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RESUMO 

 

Para avaliação de substâncias potencialmente tóxicas que estão no ambiente, diversas técnicas 

estão disponíveis, entre elas as que se baseiam em análises citogenéticas são particularmente 

interessantes, incluindo a avaliação da frequência de aberrações cromossômicas (AC) e de 

micronúcleos (MN). No presente trabalho avaliou-se a genotoxicidade, citotoxicidade e a 

mutagenicidade de diferentes concentrações de herbicida comercial a base de Nicosulfuron por 

meio das análises de presença de alterações cromossômicas, de alterações no índice mitótico e 

da frequência de micronúcleos em células meristemáticas e F1 de raízes de cebola (Allium cepa 

L.). Para isso foram utilizadas 06 diferentes concentrações (1,563; 3,125; 6,25; 12,5; 25 e 50 

mg/L) de herbicida contendo o princípio ativo Nicosulfuron. Tratamento com água ultrapura 

foi aplicado como controle negativo (CN). Houve redução de até 23% do índice mitótico nos 

tratamento em relação ao CN, desta forma, não apresentando efeito citotóxico. A partir da 

segunda concentração testada (possuindo 3,125 mg/L de herbicida a base de Nicosulfuron) foi 

observado efeito genotóxico, havendo aumento gradativo e significativo da frequência de 

alterações cromossômicas em relação ao controle negativo, sendo ainda diretamente 

proporcional a frequência de divisões celulares. Houve aumento significativo de micronúcleos 

em relação ao controle negativo a partir da terceira concentração (6,25 mg/L) nas células 

meristemáticas e apenas na quinta concentração (25 mg/L) nas células de  F1, apresentando 

assim efeito mutagênico nestes tratamentos. As alterações cromossômicas encontradas foram 

predominantemente aneugênicas. 

 

Palavras-chave: Nicosulfuron. Ecogenotoxicologia. Citogenética. 

  



ABSTRACT 

 

Several techniques are available for evaluation the toxic potential of substances that are in the 

environmental. The ones based on cytogenetic analyzes are particularly interesting, and 

includes the evaluation of the frequency of chromosomal aberrations (CA) and micronuclei 

(MN). In the present work, the genotoxicity, cytotoxicity and mutagenicity of different 

concentrations of commercial herbicide based on Nicosulfuron were evaluated. It was the 

analyzed the presence of chromosomal alterations, changes in the mitotic index and the 

frequency of micronuclei in meristematic and F1 cells from root tip of onion (Allium cepa L.). 

Six concentrations (1,563; 3,125; 6,25; 12,5; 25 and 50 mg/L) of Nicosulfuron present in 

commercial herbicide were tested. MiliQ water treatment was applied as a negative control 

(NC). A reduction up to 23% in the mitotic index was observed in the treatments in relation to 

the NC and so, a cytotoxic effect was not detected. Solutions with 3,125 mg/L or more of 

Nicosulfuron in the commercial product exert a genotoxic effect with a gradual and significant 

increase in the frequency of chromosomal alterations in relation to the negative control. There 

was also a significant increase in micronuclei frequency in relation to the negative control from 

the third concentration (6,25 mg/L) in the meristematic cells and only in the fifth concentration 

(25 mg/L) in the F1 cells, thus demonstrating a mutagenic effect of the commercial based 

Nicosulfuron herbicides in these conditions. The chromosomal alterations observed were 

predominantly aneugenic. 

 

Keywords: Nicosulfuron. Ecogenotoxicology. Cytogenetic. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Até o momento, estudos utilizando o Nicosulfuron para avaliar sua toxicidade foram 

conduzidos preferencialmente na espécie vegetal Zea mays L. tanto no campo quanto no 

laboratório e em diferentes estágios de desenvolvimento da cultura, em solos estudando seus 

resíduos e em ambientes aquáticos avaliando os efeitos em microalgas e peixes (GONZALEZ 

& UKRAINCZYK , 1996; LEBOULANGER et al., 2001; SPADER & VIDAL, 2001; 

CAVALIERI et al., 2008; EROZ-POYRAZ & POYRAZ, 2018). Portanto, o presente trabalho 

é o primeiro a avaliar os efeitos do Nicosulfuron em células de ponta de raiz de Allium cepa L., 

modelo vegetal que segundo FISKESJO (1993) é um teste confiável para avaliar os efeitos de 

produtos químicos e poluentes ambientais em materiais biológicos, ter cromossomos grandes e 

de fácil visualização, mostrar boa correlação com outros sistemas de testes, ser barato e de fácil 

manuseio e armazenamento. 

