmeas de Lacerta monticola têm preferência 

por machos com menores taxas de assimetria flutuante, influenciando assim no sucesso 

reprodutivo destes indivíduos (López et al., 2002). Outra evidência da relação entre o 

fitness e a assimetria flutuante é no caso de L. monticola, onde os machos que possuem 

fêmures assimétricos alcançaram uma menor velocidade de fuga do que lagartos mais 

simétricos (Martín & López, 2001).  
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Por se tratar de um indicador de estresse para os organismos em perturbação, a 

assimetria flutuante pode ser um bom indicativo de bio-monitoramento e qualidade 

ambiental, permitindo a visualização de mudanças ambientais severas, que podem vir a 

afetar populações de forma irreversível (Silva et al., 2007; Schmeller et al., 2011). 

 Tendo em vista todos estas informações e fatores citados acima, acreditamos que 

os efeitos do glifosato, quando presente e acumulado no solo podem gerar sequelas aos 

embriões e neonatos de Tropidurus torquatus. Portanto, em nossos testes experimentais, 

esperamos: (1) uma diminuição da taxa de natalidade dos ovos submetidos aos 

tratamentos com o composto; (2) um aumento da taxa de assimetria flutuante nos 

neonatos que nasceram sob estresse; (3) aumento na taxa de anomalias dos indivíduos; 

(4) resposta dose-dependente ao estresse induzido pelo glifosato, ou seja, dosagens 

maiores são mais nocivas aos indivíduos.  

 

Objetivos  

 

 Tendo em vista a condição de estresse ambiental que os indivíduos de Tropidurus 

torquatus podem sofrer com o uso dos agroquímicos, nosso objetivo geral neste estudo é: 

avaliar possíveis alterações morfológicas e sequelas que o agrotóxico glifosato pode 

causar nos embriões e neonatos, a partir do momento em que os ovos são colocados no 

ambiente contaminado. 

Sendo assim, nossos objetivos específicos são: 

- Avaliar a taxa de viabilidade e mortalidade dos ovos que foram incubados no solo 

contaminado com glifosato, e comparar com ovos incubados em condições controladas e 

sem estresse;  

- Observar e descrever as anomalias nos neonatos que nasceram sob estas condições; os 

efeitos da exposição dos embriões ao glifosato  

- Avaliar as taxas de assimetria flutuante como medida de estresse, analisando em 

caracteres morfológicos.  
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Material e Métodos  

 

Obtenção e Manutenção das fêmeas 

 

Foram obtidas 22 fêmeas de Tropidurus torquatus, a coleta foi feita entre os meses 

de outubro a dezembro de 2019, visto que esse período é registrado como a estação 

reprodutiva da espécie (Wiederhecker et al., 2002.) A captura foi realizada nas áreas do 

campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasília, Distrito Federal, Brasil, por meio de 

busca ativa e captura manual com auxílio de vara de pesca adaptada com laço. Uma vez 

capturadas, as fêmeas foram levadas ao biotério do Instituto de Ciências Biológicas da 

Universidade de Brasília. 

No biotério, as fêmeas foram colocadas em terrários de dimensão de 70x30x50 

cm, até três indivíduos em cada. Os terrários foram forrados com areia lavada e 

vermiculita, e umidificados diariamente. Alimentação era fornecida uma vez ao dia, 

composta de baratas núbias e tenébrios molitores junto de suplementação de cálcio e 

vitaminas específicas para répteis e água a vontade. Além disso, foram dispostas placas 

de aquecimento nos terrários e lâmpadas que ficavam ligadas por um período de 10h/dia. 

Os terrários foram checados diariamente durante todo o período de permanência das 

fêmeas, até o momento da desova. Após a desova, os ovos foram retirados do terrário, 

limpos e individualizados, e as fêmeas foram soltas no campus onde foram coletadas.  

O procedimento de coleta foi realizado sob licença SISBIO/IBAMA (63226-2) e 

a manutenção dos lagartos, assim como o tratamento dos embriões foram aprovados pelo 

Comitê de Ética no Uso Animal da UnB (CEUA 116/2017). 

 

Tratamentos dos ovos  

 

Os ovos foram aleatoriamente dispostos em um tratamento contendo diferentes 

diluições de Glifosato Roundup original®: 1mg/L; 2,5mg/L e 5 mg/L. Obtidos a partir da 

solução concentrada do composto e água destilada. Essas diluições foram baseadas em 

estudos de exposição e efeitos à diferentes ativos agrícolas em vertebrados (Mendonça et 

al., 2016; Paganelli et al., 2010).  
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Para minimizar o efeito genético da linhagem, os ovos foram aleatoriamente 

alocados em um dos três tratamentos descritos acima. Cada ovo foi colocado em um 

recipiente plástico e identificado com o dia, mês e ano da desova, além de conter as 

iniciais da espécie e um número ordinal com relação aos demais. Cada recipiente foi 

preenchido com vermiculita e umidificada com 50ml de solução de Glifosato Roundup 

original® e tampado. Por fim, os recipientes foram colocados na incubadora da marca 

Premium Ecológica® (Figura 5) que permaneceu a uma temperatura constante de 30ºC 

preenchida com água para garantir a umidade constante e variações mínimas de 

temperatura no interior do equipamento. Os ovos foram checados diariamente a fim de 

registrar os nascimentos (Figura 6).  

