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RESUMO

Bicalho, Simone Tiemi Taketa. As matas ciliares na dinamica dos pesticidas. Rio
de Janeiro, 2007. Tese (Doutorado em Ciéncias — Microbiologia) — Instituto de
Microbiologia, Centro de Ciéncias da Saude, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

A contaminagédo dos rios e lagos por pesticidas tem efeitos danosos na flora e
fauna, atingindo todas as formas de vida que utilizam estas aguas. As matas ciliares
estdo adjacentes a estes corpos d’dgua e sdo protegidas por Lei. Torna-se da maior
importadncia conhecer sua influéncia quanto a capacidade de retencdo e
biodegradacédo dos pesticidas, sob a qual ndo consta literatura referente a regiao
tropical umida. Esta tese tem um carater pioneiro por apresentar as seguintes
abordagens: uma de realizar um estudo de caso representando a realidade do
campo e a outra com experimentos em microcosmos, utilizando herbicidas
radiomarcados que possibilitam rastrear estas moléculas, a fim de conhecer o papel
das plantas e da microbiota na distribuicdo e biodegradacdo dos pesticidas. O
estudo de caso foi realizado em Orlandia, SP, nos anos de 2003 e 2004, no
transecto constituido de cana-de-agucar contigua a mata ciliar jovem e antiga. Foi
determinada a presenca de residuos dos herbicidas diuron, hexazinone e
tebuthiuron no solo. Os fatores climaticos de ambos os anos foram bem distintos
com maior volume de chuvas e calor em 2003 do que em 2004 determinando o
comportamento dos herbicidas. Resultados de campo de ambos os anos indicam
que houve contaminacdo de areas nado-alvo (matas ciliares). As matas ciliares
antigas puderam funcionar como faixa tampé&o reduzindo a contaminacao de diuron
e hexazinone movida pelo lencol d’agua. A microbiota do solo pode também ter
contribuido na degradacgéao, diferentemente, para o tebuthiuron, que atingiu maiores
concentracbes no solo da mata ciliar antiga. Provavelmente o deslocamento do
tebuthiuron para esta area ocorreu via aérea por volatilizacéo, atingindo as folhas do
dossel. Depois ele pode ter sido lavado pelas aguas da chuva para o solo. Os
experimentos em casa-de-vegetacdo foram conduzidos com as plantas Cecropia
hololeuca Miq. e Trema micrantha Trécul, simulando um lencol d’agua contaminado
com herbicidas. As plantas podem diminuir a contaminacao de pesticidas nas aguas
de subsolo, acumulando-os na sua biomassa vegetal. Esse acumulo pode ser
condicionado pela natureza quimica da molécula afetando diretamente a
biodegradacéo, distribuicdo e acumulacdo do pesticida ao longo das plantas. A
mineralizagdo da atrazina promovida pela microbiota rizosférica foi expressiva.
Integrando as informacgdes, configurando a ciclagem como um fator de reducao pela
adsorcao e biodegradacao no solo, pode-se gerar uma ambivaléncia no balango
entre a introdugdo de poluentes via aérea, fortemente determinada por fatores
climaticos, e a capacidade de retird-los pela mata ciliar. A resultante pode ser de
dificil previsao, por estar associada a uma complexa relagcado entre a aplicagdo dos
pesticidas com as condi¢gées climaticas no periodo, que sempre sdao de grande
variabilidade. Somente um acervo maior de informagdes, além de um estudo de
caso realizado neste trabalho podera responder se o processo de distribuicdo de
pesticidas na mata ciliar tem um carater aleatério ou se ha uma regularidade no
processo.



ABSTRACT

Bicalho, Simone Tiemi Taketa. Riparian forest in the dynamic of pesticides
distribution. Rio de Janeiro, 2007. Tese (Doctor Science in Science — Microbiology)
— Instituto de Microbiologia, Centro de Ciéncias da Saude, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

Pesticide contamination in rivers and lakes promotes damage effects and reaches
all life forms (fauna and flora) that use these waters. Brazilian Law protects riparian
forest adjoining to these water bodies. It is of the utmost importance to know its
influence concerning pesticide retention and biodegradation capacity. This work is
pioneer, considering the lack of literature in humid tropical region. The approach
adopted was a case study representing the field reality and complementary
microcosms experiments in a greenhouse, where radiolabeled herbicides were used,
which made it possible to know the pesticide dynamic promoted by plant and soil
microbiote. The case study was carried out in Orlandia, Sado Paulo, in 2003 and
2004, in transect constituted of sugar cane next to young and old riparian forest.
Determination of herbicides residues of diuron, hexazinone and tebuthiuron were
done in soil samples. Climatic factors of both years were distinct with higher raining
and heat in 2003 than in 2004, determining the herbicide behavior. Field results in
both years indicated that there was nontarget area contamination. Old riparian forest
could function as a buffer strip against contamination depletion of diuron and
hexazinone moved by groundwater, which may have high contribution of soil
microbiote degradation. Differently, tebuthiuron reached higher concentration in old
riparian forest soil than did sugar cane. All results indicate that tebuthiuron movement
to this area could be due to volatilization, contaminating the canopy which was
washed by rain, reaching the soil. Greenhouse experiments were conducted with
Cecropia hololeuca Miq. and Trema micrantha Trécul plants, simulating groundwater
contaminated with tebuthiuron and atrazine. Plants could reduce pesticide
contamination accumulated in their biomass conditioned by molecule chemical
nature that directly affected pesticide biodegradation, distribution and accumulation
throughtout the plants. Atrazine mineralization was higher in the presence of
rizospheric microbiote than in soil without plants, which did not occur in relation to
tebuthiuron. The integration of information configure the cyclic system as a reduction
factor for adsorption and biodegradation in soil, which could produce an ambivalent
balance between the pesticide introduction by air - strongly determined by climatic
factors -- and the capacity to remove them by riparian forest. The result could be
difficult to predict because it is associated to a complex relation between pesticide
application and climatic conditions (highly variable) in the period. Only with more
collection information, together with a case study carried out in this work, could we
answer whether the pesticide distribution process in riparian forest is an aleatory or a
regular process.
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Introducéao

1. INTRODUGCAO

O aumento na produgcdo agricola brasileira demanda cada vez maior
quantidade de insumos agricolas, entre 0os quais agrotéxicos também denominados
de pesticidas ou defensivos agricolas. Atualmente, o Brasil € o oitavo maior
consumidor mundial destes pesticidas, gerando divisas de US$ 3.920 bilhdes em
2006, sendo 38,5% foi aplicado na cultura da soja e 12,6% na cana-de-agucar
(SINDAG, 2007). No estado de S&o Paulo foram vendidos cerca de 104.233
toneladas (t) do produto comercial, rendendo US$ 808.244.000. Dentre estes se
destacam os herbicidas para os quais até agora ndao ha substitutos biolégicos,
correspondendo a 55% das vendas de pesticidas no Brasil, e 46,4% em S&o Paulo
(SINDAG, 2007). O uso destes pesticidas tém gerado problemas ambientais no
mundo, como polui¢cdo de corpos d’agua tais como rios e lagos, dguas de subsolo,
solo e ar (BLANCO, 1979; PIONKE e GLOTFELTY, 1990; RUDEL, 1997;
KADOKAMI, HIRAKI e JYOTATSU, 2002).

Os herbicidas agem sobre diversos processos nas plantas como a
fotossintese, o metabolismo de lipidios, entre outros (DEUBER, 2003). Residuos
destes xenobiontes podem atingir plantas nao-alvo, e podem alterar e interferir na
formacéo e perpetuacao natural da biodiversidade vegetal nativa. Estes xenobiontes
também tém efeitos danosos sobre outras formas de vida ndo-alvo como nos
animais vertebrados e invertebrados e, sobretudo a fauna aquatica. Ja sdo bem
conhecidos os efeitos toxicoldégicos agudos destes produtos sobre a fauna.
Recentemente foi verificado que pequenas doses dos pesticidas no ambiente podem

passar por um processo gradativo de bioacumulagdo que mesmo em baixas doses
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podem agir como disruptores enddcrinos e mutagénicos. (ARGEMI, CIANNI,
PORTA, 2005; GRISOLIA, 2005). Estudos revelam efeitos preocupantes dos
pesticidas como a feminilizacao de répteis (CRISP et al., 1998) e anfibios (HAYES et
al., 2006), reducdao da longevidade de peixes e bioacumulacdo em crustaceos
(ISIDORI et al., 2005). Como na cadeia alimentar o homem consome nao sé
produtos de origem agricola, como também animais contaminados, ha uma grande
exposicao a efeitos toxicolégicos, constituindo um problema de saude publica.

As consequléncias da exposicao, ingestao, ou absorcdo dermal de pesticidas
tém sido estudadas com maior énfase por trazerem sintomatologia a longo prazo,
gerada pela bioacumulagdo de pequenas doses (COCHRAN et al., 1995;
DAHLGREN et al.,, 2007). Dentre as disfungbes mais frequentemente relatadas
estdo a reducdo da qualidade do esperma humano, hipotireoidismo, entre outras.
(CRISP et al., 1998; GUIMARAES, 2005).

Um dos grandes desafios do conhecimento cientifico atual esta em identificar
0os produtos mais perniciosos a biota animal. Como a legislagdo brasileira ainda
permite o uso de muitas substancias danosas ao ambiente, a abordagem atualmente
mais adequada é a de procurar minimizar seus efeitos com a prevengao e retencao
da contaminacgao.

Como todas as formas de vida prescindem de agua, consideramos que uma
das prioridades seria a protecao destes mananciais.

Uma das possiveis estratégias para essa abordagem € o uso de vegetais, que
podem apresentar funcao filtradora e também serem agentes de biorremediacao,
especificamente neste caso, de fitorremediacdo. Isto porque as plantas podem ser
capazes de reter, conter e biodegradar compostos organicos, como 0s pesticidas.

Podem também potencializar a biodegradagdo destes poluentes, direta ou
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indiretamente, através de sua interagdo com microrganismos do solo (ENTRY,
DONNELLY e EMMINGHAM, 1995, MEAGHER, 2000, GRINTIS et al., 2002).
Estudos comprovam que a associagao da mata ciliar com a microbiota do solo pode
gerar uma biodegradacdo de certos pesticidas (ENTRY, DONNELLY e
EMMINGHAN, 1995).

O fato das matas ciliares situarem-se entre a area agricola e a agua de
superficie acaba remetendo a este bioma, possivelmente, o papel de barreira fisica a
contaminacao por pesticidas (HUBBARD e LOWRANCE, 1994). A sua protecéao
legal deve-se as suas fung¢des no controle na reducdo do assoreamento das
margens dos rios, na redugcdo do escorrimento superficial e como corredores
ecolégicos para a fauna (RODRIGUES, 2001).

Estudos empregando plantas de uso agricola na retengédo e biodegradacao
de pesticidas tém sido desenvolvidos (SCHROLL et al, 1992; MUSUMECI et al.,
1994, LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003). Sendo que pouco se tem estudado
quanto ao papel efetivo das matas ciliares como barreira de retengédo aos
agrotoxicos. Apesar de elas serem protegidas por Lei, foram eliminadas em muitas
regidbes do pais em troca do “desenvolvimento agricola”. Logo, 0 seu resgate torna-
se necessario pela sua importancia ecoldégica ao ambiente, destacando-se
principalmente a preservacao da qualidade das aguas.

Estudos sobre o potencial fitorremediador de xenobiontes pelas matas ciliares
ainda sdo muito incipientes e ndo encontramos relatos em trabalhos realizados na

regido tropical, como o Brasil.
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1.1.  MATA CILIAR

A mata ou floresta ciliar € uma designacdo popular a toda e qualquer
formacao florestal as margens dos corpos d’agua como rios, lagos, cérregos,
varzeas ou represas (RODRIGUES e LEITAO FILHO, 2001). Na verdade, o termo
refere-se a uma definicdo fisica e nao fitogeografica do local. Mata ciliar é a
terminologia também utilizada na Legislacdo Brasileira que regulamenta a protecéao
das mesmas devido as suas fungbdes, como contencdo das margens, reducao de
assoreamento, manutencdo da fauna e flora nativas (KAGEYAMA e GANDARA,
2001). O termo tem dado lugar a mata ou floresta riparia, que ocorrem em &reas
riparias. Sao aquelas que sofrem influéncia do tempo de residéncia da dgua no solo,
definindo bem a fisionomia da vegetacdo nessas areas as margens dos corpos
d’agua. O teor de umidade e a fertilidade do solo tém influéncia sobre a quantidade
de serrapilheira produzida e na biodisponibilidade dos nutrientes, influenciando a
atividade microbiana do solo (RIGOBELO e NAHAS, 2004). No Brasil, ocorrem
diversas formacoes florestais caracteristicos das matas ciliares, algumas delas, de
acordo com RODRIGUES (1999) sao:

- floresta paludosa (ou floresta de brejo) — sao florestas localizadas em
areas que permanecem encharcadas durante a maior parte do ano,
possuindo vegetacao caracteristica desta condicdo, pois ha um fluxo
continuo de agua superficial dentro de pequenos canais carreando as
folnas e restos vegetais, bem como as sementes e favorecendo o
crescimento de espécies mais adaptadas. Ocorrem em solos organicos,
gleissolos, areias quartzosas hidromorficas, plintossolos. Sua distribuicdo

é fragmentada e apresenta baixa diversidade de espécies.
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Floresta estacional semidecidual ribeirinha — formacgéo florestal ribeirinha
determinada pelas estagbes do ano em que ocorre perda parcial das
folhas, com dossel irregular entre 15 a 20m de altura. Ocorre ao longo da
foz dos cursos d’agua.

Floresta estacional decidual ribeirinha — formacéo florestal condicionada a
fatores edaficos e nao climatoldgicos. Solo raso (litélico) com elevada
acidez, baixa retencdo hidrica no solo na seca. Mecanismos de defesa a
déficits hidricos sdo o desenvolvimento, nos vegetais, de 6rgaos para
absorcdo da umidade atmosférica ou de chuvas, armazenam agua em
algumas partes da planta e perdem totalmente as folhas.

Cerrado — formagéo florestal arbustiva podendo ser composta de campo
limpo, campo sujo. Ocorre em areas em que o lengol freatico & profundo
com temperaturas mais elevadas e mais seca. A formagdo vegetal €

predominantemente arbustiva podendo apresentar maior variabilidade.

Durante todo o trabalho sera utilizado o termo mata ciliar que é mais genérico

e melhor entendimento do trabalho. Dentre as formagdes florestais descritas acima,
serd enfatizado o estudo do sistema de floresta estacional semidecidual ribeirinho
presente em varias regides agricolas como no estado de Sao Paulo. Neste sistema
foram detectadas altas concentracées de macronutrientes na serrapilheira em
relacdo as do cerrado. O cerrado possui uma maior eficiéncia na utilizacdo do
nutriente em relacdo as 4reas de floresta estacional semidecidual. Sendo que
florestas estacionais semideciduais maduras e preservadas também podem
apresentar maior eficiéncia. Isto indica que a taxa de ciclagem de nutrientes das

matas ciliares variam de um ecossistema florestal para outro.
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Matas ciliares formam uma barreira que evita o assoreamento dos rios
decorrentes da eroséao fluvial e fazem a contencdo das margens dos rios, lagos e
reservatorios assim como, armazenam agua por mais tempo no solo devido a
infiltracdo da mesma. Este tipo de vegetacdo é recomendado como pratica
conservacionista e funciona como uma faixa tampao ao escoamento superficial de
pesticidas (LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003; PINHO et al.,, 2004).
Principalmente por ter a liteira sob a superficie do solo compondo o horizonte O e
retendo certas moléculas de pesticidas por meio da adsorgdao (SULLIVAN e
FELBECK, 1968; LAVY, MATTICE e KOCHENDEFER, 1989; PINHO et al., 2005).

Em vista de todas essas peculiaridades das matas ciliares, tém se resgatado
este bioma em algumas regides brasileiras. Em plantios florestais e recuperacao de
areas degradadas empregam-se 0s plantios de espécies pioneiras e secundarias
comumente presentes na regido a ser restaurada. Principalmente no sudeste do
Brasil ttm-se empregado cerca de 60 ou mais espécies, utilizadas de acordo com o
estudo fitossociologico que constitui de levantamento da fauna e flora presente na
area e sua interagéo.

O resgate das matas ciliares € um fator que contribui de forma significativa no
restabelecimento do equilibrio hidrico de areas adjacentes. Poucos sdo os estudos
quanto ao potencial destas espécies como barreiras biolégicas aos pesticidas,

apesar de serem descritas como barreiras fisicas aos mesmos.
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1.2. PESTICIDAS

Pesticidas sdo substancias quimicas que visam o controle de pragas e
doencas de uma cultura ou de uma area rural ou urbana. Os pesticidas sao
classificados de acordo com a finalidade, sdo denominados de fungicidas aqueles
que controlam doencas fungicas; inseticidas para controle de ataque de e para
controlar plantas daninhas emprega-se os herbicidas.

Os herbicidas atuam diretamente na eliminagdo de plantas invasoras ou
indesejaveis em areas agricolas, pastagens e reflorestamentos, e sdo utilizados em
larga escala. Estudos confirmam que pesticidas atingem as aguas de superficie e
subterraneas, trazendo graves consequéncias a biota aquatica e terrestre, como o
herbicida atrazina. Os efeitos podem ser tdxicos, cancerigenos, mutagénicos e
teratogénicos, e variam de acordo com a dose e com o principio ativo utilizados.

As primeiras preocupagbes com a contaminagdo ambiental foram relatadas
por CARSON (1962) que observou que a populagdo de gavides estava diminuindo a
cada ano. Isto ocorreu em consequéncia do uso de organoclorados como o DDT que
bioacumulavam na cadeia tréfica desses gavides, resultando em menor resisténcia
da casca do ovo dessas aves, reduzindo a taxa de natalidade dos mesmos. Esses
pesticidas afetavam também o homem. Apéds diversos estudos, certos pesticidas
foram banidos devido a seus efeitos nocivos ao ambiente como o DDT, sendo
permitido o seu uso apenas em alguns paises em desenvolvimento por ainda serem

eficientes e baratos para o controle de vetores como os da malaria.
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Atualmente, ha legislacées que estabelecem limites minimos de residuos de
alguns pesticidas encontrados no solo, agua e alimentos, baseados em estudos de

dindmica dos pesticidas no ambiente.

1.2.1. Distribuicdo dos pesticidas no ambiente

Os pesticidas ao serem aplicados podem ser retidos (adsorvidos) as
particulas argilosas e a fracdo organica do solo como a matéria organica e
biomassa, e bioacumulados em células, aumentando sua persisténcia no ambiente
(CAPRIEL, HAISCH e KHAN, 1987; HAYAR, MUNIER-LAMY e SCHIAVON, 1997;
NAKAGAWA et al., 1995). Estes também podem ser dessorvidos e novamente
liberados para o solo. Podem também serem submetidos a processos de dispersao
como a volatilizacdo e transporte por deriva (“drift’), atingindo areas né&o-alvo,
lixiviagdo ou transportado por escorrimento superficial (“runoff’) (KLOPPEL e
KORDEL,1997; SNOO e WIT, 1998; CARLSEN, SPLUD e SVENSMARK, 2006)
(Figura 1.). Enquanto o processo de retencdo e degradacédo reduz os problemas
gerados pelos pesticidas, a dispersdo amplia os aspectos deletérios dos mesmos.

Os pesticidas podem sofrer degradacéo abidtica ou bidtica. A abidtica sao
geradas pela acdo da luz como a fotdlise, calor gerando a termodegracao,
alteracoes de pH gerando hidrélise e outros processos quimicos de degradacao
(Figura 1.) (DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 1999). A degradacdo biética é
aquela promovida pela microbiota do solo e pela planta. Estes processos séo
dependentes das propriedades quimicas de cada produto como a estrutura quimica,
taxa de degradacado, coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), coeficiente de

adsorcao (Kd) e constante de gases da Lei de Henry, taxa de biodegradagéo.
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Podem ocorrer mecanismos de recalcitrancia desses xenobiontes favorecidos por
nao existir um processo ou organismos degradadores ativos, ou devido a
impermeabilidade das células dos microrganismos, falta de indugcdo de enzimas,
cometabolismo e também por fatores ambientais.

Quando os pesticidas estdao fortemente adsorvidos dificilmente se dessorvem,
formando o residuo-ligado. A dessorcdo pode ocorrer devido ao aumento da
umidade do solo e da temperatura. As ligacdes fisicas mais fracas entre a molécula
do pesticida e a particula do solo podem ser rompidas facilmente, e ocorrer a
dessorgcédo gradativa, com conseqiiente mobilizagdo do pesticida ao longo do perfil
do solo (lixiviagao), podendo atingir as aguas subterraneas (PIONKE e GLOTFELTY,
1990). A intensidade de lixiviagdo varia de acordo com o tipo de solo como o0s
arenosos, teor de matéria orgéanica, saturacao do solo, presenca de plantas, regime
de chuvas e também propriedades quimicas dos pesticidas

A volatilizagao dos pesticidas consiste na sua transformacao do estado liquido
para o gasoso durante e/ ou apds a aplicagdo, e os volateis sdo carreados pelo
vento para areas adjacentes ao local aplicado. Este processo pode ser mais ativo
em solos saturados e em periodos mais quentes (GOTFELD, 1984; VOUTSAS et al.,
2005).