 

1.1 Agrotóxicos 

 

Os agrotóxicos são grupos de substâncias utilizadas no meio rural para controle de 

pragas e doenças, e o Brasil é o país que mais utiliza agrotóxicos no mundo devido a sua extensa 

área de plantio, havendo predomínio dos monocultivos de soja, milho e cana (PIGNATI et al., 

2017; BARBOSA et al., 2020). Ainda segundo BARBOSA et al. (2020), os agrotóxicos são 

responsáveis por diversas intoxicações que resultam em alterações no funcionamento 

fisiológico das células por meio do contato digestivo, respiratório, dérmico e ocular. 

Os agrotóxicos são usados para proteger as culturas contra doenças, pragas e plantas 

daninhas, sendo os herbicidas, fungicidas e inseticidas as classes mais utilizadas (CORRÊA & 

PERREIRA, 2018; MELLO et al., 2019). O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do 

mundo e este representa a segunda maior cultura do país (TABOSA, 2015; DE ARAÚJO, 2017; 

SENA, 2017). Para o milho, o controle químico de ervas daninhas é comumente realizado com 

herbicidas de pré e pós-emergência (PANNACCI & COVARELLI, 2019). 

 

1.2 Nicosulfuron 

 

Um desses é o herbicida com ingrediente ativo Nicosulfuron, que controla plantas 

daninhas em pós emergência (MEROTTO JUNIOR et al., 1997). O Nicosulfuron 2- (4,6-
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dimetoxipirimidina-2-il-carbamoilsulfamoil) – N, N dimetilnicotinamida (C 15 H 18 N 6 O 6 S) 

pertence ao grupo químico das sulfoniluréias, que promove a inibição da enzima ALS – 

acetolactato sintase. É um herbicida sistêmico aplicado principalmente para controle de 

gramíneas e algumas dicotiledôneas (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005 apud CAVALIERI et 

al., 2008; TREZZI & VIDAL, 2001 apud SCHUELTER et al., 2018). 

 

Figura 1 – Fórmula química da molécula de Nicosulfuron 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Sigma-Aldrich (2018) 

 

Os resíduos de Nicosulfuron podem ser encontrados no solo, em águas superficiais, 

águas subterrâneas e em algumas culturas, possuindo persistência baixa a moderada no 

ambiente (SABADIE, 2002; BENZI et al., 2011). Os herbicidas do grupo químico das 

sulfoniluréias por serem solúveis em água possuem mobilidade de moderada a alta, podendo 

penetrar profundamente no solo (BENZI et al., 2011). Segundo o mesmo autor, a degradação 

natural deste tipo de herbicida pode levar a formação de moléculas novas mais tóxicas e mais 

estáveis no ambiente, se fazendo assim de extrema importância os estudos de potencial tóxico 

deste herbicida. Dentre os efeitos já conhecidos desse herbicida em modelos vegetais 

suscetíveis, se observa a necrose e amarelamento dos ápices, nanismo, clorose das bordas 

foliares, nervuras avermelhadas, clorose internerval, dormência de sementes e aumento da 

porcentagem de sementes inviáveis, além de afetar a produção de matéria seca (MARTINS et 

al., 2007; MARCHI et al., 2008).  

 

1.3 Bioensaios 

 

Os bioensaios de curto prazo tem sido amplamente utilizados para avaliar amostras 

ambientais (MITCHELMORE & CHIPMAN, 1998). Dentre eles, os que utilizam como modelo 

plantas superiores, utilizando principalmente pontas de raiz e células mãe de pólen, se destacam 

por serem altamente confiáveis, excelentes indicadores de efeitos citotóxicos, genotóxicos, 
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carcinogênicos e mutagênicos, possuírem baixo custo e fácil manuseio, além de não precisarem 

passar por aprovação em comissões de ética e servirem como alarme de efeitos genotóxicos à 

saúde humana (FISKESJO 1985; GRANT, 1978, 1994, 1999; YI & MENG, 2003; LEME & 

MARIN-MORALES, 2009; ANDRADE-VIEIRA et al., 2014). No meio ambiente a raiz é a 

primeira parte da planta a ser exposta a agentes tóxicos presentes no solo e na água, desta forma, 

a análise de células de pontas de raiz é um método rápido para monitoramento de toxicidade 

(ANDRADE-VIEIRA & SILVEIRA, 2018). 