Alguns dados não publicados dos colaboradores Oliveira (2019) cedidos para fins 

de comparação e análises neste estudo. Experimentalmente, o autor utilizou o aumento 

da temperatura como fator estressante para os ovos, que foram incubados em simulando 

projeções de aquecimento global. Dentre os resultados, foram encontradas anomalias no 

desenvolvimento causados pelo estresse do aumento da temperatura de incubação em 

Tropidurus torquatus. Os dados dos ovos submetidos ao tratamento controle foram 

utilizados nas análises deste presente estudo. Nesta situação os ovos foram incubados em 

uma temperatura constante de 30º, uma vez que o estudo de ontogenia realizado para a 

espécie (Rapp Py-Daniel et al., 2017) foi feito com essa temperatura.  

 

Figura 5. Chocadeira Premium Ecológica, mesmo modelo utilizada para incubação dos ovos a 

30º. 
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Figura 6. Potes plásticos com a identificação do indivíduo, data da oviposição e a concentração 

de glifosato utilizada na solução que foi aplicada no substrato (vermiculita).  

 

Embriões e Neonatos 

 

Assim que o nascimento foi observado, o recipiente com o neonato foi retirado da 

incubadora e transferido para um novo recipiente plástico e levado ao Laboratório de 

Anatomia Comparada de Vertebrados (IB/UnB). No mesmo dia do nascimento, os 

animais foram eutanasiados utilizando solução de Tiopental 100mg/ml e posteriormente 

fixados em solução de Formol 10%.  

Foi estabelecido um prazo de 75 dias para o nascimento dos lagartos, tempo médio 

de incubação registrado em estudos prévios (Rapp Py-Daniel et al., 2017). Os ovos que 

não eclodiam dentro deste prazo, assim como aqueles que evidenciavam a morte do 

embrião pelo aspecto do ovo (casca seca ou escura), foram retirados da incubadora. Com 

auxílio de uma lupa Nikon®, esses ovos foram cuidadosamente abertos para verificar a 

presença ou não de embrião. Em caso positivo, o embrião foi retirado, fixado em solução 

de Formol 10% por 24 horas e depois transferidos para um tubo Falcon® preenchidos 

com álcool etílico 70% e identificados. No caso dos embriões que não completaram seu 

desenvolvimento, determinamos seu estágio ontogenético de acordo com a tabela de 

estagiamento descrita para a espécie (Py-Daniel et al., 2017). Sendo assim, em nosso 
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experimento com o glifosato, foram submetidos, aleatoriamente, 47 ovos aos tratamentos 

com as três concentrações de glifosato, 16 ovos na concentração de 1 mg/L; 15 ovos na 

concentração de 2,5 mg/L e 16 ovos na concentração de 5mg/L. A partir desse total de 

ovos (Tabela 1; Figura 9).  

Todos os neonatos obtidos foram fotografados com o uso da câmera Canon® Eos 

40D DS126171. As fotos foram editadas com o uso do Photoshop Adobe®. Os neonatos 

foram radiografados com o uso de uma máquina de raio-x (Faxitron DX). Além de manter 

a integridade do indivíduo, a obtenção das radiografias foi de suma importância para que 

pudéssemos realizar as medidas lineares das estruturas ósseas por meio de software 

específico. 

 

Identificação e descrição das anomalias  

 

Para descrever as anomalias encontradas, as radiografias de cada indivíduo foram 

cuidadosamente analisadas e comparadas com o indivíduo saudável (Figura 7; Figura 8). 

E os neonatos que apresentaram anomalias, estas foram nomeadas e descritas em uma 

tabela. Utilizamos como referência e comparação, os dados não publicados de 

colaboradores (Oliveira, 2019) e o estudo de Bell (2006) que classificou as anomalias em:  

Leves: quando geram pouco ou nenhum comprometimento funcional da estrutura 

do indivíduo. 

Moderadas: quando as estruturas estão comprometidas a ponto de gerar 

desvantagens competitivas.  

 Severas: quando a anomalia torna o embrião inviável e não há o nascimento do 

mesmo.  