Outro mecanismo de dispersao dos pesticidas € o escorrimento superficial ou
“runoff’ que consiste no transporte de solutos como particulas do solo e pesticidas
dissolvidos na agua de escorrimento superficial. Este mecanismo pode ocorrer em
areas de certa declividade (>10%) do solo, associada a ocorréncia de chuvas ou
irrigacdo, durante ou apds a aplicacao do pesticida. Certas fracbes do solo como

caulinita e matéria organica, bem como barreiras fisicas como litteira e raizes das
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plantas podem reduzir o “runoff’ evitando a contaminagdo de aguas de superficie

(HUBBARD e LOWRANCE, 1994; SCHMITT et al., 1999).

Precipitagao

Transporte de vapor e poeira Aplicagéo direta
Pulverizagao > Lancamento
Aplicagao no solo / de efluente

Volatilizagéo Lavagem de
Fotolise Escorrimento materiais
T T \superﬂcial Volatilizagao
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®—® Transformacio

Figura 1. DistribuicAo dos pesticidas no ambiente. Adaptada de DORES e DE-
LAMONICA-FREIRE, 1999.

Existem diversos formas de se minimizar a disperséao dos pesticidas aplicados
na agricultura, como o emprego da pressao correta de aplicacéo, tipo de bicos de
pulverizacdo, condicdes climaticas como intensidade e dire¢cao do vento, pois ventos
superiores a 3 m s™' favorecem a perda por deriva. Aplicagdes em dias chuvosos
favorecem a perda do pesticida por escorrimento superficial. Tudo isto constitui parte
das Boas Préticas de Manejo, também denominada de Best Management Practices
(BMP). O uso de faixas-filtro que séo faixas de vegetacao presente entre o local de

aplicacao dos pesticidas e os corpos d’agua, tém sido empregado como barreiras de
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retencdo de contaminagdo (HUBBARD e LOWRANCE, 1994; EPA, 2000b,
LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003). Estudos com faixa-filtro de gramineas de
5 e 10m de largura promoveram retencdo de cerca de 74 e 90% da atrazina
aplicada, evitando a contaminacdo macica da agua de superficie (LUDOVICE,
ROSTON e TEIXEIRA, 2003). Mas a presenca da fracao organica na superficie do
solo, bem como liteira, também podem reter e reduzir a quantidade de residuos de
atrazina na agua de escorrimento superficial (LAVY, MATTICE e KOCHENDEFER,
1989; PINHO et al., 2005). A eficiéncia na retencao de sedimentos esta diretamente
relacionada ao comprimento da faixa, mais do que com a altura da vegetacao

empregada (PEARCE et al., 1997).

1.2.2. Triazinas

As triazinas sdo um grupo quimico de herbicidas que se caracteriza por
apresentar o anel triazinico. O mecanismo de agado consiste na inibicdo do
fotossistema |l de plantas de folhas largas. Este grupo tem mostrado alto potencial
de contaminagdo de aguas de subsolo e se caracteriza pela persisténcia no
ambiente, que aliada a sua dispersao, tem o tornado um dos vildes da poluigéo

ambiental. Serdo descritas as moléculas de atrazina e hexazinone (Figura 2.).
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Figura 2. Estrutura quimica dos herbicidas do grupo das triazinas: atrazina e
hexazinone.

A atrazina [2-chloro-4-(ethylamino)-6-(isopropylamino)-S-triazine] (Figura 2.) é
um herbicida utilizado como pré e pds-emergente no controle de plantas daninhas
em cana-de-aclcar e pés-emergente em culturas como milho e feijao. E muito
empregado no sistema de plantio direto na regido do Cerrado. Pode ser aplicado no
solo e tem acgédo fisioldégica sistémica com ampla mobilidade apopléastica,
translocando-se principalmente via xilema até as folhas. Atua diretamente na
plastoquinona do fotossistema Il (PS Il) (DEUBER, 2003 ). E lipofilica com grande
afinidade por matéria organica e argila. As principais caracteristicas quimicas desta
molécula estao descritas na Tabela 1.

A atrazina tem demonstrado ser o maior contaminante das &guas
subterrdneas, chegando a ultrapassar com grande freqUéncia os limites
estabelecidos para &gua potavel de 3 pg mL", na Europa e Estados Unidos
(STRUTHER, JAYACHANDRAM & MOORMAN, 1998). Por este motivo foi banido
em muitos paises da Europa Central. No Brasil, embora tenha sido encontrado
residuos deste produto em agua de superficie, tem o seu uso restrito apenas para o

estado do Parana (SYNGENTA, 2007).
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O escorrimento superficial ou “runoff', promovido por fortes enxurradas,
constitui uma das fontes de contaminagdo das aguas de superficie (FRANK e
SIRONS, 1979; PINHO et al., 2004; CORREIA e LANGENBACH, 2006). Quando
ocorrem chuvas intensas, dois dias apos a aplicacdo da atrazina, sdo encontrados
valores de 1,6% do total aplicado nas amostras provenientes do escoamento. Mas
quando as chuvas ocorrem 15 dias apds a aplicagao do pesticida, ha uma reducéo
para <0,02% do pesticida nestas amostras da agua de escoamento. Foi verificado
que as concentracdes de atrazina na fase aquosa eram até 100 vezes maiores na
fase aquosa do que os de atrazina aderida as particulas (CORREIA E
LANGENBACH, 2006). A contaminagao por “run-off” & fortemente reduzida por uma
zona tampao ou faixa-filtro constituido por gramineas (LUDOVICE, ROSTON e
TEIXEIRA, 2003) e com as matas ciliares que formam um filtro de retengéo
(LOWRANCE et al., 1997, EPA, 2000b). Alguns trabalhos citam que uma faixa-filtro
de gramineas ou mata, ambas com 10m de largura promove uma redugao de cerca
de 30% a 90% do total do pesticida aplicado (HUBBARD e LOWRANCE, 1994;
LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003, SCHOONOVER et al., 2006).

A maior parte da atrazina aplicada fica adsorvida as particulas do solo, em
que cerca de 30% do aplicado fica indisponivel a biodegradacdo pelos
microrganismos (LANGENBACH, SCHROLL e PAIM, 2000). A atrazina sofre
degradacao abiotica pela agdo da luz UV, pH, temperatura e biética(SIRONS,
FRANK e SAWYER, 1973; FRANCIOSO, BAK, SEQUI, 1992; CERDEIRA et al.,
2004) (Figura 3.). Quando ocorrem processos de degradacdo quimica, como a
hidrélise, a atrazina se transforma principalmente em hidroxiatrazina
(MANDELBAUM, WACKETT, ALLAN, 1995). A degradacdo microbiana pode

promover também este processo de declorinacdo (MANDELBAUM, LAWRENCE e
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ALLAN, 1993b). Os microrganismos do solo sdo capazes de degradar a atrazina por
meio da N-dealquilagdo e clivagem do anel. A N-dealquilagdo da atrazina gera
desetilatrazina (DEA) e deisopropilatrazina (DIA). O processo de hidrélise quimica no
solo catalisa a declorinagdo da atrazina, enquanto a N-dealquilacéo e a clivagem do
anel séo realizados por microrganismos.

As vias de metabolizacdo microbiana da atrazina estdo esquematizadas na
figura 3.

A taxa de mineralizagdo do herbicida atrazina em experimentos de
microcosmos com solos tropicais indeformados é muito baixa, variando entre 0,09 e
0,25% (LANGENBACH, SCHROLL e PAIM, 2000; CORREIA et al., 2007). Ha outras
referéncias com valores maiores de mineralizagdo, muitas vezes em condigdes
artificiais controladas distintas, como a variagdo da umidade que se encontra no
ambiente (SCHROLL et al., 1992). Dentre o0s primeiros microrganismos
degradadores descritos estdo os fungos (KAUFMAN e BLAKE, 1970) e as bactérias
do género Pseudomonas (MANDELBAUM, ALLAN, WACKETT, 1995). A atrazina
também pode ser degradada por outros géneros de bactérias ou por culturas mistas
(ASSAF e TURCO, 1994, KONTCHOU e GSCHWIND, 1995, STRUTHER,
JAYACHANDRAM e MOORMAN, 1998). A microbiota degradadora da atrazina
presente no solo pode ser estimulada pela presenca de plantas. Hassal (1991)
sugere que algumas plantas, como as arvores do género Populus, podem

metabolizar a atrazina, detoxificando a agua de subsolo (CHANG, LEE e JE, 2005).
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Tabela 1. Propriedades quimicas, época de aplicagédo, persisténcia, solubilidade, coeficiente de sorcao (Koc) e mecanismo de
acao da atrazina, diuron, hexazinone e tebuthiuron.

~ Taxa de Coeficiente -
Ingrediente Grupo Epocade Persisténcia Pressdo de Solubilidade = Movimento Sorcao AR
- - N . vapor 1 ¢ de
Ativo Quimico  aplicacao (1/2 vida) (mbar)* (Mg g )™ do acéo
pesticida*™* (Koc solo)**
. .- Inibidor
Atrazina Triazina em;rgeéme (60_'\1"58';%) 4.10*a20°C 33 Alto 100 Fotossintese
(PS 1)
Pré e Pos- Média 2;;"%7 : [illotelen
Hexazinone Triazina emergente (60-120 dias) 8510° a 33.000 Muito Alto 54 Fotossintese
g gl (PS 1)
Inibidor
. Uréia Pré e Pés- Média -6 o Fotossintese
Diuron substituida emergente (60-120 dias) 4,1.107a50°C 42 Moderado 480 (PS)e
Respiracao
Inibidor
Fotossintese
(PS1e
. Uréia Pré- Muito Longa -6 o . metabolismo
Tebuthiuron substituida emergente (>240 dias) 2,710 a20°C 2.500 Muito Alto 80 lipidios,

principalmente

no processo de

sintese

Fonte: *Deuber, 2003. Pesticide Manual; **Hornsby, Walchop and Herner, 1996.

34



Introducéao

o S, — s S
/ \

\K’[‘l\ i T
I ) s
S M HTICHa

e,
llr‘f{_ﬂ DEA Tla
NN

BN
. ™ |

o . Py e
! i ]

e W
Be R l

. R
B Sy
!
uinj‘:h B mH’I;'_F SRS

Figura 3. Rota de biodegradacdo da atrazina e seus metabdlitos (DEA =
desetilatrazina, DIA = deisopropilatrazina, DAA= deseti-deisopropil-atrazina (UETA et
al., 2003)

s

Outro herbicida do grupo das triazinas € o hexazinone [3-cyclohexyl-6-
dimethylamino-1-methyl-1,3,5-triazine-2,4(1H,3H)-dione] (Tabela 1, Figura 2.).
Empregado no controle de folhas largas em areas florestais e areas agricolas, age
de forma semelhante a atrazina como inibidor da fotossintese (Tabela 1). No Brasil,

a molécula é aplicada associado ao diuron, como herbicida seletivo em pré e pés-
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emergéncia das plantas daninhas de folhas largas, na cultura da cana-de-agucar
(DUPONT, 2007).

O hexazinone também tem sido descrito como um dos grandes contaminantes
de aguas de subsolo devido a sua baixa adsorptividade as particulas do solo (Tabela
1.) (SADEGUI e ISENSEE, 1994; OLIVEIRA, KOSKINEN e FERREIRA, 2001, ZHU e
LI, 2002). Estudos com hexazinone comprovam a ocorréncia de injurias a biota
aquatica como intoxicacoes, disturbios no crescimento populacional, podendo ser
letal para algumas espécies de peixes e anfibios (WAN, WATTS e MOUL, 1988;
BERRILL et al., 1994).

Quando ocorrem enxurradas, o hexazinone facilmente se transporta por
“runoff’ devido a sua alta solubilidade, cerca de 1000 vezes superior ao da atrazina
(Tabela 1.), associada a sua baixa adsorgao as fragées do solo. Esta disperséo pode
ser mais intensa em solos sem protecdo vegetal como restos vegetais (liteira) e
presengca de plantas. Lavy, Mattice e Kochendefer (1989) observaram que o
hexazinone pode ser retido pela liteira de areas florestais e absorvido pelas plantas,
pode ser assimilado pela microbiota ou lixiviar. A ocorréncia de chuvas também pode
gerar nova incorporagdo do hexazinone ao solo por meio da lavagem do mesmo
adsorvido as superficies foliares (LAVY, MATTICE, KOCHENDEFER, 1989;
CALDERON et al., 2004).

Este pesticida, ao atingir solos de condutividade hidraulica alta, pode sofrer
intensa lixiviacado atingindo camadas mais profundas (30cm), quatro a seis semanas
apos a aplicacao do pesticida tanto em solos argilosos quanto em solos arenosos do
Canada (ROY et al., 1989). Zhu e Li (2002) detectaram residuos de hexazinone a

60cm de profundidade, apdés 90 dias da aplicagdo. Em condi¢des controladas foi
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detectado hexazinone em lixiviados de lisimetros de 150 cm de altura (STONE et al.,
1993).

O hexazinone sofre degradagao abidtica como fotodegradacgéo e bidtica como
a degradacao microbiana (GHASSEMI et al., 1981), sendo a degradacao microbiana
mais ativa que a fotodegradacdo em condicdes de solo (NEARBY et al., 1983).
Segundo Rhodes (1980) e Rhodes (1987) a degradacao microbiana pode quebrar o
anel triazinico, liberando CO,. As principais vias de degradagdo do hexazinone
podem ser visualizadas na figura 4, envolvendo a demetilacdo e a hidroxilacdo da
posicdo 4 do anel ciclohexil (GANAPATHY, 1996). Na rota de degradacdo séo
gerados os metabdlitos A, B, C, D, E, F, G, H. O metabdlito C tende a predominar
em diversos solos, sendo que a demetilagdo que ocorre no processo de
fotodegradagao gera primeiramente o metabdlito B e apés 6 semanas em condi¢bes
artificiais, sédo formados os metabdlitos A e D (RHODES, 1987).

Estudos comprovam que este pesticida pode ficar biodisponivel por mais de 18
meses no solo (LAVY, MATTICE, KOCHENDEFER, 1989), e sua biodegradacao
pode atingir a taxa de 45 a 75% de mineralizacdo do total aplicado no solo

(RHODES, 1980).
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Figura 4. Rotas de degradacao do hexazinone (GANAPATHY, 1996).

1.2.3. Uréias Substituidas

As uréias substituidas tém como mecanismo de agdo a inibicdo do
fotossistema Il. Podem ser encontrados em formulados comerciais associados a
outros principios ativos. As uréias substituidas s&o absorvidas preferencialmente
pelas raizes translocando-se via apoplasto para demais partes da planta (DEUBER,
2003). Em geral, sao inibidores da fotossintese. As principais caracteristicas da
molécula e sua forma de acao estdo na Tabela 1. Serdo descritas as moléculas de

diuron e tebuthiuron (Figura 2.).
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O diuron [3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetil uréia] (Figura 5.) é um herbicida de
amplo espectro de acéo, utilizado principalmente na cultura de cana-de-agucar e
milho no controle de plantas daninhas de folhas largas (Tabela 1.) Possui afinidade

com matéria organica presente no solo (LUCHINI, 1987).

Cl o
Cl H4C CH, )l\ CH,
0 -~
S N
)j\ H,C .
3 A
HyC CH
N NH :} / .
L

113

diuron tebuthiuron

Figura 5. Estrutura quimica dos herbicidas do grupo das uréias substituida: diuron e
tebuthiuron.

Apresenta certo grau de persisténcia no ambiente e moderada capacidade de se
movimentar ao longo do perfil do solo, que varia de acordo com o teor de matéria
organica e a ocorréncia de chuvas ap6és o periodo de aplicagdo do pesticida (Tabela
1.) (LUCHINI, 1987; MATALLO et al.,, 2003). Solos mais acidos e temperaturas
elevadas promovem a degradacao abiética da molécula, gerando metabdlitos. Pode
sofrer hidrélise e fotodegradacgéo resultando no metabdlito 3, 4-dicloroanilina (Figura
6). Esta forma é irreversivel e € a mais presente no solo.

A hidrélise do diuron é catalisada por OH e H*. Logo, a matéria organica e a
inorgénica dissolvidas na solugdo do solo servem de catalisadores do processo
quimico de degradacéo hidrolitica. Estas reagbes podem resultar em metabdlitos,

H.-O e CO:; (Figura 6.).
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Figura 6. Etapas das reacdes de degradacao quimica do diuron (SALVESTRINI et
al., 2002).

Este herbicida também é biodegradado por uma mistura de microorganismos,
como bactérias, fungos, actinomicetos ou por grupos especificos (ELLIS e CAMPES,
1982; MANDELBAUM, WACKETT, ALLAN, 1993a.). A rota de degradacao biédtica do
diuron é dependente também das condigbes de oxigenacdo do solo. Condi¢bes
aerdbias formam o 3, 4-dicloroanilina e este pode formar diferentes metabdlitos em
condicdes aerodbicas e anaerdbicas (Figura 7.).

A biodegradacéo da molécula promovida tanto pela microbiota do solo como
fungos e bactérias quanto pela planta é bem caracteristica (MUSUMECI et al., 1995;
SALVESTRINI et al., 2002). Plantas, como a cana-de-aglcar, sdo capazes de
metabolizar este herbicida transformando-o em moléculas nao téxicas (MUSUMECI
et al., 1995).

O herbicida tebuthiuron  (N-[5-(1.1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il]-N,N’-
dimetiluréia) é utilizado, no Brasil, exclusivamente na cultura da cana-de-agucar para
controle de gramineas e folhas largas (Figura 5.). Este herbicida é aplicado via foliar
e age de forma sistémica, translocando-se na planta e atuando em varias partes da
mesma (Tabela 1.). Tendo em vista as suas propriedades descritas na Tabela 1,

como alta persisténcia e por ser uma molécula de baixa reatividade como o diuron,
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tende a lixiviar com maior facilidade em solos arenosos em consequiéncia de sua alta
capacidade hidrofilica (GUSTAFSON, 1989, SPADOTTO, 2002; MATALLO et al.,
2003, GOMES et al., 2006). Sofre influéncia de variagbes de pH, CTC e teor de
matéria organica (GOMES et al., 2006).

Em condicbes temperadas, o tebuthiuron penetrou 17cm em solo arenoso
apos 8 meses da aplicacao, com 326mm de chuva, (EMMERICH et al., 1984), e em
condicdes tropicais, em neossolo quartzarénico (arenoso), atingiu 50cm de
profundidade apds um ano (GOMES et al., 2006).

Em condigcbes brasileiras, o tebuthiuron permaneceu no solo por 365 dias
apos a aplicagdo (MATALLO et al., 2003) caracterizado por possuir reduzida taxa de
degradacgado abidtica e bidtica. A sua persisténcia no solo, denominada de efeito
residual do herbicida, € uma caracteristica desejavel para o controle efetivo das
plantas daninhas, ndo necessitando de reaplica¢cdes ao longo do ciclo da cultura. A
alta persisténcia do herbicida, impede o cultivo de outras culturas suscetiveis ao
tebuthiuron no solo tratado. O que tem promovido estudos de remogao e redugéao
dos residuos presentes no solo (PIRES, 2005). Foram detectados residuos de
tebuthiuron em plantas crescidas em area ap6s 11 anos da aplicagédo de tebuthiuron
(JOHNSEN e MORTONS, 1989). Estudos revelam que este produto possui
toxicidade aguda e crbnica em espécies de fauna e flora aquatica estudadas (DAM

et al., 2004).
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1.3. DEGRADACAO DOS PESTICIDAS

A degradagdo é a transformacédo da molécula original em outras formas
quimicas como o0s metabdlitos, conjugados e produtos inorganicos. Quando a
degradacao é total denomina-se de mineralizagdo (LASKOWSKI et al., 1983;
MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Este processo varia de acordo com a natureza
quimica da molécula e as condigcdes ambientais, que possibilitam a degradacao
fisica, quimica e biolégica, sendo as duas primeiras denominadas abidtica e o ultima

de bibtica.

1.3.1. Degradacao abiodtica

A degradagdo abidtica € promovida pelas condicbes ambientais que
favorecem as transformacdes e quebra das ligagbes quimicas por processos fisico-
quimicos como fotodegradacao e hidrdlise. A fotodegradacao ocorre pela incidéncia
de raios solares de baixo comprimento de onda, na faixa do U.V., entre 200 a 300
nm, sob os pesticidas gerando a fotoconversdo ou decomposi¢cao da forma original
da molécula por meio de quebra das ligagdes quimicas originais (LASKOWSKI et al.,
1983; LANYI e DINYA, 2005). Essa fotoconversdo pode gerar metabdlitos téxicos
como os fotoisdbmeros de organoclorados como aldrin e heptacloro. A luz solar incide
sobre os pesticidas dispersos no ar, sobre as folhas e sobre residuos bem préximos
a superficie do solo como ocorre com o diuron e com algumas triazinas como a
atrazina e terbuthylazina (MANSOUR et al., 1998; GIACOMAZZ| e COCHET, 2004),

entre outros grupos quimicos.
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A hidrélise ocorre em presenca dos ions de OH e H*, que catalisam o
processo de reducdo e oxidagdo de alguns pesticidas como a atrazina, diuron,
hexazinone, transformando-os em metabdlitos. Este processo ocorre ndo sé em
presenca de agua no solo, mas também no solo onde ha diversos componentes que
favorecem esse processo, como a presenca de matéria organica, diferentes
concentracdes de prétons e néutrons determinando a CTC e o pH do solo. Solos
acidos ou alcalinos favorecem a degradacao de moléculas como atrazina, que
nestas condi¢cdes transforma-se rapidamente em hidroxiatrazina. Ambientes com
maior teor de matéria organica favorecem a degradagdo do diuron e atrazina
(GIACOMAZZ| e COCHET, 2004). Pode ocorrer também a hidrélise a partir dos
metabdlitos dos pesticidas, como ocorre com os metabdlitos do diuron (Figura 5.).
Temperaturas elevadas, superiores a 45°C, também favorecem a degradacgio
abiotica de algumas triazinas, dentre elas a atrazina e o hexazinone, e de uréias,
como diuron (HORNSBY; WAUCHOPE e HERNER 1996). Estes pesticidas que se

degradam pelo calor sdo denominados de termolabeis.