Em meio aos ensaios com plantas superiores, as espécies Tradescantia paludosa, Vicia 

faba e Allium cepa são as mais frequentemente utilizadas (MA, 1999). O bioensaio com Allium 

cepa foi desenvolvido e descrito por Levan (1938) e resume-se na avaliação das alterações no 

ciclo mitótico de células meristemáticas de ponta de raiz de cebola. Os bioensaios com este 

modelo vegetal são comumente utilizados em laboratório, devido sua alta sensibilidade, quando 

se busca conhecer as alterações no ciclo celular e quebras cromossômicas visando a avaliação 

de amostras ambientais para estudos de toxicologia ambiental e detecção de genotoxicidade 

(RANK & NIELSEN, 1993; CAMPOS et al., 2008 apud ANDRADE et al., 2010; SILVEIRA 

et al., 2017). 

A avaliação do ciclo celular, que é composta pela interfase (G1, S e G2) e a fase M 

(prófase, metáfase, anáfase e telófase), possibilita conhecer a estrutura organizacional dos 

cromossomos e como eles se comportam durante a divisão celular (ANDRADE-VIEIRA & 

SILVEIRA, 2018). Segundo a mesma autora, as alterações no índice mitótico determinam o 

grau de citotoxicidade, enquanto que as alterações cromossômicas no ciclo celular determinam 

a genotoxicidade de um poluente ambiental. Os micronúcleos (MN) são um núcleo adicional e 

separado do núcleo principal de uma célula, e determinam a mutagenicidade de um poluente 

ambiental (FISKESJO,1985; FENECH et al., 1999). Esses são avaliados preferencialmente nas 

células F1 (células filhas), que são células diferenciadas que já terminaram o processo de 

divisão celular. 

Um dos principais intuitos dos bioensaios que utilizam cromossomos como um sistema 

de monitoramento é descobrir se uma determinada substância é aneugênica, ou seja, se ela é 

capaz de gerar alteração na estrutura celular, estando relacionada ao mau funcionamento do 

fuso mitótico ou à fixação dos cromossomos no fuso, levando ao aumento ou diminuição do 

número de cromossomos da espécie; ou clastogênica, ou seja, se ela é capaz de gerar quebras 

cromossômicas, se o dano ocorre diretamente no DNA, levando a alteração na estrutura 

cromossômica. Sendo que se a substância é clastogênica ela é genotóxica e acarreta em danos 

citológicos ou genéticos, além disso, quando um químico é testado como clastogênico é também 
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um possível carginogênico para humanos (GRANT, 1978; GRANT & OWENS, 2001; LEME 

& MARIN-MORALES, 2009; ANDRADE-VIEIRA & SILVEIRA, 2018). Ainda segundo 

GRANT (1978) e GRANT & OWENS (2001), herbicidas que causam aberrações 

cromossômicas em células vegetais também causam em culturas de células animais, 

apresentando frequentemente aberrações cromossômicas idênticas. 

 

1.4 Objetivo Geral 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos genotóxicos de um herbicida comercial 

contendo o princípio ativo Nicosulfuron em células de ponta de raiz do modelo vegetal Allium 

cepa L. (cebola). 

 

1.5 Objetivos Específicos 

 

• Avaliar o potencial mutagênico de diferentes doses de herbicida comercial contendo o 

princípio ativo de Nicosulfuron por meio da frequência de micronúcleos presentes nas 

células F1; 

• Avaliar o potencial cito-geno-tóxico de diferentes doses de herbicida comercial 

contendo o princípio ativo de Nicosulfuron por meio das alterações cromossômicas 

presentes no ciclo celular das células meristemáticas da Allium cepa L.; 

• Contribuir para os estudos de toxicologia ambiental por meio de ensaios de baixo custo 

e ampla confiabilidade na determinação e entendimento da ação de agentes tóxicos ao 

DNA. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os experimentos e análises deste trabalho foram realizados no Laboratório de 

Citogenética, no Departamento de Biologia (DBI) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

2.1 Soluções 

 

Diferentes volumes (0,8; 0,16; 0,31; 0,63; 1,25 e 2,50 ml) do produto comercial 

(NORTOX 40 SC) contendo 40,00 g/L (4,000 % m/v) do princípio ativo de Nicosulfuron foram 

diluídos em 50 ml de água, obtendo-se as respectivas concentrações finais (1,563; 3,125; 6,25; 

12,5; 25 e 50 mg/L), nomeadas respectivamente como NIC 1, NIC 2, NIC 3, NIC 4, NIC 5 e 

NIC 6, que foram utilizadas para tratar as sementes de cebola no presente estudo. A solução de 

água ultrapura foi utilizada como controle negativo (CN). 