Para fins de comparação, utilizamos como exemplo um neonato sem anomalias, 

representado pela prancha na Figura 7 e Figura 8.   
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Figura 7.  Vista dorsal (A), ventral (B) e radiografia do indivíduo 0032. Onde não foi observada 

nenhuma anomalia. 
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Figura 8. Ossos visualizados nas radiografias de Tropidurus torquatus, descritos com base 

em Klaczko et al, 2019. VC: Vértebras cervicais; VT: Vértebras torácicas; VL: Vértebras 

lombares; VS: Vértebras sacrais; VA: Vértebras caudais; Mec: Metacarpo; Ra: Rádio; Ul: 

Ulna; Um: Úmero; Fe: Fêmur; Ti: Tíbia; Met: Metatarso; Mx: Maxilar; Na: Nasal; PF: Pré-

frontal; De: Dentário; PO: Pós-orbital; Pa: Parietal; Qu: Quadrado; Oc: Occipital. Radiografia 

do indivíduo 0032, onde não foi observada nenhuma anomalia. 
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Medidas lineares e assimetria flutuante  

 

 Para avaliar a ocorrência da assimetria flutuante, foram obtidas medidas de ambos 

lados dos neonatos dos seguintes traços: fêmur, tíbia, terceiro metatarso, úmero, rádio, 

ulna, terceiro metacarpo (Figura 3). Esses caracteres foram escolhidos por demonstrarem 

baixa plasticidade fenotípica, segundo Palmer e Strobeck (2013), ou seja, dificilmente 

algum lado será mais utilizado do que o outro, ou irá sofrer uma condição micro ambiental 

diferente. Além disso, são caracteres fáceis de serem medidos, minimizando erros e 

permitindo alta repetitividade. Os traços dos indivíduos que apresentaram malformações 

aparentes não foram medidos. Também foram tomadas as medidas de comprimento 

rostro-cloacal, comprimento da cauda e largura da cabeça. 

 Todas as medições foram realizadas no software ImageJ (Schneider et al., 2012), 

a partir das imagens de raios-x dos indivíduos fixados. O programa permite o usuário 

realizar as medições com a devida calibração em escala, transformando os pixels das 

imagens em escala métrica (mm). Uma única pessoa registou todas as medidas, que foram 

repetidas para cada traço mencionado acima, alternando entre lados direito e esquerdo. 

Houve alguns dias de pausa entre a primeira e segunda contagem e a ordem dos espécimes 

foram randomizadas, a fim de garantir a independência das contagens. Essa padronização 

visa diminuir possíveis erros de medição.  

 Foi calculado, para todos os caracteres, o índice de assimetria (IA), para isso, 

obtivemos o valor do lado direito do traço, menos o valor do lado esquerdo (IA = E-D, 

onde D se refere ao lado direito e E ao lado esquerdo. Os valores de IA foram utilizados 

para avaliar a distribuição dos dados, a partir do teste de normalidade Shapiro-Wilk.  A 

dependência do tamanho do traço foi examinada por regressão linear dos valores do 

índice de assimetria (IA) no CRC, para testar a dependência do tamanho total do corpo, 

e em (D + E) / 2, para testar a dependência do tamanho do traço.  

 Para testar a presença de assimetria direcional ou flutuante, foi realizada uma 

análise de variância – two-way ANOVA, utilizando os valores das medidas transformadas 

em log, para cada um dos sete traços. Foi definido o lado (esquerdo/direito) como fator 

fixo, individuo como fator aleatório e a interação entre os dois como um termo adicional. 

Neste contexto, um efeito significativo do “lado” sozinho indica a presença de assimetria 

direcional (DA). E a interação significativa entre lado e indivíduo, indica a existência de 
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assimetria flutuante (FA). Como nossos resultados indicaram a existência de assimetria 

flutuante (FA) em alguns traços, nós calculamos um índice de assimetria individual para 

cada característica como a diferença absoluta D − E entre a média transformada 

logarítmica dos valores dos caracteres de cada indivíduo, assim (| log (lado direito) − log 

(lado esquerdo) |).  

 A ANOVA de dois fatores foi realizada no software GraphPad Prism. E todas as 

demais análises estatísticas foram realizadas no software R Studio.  
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Resultados  

 

Mortalidade e viabilidade dos ovos  

 

Na analise do grupo de comparação CONTROLE foram incubados 34 ovos à 

temperatura constante, dos quais 20,6% foram considerados inviáveis, ou seja, não foi 

encontrado embrião dentro do ovo que apresentou sinais de decomposição (casca 

escurecida e fungo) (Figura 9). Dos 27 ovos considerados viáveis, apenas 2 foram abertos 

antes do nascimento, pois o ovo apresentou sinais de morte do embrião. Todos os demais 

25 ovos (73,53% - em relação ao total de ovos incubados) tiveram o desenvolvimento 

completo.  

Neste experimento com glifosato, dos 47 ovos analisados 51% foram 

considerados inviáveis, sendo estes os que apresentaram aspecto de casca escurecida e/ou 

presença de fungo. Neste caso, os ovos foram descartados, pois não foi possível encontrar 

e/ou observar algum aspecto da anatomia do embrião. Isso pode ter ocorrido por ações do 

composto químico no substrato, que será discutido posteriormente.  

Dos ovos tratados com glifosato 49% foram considerados viáveis, uma vez que 

eclodiram ou encontramos a presença do embrião mesmo em um estágio de 

desenvolvimento muito inicial, neste último caso, o ovo apresentou as características de 

casca escura e/ou presença de fungos. Dentre os ovos considerados viáveis, 13 deles 

concluíram todos os estágios de desenvolvimento, gerando os neonatos (27,66% - em 

relação ao total de ovos incubados). A partir destes indivíduos foram obtidas as medidas 

lineares para a análise de assimetria flutuante e posteriormente descrição das anomalias.  
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Tabela 1. Número de ovos viáveis e inviáveis e a quantidade de embriões e neonatos em cada 

tratamento (controle – 30ºC; glifosato concentração 1 mg/L; glifosato concentração)2,5 mg/L; 

glifosato concentração 5 mg/L). 