1.3.2. Biodegradacao

Processos de degradacdo quimica e fisica como a oxido-redugdo e a
fotodegradacdo promovidos pela natureza, em geral, sdo processos parciais. Em
contrapartida, processos biolégicos promovidos pela acdo de microrganismos
(biodegradacgéo) tém sido os principais mineralizadores dos pesticidas, promovendo
a degradacao total da molécula (DAGLEY, 19883).

A microbiota do solo pode utilizar os xenobiontes como fonte de nutrientes

(catabolismo), energia ou simplesmente quebrar as moléculas (co-metabolismo). Em
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geral, a biodegradacdo natural do solo é realizada por um consoércio de diversos
grupos microbianos que se complementam no processo de degradacédo até a
mineralizagdo (GIACOMAZZI e COCHET, 2004).

A atividade de biodegradacdo dos pesticidas varia de acordo com alguns
fatores como temperatura, agua, disponibilidade de nutrientes, pH do solo.
Temperaturas mais baixas diminuem o metabolismo da microbiota do solo, mas
ambientes com temperaturas mais elevadas e solo Umidos, como os solos tropicais,
promovem um estimulo no seu metabolismo, podendo haver melhores condi¢coes
para biodegradagdo de compostos xenobiontes presentes no solo.

Devido a natureza quimica das moléculas de pesticidas, nem todas sofrem
facil degradacao, persistindo no ambiente e trazendo sérios problemas ambientais
descritos anteriormente. Estas moléculas tém sido alvo de estudo quanto a
biodegradagéo, pois esta fica limitada a sua biodisponibilidade, pela competicado com
outros processos ambientais como a adsor¢do dos xenobiontes as particulas e a
matéria organica do solo. Assim, os xenobiontes ganham persisténcia, ja que sua
adsorcao impede fisica ou quimicamente o acesso dos microrganismos ou suas
enzimas as moléculas dos pesticidas. Os microrganismos do solo ao utilizarem a
matéria organica indigena podem promover a liberagdo dos residuos de atrazina que
estavam ligados as particulas do solo, tornando-os novamente disponiveis ao
ambiente (HAYAR et al., 1997).

Alguns microrganismos podem bioacumular xenobiontes em sua biomassa,
preservando-os de um processo de degradacdao (MUSUMECI, CAINELLI GEBARA e
RUEG, 1982). Isto s6 é revertido com a morte desses microrganismos
bioacumuladores, quando as moléculas de xenobiontes sdo novamente

disponibilizadas para o ambiente, podendo ser biodegradadas, reabsorvidas por
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outras formas de vida ou readsorvidas as particulas de solo. Este processo é
denominado de “carryover” ou de efeitos residuais (MUSUMECI et al., 1995, MANO,
BUFF e LANGENBACH, 1996). O “carryover” pode ocorrer, por exemplo, com 0s
pesticidas imazaquim e o tebuthiuron aplicados no solo, que devido a sua
persisténcia, apresentam concentracoes toxicas para a préoxima cultura (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002; PIRES et al., 2005).

Outros processos concorrentes, como a lixiviagao para camadas profundas do
solo que apresentam reduzida biomassa microbiana e volatilizacao, reduzem a
exposicao do xenobionte aos microrganismos.

Os microrganismos podem ser estimulados pela introdu¢do de nutrientes ou
por processo de cometabolismo com substéncias analogas. A introdugdo de
nutrientes provenientes dos insumos agricolas e de agrotoxicos utilizados no campo
favorecem a maior atividade da microbiota do solo (SOUZA et al., 1999, ANDREA e
PETTINELLI, 2000). Mas a taxa de degradacao pode estar relacionada a presenca
de microrganismos competentes e ndo devido a maior presenga de matéria organica
(ISSA e WOOQOD, 1999).

Aplicagbes sucessivas de atrazina favorecem a maior biodegradacao deste
pesticida, possivelmente pela selecao de populagdo degradadora e trocas genéticas
apos as primeiras aplicacdes (BARRIUSO e HOUOT, 1996). Mesmo com intervalos
sem aplicagdo da atrazina no solo, ao aplica-la novamente na mesma area, ainda
ocorre uma grande biodegradacdo do contaminante. Fica comprovado que a
microbiota do solo possui uma “memdria genética” para a biodegradacdo do
xenobionte (ANDREA e PETINELLI, 2000).

Dentre os principais géneros de procariotos descritos como biodegradadores

de pesticidas estdo o Azospirillum e o Hafnia que sao bactérias Gram-negativas
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aerdbias, fixadoras de N, atmosférico; os Pseudomonas, Xanthomonas, Alcaligenes,
Paracoccus, Azotobacter, Rhizobium, Agrobacterium , Flavobacterum, sao
bastonetes Gram-negativos aerdbios; Proteus, Enterobacter, Serratia, bastonetes
Gram-negativos anaerdébios; Bacillus, Clostridium e Micrococcus, coccus Gram-
positivos esporulantes; e Streptomyces e os Rhodococcus, bastonetes nao
esporulantes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Estudos mostraram capacidade de biodegradacao da atrazina por
Rhodococcus sp., Streptomyces grivoleus (MANDELBAUM, WACKETT e ALLAN,
1993; GIACOMAZZI e COCHETT, 2004). A Pseudomonas putida, estirpe ADP
também apresenta alto potencial de degradagéo das triazinas devido a acao de suas
enzimas, mineralizando-a em até 30% da quantidade aplicada (NEWCOMBE e
CROWLEY, 1999).

Alguns fungos fazem as reagdes de n-dealquilacdo e dehalogenagao parciais
de triazinas, e para isso muitas vezes € necessario o consércio de bactérias e
fungos para a degradacéao total do anel triazinico (HICKEY, HUSTER e LAMAR,
1994). Dentre os fungos relacionados a degradacao da atrazina estdo os géneros
Mucor, Rhizopus, Phaerenochaete, Fusarium, Aspergillus e Rhizoctonia. Os trés
ultimos géneros sao também patégenos de plantas cultivaveis de grande importancia
econdmica. Estudos tém sido desenvolvidos com fungos lignoliticos que atuam no
complexo de clivagem de cadeias complexas da lignina e também sobre compostos
aromaticos e alifaticos, por meio de enzimas de peroxidase lignolitica (BUMPUS et
al., 1985, MASAPHY, LEVANON, HENIS, 1996, SILVA, MELLO, OLIVEIRA, 2004).
A degradacao biética pode estar relacionada a detoxificacao pela enzima citocromo
monooxigenase P450, por exemplo, promovida pelo fungo Phanerochaete

chrysosporium (BRENDING, FRILOUX e WALKER, 2002). Em a&reas de cultivo
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minimo como o plantio direto, onde ha a presenca de restos vegetais, apresentou
capacidade de biodegradagdo da atrazina superior a de um solo com plantio
convencional, provavelmente devido a presenca de fungos lignoliticos capazes de
biodegradar também os pesticidas (CORREIA et al., 2007).

Uma das formas de se avaliar a taxa de biodegradacdo do xenobionte pela
microbiota do solo é por meio da quantificagcdo de CO, resultante da mineralizacao
do composto. Para estes estudos utilizam-se compostos radiomarcados que
permitem identificar o CO, originado da molécula em estudo. Experimentos com
microcosmos contendo solos isentos de plantas apresentaram mineralizacao da
atrazina variando entre 0,25% a 36% do aplicado (QUEIROZ e MONTEIRO, 2000,
CORREIA e LANGENBACH, 2006). O maior ou menor desprendimento do '*CO,
pode estar associado ao teor de argila presente em diferentes solos (NAKAGAWA et
al, 1995, PEIXOTO, 1998), ao grau de compactacao do solo, que afeta diretamente
a aeragao, e principalmente a temperatura e ao teor de agua contido no solo
(ANDREA et al., 2000, QUEIROZ e MONTEIRO, 2000). Moreno et al. (2007)
observaram que solos de microcosmos que nunca haviam recebido aplicagdo de
atrazina, apresentaram maior taxa de mineralizacao deste pesticida do que solos de
areas agricolas que ja haviam sido tratados previamente com atrazina.

O uso de técnicas para quantificar a biomassa microbiana presente em
ambiente contaminado por xenobiontes é bem diverso. Em geral, a maior quantidade
de biomassa microbiana tem correlagdo com maior taxa de biodegradacéo. Estudos
de biomassa, utilizando o plaqueamento e contagem de unidades formadoras de
colénias (UFC) de fungos e bactérias tém sido utilizados para quantificar a
microbiota presente no solo. Microrganismos com potencial para a degradagao de

xenobiontes sdo selecionados a partir de meio de cultura seletivos. Esta técnica
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possui a limitacdo de determinar apenas 0s microrganismos cultivaveis que crescem
nos meios nutritivos utilizados. Desta forma, ndo sdo detectados os n&o cultivaveis
que correspondem a cerca 99% da populacdo microbiana do solo. Para
determinagdo dos microrganismos nao-cultivaveis existem diversos métodos de
analise moleculares, que identificam grupos de organismos presentes no solo e
também podem quantificar a presenca e a atividade de genes funcionais de
degradacéao do xenobionte em estudo.

Outras estratégias para avaliar a biomassa presente no solo é a quantificagao
da atividade da desidrogenase (DHA) (TABATABAI, 1982) e da hidrélise de
diacetato de fluoresceina (FDA) (ADAM e DUNCAN, 2001).

A DHA tem se mostrado sensivel em solos impactados por xenobiontes
(FERREIRA, 2002). Esta técnica consiste na utilizagdo de cloreto trifeniltetrazolio
(TTC) como aceptor de elétron, sendo reduzido pelas enzimas desidrogenase
resultando num precipitado vermelho que é o trifeniltetrazdlio formazan (TTF). Este
produto final é medido colorimetricamente em colorimetro ou espectrofotometro, e
quantificado com base na equagédo da curva de calibragdo obtida com diferentes
concentragoes de TTF.

As esterases sdo enzimas livres, como as exoenzimas ou enzimas de
membrana que hidrolisam ligacoes ésteres, presentes em muitas moléculas
organicas, em moléculas de acidos e alcoois, e estao relacionadas a degradacao de
compostos organicos. Para a determinacao de sua atividade é utilizado o método da
quantificacdo da hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA). Esse substrato é
incolor e quando hidrolisado pelas estereases gera um composto fluorescente
amarelado, a fluoresceina, cuja concentracdo pode ser determinada pela

intensidade colorimétrica medida a 490 nm em espectrofotébmetro (Figura 8.). Esta
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técnica detecta células vivas e ativas e ndo esporos e células na fase estacionaria

de crescimento.

1.4. MICROBIOTA RIZOSFERICA

A presenca de raizes possui a principal funcao de sustentacdo da planta e
absorcao de agua e nutrientes para dentro da mesma; alterando as caracteristicas
fisico-quimicas do solo e estimulando o desenvolvimento de outras formas de vida
como 0s microrganismos, por meio de substancias liberadas pela raiz tais como os
exudatos, secrecgdes, géis (Figura 9). Os exudatos sdo compostos de baixa massa
molecular, solliveis em agua e de alta diversidade quimica e as secre¢des sao
moléculas de alta massa molecular. Polissacarideos &acidos denominados de
mucilagens sdo também liberadas pelas raizes. Estas substancias podem ativar os
genes das enzimas responsaveis pelo metabolismo microbiano de degradacéo de
poluentes organicos recalcitrantes (OLSON et al., 2003).

A zona de influéncia radicular, de cerca de 0,01 a 3mm de distancia da raiz, €
denominada de rizosfera subdividida em ectorrizosfera, parte externa das raizes, e
endorrizosfera que abrange as células do cortex, e o rizoplano ou mucigel é a area
ente a raiz e o solo composta de coldide organicos e minerais, células microbianas e
seus produtos metabolicos. Na rizosfera também sao liberados compostos oriundos
da lise das células da epiderme, denominados de lisados (MOREIRA e SIQUEIRA,
2002) (Figura 9). O pH da rizosfera é dependente da extrusdo de H* e HCOs,

influenciando
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Figura 8. Esquema de hidrolise do acetato de fluoresceina (ADAM e DUNCAN,
2001).
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Figura 9 . Estrutura da raiz e rizosfera, substancias liberadas pela rizosfera e sua
interagdo com a microbiota do solo (adaptado de Taiz, 2003).

A rizosfera é caracterizada também pela presenca de microrganismos, como
os saprofiticos, simbiontes e patogénicos. Ocorre uma maior diversidade microbiana
na rizosfera em relagdo ao solo nao-rizosférico, pois as substancias depositadas
neste sistema nao favorece especificamente uma determinada espécie (PAPAVIZAS
e DAVEY, 1961 apud MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). A espécie da planta,
condi¢cdes edafoclimaticas presentes no sistema influencia a maior ou menor
disponibilidade de nutrientes para planta, favorecendo ou ndo determinados grupos
de microrganismos. Condi¢cbes como temperatura e diferenga de potencial hidrico da

rizosfera pode favorecer grupo de microrganismos em relagdo a outros, como em
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casos onde a tensdo do potencial hidrico de 15 bar, os fungos e bactérias estdo
ativos e as bactérias dormentes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). O excesso de agua
no solo pode desfavorecer a atividade de microrganismos fixadores de nitrogénio, e
a osmolaridade pode afetar na fixacdo de microrganismos simbiontes. Estresses
mecanicos do solo como impedimento fisico ao crescimento radicular pode alterar a
fisiologia radicular, promovendo maior liberacdo de exudatos. Os microrganismos
podem também estimular a exsudacao das plantas, favorecendo a fixacao de CO
(BARBER e MARTIN, 1976). A pressao parcial de O, e CO, é dependente da
respiragao da raiz e da microbiota.

Os microrganismos rizosféricos atuam sobre a maior disponibilidade de
nutrientes como a solubilizacdo de fosfatos de baixa solubilidade; atuam na fixacao
biolégica de nitrogénio; participa do processo de nitrificagcdo e denitrificacdo;
mineraliza a matéria orgénica do solo; reduz sulfatos de ferro e manganés;
promovem a sintese de quelantes de metais, podendo imobilizar temporariamente os
nutrientes do solo. Eles podem também produzir substancias reguladoras de
crescimento das plantas como as auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno e acido
abscisico. Ha espécies que geram patogenicidade na planta.

Ha grupos de microrganismos rizosféricos que infectam e colonizam os
tecidos da raiz sem trazer danos a mesma como as bactérias fixadoras de
nitrogénio, como o rizébio, em simbiose com leguminosas, e as micorrizas que sao
fungos das raizes. Ambos sao afetados com o impacto da aplicacdo de pesticidas.
Esse dano varia de acordo como o modo de acdo do pesticida e a quantidade e o
periodo de aplicacbes recebidas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Plantas

micorrizadas sao mais tolerantes a estresses ambientais e tendem a ser mais
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tolerantes a metais, pois suas raizes acumulam mais metais em relacdo a parte
aérea.

Na rizosfera hd a presenca de rizobactérias promotoras do crescimento de
plantas (RPCP ou PGPR), que vivem na rizosfera sem estabelecer relacdes
simbiodticas com as plantas e produzem substancias promotoras de crescimento
vegetal, interferindo na nutricdo das plantas e controlam patégenos (RYU et al.,
2003).

A atividade da microbiota rizosférica tem sido um dos fatores importantes no
processo de fitorremediagdo de xenobiontes. Para quantificar a eficiéncia da
biorremediacdo promovida pelos microbiota rizosférica, tém se utilizado a
metodologia de captura de CO, como um dos produtos finais da degradacao de

pesticidas.

1.5. BIORREMEDIAGAO

Entre os diversos métodos de remocédo e/ou degradacdo de residuos de
xenobiontes como os quimicos ou fisicos, a biorremediacdo mostrou-se ser uma das
alternativas com melhor relacao custo beneficio para grandes areas contaminadas,
como ocorre na agricultura. Neste caso, outros métodos ndo sao aplicaveis pelos
altos custos. A biorremediacao também pode ser implementada em locais de dificil
acesso como os lengbis de agua. Este método consiste em utilizar processos
biolégicos de degradacao realizados por microrganismos, plantas ou suas enzimas.

O processo de biorremediacdo microbiana consiste na capacidade de

biodegradacéo dos xenobiontes pelos microrganismos do solo. Uma das formas de
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estimular este tipo de biodegradacao seria 0 manejo dos nutrientes necessarios para
estimular microrganismos que tenham alta capacidade de biodegradagédo. Pode
também ser realizado por meio de inoculagdo de grande quantidade de biomassa de
determinados microrganismos como do género Pseudomonas (GENTRY, RENSING
e PEPPER, 2004). Outras estratégias podem ser utilizadas como o cometabolismo,
que consiste na introducdo de certos xenobiontes que induzem determinadas
enzimas capazes de degradar outras substancias de interesse (RICHARDS e
SHIEH, 1986). A engenharia genética, que manipula os genes funcionais de
interesse em microrganismos € uma ferramenta também capaz de potencializar a
capacidade de biodegradacdo de contaminantes pela microbiota (ANG, ZHAO e
OBBARD, 2005).

A introducdo de microrganismos degradadores ndo autdctones, esta limitada
a sua capacidade de sobreviver no ambiente onde fora aplicado, para depois atuar
na biodegradacdao do xenobionte. Por isso, estudos tém sido realizados para
selecionar microrganismos com potencial de biodegradacao provenientes da prépria
regidao de contaminada, para minimizar os problemas de adaptagdo ambiental,
(aclimatacao) da espécie (GENTRY, RENSING e PEPPER, 2004).

Foi comprovado que uma das formas de se ultrapassar essa limitacdo da
biorremediacao assistida por microrganismos seria o uso de plantas no solo pois a
sua presenca favorece a maior biodegradacdo do xenobionte por meio do estimulo
da microbiota rizosférica pelos exudatos radiculares (FANG, RADOSEVICH,
FUHRMANN, 2001, PIRES et al., 2006). A presenca de plantas é algo desejavel em
qualquer ambiente pois compdem também a paisagem e nao necessita de tantos

cuidados quanto os demais métodos de biorremediacao e remediagdo quimica ou
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fisica. Comparativamente, a fitorremediagdo tem mostrado melhores resultados que

a biorremediacao promovida por microrganismos na superficie de agua e solo.

1.5.1. Fitorremediacao

A biorremediacao promovida pelas plantas € denominada de fitorremediacao.
E uma alternativa mais viavel por favorecer os processos de desintoxicacdo ou
reducdo de residuos de extensas areas contaminadas (SCHNOOR et al., 1995,
BANKSTON et al., 2002, DOTY et al., 2003; CHANG, LEE e JE, 2005), e por ser de
baixo custo (CHANG, LEE e JE, 2005), de facil implantacdo e manutengéo, além de
ser ecologicamente desejavel por manter as caracteristicas originais do solo
(WHITE, 2001, BANKSTON et al., 2002). Este método favorece a indisponibilidade
do produto por meio da acédo dos exsudatos das raizes ou a sua estabilizacdo na
planta.

A fitorremediagdo € um processo que potencializa a biorremediacdo na
superficie do solo e de corpos d’agua pela sua capacidade de concentrar maior
quantidade de poluentes nas raizes ,assim como de aumentar em até duas ordens
de grandeza a populagao microbiana rizosférica. Sua limitagdo reside em nao ser um
método de remediacdo que atinja camadas mais profundas, além do dominio das
raizes das plantas (zona de degradacado pelas raizes), e sua implementacao
depende da tolerancia das plantas, a serem utilizadas, ao contaminante
(SCHOONOR, 1997, EPA, 2000a).

Os principais processos de fitorremediacdo variam conforme a natureza
quimica dos poluentes, como por exemplo 0s poluentes organicos e metais pesados

(EPA, 1998). Os poluentes organicos podem ser degradados total ou parcialmente
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pela planta, enquanto contaminantes inorganicos como os metais pesados tendem a
se acumular na biomassa vegetal ou formar quelatos no solo. A fitorremediacéo é
regida por processos fisicos, quimicos e principalmente bioldgicos conforme ilustra a
figura 10. O contaminante ao ser aplicado no ambiente pode ser absorvido pela
planta pelas raizes e pode ficar retido na sua biomassa vegetal. O contaminante
pode ser liberado pela planta novamente para o ambiente, por meio da
evapotranspiracao, volatilizagdo e senescéncia das folhas e galhos.