 

2.2 Modelo Vegetal e Exposição 

 

A espécie vegetal utilizada como modelo no estudo foi a Allium cepa L. (variedade baia 

periforme) que foi adquirida em casas agro comerciais locais. 

As sementes foram dispostas em placas de Pétri de polietileno de 9 cm de diâmetro, 

revestidas com papel alumínio, cada uma contendo um papel filtro embebido em 3ml de água 

MiliQ para germinação. Estas foram mantidas em estufa do tipo BOD (Demanda Bioquímica 

de Oxigênio) na temperatura de 24ºC por 48h, sendo que cada placa de Pétri possuía 50 

sementes. Após as 48h de germinação, foram selecionadas 20 raízes de cada tratamento e então 

foram embebidas em 3ml de cada concentração das soluções a serem testadas (item 2.2). Estas 

foram mantidas em estufa do tipo BOD na temperatura de 24ºC por mais 48h. Cada placa de 

Pétri representou uma repetição e possuía 20 raízes de cebola, sendo que realizou-se 6 

repetições por tratamento, seguindo delineamento experimental inteiramente ao acaso. Foram 

medidas as menores e maiores raízes após a germinação e também após a exposição aos 

diferentes tratamentos (Figura 2). 
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Figura 2 – A imagem mostra as medidas das maiores e menores raizes após exposição aos 

tratamentos e a barrinha branca a direita corresponde a 1 cm. Após a germinação, medindo 

4,83mm e 0,96mm (A); CN, medindo 6,53mm e 34,65mm (B); Concentração 1,563 mg/L, 

medindo 5,48mm e 18,78mm (C); Concentração 3,125 mg/L, medindo 2,57mm e 23,02mm 

(D); Concentração 6,25 mg/L, medindo 2,68mm e 17,15mm (E); Concentração 12,5 mg/L, 

medindo 5,30mm e 19,23mm (F); Concentração 25 mg/L, medindo 2,96mm e 16,79mm (G); 

Concentração 50 mg/L, medindo 3,14mm e 20,32mm (H).

 
Fonte: Da Autora (2019). 

 

2.3 Análise Citogenética 

 

Após as 48h de exposição aos tratamentos (item 2.2) as raízes foram coletadas e fixadas 

em Etanol: Ácido Acético (3:1) e armazenadas no freezer por pelo menos 24h. Para o preparo 

das lâminas as raízes passaram por 3 banhos de 5 minutos cada em água destilada, para a 

remoção do fixador, seguida por hidrólise com HCl 1M a 60ºC por 10 minutos em banho maria. 

Após, as raízes foram coradas em Reativo de Schiff por 1 hora e 30 minutos em ausência de 

luz. As lâminas foram então preparadas pela técnica de esmagamento (BELLING, 1921), sendo 

que para cada tratamento foram confeccionadas 6 lâminas. 

As análises foram realizadas em microscópio de luz, na objetiva de 40x, sendo contada 

1.000 células por lâmina em 6 lâminas, totalizando 6.000 células por tratamento de cada região. 

Foram avaliadas lâminas da região F1 das raízes de cebola registrando as fases da divisão 

mitótica e o número de micronúcleos (MN) observados; e lâminas da região meristemática das 
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raízes de cebola registrando as fases da divisão mitótica e as alterações cromossômicas 

encontradas no ciclo celular. 