 

   

 

 

Figura 9. Porcentagens de ovos viáveis, inviáveis, taxa de nascimentos em cada tratamento 

(controle – 30ºC; glifosato concentração 1 mg/L; glifosato concentração)2,5 mg/L; glifosato 

concentração 5 mg/L). 
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GLIFOSATO 1 mg/L 16 6 10 2 4 

GLIFOSATO 2,5 mg/L 15 6 9 3 3 

GLIFOSATO 5 mg/L 16 11 5 5 6 
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Taxas de anomalias  

 

Considerando todos os neonatos nascidos neste estudo, nós obtivemos 77% deles 

com anomalias GENÉRICO variando entre leve e grave (Figura 10 e 11). No grupo 

controle, dos 25 neonatos, 10 indivíduos (40%) apresentaram anomalias, sendo que 9 

foram consideradas anomalias leves e apenas 1 anomalia moderada. No tratamento de 

menor concentração de glifosato (1 mg/L), foi observado que dos 4 neonatos, um não teve 

anomalia, um apresentou apenas anomalias leves e outros dois indivíduos apresentaram 

anomalias moderadas. No segundo tratamento, com 2,5 mg/L de composto, todos os 3 

neonatos apresentaram anomalias, 2 delas sendo moderadas, e outra grave. No tratamento 

de maior concentração de glifosato (5 mg/L), dos 6 neonatos, nós observamos 2 

indivíduos sem anomalias; um com anomalia leve e outros 2 com anomalias moderadas. 

O tipo e a descrição das anomalias encontradas nos indivíduos submetidos ao tratamento 

contendo concentrações de glifosato foram sumarizados na Tabela 2. As anomalias 

também podem ser observadas através das pranchas com as fotos da vista dorsal, ventral 

e radiografias (Figura 12 a Figura 24). 
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Figura 10. Taxa de anomalias encontradas nos neonatos em todos os tratamentos: controle; 

glifosato 1mg/L; glifosato 2,5mg/L; glifosato 5mg/L.  

 

 

Figura 11. Número total de indivíduos sem anomalias, com anomalias leves, moderadas e graves 

em casa um dos tratamentos: (Controle: 30 ºC constantes; Glifosato: concentrações de 1 mg/L, 

2.5 mg/L e 5 mg/L).  
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 No experimento com a concentração mais baixa de glifosato (1 mg/L) a taxa de 

inviabilidade dos ovos e dos embriões, utilizando dados de mortalidade e anomalias, foi 

maior do que comparado as demais concentrações estudadas (Figura 1). Além disso, ao 

contrário do que se imaginava, os neonatos submetidos ao tratamento com maior 

concentração de glifosato (5 mg/L) foram os que apresentaram a menor taxa de anomalia 

(Figura 2). Uma única anomalia grave também não foi associada à maior concentração 

de composto usada, sendo observada na concentração média de glifosato (Figura 3). 

Nossos experimentos sugerem que o efeito do glifosato no sucesso de nascimento e nas 

taxas de anomalias é independente da dose aplicada, e com isso, em nossas análises de 

medidas e assimetria flutuante, nós excluímos o fator dosagem e consideramos apenas 

um grupo tratamento: glifosato.  

 

Tabela 2. Neonatos e descrição das anomalias. Analisados a partir das fotografias de raio-x. 

IDENTIFICAÇÃO ANOMALIAS 

  

TT007 

2,5 mg/L 

Ausência da ulna esquerda. Ausência de 4 dos 5 metacarpos e 

falanges do lado esquerdo. (Figura 12) 

 

TT008 

1 mg/L 

 

Occipital irregular, ossificação incompleta do crânio.  

(Figura 13) 

 

TT009 

5 mg/L 

 

Ausência da ulna esquerda e direita. Ausência de 4 dos 5 

metacarpos e falanges de ambos os lados. Cauda deformada, 

apresentando algumas vértebras fusionadas. 

(Figura 14) 

 

TT011 

2,5 mg/L 

 

Ausência da ulna direita e todos os ossos metacarpos e falanges 

direitos. Cauda deformada, apresentando algumas vértebras 

fusionadas. Nasal e parietal irregular (deslocados para a 
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esquerda). Ossos do quadrado malformados. Ílio direito 

deslocado. 

(Figura 15) 

 

TT018 

5 mg/L 

 

Torção no primeiro metacarpo esquerdo, causando deformação 

nos demais e nas falanges. Occipitais reduzidos. Cauda 

deformada, apresentando algumas vértebras fusionadas e 

crescimento alterado pela ossificação irregular. 

(Figura 16) 

 

TT025 

5 mg/L 

Vértebras da cauda irregulares, apresentando algumas vértebras 

fusionadas, calcificação irregular e diferentes em tamanho. 