A fitorremediacao é composta por diferentes processos, sendo principalmente
a rizofiltragdo, fitoextracdo, fitodegradacéo, rizodegradagéo, fitoestabilizacdo, e

fitovolatilizagao (Figura 10.) (EPA, 2000b, TRAPP e KARLSON, 2001).
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Figura 10. Processos relevantes durante a fitorremediacdo (TRAPP e KARLSON,
2001).
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Na rizofiltragdo ocorre a adsor¢ao ou precipitacdo do contaminante sobre as
raizes ou absor¢cdo do mesmo presente na solu¢cado do solo pelas raizes ou outras
partes da planta. Em geral ocorre com metais pesados e substancias lipofilicas
presentes na agua. A fitoextracao caracteriza-se pela absorcao de contaminantes do
solo ou da agua, e conseglente transporte destes para outras partes da planta,
acumulando-os nos tecidos (SALT et al., 1998, HANSEN, 2000, LASAT, 2002). Este
mecanismo de descontaminacdo de poluentes organicos também ocorrem na
fitoextracdo de poluentes inorganicos como os metais pesados: zinco, cadmio,
niquel, selénio, arsénio, cromo, intensamente pesquisada. Algumas plantas séo
denominadas de hiperacumuladoras por sobreviverem a absorgdo dos metais em
quantidades acima do tolerado pelas demais plantas fitoextratoras (LASAT, 2002). A
fitoextragdo continua de metais pela planta estd associada a formagédo de quelatos
de metais com peptideos reduzindo a fitotoxicidade; compartimentalizagdo, que seria
o acumulo de fitoquelatinas e cadmio dentro do vacuolo das células; a
biotransformagéo consiste na redugdo da toxicidade dos metais através de reducao
quimica do elemento ou a incorporacdo dos mesmos em compostos organicos; e
mecanismos de reparo celular (SALT et al., 1998). E importante, ressaltar que o
sucesso da fitoextragdo também reside na biodisponibilidade do metal, absorgéao
pela raiz e translocacdo do mesmo.

Chang, Lee e Je (2005) estudaram a capacidade de fitorremediagcdo de
arvores de dalamo das espécies Populus maximowiczii, P. glandulosa e P.
euramericana, concluiram que ha uma estreita relacao entre remocao de atrazina da
solucao e transpiracao acumulada, ou seja, houve uma maior absor¢cdo do produto

dissolvido na 4gua favorecida pela maior taxa de transpiragéo da planta.
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A fitodegradacao é a atuacao direta da planta no processo de degradagéo do
contaminante por processos metabdlicos que ocorrem dentro da planta. Muitos
xenobiontes se transformam em metabdlitos dentro da planta como ocorre com a
atrazina na planta 4lamo e diuron em cana-de-aglucar (Saccharum spp.)
(MUSUMECI et al., 1995, CHANG, LEE e JE, 2005). Em estudo de translocacao de
agrotoxicos utilizando plantas ndo contaminadas crescidas em ambiente fechado
tratadas com os agrotoxicos dispersos no ar e outras crescidas em solo contaminado
foi observado um comportamento diferenciado quanto a cada grupo de agrotéxicos.
Neste trabalho, as plantas puderam absorver o que estava no ar e translocar o
tricloroetileno (TCE), clorobenzeno e o metil-t-butileter (MTBE) para as raizes, o
herbicida s-triazina terbutilazina foi absorvido somente pelas raizes e translocado
para os brotos, enquanto os herbicidas clorotoluron e o acido tricloroacético (TCA)
foram translocados para ambas as diregfes, ou seja, da raiz para os brotos e vice-
versa (SCHROLL et al., 1994). Plantas de cana-de-agucar também foram capazes
de absorver o diuron pelas raizes e transloca-lo ao longo da sua parte aérea,
metabolizando-o0 a compostos menos téxicos ao ambiente (MUSUMECI et al., 1995).

A rizodegradagdo também conhecida como biorremediacdo assistida por
plantas, consiste na acdo de microrganismos da rizosfera (biodegradagéo) sobre os
contaminantes, utilizando-os como fonte de nutrientes e de energia bem como a
atuacdo das raizes das plantas por meio de exudatos que estimulam os
microrganismos da rizosfera, potencializando os processos de biodegradacao. Este
estimulo pode aumentar a biomassa microbiana rizosférica em torno de duas ordens
de grandeza, sendo maior do que o solo nao rizosférico (“bulk soil’) (HANSEN,
2000). Como exemplo temos o alamo (Populus sp) que é capaz de absorver e

metabolizar grandes quantidades de atrazina (SCHNOOR et al., 1995). Este € um

59



Introducéao

dos processos desejaveis e utilizados para fitorremediacdo de petrdleo, PAH
(Poliaromaticos halogenados), compostos clorados, pesticidas, pentaclorofenol
(WALTON e ANDERSON, 1990, ANDERSON e WALTON, 1995, EPA, 2000b,
PIRES et al., 2005). Os exudatos rizosféricos ativam enzimas do solo bem como
liberam enzimas no solo capazes de metabolizar o xenobionte. Desta forma, ha uma
acao muito mais dinamica do que a biorremediagdo promovida apenas por
microrganismos. Este é um dos processos relevantes no processo de
fitorremediacao de compostos organicos como os pesticidas.

Técnicas como a bioaumentagcdo que promovem o aumento da populagao de
microrganismos degradadores no solo, como a bactéria Pseudomonas sp., estirpe
ADP, tem se mostrado eficientes na degradagcdo do herbicida atrazina,
mineralizando-a em até 30% da quantidade aplicada (NEWCOMBE e CROWLEY,
1999).

A fitoestabilizagdo tem sido um dos requisitos ao selecionar plantas para
fitorremediar extensas areas fortemente poluidas (JAPENGA, 2002), pois as plantas
liberam substancias que imobilizam os poluentes. Neste processo as plantas sdo
capazes de imobilizar ou de absorver/ adsorver e/ou precipitar os contaminantes
presentes no solo, na rizosfera. A imobilizagdo pode ocorrer pela transformacao dos
xenobiontes da forma solUvel para nao-soluvel, promovida pelo potencial redox da
regiao radicular. O processo de absorcao ou adsorcao do pesticida a rizosfera além
de imobilizar os poluentes, evitando assim sua migracao para a agua do solo e para
o ar, também reduz a biodisponibilidade do mesmo a entrar na cadeia alimentar. E
utilizado para evitar a disseminacao da poluicdo das areas contaminadas e reduzir

os efeitos ecotoxicologicos das areas poluida.
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No processo de fitovolatilizagdo, a planta absorve e transpira o poluente,
liberando-o para a atmosfera ou a sua forma modificada (metabdlito). Ha alguns
poluentes que sdo absorvidos pelas raizes e passam através da planta até as folhas
e evaporam ou volatilizam para a atmosfera (SCHROLL et al., 1992). Ocorre em
arvores em crescimento como, o alamo (Populus sp.), que pode chegar a volatilizar
90% do TCE que foi absorvido (BANKSTON et al., 2002). Esta planta apresentou
sob condi¢des simuladas a absorcdo do TCE pela raiz e subseqtiente translocacao
via vascular, eliminando-o para atmosfera através de sua transpiracédo, além de
transformar o poluente em CO; e residuos ndo identificados (BANKSTON et al.,
2002). O alamo pode incorporar o CO; liberado atraves da fotossintese de suas
folnas e também adsorver volateis de TCE pela superficie cuticular da planta
(BANKSTON et al., 2002). Estudo realizado com plantas de milho indicaram que ha
alguma volatilizacdo de terbutilazina e metabdlitos volateis pela planta, cerca de
0,30% e este processo continuou por até um ano apés o inicio do estudo (SCHROLL
et al., 1992).

A fitorremediacdo de &guas potaveis pode ser realizada em plantas cujas
raizes atuam como bombas hidraulicas, por serem capazes de absorver grande
volume de agua. Como exemplo, temos a arvore de alamo que chega a transpirar
cerca de 50 a 300 galbes de agua por dia (DAVIS et al., 1993).

Um importante efeito das raizes das plantas sobre o crescimento microbiano
esta no fato de que podem aumentar a disponibilidade de oxigénio e sua difusao e
favorecer o transporte de soluto movido pelo maior fluxo de agua em direcéo a
planta potencializado pela evapotranspiracdo. A presenca de arvores em areas

encharcadas tém apontado para o aumento da capacidade de oxidagao na rizosfera,
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contribuindo para a remediacdo de poluentes e aumento da atividade de
biodegradagédo microbiana (DAVIS et al., 1993, BANKSTON et al., 2002).

A capacidade de fitorremediacdo da planta estd diretamente relacionada
quanto a tolerancia ao xenobionte, natureza quimica da molécula em particular o
Kow, tipo de solo e clima (ALGORTA e GARBISU, 2001) Espécies que possuem
sistema radicular bem ramificado, como gramineas, tém sido utilizadas como zona
tampao ao pesticida por reter e filtrar o pesticida evitando a contaminacao de aguas
de superficies (EPA, 2000a, LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003).

Ha trabalhos selecionando plantas climatizadas para ambientes temperados e
alguns para tropicais como o alamo (Populus sp) para descontaminagédo de gasolina
local contaminado e a mucuna verde para fitorremediacao de tebuthiuron presente
no solo (MORENO e CORSEUIL, 2001; PIRES et al., 2005). Estudos recentes
descrevem o aumento da degradacao de poluentes na rizosfera da planta, como as
triazinas, ciclohexano e tricloroetilieno (BANKSTON et al., 2002; BOULDIN et al.,
2006; PEREIRA et al., 2006).

O uso de plantas que possuem o mecanismo de absorver grandes volumes
de agua contaminada, de forma a conter ou controlar a migragdo do contaminante
para a agua de superficie € conhecido como controle hidraulico. Estes mecanismos
podem ser aplicados em areas como as matas ciliares. Tal formacao vegetal pode
funcionar como barreira de controle hidraulico do fluxo do excesso de nutrientes,
como o nitrogénio na forma de nitrato de lengéis de agua contaminados em direcao
ao curso d’agua (LOWRANCE et al., 1984, CEY et al., 1999) e provavelmente de
pesticidas.

O estagio de desenvolvimento da planta pode influenciar no potencial

fitorremediador de pesticidas, como ocorre com matas ciliares mais antigas, que sao
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capazes de promover maior biodegradacao da atrazina e 2,4-D do que formagdes
mais jovens em area de temperada (HUBBARD e LOWRANCE, 1994; ENTRY,
DONNELLY e EMMINGHAM, 1995; LOWRANCE e SHERIDAN, 2005).

Apesar dos inumeros trabalhos com biorremediacao realizado por plantas
(fitorremediacao), pouco se estudou quanto ao papel da mata ciliar no processo de
fitorremediacdo de pesticidas em regidao tropical. Portanto é importante obter
informacdes da dinamica dos pesticidas determinados pelas matas ciliares nas

condicdes tropicais umidas.
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2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GERAL

Estudar as funcbes da mata ciliar na distribuicao e degradacao dos agrotoxicos,
tendo em vista a protecdo da aguas de superficie, verificando sua capacidade de

estimular a microbiota rizosférica em degradar estes pesticidas.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

v Conhecer a distribuicdo dos agrotoxicos no no solo numa area de transecto
com plantio de cana de agucar a mata ciliar em condi¢gdes de campo.

v Estudar qual a capacidade de mineralizagdo da associagdo das plantas de
mata ciliar a microbiota do solo.

v Determinar a capacidade de translocacdo da atrazina e do tebuthiuron nas

plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. EXPERIMENTO EM CONDIGOES DE CAMPO

A coleta realizada no ano de 2003 foi determinada como sendo o controle do
experimento de campo, avaliando a concentracdo de residuos de pesticidas

existentes no transecto das areas estudadas.

3.1.1. Area experimental

A area de estudo situava-se sob a regido do Aquifero Guarani, No Municipio de
Orlandia, Sao Paulo (Figura 11), nas coordenadas 20°39°'30” S, 47°53'04” W, 768 m
altitude (Figura 12.). A regido é caracterizada por chuvas intensas entre a primavera
e verdo (200-300 mm més™') com outono e inverno seco (0-75mm més™). O clima é
tipicamente tropical com savana (Aw) de acordo com classificacao de Kdéppen, com
temperatura média de 22°C.O solo utilizado foi identificado como um Latossolo
Vermelho Amarelo Distrofico, com textuta média, de acordo com classificagdo da
(EMBRAPA, 1999). O estudo foi realizado no transecto com cultivo de cana-de-
acucar, tendo contigua uma mata ciliar jovem que fora implantada sob uma antiga
area de cana-de-agucar em 2002 (20 x 30 m) e ao lado desta a mata ciliar antiga de
mais de 30anos (30 x 30m) (Figura 12.). A area estava localizada ao lado da

nascente do Ribeirao do Rosério.
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3.1.2. Herbicidas utilizados

Os herbicidas estudados foram o diuron, hexazinone e tebuthiuron. Foram
aplicados formulados comerciais destes herbicidas, que foram: Velpar-K em p6 da
DuPont que contem diuron e hexazinone; e Combine SC da DowAgrosciences que

contém tebuthiuron.

Legenda
Prioridede 1
Prioridade 2

I Prioridade 3

Figura 11. Localizag&o do municipio de Orlandia, SP.

3.1.3. Aplicacao dos pesticidas e coleta das amostras de solo

A area de cana-de-agUcar recebeu as seguintes aplicagbes do produto

comercial Velpar-K (ingrediente ativo (i.a.) de diuron+hexazinone): em 26/11/1998
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(936,0 + 264,0 g i.a. ha'), em 25/01 e 01/12/1999 (936 + 264,0 g a.i. ha' e 1216, 8
+343,2 g i.a. ha), respectivamente, em 08/03/2001 2001 (514,0 + 145,2 g a.i. ha™)
e em 16/03/2004 (1174,7 + 331,3 g a.. ha'). O produto comercial Combine
(tebuthiuron) foi aplicado apenas em 20/01/2003 (1620,0 g i.a. ha"). Foram
coletadas amostras de solo em 5 pontos formando uma amostra composta de cada
uma das trés areas do transecto, durante 17 a 20/03/2003 e 18 a 20/05/2004 (Figura
12).

A primeira coleta foi realizada em 2003, nas profundidades de 0-20cm, 20-40cm,
40-60cm e 60-80cm. Devido a presencga de grandes concentragdes de residuos de
pesticida em camadas mais profundas (60-80 cm) do perfil das areas estudadas,
decidiu-se realizar a segunda coleta, em 2004, até a profundidade de 100-120cm. A
segunda coleta ocorreu apdés um intenso periodo de chuvas. Todas as amostras
coletadas foram secas, peneiradas em malha de 2 mm e armazenadas a -10 °C até

o momento da extragdo e andlise quimica e a -3°C para as analise microbioldgicas.
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Mata Ciliar Antiga

ata Ciliar Jovem

Cana-de-acucar Carreador

Figura 12. Transecto cana-de-agucar, mata ciliar jovem e antiga até o Ribeirdo do
Rosario.

3.1.4. Anadlise fisica e quimica das amostras de solo

Foram coletadas amostras compostas de solo de 0-120 cm de cada uma das
trés areas do transecto. As amostras foram secas a temperatura ambiente, depois

foram peneiradas em peneira de malha de 2 mm. Em seguida, as amostras por
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camada de cada area, foram analisadas quanto composicdo granulométrica. A
composicao granulomeétrica foi realizada pelo método do densimetro simplificado que
constituia de 50g de terra fina seca ao ar (TFSA), em seguida, foi colocado em
recipiente de vidro com tampa e foi adicionado 250mL de solucao dispersante (10g
de hexametafosfato de sodio + 4 g de hidroxido de sédio/ 1 L de solugao). Colocou-
se o recipiente bem fechado em agitador mecanico e agitar por 16 horas. O
contetudo do recipiente foi transferido para uma proveta de 1 L, completando o
volume com agua. Para a leitura do branco, foi colocado 250 mL de solugéo
dispersante em uma proveta de 1 L e completado o volume com &gua. Para
determinacgéo de argila+silte, o conteudo da proveta foi agitado manualmente por 40”
e aguardou-se a decantacdo por mais 40 segundos, procedendo a leitura no
densimetro em g/L. Para determinacéo da fragédo argila, aguardou-se decantar por 2
horas apos a agitagdo manual e procedeu-se a leitura no densimetro novamente.

Os componentes do complexo sortivo, pH em agua e em KCI 1N e carbono

organico foram determinados segundo Embrapa (1979).

3.1.5. Extracao e analise de residuos de pesticidas

A extragéo de residuos dos herbicidas do solo foi realizada com 50g de solo
de cada ponto de cada area, em ftriplicata, em sistema de soxhlet por 8 horas,
utilizando 250mL metanol P.A. como solvente de extracdo. Apds este processo, foi
quantificado o volume recuperado do extrato. Uma aliquota de 100mL de cada
extrato foi levado a secura em rotaevaporador Biichi & 40°C. Em seguida, o extrato
foi ressupendido a 5ml com metanol grau HPLC e analisado por cromatografia

liquida de alta eficiéncia em Cromatografo Shimadzu, com coluna varian C18
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(4.6mmx250mm), detector UV, operando a 254nm e volume de injecao de 20uL. A
fase moével utilizada foi acetonitrila: agua (40:60 v/v) e metanol:dgua (45:55 v/v) com
fluxo 1,0 mL.min™.

Foram realizados testes de recuperacdo para os herbicidas estudados pelo
Laboratério de Ecologia de Agroquimicos do Instituto Biolégico, SP, utilizando 50g
de solo + 40ug do herbicida padrdao analitico (n=3), € os valores obtidos foram:

87,75% para Diuron; 89,28% para tebuthiuron e 46% para hexazinone.

3.1.6. Estudo microbiano do solo da area experimental

As amostras foram coletadas em margo de 2003, das areas citadas no item
3.1.1., nas profundidades: 0-20cm, 20-40cm e 60-80cm. Estas foram imediatamente
armazenadas sob refrigeracdo e em seguida em geladeira (-3°C) até o momento das
analises que foram realizadas ap6és 5 dias da coleta. Foram realizadas analises para
a quantificacdo da populacdo de bactérias e fungos heterotroficos viaveis e
cultivaveis e avaliadas as atividades enzimaticas das desidrogenases e esterases.
Para a quantificacdo de fungos e bactérias cultivaveis presentes no solo nao-
rizosférico foi utilizado o método de plagueamento realizando a leitura das Unidades
Formadoras de Colénias (UFC) para as trés areas em estudo nas profundidade de 0-
20cm, 20-40cm e 60-80cm (TROLDENIER, 1996). A profundidade de 40-60cm de
todas as areas do transecto ndo foram analisadas. Para este procedimento foi
realizada uma diluicdo seriada em tubos, pesando o equivalente a 5g de solo e a
este foi adicionado 45 mL solugédo de dispersdo contendo pirofosfato de sédio 0,1%
e Tween 80, 0,1%, constituindo a solucdo 10™". Em seguida, esta solugao foi agitada

com a amostra em agitador orbital por 20 min. a 200 rpm. Apés este processo, foi

70



Material e Métodos

transferido 1mL dessa primeira solugdo para um tubo contendo 9 mL de solugéo
salina estéril (0,85% NaCl) constituindo a solugdo 10. Deste tubo, foi retirado 1mL e
em seguida, transferido para outro e assim sucessivamente até que todas as
diluicdes seriadas até 10 estivessem prontas. Cinco placas de petri contendo o
mesmo meio de cultura foram inoculadas com 0,1 mL da diluicdo de interesse e a
solucao foi espalhada com auxilio de uma alga de Drigalsky. Para a plagueamento
de bactérias heterotréficas totais foi utilizado o meio Trypt Soy Agar (TSA) a 10%
formulado (diluicdes 10 a 10°) e para fungos totais, 0 meio Potato Dextrose Agar
(PDA) formulado (diluicdes 102 a 10°). As placas para contagem de bactérias
heterotréficas totais foram incubadas a temperatura de crescimento de 28°C e para a
contagem de fungos totais a 24°C. As leituras do nimero de unidades formadoras de
colénias foram realizadas as 24, 48 e 72h ap6s a inoculagdo. A formulagdo do meio
TSA é de 15 g de triptona, 5 g de peptona de soja, 5 g de cloreto de sédio, 15 g de
agar dissolvidos em 1 L de 4gua destilada. O meio PDA é composto de 200 g de
infusdo de batata, 20 g glicose, 15 g agar dissolvidos em 1 L de agua destilada.
Ambos os meios foram esterilizados em autoclave, a 121°C (1 atm), por 15 minutos.
Foi vertido o meio em condi¢des de assepsia junto a chama do bico de Bunsen e em
camara de fluxo laminar, cerca de 15 ml em cada caixa de Petri esterilizada.

A atividade da desidrogenase, com cinco réplicas, foi analisada segundo
Tabatabai (1987) para as camadas 0-20cm, 20-40cm e 60-80cm. Cinco amostras,
cada uma composta de 3g de solo seco ao ar, e peneirado em malha de 2 mm, para
cada tratamento, foram incubadas com CaCOg3 acrescidos de Trifeniltetrazolio (TTC
) por 24h a 24°C. Em seguida, o solos foram transferidos para cinco tubos de ensaio
com rosca, onde foram adicionados 10mL de metanol. Os tubos foram agitados em

vortex e o sobrenadante foi filtrado e transferido para um baldo volumétrico de
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100mL. Este procedimento foi repetido 5 vezes e em seguida, completou-se o
volume com metanol. A concentracdo de TPF liberado foi quantificada de acordo
com a curva de calibragdo com concentragdes padrdes de trifenil formazan (0 a 5 pg
g TPF mL'1) medida em espectrofotdbmetro a 295 nm.