 

2.4 Análise Estatística 

 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (a = 0,05) e as médias 

comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando o programa estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

   

 Houve redução de até 23% do índice mitótico nos tratamento em relação ao controle 

negativo. A porcentagem da frequência de alterações cromossômicas cresceu gradativamente e 

foi diretamente proporcional ao aumento das concentrações do herbicida comercial contendo o 

princípio ativo Nicosulfuron, diferindo significativamente do CN a partir da segunda 

concentração (3,125 mg/L) (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Alterações cromossômicas e frequência de alterações aneugênicas e clastogênicas 

em células meristemáticas de Allium cepa L. nas fases do ciclo celular. 
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Fonte: Da autora (2021) 

 

Ainda segundo FISKESJO (1993), uma substância só é considerada causadora de efeitos 

citotóxicos quando possui redução de mais de 50% do índice mitótico, sendo que neste trabalho 

houve redução máxima de 23%, portanto, o princípio ativo de Nicosulfuron não apresentou 

efeito mitodepressivo. A frequência de alterações cromossômicas nos tratamentos variou de 

0,12% à 0,68%, com um crescimento gradativo, sendo ainda diretamente proporcional ao 

aumento das concentrações. A relação entre a frequência de alterações cromossômicas 

encontradas e a frequência de células em divisão no controle negativo foi de 1,66% enquanto 

que nos tratamentos variou de 1,73% à 11,95%, apresentando também crescimento gradativo. 

Esses resultados apresentam dose-dependência, a qual também foi encontrada em outros 

trabalhos utilizando o Nicosulfuron e outros herbicidas (FERNANDES et al., 2009; EROZ-

POYRAZ & POYRAZ, 2018).  

Há diversos tipos de anormalidades cromossômicas induzidas por pesticidas, algumas 

delas causadas por alterações na dinâmica do fuso mitótico e correta fixação dos cromossomos. 

Dentre estas anormalidades aneugênicas, temos a metáfase colchicínica ou c-metáfase. Esta 

alteração é resultado da interrupção do ciclo celular na metáfase, e é caracterizada por 

cromossomos que se encontram bem condensados, separados e espalhados no interior das 

células. As células binucleadas, multinucleadas e poliplóides, por outro lado são consequência 

do efeito prolongado de um agente tóxico nas células. A presença de cromossomos não 

orientados no plano equatorial da célula, ou segregação retardada dos cromossomos ou 

cromátides na anáfase e telófase. A anáfase multipolar e a segregação retardada dos 

cromossomos ou cromátides na anáfase e telófase, surgem da ação de substâncias químicas na 

organização dos microtúbulos, e são consequência da ligação incorreta do fuso mitótico ao 

centrômero dos cromossomos ou do encurtamento e alongamento de alguns microtúbulos do 

fuso mitótico fora de sincronia com os demais. A presença de cromossomos aderentes ou 

pegajosos são consequência de alterações físico-químicas do DNA, proteínas, ou ambos, 

formando aglomerações e indicam efeitos altamente tóxicos dos químicos testados (Figura 3). 

E os núcleos condensados, indicam morte celular (GRANT, 1978; BABICH et al, 1997; EL-

GHAMERY et al., 2003; FREITAS et al., 2016; ANDRADE-VIEIRA & SILVEIRA, 2018). 
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Figura 3 – C-metáfase (A); Metáfase poliplóide (B); Cromossomos não orientados (C); Fuso 

tripolar (D); Cromossomos aderentes (E). A barrinha preta a direita corresponde a 20 µm. 

 

 
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Dentre as alterações clastogênicas se encontram as pontes (Figura 4) e fragmentos 

cromossômicos, que são originados a partir de quebras na molécula de DNA. As quebras 

geralmente estão relacionadas a perda dos telômeros (porção final dos cromossomos, cuja 

função é garantir proteção e estabilidade cromossômica). A ponte se origina a partir da fusão 

da porção terminal de dois cromossomos que posteriormente são arrastados pelas fibras do fuso 

ligadas aos seus centrômeros, onde cada um dos centrômeros está ligado ao fuso de um dos 

pólos celulares. Os fragmentos cromossômicos são reconhecidos pela célula por possuírem 

partes do material genético, onde posteriormente são envoltos na membrana após a divisão 

celular, originando os micronúcleos (Figura 4), os quais são facilmente observados nas células 

da geração F1 (EL-GHAMERY et al., 2003; ANDRADE-VIEIRA & SILVEIRA, 2018). 
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Figura 4 – Ponte na anáfase (A); Ponte na telófase (B); Micronúcleo nas células 

meristemáticas (C); Micronúcleo nas células F1 (D). A barrinha preta a direita corresponde 

a 20 µm. 

 
Fonte: Da autora (2020). 