Vértebras da coluna deslocadas para o lado direito. Torção 

lateral de todos os ossos do crânio (Parietal, nasal, maxilar, pré-

frontal, quadrados, esquamosal, pós-orbital, occipital). Ílio 

direito deslocado. Escápulas e costelas malformadas. 

(Figura 17) 

 

TT031 

2,5 mg/L 

 

Redução dos ossos rádio e ulna direitos. Cauda deformada. 

Torção lateral dos ossos do crânio (Parietal, nasal, maxilar). 

Todos as vértebras com o processo espinhoso apresentam seu 

eixo rotacionado para o lado direito. Malformação da cintura 

pélvica. Ílio malformado. Escápulas e costelas malformadas. 

(Figura 19) 

 

TT0036 

5 mg/L 

 

Occipital ausente 

(Figura 21) 
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TT037 

1 mg/L 

Ossificação incompleta do crânio, de forma que ooccipital e 

parietal não são visíveis.  Redução do úmero direito. Ausência 

do rádio, ulna e todos os metacarpos e falanges do lado direito. 

Escápula direita malformada. 

(Figura 22) 

 

TT039 

1 mg/L 

Ossificação incompleta do crânio, de forma que ooccipital e 

parietal não são visíveis. Irregularidades nos ossos nasal, pré-

frontal, pós-orbital, esquamosal e maxilar. Ausência da ulna 

direita e redução dos metacarpos e falanges direitos. Escápula 

direita malformada. 

(Figura 23) 

 

Pranchas neonatos 

 

 

Figura 12. Neonato de Tropidurus torquatus. TT007 (tratamento glifosato 2,5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor.  
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Figura 13. Neonato de Tropidurus torquatus. TT008 (tratamento glifosato 2,5 mg/L ).  Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor.  
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Figura 14. Neonato de Tropidurus torquatus. TT009 (tratamento glifosato 5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 

 

 

Figura 15. Neonato de Tropidurus torquatus. TT011 (tratamento glifosato 2,5 mg/L).  Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 
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Figura 16. Neonato de Tropidurus torquatus. TT018 (tratamento glifosato 5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 

 

 

Figura 17. Neonato de Tropidurus torquatus. TT025 (tratamento glifosato 5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor.  
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Figura 18. Neonato de Tropidurus torquatus. TT027. Não apresentou anomalias visíveis. Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 

 



37 

 

Figura 19. Neonato de Tropidurus torquatus. TT031 (tratamento glifosato 2,5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 

Figura 20. Neonato de Tropidurus torquatus. Tt032. Não apresentou anomalias visíveis. Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor.  
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Figura 21. Neonato de Tropidurus torquatus. TT036 (tratamento glifosato 5 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 
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Figura 22. Neonato de Tropidurus torquatus. TT037. (tratamento glifosato 1 mg/L). Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 
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Figura 23. Neonato de Tropidurus torquatus. TT039 (tratamento glifosato 1 mg/L) Vista dorsal 

(A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor. 

 

Figura 24. Neonato de Tropidurus torquatus. TT043. Não apresentou anomalias visíveis. Vista 

dorsal (A); ventral (B) e raio-x (C). Fonte: autor.  
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Assimetria flutuante 

Ao avaliar a distribuição dos dados do índice de assimetria (IA) para o grupo 

glifosato (Figura 25), os traços fêmur (Fig. 25A) e tíbia (Fig. 25B), não apresentaram 

normalidade, nestes casos observa-se o lado esquerdo recorrentemente maior que o lado 

direito. Já no grupo controle (Figura 26) tíbia (Fig 26 B) e úmero (Fig 26 F) também não 

apresentaram distribuição normal, observando o mesmo padrão do lado esquerdo sendo 

maior. Os valores de p do teste de normalidade Shapiro-Wilk podem ser visualizados na 

Tabela 2. A regressão linear (Tabela 3), entre assimetria e o CRC e assimetria e tamanho 

total do caráter, revelou que os traços metatarso, radio e metacarpo possuem dependência 

do tamanho. 

 

 

Figura 25. Histogramas de distribuição dos dados de índice de assimetria (IA) para cada traço 

do grupo glifosato. A: fêmur; B: tíbia; C: metatarso; D: rádio; E: ulna; F: úmero; G: metacarpo.  

 

 

 

 



42 

 

 

Figura 26. Histogramas de distribuição dos dados de índice de assimetria (IA) para cada traço 

do grupo controle. A: fêmur; B: tíbia; C: metatarso; D: rádio; E: ulna; F: úmero; G: metacarpo.  

 

 

Tabela 2. Teste de normalidade Shapiro-Wilk para a diferença entre lado Direito e Esquerdo em 

todos os traços medidos: fêmur, tíbia, metatarso, úmero, rádio, ulna e metacarpo, em ambos os 

tratamentos, glifosato e controle. Valores em negrito mostram traços não normais. 