A atividade de oxidagdo de compostos organicos por meio da quantificacao
da hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) foi avaliada segundo Adam e
Duncan (2001) somente na profundidade de 0-20cm das trés areas estudadas
Aliquotas de 2g de solo fresco e peneirado em malha de 2mm foi colocado em
frascos de vidro, em triplicata,(n=3) de 50mL, onde foram adicionados 15mL de
tampao fosfato de potassio 60mM a pH 7,6 e solugédo estoque 0,2 mL 1000ug FDA
mL" , para iniciar a reacdo. Os brancos (controle) foram preparados sem adicdo do
substrato de FDA. Os frascos foram tampados e agitados manualmente e colocados
em incubadora orbital a 100rpm por 20min. a 30°C. Em seguida, foi adicionado
cloroférmio: metanol (2:1 v/v) para cessar a reagdo e novamente os frascos foram
tampados e agitados manualmente de forma vigorosa. O conteudo dos frascos
foram transferidos para tubos de centrifuga de 50mL e centrifugados a 2000 rpm por
3 minutos. O sobrenadante de cada amostra foi filtrado em papel Whatman, n°2 em
fracos conicos de 50mL e absorbancia da solugdo medida em espectofotdmetro a
490nm. A concentracgao de fluoresceina liberada durante o processo foi calculada de
acordo com a curva de calibracdo com concentracbes padroes de 0 a 5 ug de
fluoresceina mL™", que foram preparadas a partir da solugdo padrdo de 20ug de

fluoresceina mL™". O zero foi utilizado como branco antes da leitura de cada amostra.
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3.2. EXPERIMENTOS EM MICROCOSMOS

Os microcosmos foram montados simulando um lencol d’agua contaminado.

As mudas das espécies de plantas utilizadas foram cedidas pela Secretaria
de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, RJ. Elas foram cultivadas em um
composto organico de residuos solidos urbanos (FERTILURB), em condi¢cées de

viveiro da Secretaria de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, RJ.

3.2.1. Solo

Para montagem dos microcosmos nao foi utilizado o mesmo solo da area do
experimento de campo por apresentar altas concentragdes de tebuthiuron, que
comprometeria os resultados dos experimentos em casa-de-vegetacao. Foi utilizado
um solo com mesma classificagdo agrondmica, que seja um Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico, textura média. Esse solo é proveniente da area experimental da
PUC-Rio, Rio de Janeiro. A caracterizacao fisico-quimica e granulométrica mostrou
0s seguintes resultados quanto a composi¢do do solo 40% areia; 16%silte; 44%
argila; 3.6% material organica, pH 4,9. O solo foi peneirado, em malha de 2mm e em
seguida, recebeu calagem com 10g calcario de rocha e foi acrescentado 30g de
NPK 4-14-8 por microcosmo. Cada muda de 30cm de altura foi retirada do saquinho
plastico cuidadosamente e a raiz da muda foi submersa em um recipiente com agua

e lavada para retirar os residuos de substrato, sem danificar a parte radicular.

73



Material e Métodos

3.2.2. Espécies de mata ciliar utilizadas

Foram utilizadas espécies vegetais empregadas em projetos de
reflorestamento e recuperacdo de matas ciliares, que sao a Cecropia hololeuca Miq.
e a Trema micrantha (L.) Blum. Sao espécies pioneiras, de rapido crescimento,
perenes e comumente encontradas no Brasil. Suas mudas sdo produzidas em
viveiro ao longo do ano, viabilizando a conducdo dos experimentos em casa-de-
vegetacdo. As duas sao heliéfitas. A C. hololeuca é conhecida vulgarmente como
embaulba, embauva-prateada, embauva-preta entre outros e pertence a familia
Cecropiaceae. Segundo Lorenzi (1992) apresenta porte de 6 a 12m, tronco de 20 a
30cm de diametro, suas folhas sédo peltadas variando de 50 a 60cm de diametro, 6 a
10 cm profundo-lobadas, coridceas e sua nervagdo é pilosa. Esta espécie esta
presente em floresta estacional semidecidual. Ocorre tanto em formagdes primarias
quanto secundarias. E muito conhecida pelo seu uso medicinal, apresenta raizes
aéreas e o interior de seu tronco oco (entrends) onde vivem formigas (IPEF, 2007).

A Trema micrantha é conhecida vulgarmente como crinditva, pau-poélvora,
gurindiba, periquiteira entre outros nomes, pertence a familia Ulmaceae. Seus frutos
sao apreciados pela avifauna. Também empregada para uso medicinal (AMORIM et
al., 2006), possui porte que varia de 5 a 12m, tronco de 20 a 40cm de didmetro, com
sistema radicular preponderantemente pivotante bem ramificada (AMORIM et al.,
2006). Suas folhas sao simples, apresentando a face superior aspera e a inferior
pubescente, de 7 a 10cm de comprimento por 3 a 4cm de largura (LORENZI,1992).
Sua madeira também serve de matéria-prima para fabricagdo de pélvora bem como
para lenha e carvdo. Esta presente em formacgdes secundarias e em floresta

estacional semidecidual ribeirinha.
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Algumas espécies da mata ciliar como Cecropia hololeuca Miq. e a Trema
micrantha (L.) Blum. sdo classificadas como plantas daninhas ou seja, como
espécies indesejaveis em areas agricolas e de pastagem (LORENZI, 2000). As
folnas da T. micrantha geram intoxicagdo em animais como caprinos, ovinos e

bovinos, sendo indesejaveis em sistema de pastagem (TRAVERSO et al., 2004).

3.2.3. Montagem dos microcosmos com plantas

Os microcosmos eram constituidos de tubo PVC com 40 cm de altura e 15 cm
de didmetro e foi fechado no fundo com uma tela de nylon com malha de 0,5 mm.
Cada microcosmo foi preenchido com solo e uma planta, disposta sob uma bandeja
(Figura 13 e 14).

O microcosmo foi inicialmente preenchido com 3 cm de areia lavada. Em
seguida, foi colocada uma muda por microcosmo. Para tal procedimento, segurou-se
uma muda deixando-a suspensa dentro do microcosmo, € o0 solo foi sendo
acrescentado até atingir a altura de 20 cm acima da camada da areia, enterrando
totalmente as raizes. Em seguida, o microcosmo foi regado com 200 mL de agua.
ApoOs esta montagem, os microcosmos permaneceram por 20 dias na casa-de-
vegetacdo para aclimatar-se as condi¢des locais e a rega dos microcosmos foi
realizada colocando 200mL de agua em bandejas situadas abaixo dos mesmos, 3
vezes por semana. A bandeja Nesse periodo, a temperatura média da casa-de-

vegetacao foi de 30°C.
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3.2.4. Herbicidas utilizados

Para os experimentos em condigcdes simuladas neste trabalho, foram
escolhidos trés herbicidas como modelos: a atrazina e hexazinone, do grupo das
triazinas e o tebuthiuron, do grupo das uréias substituidas. O primeiro, por ser
amplamente utilizado na agricultura brasileira em diversas culturas como a cana-de-
acucar e milho (MANDELBAUM, WACKETT & ALLAN, 1993), o segundo por ser
altamente lixiviavel e foi encontrado em grandes profundidades de solo, € o ultimo,
por ser empregado exclusivamente na cultura da cana-de-agucar e possui alta
persisténcia e grande potencial de lixiviagdo (SPADOTTO, 2002; GOMES et al.,
2006; MATALLO et al., 2003, MATALLO et al., 2005).

Foram utilizados apenas os herbicidas que apresentaram maior concentracao
nos perfis de solo estudados em Experimento de campo como o hexazinone e
tebuthiuron. Ambos de grau técnico, sendo o primeiro cedido pela DuPont e o outro
pela DowAgroSciences do Brasil. A atrazina também foi utilizada por ser uma
molécula amplamente estudada no Laboratério de Ecotoxicologia da UFRJ. Foi
utilizado o produto comercial Gesaprim 500SC. As doses utilizadas constam na

tabela 2.
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3.2.5. Bioensaio de sobrevivéncia de Cecropia hololeuca e Trema micrantha a
diferentes doses de hexazinone e tebuthiuron e atrazina (produto

comercial Gesaprim 500 SC)

Foram realizados bioensaios em microcosmos, conduzidos em casa-de-
vegetacao, para determinar a concentragdo maxima de hexazinone, tebuthiuron que
possibilitasse a sobrevivéncia de espécies de mata ciliar utilizadas em recuperacao
de areas desmatadas. ApGs determinar a dose de tolerdncia das plantas aos
herbicidas hexazinone e tebuthiuron, foi realizado o bioensaio com esta dose para o
herbicida atrazina. Foram estudadas as espécies da Ceropia hololeuca (Embauba) e
Trema micrantha (Trema) por serem espécies pioneiras, logo de rapido crescimento,
de diferentes sistemas florestais, distribuigdo foliar distinta, e possuem a produgéo
de mudas ao longo do ano, permitindo a realizacdo de ensaios em condi¢coes
controladas (microcosmos).

Os bioensaios com hexazinone e tebuthiuron duraram 90 dias e com atrazina
100 dias.

Os tratamentos foram as diferentes doses de herbicidas aplicados em cada
espécie, em triplicata (Tabela 2). O controle foram os microcosmos que nao

receberam a aplicacédo de herbicida.
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3.2.6. Aplicacao dos herbicidas e avaliacao da sobrevivéncia de embauba e

trema a diferentes doses de hexazinone, tebuthiuron e atrazina

Um dia antes do inicio do bioensaio foi interrompida a rega para que o solo
nao ficasse excessivamente umido. As solugdes de aplicacdo dos herbicidas foram
preparadas em metanol na concentragdo conforme tabela 2. Foi aplicado 1mL de
cada solucao de aplicacao de cada herbicida na parte inferior do microcosmo, nas
doses descritas na tabela 2. A aplicagdo foi realizada na porcdo arenosa,
favorecendo sua absorgao pelas raizes, simulando a dinamica em condigées de solo
saturado contaminado. Apds 24h da aplicagao foi retomada a rega similar ao periodo
de aclimatagao descrito no item 3.2.3.

Os dados sobre esses bioensaios foram obtidos através de monitoramento do
estado em que as plantas se encontravam, registrando fotograficamente suas

alteragbes aos 7 dias e ao término do experimento.

Tabela 2. Doses de hexazinone, tebuthiuron e atrazina aplicados nos microcosmos
n=3) de C. hololeuca, T. micrantha e controle.

Dose

Herbicida . - C. hololeuca  T. micrantha Controle
(gi.a. ha™)

132 X X -

Hexazinone 66 X X -
33 X - -

400 X X -

Tebuthiuron 200 X X -
100 X - -

Atrazina 300 X X -
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3.3. EXPERIMENTO DE FITORREMEDIACAO

Foram estudadas os herbicidas atrazina e tebuthiuron que possuem
comportamento diferenciado no ambiente apds aplicacdo. A atrazina € uma molécula
triazinica, amplamente estudada, com meia-vida de 60 dias, e que possui alta
afinidade por matéria organica e baixa solubilidade em agua. O tebuthiuron é uma
uréia substituida, meia-vida de 365 dias, com baixa afinidade por matéria orgéanica e
alta solubilidade em agua.

Para estes ensaios foram utilizados herbicidas atrazina e tebuthiuron
radiomarcados. Antes de sua utilizacdo foi necessario proceder a sua purificagao,

conforme descrito a seqguir.

3.3.1. Purificacao dos herbicidas radiomarcados e preparo da solucao estoque

de “C-herbicida

Os herbicidas radiomarcados, de atrazina e tebuthiuron, foram purificados pelo
meétodo de cromatografia em camada fina ou delgada (TLC - Thin Layer
Chromatographic) para obter solugdes de alta pureza (>97%). Todos os solventes
utilizados eram de grau HPLC da marca TEDIA e a agua Milli-Q da MilliPore.

As placas de TLC utilizadas foram tratadas com as fases méveis de cada
molécula do herbicida (Tabela 3). Apdés secas ao ar, foram ativadas em estufa a
105°C por uma hora. A solucdo contendo a molécula marcada com '*C foi purificada
trés vezes em cromatografia de camada fina. Em cada placa foi aplicado, com um

capilar, toda a solugdo do radionuclideo em uma faixa horizontal com auxilio de um
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capilar, deixando um espaco livre para aplicacdao de 10 uL de solucdo padréo do
herbicida (100pg mL™") de grau cromatografico. As placas foram colocadas em cuba
de vidro contendo a respectiva fase mével e a corrida foi finalizada préximo a borda
superior da placa. Apos retirada da placa e sua secagem a temperatura ambiente
procedeu-se a revelagdo da mancha do produto, com lampada UV no comprimento
de 254 nm. A porcao da placa que continha a faixa do produto foi cortada em
pedacos que foram colocados em um frasco. Esse material foi lavado trés vezes
sucessivamente com 5mL de metanol, com tratamento de ultrasson de 5 min. em
cada intersticio. Cada solugcdo estoque foi obtida filtrando-se esta solugdo em
Millipore 0,25 um. Desta solugao retirou-se uma aliquota de 5uL que, apés diluicao
de 1:100 em metanol , teve sua radioatividade medida através de cintilacao liquida
em cintilador Beckman. A superficie restante do TLC foi fracionada em faixas de 2
em 2cm e cada faixa foi cortada em pedagos menores, e submersa em vial contendo
10mL solucao cintiladora e quantificada em cintilador liquido da Beckman. Essa
radioatividade correspondia aos produtos de degradacdo (metabdlitos) de cada
pesticida, e o valor de sua radioatividade também foi usado para calcular o
percentual de pureza do produto final usado nos experimentos.
Complementarmente, foram realizados testes de pureza e foram aplicados 5
uL da solugcdo estoque em placas de TLC 5x10cm e procedeu-se a corrida da
mesma forma como acima descrito. Apds revelacdo com a lampada ultravioleta
fracionou-se a placa e cada faixa foi diretamente medida em vial contendo solugéao

cintiladora.

As fases méveis utilizadas para purificacdo dos '*C-herbicidas e com os dados

de fator de recuperacao (Rf) e grau de pureza quimica (%) estao na tabela 3.
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Tabela 3. Dados de fase movel, Rf e pureza (%) dos pesticida atrazina, hexazinone
e tebuthiuron.

Pesticida Fase Moével Rf Pureza (%)
Atrazina Diclorometano: CH3OH (95:5 v/v) 0,75 97
Tebuthiuron CH3OH:H20 (90:10 v/v) 0,74 97

3.3.2. Dinamica de distribuicao dos herbicidas em microcosmos com plantas

Os experimentos foram conduzidos, em triplicata, com as mesmas espécies
vegetais utilizadas no bioensaio. Os experimentos foram constituidos dos seguintes
tratamentos: controle — microcosmo com solo contaminado com '*C-herbicida, sem
planta; Cecropia hololeuca - microcosmo com solo contaminado com '*C-herbicida,
com planta de Cecropia hololeuca; e Trema micrantha - microcosmo com solo
contaminado com '“C-herbicida, com planta de Trema micrantha.

Para estes experimentos foram utilizados os herbicidas atrazina e tebuthiron
radiomarcados, aplicados diluidos com os produtos comerciais, da mesma forma
que para os bioensaios na porgéo inferior arenosa, conforme descricao iten 3.2. A
quantidade do herbicida a ser aplicado foi calculada com base na area do
microcosmo e de acordo com os resultados dos bioensaios.

Para os experimentos de fitorremediacdo com atrazina radiomarcada cada
microcosmo recebeu 300 g i.a. ha', que corresponde a 10% da concentracdo
agrondmica recomendada (3 kg i.a. ha™), da mistura da solugdo comercial Gesaprim
500 SC e a '*C atrazina. A solucédo aplicada por microcosmo era composta de 1,06

uL da atrazina comercial (Gesaprim 500 SC) que corresponde a 530 ug de atrazina,
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acrescidos de 222 uL de '*C-atrazina (98% de grau de pureza). Cada microcosmo
recebeu um total de 125.590 Baq.

Nos experimentos de fitorremediacdo com tebuthiuron cada microcosmo
recebeu a dose utilizada em aplicacdo de campo que é de 900g i.a. ha' de
tebuthiuron. A solugdo aplicada por microcosmo foi composta de 100 uL de
tebuthiuron padrao técnico (97% pureza), contendo 159 ug de tebuthiuron, acrescida
de 310 uL de "C-tebuthiuron (97% de grau de pureza). Cada microcosmo recebeu
133.658 Bq.

Apos a aplicagdo dos pesticidas, a parte superior do microcosmo foi coberta
com uma lamina de espuma de poliuretano (3 x 15 cm), para capturar os volateis
(RUDEL, 1997, ARTHUR et al., 2000; CORREIA et al., 2006), que por sua vez foi
coberta com plastico sem prejudicar a parte aérea da planta (Figura 13 e 14).
Posicionou-se um tubo de fibra de vidro entre o plastico e o poliuretano para
capturar o CO. radioativo liberado pela superficie do solo, decorrente da
mineralizagdo do '*C-herbicida pela microbiota do solo. O tubo se interligava as
armadilhas quimicas de captura de CO, radioativo contendo 40mL da mistura de
etanolamina e etilenoglicolmonobutileter (1:1 v/v) que eram mantidas sob
refrigeracdo para maior eficiéncia do sistema. Um sistema de bomba promoveu a
passagem de um fluxo de ar pelo microcosmo, pelas duas armadilhas quimicas e
filtro de carbono ativado com fluxo de 17 L h™' controlado por um rotametro (Figura
13). A 4gua de rega foi fornecida conforme descrito no bioensaio descrito no item

3.2.3. (Figura 15).
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3.3.3. Determinacao da mineralizacao

As amostras das armadilhas quimicas de captura de CO, radioativo foram
colhidas nos primeiros 15 dias apés aplicacao do herbicida, trés vezes por semana e
no periodo posterior a este, passou a ser coletado duas vezes por semana. Em cada
uma das coletas, foi quantificado o volume total recuperado da solucéo de captura
de CO, radioativo e uma aliquota de 5 mL foi transferida para um vial contendo 5 mL
de solugéo cintiladora aquasolv (4g PPO, 0,25g POPOP, 333mL Triton X-100 e

667mL tolueno) e medido em cintilador liquido da Beckman.

=
i i
a. Cap tu/ra.dos Captura da
«~  volateis : N
Mineralizacdo

— b. Solo
. Areia
/ Bomba Q
. Prato com agua vacuo

Figura 13. Croqui dos microcosmos utilizados para experimento de fitorremediacao
em condi¢gdes de casa-de-vegetacao.
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Figura 15. Bandeja de agua aonde era fornecida a
adgua para os microcosmos tratados com '*C-
herbicida.

3.3.4. Determinacédo da quantidade de '*C-volateis

Para a andlise dos volateis de tebuthiuron, as armadilhas de poliuretano

foram trocadas aos 33, 49 e 67 dias apds a aplicacdo do herbicida. Foram
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analisados os volateis também ao término do experimento. Para atrazina ndo houve
a troca das espumas ao longo do experimento, os volaties foram determinados
apenas ao término do experimento.

Os volateis radioativos retidos na espuma de poliuretano foram extraidos com
200 mL de acetona. Este extrato foi levado a secura a 45°C em rotaevaporador e
ressupendido com 10 mL de solucao cintiladora aquasolv. Os vials contendo esta

solucao foram levados para contagem em Cintilacao Liquida Beckman.

3.3.5. Coleta e processamento de amostras da planta

Ao término dos experimentos foram medidas a altura da planta, nimero folhas
e ramos, e peso das folhas e caule. As folhas caidas, que haviam senescido foram
coletadas aos 33, 50, 70 dias ap6s o inicio dos experimentos e no término do
experimento, aos 78 dias. Tanto estas quanto as folhas presas ao caule, foram
fatiadas em fragcoes delgadas e o caule foi processado em um moinho e foram
pesadas e depois armazenadas até a analise.

Foi realizada a separag¢ao da por¢ao arenosa (3 cm) do solo. O solo contido
no microcosmo foi fracionado a partir do fundo em camadas de 5 em 5 cm. Em cada
fracdo as raizes foram separadas do solo. Destas retirou-se a rizosfera, por¢do do
solo fortemente aderido as raizes, apés agitacdo manual e remocao do solo com
auxilio de pincel macio, sob uma bandeja contendo papel aluminio. As raizes foram
separadas em raizes grossas (d > 1mm) e finas (& < 1mm), para cada camada,
cortadas em fracbes menores, pesadas e armazenadas para posterior analise.

As amostras de solo rizosférico e ndo-rizosférico foram secas a temperatura

ambiente, homogeneizadas exaustivamente, pesadas e armazenadas até a analise.
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3.3.6. Determinacao da radioatividade

Para determinacdo da radioatividade contida nestas amostras de solo ndo-
rizosférico, solo rizosférico, e caule foram pesadas em balanca analitica, porcoes,
em triplicata, desses materiais entre 0,5 e 1,0 g. Para amostras de folhas, raizes
finas e grossas pesou-se porcoes em triplicata de 0,1 a 0,5 g. Apos esta etapa as
amostras foram queimadas em Oxidizer Zinsser (Oximat 500). O '*CO, obtido da
queima foi absorvido numa solugao cintiladora (1 litro aquasolv + 666 mL metanol +
416 mL metanolamina) e colocado para quantificar a radioatividade num cintilador
liquido da Beckman.

Os valores de radioatividade foram expressas em percentagem(%), que € a
radioatividade determinada na fracdo do microcosmo dividida pela radioatividade
total aplicada.

A radioatividade especifica € a radioatividade determinada em cada fragéo

do microcosmo, apos a coleta, e foi dividida peso da fragao (g).