 

A frequência de micronúcleos nos tratamentos NIC 1 e NIC 2 (concentrações 1,563 e 

3,125 mg/L) não diferiu significativamente do controle negativo e nem das concentrações 

seguintes, sendo que houve aumento significativo de MN em relação ao CN apenas a partir da 

terceira concentração (6,25 mg/L) nas células meristemáticas e a partir desta concentração os 

tratamentos não diferiram entre si. Nas células de F1, apenas a quinta concentração (25 mg/L) 

diferiu estatisticamente do CN, sendo que os tratamentos NIC 1, NIC 4 e NIC 6 (concentrações 

1,563; 12,5 e 50 mg/L) não diferiram dos demais tratamentos e nem do CN (Tabela 2). Os 

tratamentos que diferiram do CN apresentaram desta forma efeito mutagênico.  
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Tabela 2 – Comparação da frequência de micronúcleos nas células meristemáticas em relação 

as células F1 
 

TRATAMENTOS MN (%) – CÉLULAS 

MERISTEMÁTICAS 

MN (%) – CÉLULAS F1 

CN 0.10a ± 0.10 0,38a ± 0,12 

NIC 1 0.22ab ± 0.16 0,50ab ± 0,17 

NIC 2 0.20ab ± 0.10 0,33a ± 0,10 

NIC 3 0.38b ± 0.15 0,40a ± 0,10 

NIC 4 0.68b ± 0.36 0,68ab ± 0,24 

NIC 5 0.37b ± 0.20 0,82b ± 0,32 

NIC 6 0.37b ± 0.23 0,63ab ± 0,20 

 

Fonte: Da autora (2021) 

 

 

A análise de micronúcleos está entre os endpoints utilizados para detecção de 

mutagenicidade, devido a estes representarem danos não corrigidos pelo sistema de reparo 

celular, e consequentemente serem permanentes e transmissíveis às gerações celulares 

seguintes (ANDRADE-VIEIRA & SILVEIRA, 2018). Os MN são um núcleo adicional e 

separado do núcleo principal de uma célula, formados por fragmentos de cromossomos ou 

cromossomos inteiros que não foram incluídos nos núcleos filhos durante a divisão celular 

(cromossomos não orientados), estando relacionados a perdas ou quebras cromossômicas, 

sendo assim um representante de efeitos aneugênicos e clastogênicos de uma determinada 

substância, e portando, um bom indicador de danos no DNA, cromossômicos e de eventos 

mutagênicos (FISKESJO, 1985; FENECH et al., 1999; YI & MENG, 2003; LEME & MARIN-

MORALES, 2009). As alterações cromossômicas encontradas neste trabalho foram 

predominantemente aneugênicas, desta forma os micronúcleos encontrados provém de 

cromossomos inteiros que não foram incluídos nos núcleos filhos devido a alterações nas fibras 

do fuso mitótico durante o ciclo celular. Foi encontrado maior quantidade de MN em F1 devido 

a estas células já terem terminado a divisão celular e já estarem diferenciadas, o que vai de 

acordo com PALMIERI et al. (2016), que diz que células F1 são mais adequadas para se avaliar 

a frequência de MN. Os resultados obtidos neste trabalho com os testes de micronúcleos vão de 

acordo com trabalhos anteriores de teste de micronúcleos, que mostram efeito mutagênico do 
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Nicosulfuron apenas em algumas concentrações, conforme observado nos testes com 

camundongos apresentado por EXTOXNET, 1996 apud LEPOSHKIN et al., 2013. 

Todas essas alterações cromossômicas, se persistentes e deletérias, ativam os 

mecanismos de morte celular, que no microscópio são indicados por núcleos interfásicos 

excessivamente condensados, se apresentando muito mais escuros e menores do que os núcleos 

interfásicos normais (ANRADE-VIEIRA et al., 2011; ANDRADE-VIERIA et al., 2012). 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O modelo vegetal Allium cepa L. se provou eficiente para detecção de efeitos cito-geno-

tóxicos e mutagênicos do herbicida comercial contendo o princípio ativo de Nicosulfuron. Este 

químico não apresentou efeito citotóxico, não induzindo a redução significativa do IM. 

Entretando, apresentou efeito genotóxico, induzindo alterações cromossômicas, e mutagênico, 

induzindo a formação de MN nas células meristemáticas e persistindo nas gerações futuras 

destas, como observado nas células F1. Seu mecanismo de ação se mostrou predominantemente 

aneugênico, afetando a dinâmica do fuso mitótico. 
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