 

 

 

TRAÇO p value glifosato p value controle 

Fêmur  <0.001 0.29 

Tíbia < 0.001 0.006 

Metatarso 0.67 0.4 

Úmero 0.54 0.03 

Radio 0.48 0.62 

Ulna 0.19 0.49 

Metacarpo 0.08 0.51 
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Tabela 3. Resultados estatísticos obtidos da regressão linear de | R − L | no CRC e em (R + L) / 

2 para todas as características.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

A ANOVA de dois fatores, utilizada para explorar os efeitos do lado e indivíduo, 

mostraram a presença de assimetria direcional (DA) nos seguintes caracteres medidos do 

grupo glifosato: fêmur, tíbia, metatarso, rádio e ulna. No grupo controle, não houve 

nenhum caráter com a presença de DA. (Tabela 3)  

 A assimetria flutuante (FA) foi detectada nos dois tratamentos, no grupo controle, 

os caracteres fêmur, tíbia, rádio e ulna apresentaram valores significativos na interação 

“lado + indivíduo”. Já no grupo glifosato, os valores dessa interação foram significativos 

para fêmur, úmero, rádio, ulna e metacarpo (Tabela 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Traço CRC |E+D|/2 

Fêmur 0.108 0.6784 

Tíbia 0.8427 0.2243 

Metatarso <0.05 <0.05 

Umero 0.3428 <0.05 

Radio <0.05 <0.05 

Ulna 0.057 <0.05 

Metacarpo <0.05 0.1805 



44 

 

Tabela 4. Resultados obtidos a partir da análise two-way ANOVAs de modelo misto (lado = fator 

fixo, individual = fator aleatório) em valores transformados em log, para todas as populações e 

traços separadamente. Efeito significativo (P <0.0001) de lado indica a presença de assimetria 

direcional (DA); e uma interação significativa entre lado e indivíduo, aponta a existência de 

assimetria flutuante (FA).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Efeito individual Efeito do lado Interação 

População Traço df F P df F P df F P 

Controle Fêmur 14 41.16 <0.0001 1 0.1938 0.6629 14 5.962 <0.0001 

 Tíbia 14 41.69 <0.0001 1 6.772 0.0142 14 15.47 <0.0001 

 Metatarso 14 11.37 <0.0001 1 7.774 0.0091 14 1.665 0.1180 

 Úmero 14 1.916 0.3622 1 0.5238 0.4748 14 1.146 0.3622 

 Rádio  14 21.48 <0.0001 1 3.436 0.0737 14 5.212 <0.0001 

 Ulna 14 108.1 <0.0001 1 14.15 0.0007 14 35.65 <0.0001 

 Metacarpo 14 36.2 <0.0001 1 0.7394 0.3967 14 3.854 0.0009 

Glifosato Fêmur 12 185.1 <0.0001 1 28.73 <0.0001 12 7.956 <0.0001 

 Tíbia 12 6.578 <0.0001 1 1.689 <0.0001 12 0.9256 0.5369 

 Metatarso 12 44 <0.0001 1 6.254 0,2051 12 3.674 0.0027 

 Úmero 12 147 <0.0001 1 5.143 0.0326 11 79.26 <0.0001 

 Rádio  10 61.5 <0.0001 1 76.03 <0.0001 10 32.63 <0.0001 

 Ulna 7 719.6 <0.0001 1 404.7 <0.0001 7 249 <0.0001 

 Metacarpo 7 300.5 <0.0001 1 3.681 <0.0001 7 57.45 <0.0001 
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 Com base no cálculo de assimetria flutuante (FA), obtivemos o gráfico (Figura 

27) comparando o grau médio de assimetria flutuante dos tratamentos. Se observados os 

tratamentos, o grau de assimetria flutuante não varia muito, entretanto a variação de AF 

dentro de cada traço é grande. Também comparamos a variação do índice de assimetria 

flutuante (IA) calculado para todos os traços examinados, e observamos uma maior 

variação no rádio, ulna e úmero (Figura 28).  

 

 

 

Figura 27. Grau médio de assimetria flutuante dos traços para os grupos glifosato (círculo) e 

controle (quadrado).  
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Figura 28. Boxplot de variação do índice de assimetria flutuante (IA) calculado para cada traço, 

comparando tratamentos controle e glifosato.  

Discussão  

 

A expansão das fronteiras agrícolas na região central do Brasil teve como 

consequência o aumento do desmatamento, responsável pela modificação de paisagens 

naturais, aliado ao aumento no uso de agroquímicos, principalmente em culturas 

resistentes aos herbicidas, como no caso da soja, fazendo com que a produção e aplicação 

do glifosato seja intensa (Silva, 2013 Almeida et el., 2017). Por esse motivo, utilizamos 

o Roundup (herbicida à base de glifosato) em nossos testes, que além de ser o mais 

comercializado, é um produto de fácil acesso, sendo encontrado em sites de produtos 

agrícolas e lojas especializadas.  

Estudos que avaliam os riscos do uso de contaminantes às populações naturais 

ainda são incipientes, mas apesar de desafiadores, necessários (Mahmood et al., 2016). 

Além do que, os esquemas de conservação global representam mamíferos e aves muito 

melhor do que os répteis (Roll et al., 2017). Por isso, trabalhos como este que avaliam a 

susceptibilidade de répteis as condições adversas são importantes fontes de material de 
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apoio, visto que as ascensões deste grupo nas pesquisas de biodiversidade vêm crescendo 

nos últimos anos.  