3.4. ESTUDO DA MICROBIOTA DO SOLO

Nos experimentos em microrcosmos com plantas foi necessario realizar a
adubacao de NPK 4-14-8 e correcao de pH até 7,0 com adicao calcario de rocha
conforme descrito no item 3.2.1., para a sobrevivéncia das mudas a serem
adicionadas ao microcosmo. Esta parte do estudo foi avaliado o efeito da adicao de
um fertilizante e corregdo do pH no comportamento microbiano do solo proveniente

da éarea experimental PUC-Rio, utilizado nos ensaios em microcosmos. Foram
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avaliadas amostras do solo quanto a biomassa de bactérias heterotroficas totais,
fungos totais, em condi¢des naturais do solo e apds receber adubacao de NPK (4-
14-8) e calcario conforme recomendacao técnica. O procedimento € 0 mesmo
aplicado no item 3.1.2. sendo os meios de cultura utilizados o TSA 10% formulado
para bactérias, pois 0s microrganismos cresceram melhor nessa concentracao,
Czapek Dox Agar (sacarose 30,09g; nitrato de sédio 3,0g; sulfato de magnésio 0,5g;
cloreto de potassio 0,5¢g; sulfato de ferro Il 0,01g; fosfato de potassio bibasico 1,0g;
agar 18g; 1L de agua destilada) para fungos totais. As leituras de unidades
formadoras de colénias (UFC) foram avaliados as 24 e 48h apéds incubacao, para

bactérias e 24 h, 48h e 7 dias para fungos.

3.4.1. Estudo da microbiota do solo presente nos experimentos de

fitorremediacao de atrazina

Ao término do experimento de fitorremediagdo com atrazina foram coletadas
amostras de solo rizosférico agitando manualmente as raizes por trés vezes e
removendo o restante com auxilio de pincel macio e ,em seguida, armazenada sob
refrigerag@o para andlise.

As amostras de solo rizosférico foram processadas e avaliadas quanto a
biomassa de fungos totais por meio de leitura de contagem de plagueamento em
meio Czapek Dox DOX; bactérias heterotroficas totais utilizando o meio TSA 10%

formulado, conforme descrito no item 3.1.6.
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4. RESULTADOS

4.1. EXPERIMENTO DE CAMPO

4.1.1. Analise do perfil do solo das areas do transecto cana-mata ciliar

O perfil do solo das areas do transecto eram predominantemente arenosos

variando de 70 a 58% de areia e 20 a 35% de argila (Tabela 4).

Tabela 4. Composicao granulométrica (%) de areia, silte e argila no perfil do solo (0 -
120 cm) nas areas do transecto cana-de-agucar, mata ciliar jovem e mata ciliar
antiga.
Profundidade  Cana-de-acucar Mata Ciliar Jovem  Mata Ciliar Antiga
(cm) Argila Silte Areia Argila Silte Areia Argila Silte Areia

0-20 25 5 70 28 14 58 30 5 79
20-40 30 6 64 25 10 65 32 6 82
40-60 30 6 64 24 10 66 32 6 62
60-80 35 1 64 21 8 71 31 7 71

80-100 24 8 68 28 4 68 28 4 68
100-120 26 6 68 30 2 68 30 2 68
Desvio Padrdo 3,77 2,13 2,43 3,00 4,00 435 442 16,82 1,12

A concentragao de carbono organico (C.0O.) na camada de 0-20cm da cana-de-
acucar (0,62%) foi significativamente menor que o conteldo das demais areas do
transecto, nesta mesma profundidade (Tabela 5.). Nas demais profundidades, o
conteudo C.O. da cana-de-agucar e da mata ciliar jovem foram semelhantes. A mata
ciliar antiga apresentou maior incorporagéo de C.O. em todo o seu perfil em relagéo
a cana e a mata ciliar jovem.

No momento da coleta das amostras de solo, o lencol d’agua das areas de

mata ciliar jovem e antiga foram encontradas, respectivamente, a profundidade de
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50cm e 40cm em 2003. Em 2004, o lengol estava a 50 cm de profundidade na mata

ciliar jovem e 40cm na mata antiga.

Tabela 5. Concentracdo de carbono organico (%) presente em amostras de solo
provenientes do transecto cana-de-acgucar, mata ciliar jovem e mata ciliar antiga em
diferentes profundidades.

Profundidade

(cm) Cana-de-agucar Mata Ciliar Jovem Mata Ciliar Antiga
0-20 0.62 bA 0.81 aA 1.02 aA
20-40 0.56 bA 0.67 bA 1.00 aA
40-60 0.44 bAB 0.50 bAB 0.80 aA
60-80 0.38 bB 0.44 aB 0.55aB
80-100 0.23 bB 0.29 bB 0.44 aB
100-120 0.20 bB 0.26 bB 0.40 aB

Valores médios (n=3). Dados seguidos de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na
linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% significancia

4.1.2. Dados meteoroldégicos

Em 2003, choveu intensamente antes da aplicacao do pesticida (Figura 16) e
a precipitacdo acumulada foi de 575 mm no periodo entre o dia (1/01) da aplicagéo
do tebuthiuron até a coleta da amostra do solo (20/02). No ano de 2004 a
precipitacao acumulada foi de 244,5 mm no periodo entre o dia (06/03) da aplicacao
do diuron+hexazinone até o dia (06/04) da coleta da amostra de solo (Figura 17).
A variacdo da temperatura nos periodos citados acima foi de 21 a 34°C em
2003 e 18 a 29°C em 2004 (Figura 17).
Durante o dia da aplicacao do tebuthiuron no primeiro ano, em 20/01/2003, o
vento registrado pela estacdo meteoroldgica de Franca variou de 4 a5 ms™ (média)

e em 16/03/2004 na aplicagéo de diuron + hexazinone foi de 4 m s (Tabela 6.).
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Figura 16. Distribuicdo pluviométrica ocorrida no periodo de 10 dias antes da
aplicacao de tebuthiuron até o dia da coleta, em 2003.
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Figura 17. Distribuicdo pluviométrica ocorrida no periodo de 10 dias antes da
aplicacao de diuron + hexazinone até o dia da coleta, em 2004.

90



Resultados

O regime pluviométrico pode ter influenciado na flutuacdo dos lengéis d’agua
nas coletas de 2003 e 2004. Em 2003, a 4gua do lengol d’agua foi encontrada a
partir da profundidade de 40-60 cm na mata ciliar jovem e 20-40cm na mata ciliar
antiga e em 2004 a partir das profundidades de 60-80cm e 40-60cm nas matas ciliar
jovem e antiga, respectivamente. Na area da cana-de-agucar nao foi encontrado o
lencol d’agua em nenhuma das profundidades coletadas, em ambos os anos.

Tabela 6. Velocidade do vento média e maxima e direcao predominante ocorridos
em Franca, SP.

Vento médio Direcao Vento médio Direcéao
Ano (mseg”) predom%nante Ano (m seg’1) predom%nante
2003 Média Max.  do vento 2004 Média Max.  do vento
20/1 4 5 NW 16/3 4 4 S
21/1 4 4 NW 17/3 3 4 E
22/1 2 3 N 18/3 1 2 E
23/1 4 4 N-NW 19/3 2 3 N-NE
24/1 0 0 - 20/3 3 2 NW-SW
25/1 2 3 E-W 21/3 3 3 S
26/1 2 3 N-SW 22/3 1 2 E-SE
27/1 3 4 NE-W 23/3 1 2 E-NE
28/1 2 3 NW 24/3 2 3 NE-E
29/1 2 3 N-NW 25/3 2 3 NE
30/1 1 2 NE 26/3 1 2 W
31/1 1 2 NE-SW 27/3 1 2 NE-E
1/2 1 3 NE 28/3 1 2 NE
2/2 2 4 E-w 29/3 1 3 N-S
3/2 3 3 NE-E 30/3 1 2 N-SW
4/2 1 2 E 31/3 1 2 N-E
5/2 3 4 N 1/4 1 2 N-S
6/2 3 4 E-NE 2/4 1 3 NE
7/2 1 2 NE 3/4 2 3 N-NW
8/2 1 3 E 4/4 2 4 N-E
9/2 2 3 E-S 5/4 1 4 S
10/2 1 2 NE-E 6/4 1 2 NE
11/2 1 4 SwW 7/4 1 2 NW-SW
12/2 2 3 E 8/4 2 3 E
13/2 3 4 NE-NW 9/4 1 2 N
14/2 1 3 S 10/4 1 2 SE
15/2 1 2 NW 11/4 0 0 NE
16/2 3 4 NE-NW 12/4 2 3 NE
17/2 3 5 NW 13/4 3 4 E
18/2 2 3 NW 14/4 1 2 E
19/2 3 4 N-S 15/4 1 2 N-W
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4.1.3. Residuos de hexazinone e diuron

O comportamento de distribuicdo dos residuos de hexazinone e diuron foi
diferenciado comparando dos dois anos de estudo.

Em 2003, residuos de diuron e hexazinone estavam presentes em todas as
camadas de solo das areas do transecto em quantidades inferiores a 0,8 pg i.a. g
de solo (Figura 18. a.—c.) (Tabela 6.). Residuos de diuron estavam concentrados na
camada superficial da area de cana-de-agucar e mata ciliar jovem e nao foram
detectados na mata ciliar antiga (Figura 18). Os valores de hexazinone tiveram uma
distribuicdo crescente ao longo do perfil do solo, tendo sua maior concentracao em
camadas mais profundas das areas estudadas.

Em 2004, houve nova aplicagdo de diuron+hexazinone e estes pesticidas
atingiram areas de mata ciliar jovem e antiga, principalmente nas camadas mais
profundas de 80-120cm (Figura 18. d.-f.). A partir da area de aplicacdo (cana-de-
acucar) até a mata ciliar antiga ocorreu uma reducdo gradativa dos residuos de
diuron e hexazinone (Tabela 7). Na é&rea de cana-de-agUcar houve maior
concentragdo de diuron na camada superficial 0-20cm (5,4 ug g'), e para
hexazinone apresentou maior concentracao na camada superficial 0-20cm (5,4 ug g’
') e na camada 100-120cm (3,15 ug g™).

A camada 100-120cm da mata ciliar jovem apresentou maior concentragao de

residuos de hexazinone e diuron em relagdo a camada 0-20cm.
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Figura 18. Residuos de diuron e hexazinone (ug g solo™') detectados no transecto a.
cana-de-agucar, b. mata ciliar jovem, c. mata ciliar antiga, em 2003 e d. cana-de-
acucar, e. mata ciliar jovem, f. mata ciliar antiga, em 2004, nas profundidades de 0-
80cm em 2003 e 0-120cm em 2004. Barras finas horizontais sdo o desvio padrao de

cada profundidade.
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4.1.4. Residuos de tebuthiuron

Em 2003, o montante total de residuos de tebuthiuron presente ao longo do
perfil do solo foi menor na area de cana-de-aclcar (28,1 pug g') comparado com
mata ciliar jovem (35,7 ug g”') atingindo altos valores na mata ciliar antiga (115,9 ug
g') (Tabela 7.). A distribuicio dos residuos de tebuthiuron nas areas do transecto
concentrou-se mais na camada superficial do solo (0-20 cm) reduzindo-se
gradativamente nas camadas mais profundas (Figura 19). Na mata ciliar antiga
ocorreu o decréscimo ao longo do perfil até a camada de 40-60cm a partir do qual a
camada mais profunda 60-80cm mostrou um aumento para 34,1 ug g" (Figura 19-
C.).

Em 2004, nao foi aplicado o tebuthiuron, e houve uma reducdo da sua
concentracao nas trés areas estudadas do transecto (Figura 19). A reducéo total de
tebuthiuron no perfil (0-120cm) do solo, em 2004 quando comparado aos valores de
2003, foi de 38%; 10%; e 82% para a area de cana-de-agucar, mata ciliar jovem e
velha, respectivamente (Tabela 7). A mata ciliar jovem apresentou maior
concentracao total de residuos de tebuthiuron sobretudo na camada superficial, do
que as areas de cana-de-acgucar e mata ciliar antiga (Figura 18). Destaca-se que na
mata ciliar jovem as camadas de 40-80 cm apresentaram valores maiores de
tebuthiuron em 2004, do que no ano da aplicagdo. Residuos deste herbicida foram
encontrados em camadas mais profundas (80-120cm) em todo o transecto em

valores em torno de 5 ug g (Tabela 7).
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Figura 19. Residuos de Tebuthiuron (ug g solo™') presentes no transecto a. cana-de-
agucar, b. mata ciliar jovem, c. mata ciliar antiga, em 2003 e 2004. Barras vermelhas
representam o ano de 2003 e as azuis o de 2004. Barras finas horizontais séo o
desvio padréo da amostra de cada profundidade.
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Tabela 7. Somatério de residuos (ug g"') de tebuthiuron, diuron e hexazinone
detetados no transecto cana-de-agucar, mata ciliar jovem e antiga, em 2003 (0-
80cm) e 2004 (0-120cm).

Ano Areas do Transecto
Herbicidas (Somatério Cana-de- Mata Ciliar Mata Ciliar
do perfil) acucar Jovem Antiga
2003 28,12 35,72 115,89
Tebuthiuron (0-80cm)
2004 17,38 32,46 21,03
(0-120cm)
2003 0,41 0,60 0,00
Diuron (0-80cm)
2004 10,00 4,72 0,04
(0-120cm)
2003 1,32 2,02 0,85
Hexazinone (0-80cm)
2004 14,48 11,64 0,03
(0-120cm)

4.1.5. Microbiota do solo do transecto

O valor médio do pH de 5,4, foi semelhante entre os perfis das areas de cana-
de-agucar, mata ciliar jovem. Na mata ciliar antiga o valor do pH foi 4,4 , mais acido
que nas outras duas areas (Tabela 8). A quantidade de carbono orgénico (C.O.) foi
baixa, variando de 0,33 a 1,02%. As camadas mais superficiais apresentaram um

percentual maior de C.O., e decresceu gradativamente ao longo do perfil.
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Tabela 8. Dados meédios de pH, Carbono Orgéanico (C.O.) (%); contagem de
bactérias totais e fungos totais expressos em UFC g' de solo; e atividade
desidrogenase (DHA (ug.mL)) e hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA
(ng.mL™")), de amostras de solo do ano de 2003.

Area Prg::;;dl- pH C.0. Bactérias Fungos DHA FDA (ug/mL)*
(%) (UFCg")  (UFCcg’) (ng/mL)*
0-20cm 56 0,66 3x10° 2x10° 46,34 +0,02A 1,31 +0,18A
Cana-de- 6 4
acicar 20-40cm 54 0,57 2x 10 3x 10 10,24 £+ 0,01 B
60-80cm 55 0,27  2x10° 8x 10° 11,82 0,10 B
0-20cm 5,6 0,81 7 x10° 2x10° 4531 +0,01A 1,02+0,1a
Mata Ciliar 6 4
Jovem  20-40cm 55 057 1x10 3x 10 28,86 + 0,02 B
60-80cm 5,5 0,33 4x10° 7x10° 12,08 + 0,01 C
0-20cm 4,5 1,02 3x10’ 5x10° 119,33+ 0,02A 1,44 +0,1A
Mata Ciliar 7 5
Antiga 20-40cm 4,4 0,33 2x 10 1x10 110,56 + 0,05 A
60-80cm 4,3 0,51 2x10’ 3x10* 24,40 + 0,01 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna, dentro de cada area, nao difere
entre si estatisticamente pelo teste de Tukey 5% significancia.
* Valores médios (n=5) = erro padrao

A mata ciliar antiga foi a area que apresentou maior concentracdo de C.O e
de contagem de microrganismos. As contagens de bactérias foram semelhantes
para as trés camadas de solo da mata ciliar antiga ao contrario das outras areas. Na
area de cana-de-acucar e na de mata ciliar jovem as contagens de bactérias foram
semelhantes para as duas primeiras camadas e diminuiram de uma ordem de
grandeza para a camadas de 60 a 80 cm de profundidade. A contagem de fungos
decairam de uma ordem de grandeza para cada uma das camadas estudadas, a

partir da camada superior, para as areas de cana-de-agucar e de mata ciliar jovem.
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Para a mata ciliar antiga as diferencas entre as duas camadas superiores e a inferior
foi de 50%. A mata ciliar antiga apresentou contagem de microrganismos superior
aos das demais areas em todas as camadas do perfil do solo. A atividade de
desidrogenase (DHA) foi superior nas camadas superficiais das areas do transecto,
destacando-se a mata ciliar antiga, que apresentou também alta DHA na camada de
20-40cm. Quanto ao FDA, embora a mata ciliar antiga apresente valor superior as

demais areas, nao ha diferenca significativa entre as areas estudadas.

4.2. BIOENSAIO DE SOBREVIVENCIA DE EMBAUBA E TREMA A DIFERENTES

DOSES DE HEXAZINONE, TEBUTHIURON E ATRAZINA

Apoés o inicio dos bioensaios, no terceiro dia apds a aplicacdo dos herbicidas
hexazinone e tebuthiuron, as plantas de C. hololeuca e T. micrantha apresentaram
sintomas de necrose do limbo foliar nas maiores doses de hexazinone (132 g i.a. ha’
') e de tebuthiuron (400g i.a. ha™') (Figura 20.). No sétimo dia apés a aplicaco,
todas as plantas de T. micrantha que haviam recebido a aplicagdo dos herbicidas em
todas as doses apresentavam necrose acentuada (Figura 21.). As plantas de C.
hololeuca conseguiram se recuperar dos efeitos dos herbicidas, resultando em 100%
de sobrevivéncia em todos os tratamentos. O oposto foi observado com T.
micrantha, com o dessecamento de grande parte das plantas durante a segunda a
terceira semana apo6s a aplicacao, resultando na morte total das plantas tratadas
com os herbicidas.

No bioensaio com atrazina, foi aplicada apenas a dose de 300g i.a. ha™' que
corresponde a um décimo da dose de campo, todas as plantas das espécies

estudadas estavam vivas e sadias ao término do bioensaio.
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Controle

3 dias apds aplicagao

Figura 20. Cecropia hololeuca em solo contaminado com 400g i.a. ha' de
tebuthiuron aos 3 e 7 dias apés a aplicacao.
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Inicio do Bioensaio 3 dias apés aplicacédo

7 dias ap0s aplicagéao

Figura 21. Trema micrantha no inicio do bioensaio, aos 3 e 7 dias apds a aplicacao
d de 132 g ha™' hexazinone e 400 g ha™ tebuthiuron.
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4.3. EXPERIMENTO DE FITORREMEDIAGAO EM MICROCOSMOS TRATADOS

COM "“C-TEBUTHIURON

Apo6s 30 dias da aplicagdo do '*C-tebuthiuron plantas de T. micrantha de dois
microcosmos morreram sobrevivendo apenas uma planta, conforme bioensaio.
Haviam raizes presentes até a profundidade de 23cm. Ambas as espécies
estudadas apresentaram apenas raizes finas (& < 1 mm).

A recuperacao média da radioatividade total aplicada por microcosmo,
incluindo todas as partes dos microcosmos, foi de 97 + 4%; 81 £ 6%; e 93 + 5% para

o controle, C. hololeuca e T. micrantha, respectivamente.

4.3.1. Altura, numero de ramos, peso das folhas e caule

A C. hololeuca, com 56 + 5¢cm de altura, apresentou maior porte em relagao a
T. micranta, com 50 + 4cm. A C. hololeuca e a T. micranta tiveram em média 4 + 2
ramos e 6 + 2 ramos, respectivamente. As folhas (22, 76 + 5,009) e caule (14,79 *
8,64 g) de C. hololeuca eram mais pesadas que as da T. micrantha, com peso de

7,67 £ 1,78 g para as folhas e 3,16 + 2,189 para o caule.

4.3.2. Mineralizacao e volateis

A mineralizacdo foi medida com a quantificacdo de CO, radioativo ('*CO)

total liberada. Apds 80 dias da aplicagdo do '“C-tebuthiuron, a mineralizacéo total de

cada tratamento contendo C. hololeuca, T. micrantha e controle foi de 0,92%; com a
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foi de 0,83% e no controle foi de 0,56% do total de radioatividade aplicada (Figura
22). Durante todo o experimento as curvas de mineralizacdo acumulada dos
microcosmos com ambas as plantas mostraram valores de '*CO, maiores do que os
dos microcosmos controle, contaminados e sem plantas.

Os valores totais dos volateis determinados foram de 0,04, 0,02 e 0,005% do
aplicado nos microcosmos, com C. hololeuca, T. micrantha e controle,

respectivamente (Figura 23).

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2
011
0,0 %
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
Dias Apés Aplicacao

e C.hololeuca
m T.micrantha
A Controle (s/ planta)

4C-C0O2 acumulado (%)

Figura 22. Percentagem média (n=3) acumulada de '*CO. capturado dos
microcosmos tratados com '“C-tebuthiuron contendo C. hololeuca, T. micrantha e
controle (sem planta). As barras verticais sdo o desvio padrdo de cada ponto da
curva.
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Figura 23. Distribuicdo média (n=3) de radioatividade total recuperada (%) nas
diferentes partes dos microcosmos controle (sem planta);contendo C. hololeuca, T.
micrantha. Estas partes sdo o solo, rizosfera, raizes finas, caule e folhas,
mineralizacao, volateis e residuos no prato de agua situado abaixo dos microcosmos
que foram contaminados com '“C-tebuthiuron.

4.3.3. Distribuicao da radioatividade nas partes subterraneas dos

microcosmos - solo, rizosfera e raizes

A recuperacdo média da radioatividade total (radioatividade recuperada
relacionada a radioatividade aplicada) contida em todo o solo dos microcosmos

controle, Cecropia hololeuca e Trema micrantha foi de 83 + 2%, 34 + 10% e 70 *
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1%, respectivamente (Figura 23)., sendo que cerca de 0,5 a 2% da radioatividade
recuperada foram detetados no solo rizosférico (Tabela 9.).

A Cecropia hololeuca e Trema micrantha foram capazes de absorver para a
sua biomassa, em média, 45 + 5% e 20 * 7% da radioatividade total aplicada no solo
(Figura 23).

Em ambas as espécies estudadas ndo houve a presenca de raizes com
didmetro superior a 1mm, sendo denominadas raizes finas (Figura 23.). A massa
total de raizes (g) foi maior na Trema micrantha (11,38g) que na Cecropia hololeuca
(6, 78g), sendo maior nas camadas mais superficiais do microcosmo (Tabela 9). Nos
microcosmos com ambas as espécies, a massa das rizosferas e das raizes foi maior
na camada de 5-10 cm. Mas a radioatividade nas raizes de C. hololeuca foi maior na
camada de 10-15 cm e nas raizes de T. micrantha foi maior na camada de 5-10cm
(Tabela 9.).

A camada de 15-20cm, em todos os tratamentos, apresentou maior peso do
solo em relacdo as demais camadas (Figura 24). A maior massa de solo pode ter
influenciado na radioatividade especifica que também foi maior na camada de 15-

20cm em todos os tratamentos (Tabela 9 e10).

Ocorreu maior acimulo de '* C-tebuthiuron na camada de solo de 15-20cm de
profundidade, em todos os tratamentos, havendo maior distribuicdo da
radioatividade para camadas mais superficiais do solo na presenca das espécies

vegetais quando comparado ao controle (Tabela 9. e 10.).

104



Resultados

4.3.4. Distribuicdo da radioatividade do '*C-tebuthiuron na parte aérea das

plantas

Foi observado que as plantas de C. hololeuca e de T. micrantha foram
capazes de translocar e acumular respectivamente 45 + 5% e 20 + 8% do '*C-
tebuthiuron aplicado no solo e acumula-los, principalmente em suas folhas (Figura
23).

A radioatividade detectada no caule da C. hololeuca, com 1,2%, foi inferior a
da T. micrantha, com 4,4%. O inverso foi observado quanto a biomassa do caule, em
que o caule da C. hololeuca, com 19,43¢g, era mais pesado que a da T. micrantha,
com 7,679.

A radioatividade especifica na C. hololeuca foi crescente a partir da
senescéncia da primeira folha, aos 33 Dias Apos Aplicagao (DAA), alcangando o seu
apice aos 50 DAA. Em seguida, foi reduzindo gradativamente, e abruptamente na
ultima coleta aos 78 DAA. (Tabela 11.). Os valores de radioatividade especifica
presente nas folhas da T. micrantha foi maximo aos 33 DAA a partir do qual

decresceu até a morte da planta.
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Tabela 9. Percentual de radioatividade total recuperada (%), peso (g) e
radioatividade especifica (% g') do solo, rizosfera e raizes finas determinados nas
camadas 0-23cm dos microcosmos com Cecropia hololeuca, Trema micrantha
tratados com '*C-tebuthiuron.

Cecropia hololeuca Trema micrantha
Radioativi- Radioativi-
Radioativi- pego dadg._ Radioativi- pego dad,e_
Camada dade (%) (g) Especifica dade (%) (g) Especifica
(%g™) (% g")
SOLO SOLO
0-5cm 0,820 473 0,002 4,408 571 0,008
5-10cm 2,179 860 0,003 10,117 710 0,014
10-15cm 10,760 810 0,013 15,322 658 0,023
15-20cm 18,322 1000 0,018 35,611 1055 0,034
20-23cm 1,611 560 0,003 4,257 490 0,009
Somatoério 33,692 3703 69,714 3485
RIZOSFERA RIZOSFERA
0-5cm 0,059 2,39 0,025 0,020 7,94 0,003
5-10cm 0,067 18,06 0,004 0,761 42,96 0,018
10-15cm 0,319 15,43 0,021 0,638 18,67 0,034
15-20cm 0,066 4,54 0,015 0,448 10,88 0,041
20-23cm 0,001 0,34 0,004 0,0003 0,08 0,003
Somatorio 0,512 40,75 1,867 80,52
RAIZES FINAS RAIZES FINAS
0-5cm 0,045 1,29 0,035 0,102 1,21 0,084
5-10cm 0,276 3,01 0,092 6,320 6,88 0,918
10-15cm 0,419 1,75 0,239 0,930 1,96 0,474
15-20cm 0,226 0,68 0,335 0,262 1,26 0,208
20-23cm 0,044 0,06 0,709 0,03 0,07 0,390

Somatorio 1,011 6,78 7,639 11,38
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Tabela 10. Percentual de radioatividade total recuperada (%), peso (g) e
radioatividade especifica (% g”') do solo determinados nas camadas 0-23cm dos
microcosmos controle tratado com '*C-tebuthiuron

Camada Radioatividade (%) Peso (g) Radioatividade especifica (% g™)

0-5cm 1,96 643 0,003
5-10cm 1,34 677 0,002
10-15¢cm 11,00 670 0,016
15-20cm 58,67 1145 0,051
20-23cm 9,86 528 0,019
Somatoério 82,83 3.663 -
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Figura 24. Distribuicdo média de radioatividade recuperada (%) em relacdo ao
aplicado presentes no solo, rizosfera e raizes finas coletadas de diferentes
profundidades (0-25cm) dos microcosmos contaminados com '*C-tebuthiuron,
contendo (a) controle sem planta, (b) C. hololeuca, (c) T. micrantha. As barras
verticais sdo o erro padrao.
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4.3.5. Distribuicao da radioatividade especifica nas partes dos microcosmos

Nos microcosmos com C. hololeuca a radioatividade especifica (%
radioatividade recuperada/ g da amostra seca), presente no solo, foi maior na
camada de 15-20cm com 0,018 % g' (Tabela 9.), onde havia também maior
quantidade de radioatividade e peso do solo.

Para as amostras de rizosfera a maior recuperagcao do herbicida foi de 0,025
% g', detectada na camada de 0-5cm de profundidade (Tabela 9.), e nas raizes foi

de 0,335 % g, na camada de 15-20cm (Figura 25).

Tabela 11. Valores médios (n=3) de radioatividade (%), peso (g), radioatividade
especifica (% g') determinadas em folhas de C. hololeuca e T. micrantha que
senesceram no experimento de fitorremediagdo em microcosmos. As folhas foram
coletadas aos 33, 50, 70 e 78 dias ap6s a aplicacdo do '*C-tebuthiuron.

C. hololeuca T. micrantha
g:oal'ﬁ::ggg Ifiadioati- Peso Ra;i;:zﬂ;iig:de Badioati- Peso Ragsigzt;/fiig:de

vidade (%) (9) (%/g) vidade (%) (9) (%/g)
33 9,66 1,09 8,831 1,09 0,11 10,197
50 14,49 1,19 12,126 9,18 0,98 9,391
70 8,92 0,78 11,444 5,71 0,75 7,650

78 6,83 4,40 1,551 - - -
Média 9,97 1,87 8,49 5,33 0,61 9,08

Nas raizes da T. micrantha a radioatividade especifica total, na camada de 0-
15cm, foi maior do que nas raizes de C. hololeuca. Na C. hololeuca as raizes

apresentaram maior radioatividade especifica na camada mais profunda (20-23cm),
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com valor de 0,709 % g amostra’’, e na T. micrantha foi na camada de 5-10cm, com
0,918% g amostra . Na C. hololeuca as maiores radioatividades especificas foram
0,709% g amostra-1 para as raizes na camada mais profunda (20-23cm), para as
rizosferas, de 0,021%, na camada de 10-15cm e para o solo, de 0,018% g™, na
camada de 15-20cm. Na T. micrantha a radioatividade especifica nas raizes foi de
-1

0,918% g amostra', detectada na camada de 5-10cm, de 0,041% g' para a

rizosfera, na camada de 15-20cm e 0,034% g™ no solo (Tabela 9.).
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Figura 25. Distribuigdo radioatividade especifica (% radioatividade aplicado por peso
total (g) da amostra) em microcosmos tratados com "C-tebuthiuron contendo C.

hololeuca, T. micrantha e controle.

As espécies estudadas apresentaram radioatividade especifica em sua parte
aérea (folha + caule) maior que o solo e a rizosfera (Figura 25). As folhas de T.

micrantha apresentaram radioatividade especifica 1% superior ao da C. hololeuca
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(Tabela 10.). A radioatividade especifica determinado no caule da T. micrantha (0,6

% g’') foi superior ao da C. hololeuca (0,09 % g™').

4.4. EXPERIMENTO DE FITORREMEDIACAO EM MICROCOSMOS TRATADOS

COM "“C-ATRAZINA

Todas as plantas de ambas as espécies utilizadas estavam vivas ao término
do experimento e nao perderam folhas ao longo do mesmo. Haviam raizes até a
parte mais profunda do microcosmo. Ambas as espécies estudadas apresentaram
raizes finas (& < 1 mm).e grossas (& > 1 mm).

A radioatividade total recuperada de todas as partes do microcosmo foi de 99
t 7%, 120 £ 16% e 111 £ 20% para o microcosmos controle (sem planta), C.

hololeuca, T. micrantha, respectivamente.

4.4.1. Altura, numero de ramos, peso das folhas e caule

A C. hololeuca, com 71 + 5cm, apresentou maior porte em relacdo a T.
micranta, com 57 £ 7cm. A C. hololeuca e a T. micranta tiveram em media7+1e5
+ 1 ramos, respectivamente. As folhas (21,36 + 9,78g) e caule (27,25 + 10,24 g) de
C. hololeuca eram mais pesadas que as da T. micrantha, com 6,89 = 2,09 g de

folhas e 9,28 + 4,649 de caule.
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4.4.2. Mineralizacao e volateis

A mineralizagdo total nos microcosmos contendo C. hololeuca, T. micrantha
foi de 10,2 %, 10,9%, respectivamente, e de 1,2% para 0os microcosmos controle,
sem planta (Figura 26). A mineralizacdao com presenga da C. hololeuca iniciou-se
aos 28 dias apés aplicacao (DAA) enquanto na presenca de T. micrantha o processo
iniciou-se de forma reduzida na mesma data e com inflexdo préximo aos 30 DAA. As
taxas de mineralizacdo de '“C-atrazina, entre as espécies mantiveram-se
semelhantes, e apds 72 DAA elas se igualaram. A T. micrantha apresentou um
pequeno aumento da mineralizagdo em relagéo a C. hololeuca e aos 82 DAA iniciou-

se a queda da taxa de mineralizagdo acumulada da T. micrantha.

12

¢ C.hololeuca

10 | = T.micrantha
—— Controle (s/planta)

14C-C0O, acumulado (%)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Dias apds aplicacao

Figura 26. Percentagem média (n=3) acumulada de '*CO, capturado dos
microcosmos contendo C. hololeuca, T. micrantha e Controle, produto da
mineralizagdo do '“C-atrazina. As barras verticais sdo o desvio padrdo de cada
ponto da curva.
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Os valores dos volateis determinados foram de 0,04, 0,02 e 0,005% do
aplicado nos microcosmos, com C. hololeuca, T. micrantha e controle,

respectivamente (Figura 27).
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Figura 27. Distribuicdo média (n=3) de radioatividade (%) nas diferentes partes dos
microcosmos controle (sem planta), contendo C. hololeuca, T. micrantha e como o
solo, rizosfera, raizes finas e grossas, caule e folhas, mineralizagdo, volateis e
residuos no prato de agua situado abaixo dos microcosmos que foram tratados com
4C-atrazina.

4.4.3. Distribuicao da radioatividade nas partes subterraneas dos

microcosmos - no solo, rizosfera e raizes

O microcosmo controle apresentou maior radioatividade total (%) e especifica,

e peso do solo, na camada de 15-20cm (Tabela 13).
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A Cecropia hololeuca e Trema micrantha foram capazes de absorver na sua
biomassa em média 45 + 14% e 35 + 16% da radioatividade total aplicada no solo
(Figura 28). A radioatividade se deslocou no solo a partir da camada de aplicacao
(20-23cm), distribuindo-se com valores maiores para as camadas de 15-20 cm para
C. hololeuca com 27,2%, T. micrantha com 42,6% e controle com 76,9% em relacao
a radioatividade total aplicada (Figura 28).

As camadas superiores apresentaram valores decrescentes. Houve maior
deslocamento para as camadas 5-15cm em microcosmos com plantas em
comparagao ao controle sem plantas (Figura 28). Na camada superficial de 0-5cm
apresentou radioatividade igual a 0,07% na C. hololeuca (Tabela 12).

A massa total das raizes de C. hololeuca foi maior que a da T. micrantha,
relacdo semelhante a observada a quantidade de radioatividade na rizosfera destas
plantas (Tabela 12). A rizosfera da C. hololeuca apresentou radioatividade inferior a
8% do aplicado, concentrando-se na camada de 15-20 cm (Tabela 12). A
radioatividade total presente na parte radicular (raizes grossas + raizes finas) da C.
hololeuca e T. micrantha foi de 17,5% e 18 % , cerca de 2 e 4 vezes superiores as
suas respectivas rizosferas.

A quantidade de biomassa das raizes finas predominou sobre a das raizes
grossas na relacao raiz fina/ raiz grossa, em C. hololeuca foi de 9,409/ 6,529 € o
inverso na T. micrantha de 4,89g/ 6,49g (Tabela 12). A radioatividade total foi de
5,1% e de 12,3% respectivamente para as raizes grossas e finas de C. hololeuca e
de 3,0% e 15,2% respectivamente para as raizes grossas e finas de T. micrantha.

Nas raizes grossas da C. hololeuca foi observado uma quantidade de
radioatividade proporcional a biomassa radicular, 0 que ndo ocorreu para a T.

micrantha. Nas raizes finas, em ambas as espécies, os valores de radioatividade

114



Resultados

foram maiores na camada de 15-20cm enquanto que a maior massa radicular foi

observada na camada superior de 10-15cm (Tabela 12).

Tabela 12. Radioatividade (%), peso (g) e radioatividade especifica (% g do solo)
do solo, rizosfera, raiz grossa e fina determinados nas camadas 0-23cm dos
microcosmos com Cecropia hololeuca, Trema micrantha e controle, contaminados
com '“C-atrazina (n=3).

Cecropia hololeuca Trema micrantha
Radio- Radioatividade Radio- Radioatividade
Camada atividade Peso (g) Especifica atividade Peso (g) Especifica
(%) (%g) (%) (%g")
SOLO SOLO
0-5cm 0,07 250 0,000 0,00 150 0,000
5-10cm 4,31 980 0,004 3,42 653 0,005
10-15cm 20,42 910 0,022 15,02 890 0,017
15-20cm 25,83 705 0,037 42,60 957 0,045
20-23cm 3,17 427 0,007 4,01 400 0,010
Somatério 53,81 3272 - 65,06 2900 -
RIZOSFERA RIZOSFERA
0-5cm 0,002 0,67 0,003 - - -
5-10cm 0,308 32,93 0,009 0,210 16,12 0,013
10-15cm 2,810 67,52 0,042 0,948 26,10 0,036
15-20cm 4,617 87,36 0,053 3,267 15,41 0,212
20-23cm 0,178 11,15 0,016 0,136 0,24 0,577
Somatoério 7,915 199,63 - 4,560 57,86 -
RAIZES FINAS RAIZES FINAS
0-5cm 0,004 0,069 0,055 - - -
5-10cm 0,484 1,635 0,296 0,097 0,557 0,175
10-15cm 3,602 3,833 0,940 3,434 2,254 1,524
15-20cm 5,782 2,201 2,627 11,602 1,887 6,148
20-23cm 2,426 1,664 1,458 0,044 0,192 0,231
Somatério 12,299 9,403 15,179 4,890
RAIZES GROSSAS RAIZES GROSSAS

0-5cm 0,002 0,028 0,075 0,000 0,050 0,000
5-10cm 0,511 1,403 0,364 1,456 1,400 3,140
10-15cm 3,489 4,285 1,086 1,148 4,290 4,687
15-20cm 0,869 0,714 2,434 0,398 0,710 1,500
20-23cm 0,046 0,087 0,526 0,000 0,090 0,000

Somatério 5,161 6,517 3,002 6,490 9,327
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Tabela 13. Percentual de radioatividade total recuperada (%), peso (g) e
radioatividade especifica (% g”') do solo determinados nas camadas 0-23cm dos
microcosmos controle tratado com '*C-atrazina.

Camada Radioatividade (%) Peso (g) Radioatividade especifica (% g™)

0-5cm - - -
5-10cm 0,66 421 0,002
10-15cm 8,62 524 0,016
15-20cm 76,94 724 0,106
20-23cm 10,54 260 0,041

Somatorio 96,77 1929 -
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Figura 28. Distribuicdo média de radioatividade recuperada (%) de por¢cdes de solo,
rizosfera, raizes grossas e finas coletadas de diferentes profundidades (0-25cm) dos
microcosmos tratados com '“C-atrazina, contendo (a) controle sem planta; (b) C.
hololeuca e (c) T. micrantha. As barras verticais sdao o erro padrao.
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4.4.4. Distribuicao de radioatividade nas partes aéreas das plantas nos

microcosmos contaminados com '“C-atrazina

Foi observado que as plantas de C. hololeuca e de T. micrantha foram
capazes de translocar e acumular respectivamente 29 + 9% e 13 + 3% do '*C-
atrazina aplicado e acumula-los, principalmente em suas folhas (Figura 27). As
folhas de C. hololeuca apresentaram o triplo de radioatividade em relagdo aos seus
caules (Figura 27). A T. micrantha apresentou 2% a mais de radioatividade em suas
folhas quando comparado ao seu caule, apesar de apresentar maior peso do seu
caule, de 10 g, quando comparada a 1 g das suas folhas.

Folhas da C. hololeuca apresentaram radioatividade cinco vezes maior que as
da T. micrantha e o peso de suas folhas também foi cerca de 40% maior que a T.
micrantha (Figura 27). A radioatividade detectada no caule da T. micrantha foi 1%
superior ao da C. hololeuca, apesar de apresentar massa (g) cerca de trés vezes

inferior ao da C. hololeuca (Figura 27).

4.4.5. Distribuicao da radioatividade especifica nos microcosmos com planta

Para C. hololeuca a radioatividade especifica total no solo, rizosfera, raizes
finas e grossas foi maxima na camada de 15-20cm, com os respectivos valores de
0,037, 0,053, 2,627, 2,434 % g (Tabela 12).

Na T. micrantha a radioatividade especifica no solo, come 0,045% g e raizes
finas, com 6,148 % g, foi maxima na camada de 15-20cm. Na rizosfera os valores

méaximos ocorreram na camada de aplicagdo do '“C-atrazina, 20-23cm, com valor de
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0,577 % g e para as raizes grossas ocorreram os maiores valores na camada de
10-15 cm com valor de 4,687 % g.

A radioatividade especifica média (% g') para ambas as espécies aumenta
na seguinte ordem: solo, rizosfera, raizes grossas e finas (Figura 29), os valores
reduzem no caule, a partir do qual ganham aumento no valor da radioatividade
especifica nas folhas (Figura 29). Esses dados apresentam-se em ordem inversa
aos dos valores absolutos de radioatividade, onde a maior quantidade de
radioatividade ocorre no solo e nas raizes (Figura 27).

Ambas as espécies tiveram maior acumulo de radioatividade especifica na
parte radicular principalmente nas raizes grossas da T. micrantha (Figura 29). A C.
hololeuca também apresentou maior acumulo de radioatividade especifica em suas
raizes, com maior acumulo nas raizes finas (Figura 29).

A parte radicular da T. micrantha apresentou valor médio 3,7 vezes superior
ao da parte aérea da planta, acumulando preferencialmente nas raizes grossas. No
caso de microcosmos com C. hololeuca houve a distribuicdo preferencial também
nas raizes, mas nestas plantas a maior detec¢cdo de radioatividade ocorreu nas
raizes finas (Figura 28).

A parte aérea das duas espécies estudadas apresentaram valor da
radioatividade especifica cerca de 5 vezes superior ao do caule (Figura 28). As
folhas de ambas as espécies estudadas apresentaram maior radioatividade
especifica que o caule (Figura 29).

O valor da radioatividade especifica nas plantas de T. micrantha foi de cerca

de 30 % g ', sendo maior que para C. hololeuca, que foi de 13 % g' (Figura 29).
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Figura 29. Distribuicao média da radioatividade especifica §°/oaplicado g amostra™)
em diferentes partes dos microcosmos contaminados com '“C-atrazina contendo C.
hololeuca, T. micrantha e controle (sem planta) como solo, rizosfera, raizes finas e

grossas, caule e folha.

4.5. MICROBIOTA SOLO DOS MICROCOSMOS

4.5.1. Microbiota do solo com atrazina

A quantidade de bactérias cultivaveis nao sofreu alteracdo com a adi¢cdo de
NPK e calcario. A populagdo bacteriana se manteve constante de 4 x 10* para 3 x
10* UFC g solo™ (Tabela 14). Maiores valores foram observados em microcosmos
adubados em presenca das espécies de C. hololeuca e T. micrantha.

Nos experimentos em microcosmos com e sem planta contaminados com '*C-

atrazina, houve estimulo ao crescimento dos fungos apresentando valores
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semelhantes entre 7 a 9 x 10° UFC g solo™. A adi¢do de NPK + calcéario estimulou o

crescimento fingico de 2 x 10° para 2 x 10® UFC g solo™ (Tabela 14).

Tabela 14. Contagem de bactérias e fungos presentes (UFC g solo) em solo
provenientes da PUC-Rio adicionados de NPK (4-14-8), calcario e de solos
provenientes de microcosmos contendo C. hololeuca, T. micrantha e sem planta
(controle) tratados com e sem atrazina (300g i.a. ha™") (n=3).