Sendo assim, investigar a toxicidade causada pelo glifosato em um lagarto típico 

do cerrado é uma forma de instigar a pesquisa acerca de como os contaminantes químicos 

agem em populações naturais de vertebrados. Além de ter uma ampla distribuição 

geográfica, Tropidurus torquatus é uma espécie encontrada em habitats naturais e 

antrópicos, podendo este ser um fator considerável ao se avaliar o contato da espécie com 

áreas contaminadas com agrotóxicos.  

Assim como em diversas espécies de répteis ovíparos, as fêmeas de Tropidurus 

torquatus nidificam seus ovos diretamente no solo (Kiefer et al., 2008), portanto, nesse 

momento os embriões podem ser expostos ao agroquímico através do solo contaminado. 

T. torquatus possuem ovos com casca flexível e permeável, permitindo a absorção de 

água pelo ovo para completar o desenvolvimento embrionário (Gomides et al., 2013). 

Atualmente, a forma como os pesticidas são absorvidos através da casca dos ovos é 

desconhecida. Todavia, acredita-se que os poros presentes na casca são a “porta-de-

entrada”, já que eles permitem a troca de gases e esse contato com o meio externo pode 

ser explicado pelo fato de que a água entra em forma de vapor (Packard & Seymour, 

1997).  

Obtivemos uma considerável taxa de mortalidade dos ovos e anomalias nos 

neonatos mesmo aplicando o glifosato em concentrações bem abaixo do recomendado 

pela fabricante Monsanto. Somado a isso, os efeitos descritos mostraram-se 

independentes da concentração do produto, o mesmo foi observado no estudo com o 

lagarto teiú, onde danos ao DNA foram relatados desde a menor das concentrações 

testadas (Schaumburg et al., 2016).  

Alguns estudos feitos com outras espécies de répteis relataram que os ovos podem 

absorver compostos químicos contidos no solo, como no caso de tartarugas Chelydra 

serpentina onde seis de dez pesticidas testados foram absorvidos pelas cascas que 

estavam sob exposição no solo contaminado (Cañas & Anderson, 2002; Marco et al., 

2004; Solla & Martin, 2011). A genotoxicidade encontrada em embriões de Salvator 

merianae submetidos a pesticidas exemplifica que a contaminação também pode 

acontecer através da casca do ovo em lagartos (Schaumburg et al., 2016), isso pode 
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explicar a as anormalidades induzidas pelo glifosato encontradas em embriões de T. 

torquatus testados neste trabalho.  

Em algumas espécies de répteis, como é o caso de Caiman latirostris é possível 

determinar a viabilidade dos ovos através da visualização de uma membrana opaca na 

casca do ovo (Poletta et al., 2009). Todavia, isso não se aplica a muitos lagartos, inclusive 

T. torquatus. Desse modo, é possível que alguns ovos poderiam ser inviáveis antes mesmo 

do tratamento com o glifosato. Por outro lado, a quantidade de ovos inviáveis que 

observamos aqui excedeu os valores considerados normais em outros estudos que 

envolvem estresse ambiental, como por exemplo a temperatura (Oliveira, 2019). E dos 

ovos férteis, a porcentagem de neonatos também foi drasticamente reduzida. 

Infelizmente, não existem muitos estudos que investigam a mortalidade de ovos de 

lagartos em relação ao estresse agroquímico. Schaumburg et al., (2016) afirmam que 

mesmo em tratamento com pesticidas, os ovos de Salvator merianae apresentam uma 

taxa de inviabilidade considerada normal para a espécie. 

Estudos mostram que em condições experimentais, é possível investigar a 

toxicidade de organismos que estão em fase de desenvolvimento. Esse processo 

ontogenético ocorre desde o momento em que o ovócito é fertilizado até onde o 

organismo atinge sua forma madura, com suas funções estruturais e funcionais 

desenvolvidas (Oliveira, 2019). O processo ontogenético é controlado por vários fatores, 

a começar pelas alterações celulares feitas por moléculas específicas que desencadeiam a 

correta formação dos tecidos e órgãos dos animais (Gilbert & Barresi, 2016).   

Já foram relatadas algumas alterações no processo de ossificação nos embriões de 

Podocnemis unifilis, mudanças na forma do esqueleto de P. expansa e anomalias nos 

membros de Caiman latirostris (Hirano et al., 2019; Carneiro, 2016; Latorre et al., 2012).  

Além do que, expandir esse conhecimento ao avaliar outros grupos de organismos se 

torna essencial para mitigar futuros impactos na biodiversidade.  

A assimetria flutuante pode ter um grande potencial na função de indicar o bem-

estar dos organismos, porém, é necessária muita cautela para que não ocorram “falsos-

positivos” nas análises de AF, para isso, os cuidados nas medições são prioridade (Palmer 

e Strobeck, 2003). Estudos que buscam aperfeiçoar e padronizar as metodologias são 

essenciais neste caso.  
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Um erro de medição possivelmente foi encontrado ao avaliar a regressão linear, 

pois a assimetria revelou que alguns caracteres dependem do tamanho total do corpo e do 

traço. Isso sugere que as aplicações de outros índices de assimetria podem corrigir essa 

dependência, porém para a aplicação desse método é essencial ter número amostral maior 

(Palmer & Strobeck, 2003). O resultado do teste de normalidade apontou para assimetria 

direcional nos traços fêmur e tíbia do tratamento com glifosato e nos traços tíbia e úmero 

no grupo controle. O histograma mostra um desvio para a esquerda. Esses resultados 

foram confirmados pela análise de two-way anova apenas para a tíbia, que apresenta um 

valor significativo no efeito do lado. Possivelmente isso deve estar relacionado ao baixo 

N amostral, devido ao grande número de óbitos e altas taxas de anomalia nos membros 

principalmente os anteriores, como rádio, ulna e metacarpos. São necessários estudos 

futuros que analisem e procurem entender esse aspecto da lateralidade nos membros como 

resultado de estresse.  

Os membros anteriores foram os que apresentaram maiores flutuações nos valores 

de AF e IA do traço separadamente. Esse dado condiz com outros estudos que avaliaram 

a assimetria em membros de lagartos, e suporta a teoria de que membros mais 

assimétricos geram mais custos para os indivíduos. Por outro lado, em alguns estudos, os 

membros que apresentaram maiores flutuações nos índices assimétricos foram os 

membros posteriores. Por exemplo, em lagartos Iberolacerta monticola, os machos com 

fêmures assimétricos não alcançaram velocidade de fuga, afetando assim a locomoção 

eficiente dos espécimes (Martín & López, 2001). Dessa forma, é possível que os 

caracteres que envolvam a locomoção sejam de suma importância para a sobrevivência e 

sucesso reprodutivo de Tropidurus torquatus. Nós relatamos diferentes níveis de 

assimetria de acordo com os diferentes traços testados, isso indica que a assimetria 

flutuante em um caráter pode refletir sua importância funcional (Evans et al., 1995).  

A assimetria flutuante vem sendo explorada para que se obtenha um bom 

indicador de estresse ambiental em populações de animais. Em lagartos, altos níveis de 

AF foram associados principalmente a fragmentação de habitat (Soule et al., 1973), 

populações insulares (Sarre, 1996), temperaturas de incubação elevadas (Qauall & 

Andrews (1999) e poluição (Tull e Brussard, 2007). Entretanto, este é o primeiro trabalho 

a investigar a associação entre assimetria flutuante em lagartos que vivem em solos 

contaminados com químicos agrícolas. Sendo assim, este estudo pode se tornar um piloto 
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para começarmos essa investigação futuramente abordando uma amostra maior, com 

outras espécies, localidades e compostos diferentes. 

Algumas considerações podem explicar a complexidade apresentada pelos nossos 

resultados de assimetria flutuante. A primeira delas, é a quantidade das medidas e N 

amostral pequeno, onde as anomalias tiveram um forte efeito, interferindo nas medidas 

dos traços. Sabe-se que poucos carácteres selecionados e o tamanho pequeno da amostra 

podem confundir e reduzir as potenciais relações com a assimetria flutuante. Assim, 

alguns estudos não apoiaram a relação da assimetria flutuante como resultado de 

condições ambientais, como por exemplo em Podarcis muralis, onde não houve variação 

de assimetria flutuante de características testadas (Crnobrnja-Isailovic et al., 2005). 

Padrões ontogenéticos diferentes e tempo de desenvolvimento de assimetria também 

podem interferir nesses resultados (Swaddle, 2003). Alguns ainda argumentam que a FA 

apresenta um poder limitado para avaliar perturbações ambientais, exigindo outras 

ferramentas para complementá-la, como estudos da estrutura genética das populações 

(Leary & Allendorf, 1989).  

 

Conclusão 

 

 Em nosso conhecimento este estudo o primeiro estudo que avalia a toxicidade do 

herbicida glifosato no desenvolvimento de indivíduos dos lagartos de Tropidurus 

torquatus. Concluímos que o composto influencia negativamente, independente da dose, 

a sobrevivência dos embriões e pode levar a um aumento nas anomalias, como observado 

nos neonatos radiografados. Apesar de não obtermos resultados conclusivos quanto a 

assimetria flutuante como um indicativo de estresse, nossos resultados que expõe a taxa 

de mortalidade e presença de anomalias já são pressupostos iniciais de que o glifosato 

afeta negativamente os indivíduos. Mais uma vez indicando que é necessário aprofundar 

estas análises utilizando uma amostra maior, a fim de compreender a assimetria flutuante 

como um método seguro e definitivo para medir o estresse ambiental. Por fim, detectamos 

que nossos resultados podem auxiliar na construção de novos estudos que avaliam a 

perturbação ambiental em populações naturais de lagartos, principalmente porque os 

estudos que avaliam impactos das atividades antropogênicas em ecossistemas naturais 

estão em ascensão nos últimos anos. 
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