Tratamento Bactérias Fungos
Solo n&o-rizosférico 4x10* 2x10°
Solo nao-rizosférico 5% 10% 2y 108
+NPK+calcario
Solo néo—rlz,o.sferlco . 3 % 10° 7% 10°
+NPK+calcario+ atrazina
Solo rizosférico+NPK+calcario+ C. 4% 10° 1 x 102
hololeuca
Solo rizosférico +NPK+calcario+ 6 3
atrazina+ C. hololeuca 2x10 7x10
Solo _rlzosfenco +NPK+calcario+ 2 % 107 1x10°
T. micrantha
Solo rizosférico +NPK+calcario+ 5 10° 9x10°

atrazina+ T. micrantha
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5. DISCUSSAO

5.1. ESTUDO DE CAMPO NO TRANSECTO CANA-DE-ACUCAR ATE A MATA

CILIAR

No estudo de campo foram utilizados os herbicidas tebuthiuron e a formulacao
mista de diuron + hexazinone. A mistura havia sido aplicada também em anos
anteriores aos das coletas, enquanto o tebuthiuron foi aplicado somente em 20083.
Para os herbicidas diuron e hexazinone, tanto a mata ciliar jovem quanto antiga
mostrou ser uma barreira efetiva de agua de superficie. As maiores concentragoes
destes dois produtos na mata ciliar jovem foram observadas abaixo de 40 cm, regiao
aonde sao encontradas menores densidades de raizes deste tipo de mata. Ao
contrario com o tebuthiuron, foram detectadas maiores concentragdes na mata ciliar
antiga do que na jovem principalmente das camadas superficiais até 80 cm de
profundidade.

A questéo que se coloca € como esta contaminagéo ocorreu, tendo em vista de
tratar-se de moléculas distintas e que nao foram aplicadas diretamente na mata.

Analisaremos primeiro as possibilidades de contaminacdo pelo transporte das
aguas. Os parametros fisico-quimicos que implicam na maior mobilidade dos
contaminantes sdo a solubilidade do produto em agua e seu coeficiente de adsorcao
em solos (FRANCIOSO, BAK e SEQUI, 1992). Os produtos apresentam solubilidade
em agua na seguinte ordem descrescente: hexazinone, tebuthiuron e por fim diuron.
A capacidade de adsorcdo as particulas de solo apresenta a ordem inversa da

solubilidade, partindo da maior adsor¢éo pelo diuron seguido pelo tebuthiuron e pelo
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hexazinone (Tabela 1.). Somente estes parametros tedricos ndo explicam os
resultados obtidos.

O diuron e hexazinone sofrem lixiviagdo na drea com cana-de-agucar, resultando
uma maior contaminacdo no perfil do solo (Figura 18-a), fato observado
principalmente em 2004 em que ha maior concentragdo de residuos nas camadas
mais profundas do perfil (OLIVEIRA, KOSKINEN e FERREIRA, 2001, ZHU e LI,
2002). Na mata ciliar jovem e antiga, as maiores concentragcdes de hexazinone
foram encontradas nas camadas mais profundas, com solo saturado, sugerindo que
a contaminacgédo se dé a partir do lengol d’agua.

No caso do tebuthiuron, a sua distribuicdo na mata ciliar antiga € distinta das
demais moléculas, porém nas camadas mais profundas também ha um aumento,
provavelmente devido a contaminagcao movida pelo lengol d’agua, pois hexazinone e
tebuthiuron sao altamente solluveis em agua (Tabela 1.). Apesar do valor aplicado de
diuron ser cerca de 3,5 vezes superior ao do hexazinone, o diuron apresentou
valores inferiores aos do hexazinone nas amostras coletadas. Este fato pode ser
decorrente da transformacdo deste herbicida em metabdlitos, que ndo foram
determinados neste trabalho. Estudos comprovam que o diuron é degradado total ou
parcialmente na rizosfera de cana-de-agucar (LUCHINI et al., 1993, MUSUMECI et
al., 1995). Na mata ciliar jovem a distribuicdo de diuron ndo acompanhou a do
hexazinone, apesar de terem sido aplicados conjuntamente, na mesma formulacéo.
Isto se deve possivelmente pelo alto nivel de degradacao do diuron.

Os valores de hexazinone encontrados no transecto, em 2004, foram
equivalentes tanto na area de cana-de-agucar, quanto na mata ciliar jovem,
ocorrendo uma reducao drastica de 90% do valor total deste herbicida na mata ciliar

antiga. A menor concentragdo do hexazinone na mata ciliar antiga pode ter diversas
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explicagdes; uma delas sendo sua maior retencdo no deslocamento pela area de
cana-de-agucar e mata ciliar jovem, funcionando como filtro, chegando a menores
concentragdes para mata ciliar antiga. No solo saturado da mata ciliar antiga ocorre
0 movimento das aguas em direcao aos rios, carreando contaminantes das areas
adjacentes. Outra possibilidade seria uma maior biodegradacado, formacao de
residuos fortemente ligados e por fim maior absorcdo pelas arvores da mata ciliar
antiga de maior porte e por fim a coexisténcia de alguns desses fatores
simultaneamente. A mata ciliar pode funcionar como uma barreira biolégica de
retencéo de pesticidas até aonde atinge as suas raizes.

A alta contaminagdo da mata ciliar antiga por tebuthiuron num perfil de
distribuicdo de cima para baixo ndo pode ser explicada pelo movimento do lencol
d’agua. Assim discutiremos a possibilidade de contaminacgao pela via do “runoff’ ou
do escoamento superficial, pois havia uma barreira fisica como as bordas do
carreador (estrada de escoamento de produgdo em area de cana-de-agucar). Na
literatura, o “runoff’, em geral, ndo ultrapassa o valor de 5% do pesticida aplicado no
campo agricola (PINHO et al., 2005; CORREIA e LANGENBACH, 2006) e este valor,
mesmo baixo , decresce quanto maior for o trajeto entre o local de aplicacao e o
local de observagdo (LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003). Como a mata ciliar
antiga apresentou concentracées cerca de trés vezes maiores que a da mata ciliar
jovem, que esta adjacente a area de aplicacao, o “runoff” ndo pode ser a principal
causa do processo de contaminacao para tebuthiuron na area nao-alvo, pois ha uma
barreira fisica que impede este movimento de dispersao de residuos.

A distribuicdo do tebuthiuron no perfil do solo da mata ciliar antiga, com
concentragcdes decrescentes da superficie para camadas mais profundas do solo

indica que sua entrada deve ter ocorrido pela superficie do solo (Figura 10.). Esta

124



Discussio

maior concentragcdo no perfil do solo € um forte indicio de que a contaminacao
ocorre por via aérea. Uma das possibilidades a serem considerada é a dispersao
como a deriva no momento da aplicacdo (drift) e a volatililizagdo. O “drift” é
condicionado principalmente pela pressdao de vapor da molécula, pressao de
aplicagcao nos bicos, o vento presente e a gravidade imprimindo um movimento
descendente. As condicbes de aplicacdo das moléculas, em particular a pressao nos
bicos de aplicacdo, foram as mesmas e isto ndo explica o comportamento tao
distinto do tebuthiuron das demais moléculas na mata ciliar antiga, haja vista que os
parametros fisico-quimicos ndo apresentam diferencas que justificassem o “drift”. O
vento ocorrido do ano de 2003 e 2004 nos dias das aplicagées nado ultrapassou 5 m
s”. Se tivesse ocorrido um “drift” expressivo do contaminante, o solo da mata ciliar
jovem deveria apresentar altos valores de tebuthiuron por estar mais proxima a
cana-de-agucar do que a mata ciliar antiga. Com isso o “drift” ndo parece ser a
principal causa da maior contaminagdo da mata ciliar antiga pelo tebuthiuron, uma
vez que este diminui a medida que se aumenta a distancia em relagdo ao ponto de
aplicagdo (CARLSEN, SPLUD, SVENSMARK, 2006).

A outra alternativa seria o processo de volatilizacdo. Neste processo a
tendéncia é das moléculas ascenderem para o ar e se movimentarem para outras
areas sob a agao dos ventos (No caso, o dossel de maior porte fica mais exposto a
contaminagdo, como ocorre com a mata ciliar antiga em relacao a jovem). Os fatores
determinantes da volatilizacdo sdo as caracteristicas das moléculas como a pressao
de vapor e a capacidade de adsorcdo ao solo, as condicbes mecanicas de
aplicagao e as condig¢des climéaticas. Como o tebuthiuron ndo se distingue dos outros
dois herbicidas nem pela sua pressdo de vapor ou pela sua capacidade de

adsorcao, esses fatores nao explicariam os maiores valores de volatilizacdo desta
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molécula. O fato das condigcbes mecanicas de aplicacao, tais como a pressdo nos
bicos de pulverizacéo, terem sido as mesmas, aponta para a conclusdo de que este
nao foi o fator determinante.

As condicoes climaticas como chuvas e temperatura na aplicacdo do
tebuthiuron no ano de 2003 foram distinta do periodo de aplicacdo do hexazinone e
diuron no ano de 2004 (SPENCER, 1987). O volume de chuvas no periodo apos a
aplicacao do pesticida até a coleta das amostras, em 2004, foi 2,35 vezes menor
qgue o aplicado no tebuthiuron no ano anterior. Em periodos mais secos o solo fica
menos saturado, favorecendo a maior adsor¢géo da molécula as suas particulas, que
reduzem a sua mobilidade no ambiente, através de processos como a volatilizagao.
Periodos chuvosos provocam maior saturacdo do solo reduzindo a adsor¢do dos
pesticidas no solo, como ocorreu no periodo apos a aplicagdo do tebuthiuron. Desta
forma, o pesticida fica disperso na solugdo do solo e € mais facilmente volatilizado
(SPENCER, 1987; FAY e SILVA, 2004). Estudos sobre o processo de volatilizagao
ressaltam que a maior taxa de volatiizagdo de pesticidas esta diretamente
relacionada a adicdo de agua ao solo (CORREIA et al., 2007). Isto pelo fato do
contaminante estar dissolvido na solugao do solo e sempre proximo a superficie do
solo, de forma que, com a evaporagao da agua do solo, e a agua carreia consigo 0
contaminante, que também se volatiliza e se dispersa de acordo com o vento,
pressdo atmosférica, umidade existente. A associagdo da umidade do solo com o
calor favoreceu a maior volatilizacdo, como observado na variacao de temperatura
diurna, em que a volatilizacao foi maior no periodo mais quente do dia em relagdo ao
periodo mais frio (GOTFELD, 1984, VOUTSAS et al., 2005). Segundo a Lei de
Henry, a particdo relativa do poluente entre a fase liquida e gasosa é influenciada

pela temperatura (PAASIVIRTA et al., 1999). As condicbes de aplicagdo do
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tebuthiuron comparadas as do diuron e hexazinone foram favoraveis a volatilizagao
do tebuthiuron, pelo alto indice pluviométrico e maiores temperaturas.

O tebuthiuron volatilizado pode se depositar sobre as folhas. Assim, as matas,
de forma geral, e as matas ciliares, em especifico, podem funcionar como filtros de
retencdo de contaminantes dispersos no ar carreados pelo vento e provenientes de
grande areas agricolas vizinhas ou ndo. Como o periodo entre a aplicacdo do
tebuthiuron e a amostragem foi de apenas dois meses, ndo ocorreu uma
senescéncia expressiva que explicasse a contaminacdo do solo pelos restos de
folhas. O tebuthiuron, por ser uma molécula hidrofilica, possivelmente foi pouco
adsorvido nas ceras superficiais das folhas, ficando assim expostos a remocao pelas
chuvas, atingindo a superficie do solo, como observado nas analises do solo.

Analisando alguns aspectos da capacidade de biodegradag¢do do solo observa-se
que na camada superficial da mata ciliar antiga ha um maior teor de C.O., biomassa
medida em DHA e contagem de UFC de bactérias e de fungos, em relacéo as
demais areas do transecto. O valor da biomassa da mata ciliar jovem foi semelhante
a da cana-de-agucar, por ter sido uma antiga area de cana. Esses parametros séao
importantes na biodegrada¢cdo do diuron e hexazinone, mas ndo tem influéncia
maior sobre a taxa de biodegradacédo do tebuthiuron, conforme experimento em
microcosmos realizado em nosso laboratério (SPADOTTO, GOMES, HORNSBY,

2002).

5.2. FITORREMEDIACAO DE PESTICIDAS
O pesticida, neste caso, radiomarcado, quando aplicado na superficie dos
solos, sofre forte adsorcdo, reduzindo a biodisponibilidade, tanto para

microrganismos, quanto para a planta. Para evitar isto, os pesticidas foram aplicados
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na parte mais profunda dos microcosmos, aumentando-se com iSso o contraste no
estudo da dindmica de tebuthiuron e atrazina sob influéncia da planta. Esta
metodologia experimental tem,como outro aspecto importante, a simulagéo do lencol
d’agua pelo fornecimento de agua na parte inferior do microcosmo, condi¢do para
qual ndo encontramos informacoes na literatura a fim de comparagdes.

A Cecropia hololeuca apresentou grande potencial de ser um fitorremediador
dos pesticidas estudados, atendendo as condicdes basicas de sobrevivéncia aos
pesticidas utilizados. A Trema micrantha pode ser uma bioindicadora de
contaminagao de lengdis d’agua por pesticidas, por ter se mostrado sensivel quanto
a sua sobrevivéncia em presenga dos pesticidas hexazinone e tebuthiuron. A
radioatividade total de '*C-tebuthiuron e de '“C-atrazina detectada na Cecropia
hololeuca foi de 66% e 45%, respectivamente, com valores superiores aos da Trema
micranth , que foi de 30% e 35%, respectivamente. A maior radioatividade especifica
total do "C-tebuthiuron na Cecropia hololeuca em relacdo a Trema micrantha deve-
se a menor capacidade de sobrevivéncia desta uUltima ao pesticida, e por isto ndo
viabiliza um processo continuo de bioacumulaggo. Isto, no entanto, ndo ocorre com
a "C-atrazina, com a qual a Trema micrantha sobrevive na concentracao utilizada e
com isso, ocorre uma maior bioacumulacdo, comparado ao tebuthiuron. Na
distribuicdo da radioatividade de 'C- atrazina chama a atencdo a maior retengédo
nas raizes das espécies estudadas, principalmente na Trema micrantha, ficando
todas as outras partes da planta, inclusive as folhas, com valores inferiores da
mesma. Tal fato ndo ocorre na Cecropia hololeuca com o tebuthiuron, na qual a
capacidade de retencdo nas raizes é muito inferior, permitindo uma acumulagéo
maior nas folhas. Isto sugere que na Cecropia hololeuca a acumulagdo do

tebuthiuron € maior do que a da atrazina, possivelmente devido a maior solubilidade
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do tebuthiuron em 4agua (2.500pg g') quando comparado a da atrazina (33ug g™),
garantindo seu maior deslocamento. Pois a atrazina € mais liposoluvel que o
tebuthiuron.

O deslocamento destes pesticidas das camadas mais profundas para as mais
superficiais do microcosmo pode ser explicado pela evapotranspiracao das plantas,
haja vista que o montante total de residuos no solo em microcosmos com planta é
menor que o mesmo sem plantas. Esse processo inicia-se com a fitoextracao,
concentrando o contaminante na porcdo do solo mais proxima a raiz, como
observado na Figura 10, assim como observado anteriormente por outros autores.
(BARBOSA, 2001). Os valores da radioatividade relativos ao '*C-tebuthiuron foram
um pouco maiores na rizosfera do que no solo n&o-rizosférico (“bulk-soil”), tanto em
Cecropia hololeuca quanto para Trema micrantha, e bem maior para '*C-atrazina, o
que caracteriza um diferencial no comportamento das moléculas no ambiente.

A principal responsavel pela mineralizagdo mais intensa dos pesticidas
estudados é a rizosfera, na qual a populagdo microbiana € maior que o a do solo
nao-rizosférico. Enquanto que em presenca de atrazina o aumento da populagao
microbiana na rizosfera é de até dez vezes, com tebuthiuron este nimero nao chega
a se duplicar, com valores finais abaixo de 1% da radioatividade aplicada,
confirmando a baixa taxa de biodegradacédo do tebuthiuron (MANDELBAUM et al.,
2002, MATALLO et al., 2003, CORREIA et al., 2007).

O solo utilizado, apesar de ter baixo teor de carbono, possui uma populacao
microbiana oligotréfica com alta capacidade de utilizar varias moléculas organicas
como fonte de carbono. A presenca das espécies utilizadas neste solo adubado
estimulou a populagdo bacteriana em relagdo a fungica. No entanto, a adicdo de

atrazina suprimiu o crescimento bacteriano, enquanto estimulou um pouco a
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populacao fungica . Estes fungos podem estar contribuindo para mineralizagdo do
pesticida em sistema de microcosmos.

O montante do '*C-CO; capturado nos sistemas de fitorremediacéo foi superior
ao citado por Correia e Langenbach (2006), que foi de 0,25% do aplicado, pois estes
aplicaram a "C-atrazina na parte superior dos microcosmos em solos indeformados.
O fato de termos utilizado o mesmo solo, mas peneirado e homogeneizado, com a
aplicacdo do pesticida na parte inferior dos mesmos, reduziu a adsorgao do pesticida
ao solo aumentando a biodisponibilidade do pesticida e por decorréncia viabilizando
0 maior acesso das enzimas e da microbiota do solo aos pesticidas, aumentando
sua taxa de degradagao.

Na natureza, o que se pode esperar é que de um modo geral as taxas de
mineralizagdo sejam mais baixas devido as condi¢des continuamente variaveis de
umidade e temperatura do solo, condicdo esta controlada nos microcosmos
representando uma condic¢ado artificial de deformagédo (MANDELBAUM et al., 2002).
Ha muitos trabalhos sobre a mineralizagéo de pesticidas em plantas de uso agricola
e pouco se tém estudado quanto a capacidade de biodegradagdo da microbiota
rizosférica de espécies de mata ciliar de area tropical (Langenbach et al., 2000).
Com a abordagem metodolégica utilizada ndo foi possivel separar a participagao da
rizosfera e do bulk-soil no processo de mineralizacéo.

A maior concentragdo de radioatividade relativa na raiz ndo estd associada a
maior biomassa vegetal, como se imaginava, e sim a radioatividade presente no
solo. Nas espécies estudadas, a distribuicdo da radioatividade relativa de '*C-
tebuthiuron e de 'C-atrazina é crescente a partir do solo nao-rizosférico em direcéo
a rizosfera e as raizes, decrescendo no caule e aumentando novamente nas folhas.

Isto mostra que o caule parece ser um sitio de passagem dos pesticidas. A
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radioatividade de '*C-atrazina concentrou-se nas raizes, talvez por ser mais
lipofilica. Com isso o xenobionte radioativo poderia se adsorver um pouco,
principalmente nas raizes grossas da Trema micrantha micrantha, provavelmente
por serem por terem uma composicdo mais lipidica. A concentragdo de '*C-
tebuthiuron utilizada inibiu o desenvolvimento de raizes grossas tanto em Cecropia
hololeuca quanto em Trema micrantha, pois o pesticida afeta diretamente no
metabolismo e sintese de lipidios.

No caso do '*C-tebuthiuron pode-se comprovar que as espécies estudadas
foram capazes de absorver o pesticida e transloca-lo até as folhas. Quando estas
senescem devido a alta concentragcdo do herbicida, caem e ha uma contaminagéao
da superficie do solo. Na Trema micrantha, o fluxo ascendente do tebuthiuron
resultou na morte das plantas. A continuidade do fluxo ascendente do pesticida na
Cecropia hololeuca aumenta o teor de residuos nas folhas, que vao caindo, que,
apos certo periodo de tempo, se reduz nas folhas mais novas, ndo gerando mais
clorose e senescéncia precoce. A perda das folhas aparenta ser um mecanismo de
defesa da planta no processo de desintoxicacdo da mesma, até que ndo haja mais
tebuthiuron disponivel na solugdo do solo. Com a queda das folhas ocorre a
degradagédo das mesmas, com a liberagdo dos residuos para o ambiente e reinicia-

se 0 processo de distribuicdo no solo e absorcéo pela planta.

5.3. MATAS CILIARES COMO BARREIRAS AOS AGROTOXICOS

A concepcao de que as matas ciliares funcionam como barreiras aos

agroquimicos aplicados proximos a ela, encontra resultados contraditérios, como a

filtracdo dos contaminantes do lengol d’dgua ou, por outro lado, a introdugdo de

131



Discussio

contaminantes via aérea pelo dossel. Os dados da literatura, que mostram que a
barreira de mata ciliar atuaria como um empecilho ao escoamento superficial pela
liteira (PINHO et al., 2004) nao encontram sustentagdo no estudo de caso
apresentado (LUDOVICE, ROSTON e TEIXEIRA, 2003). A distribuicao superficial
dos residuos no transecto ndo sugerem que isSO seja um processo intenso de
escoamento superficial neste caso, 0 que nao significa que ndo seja uma barreira
significativa na maioria dos casos. A infiltragdo da agua promove a lixiviagdo do
pesticida até os lencdis d’agua, com o possivel deslocamento lateral para areas
viscinais. Essa lixiviagdo dos contaminantes encontra sua barreira ndo sé na sua
adsorcao as particulas de solo, filtrando o material pelo percurso, como também pela
forte adsor¢cdo das moléculas dos pesticidas a biomassa vegetal, conforme
observado nosso experimento em microcosmos. Em 70 dias houve absor¢cao de
cerca de 50% do total pesticida aplicado em sistema simulando um lengol d’agua
contaminado. A distribuicdo dos herbicidas utilizados neste trabalho mostrou que os
residuos sdo encontrados mais nas raizes do que no solo e sobretudo nas folhas de
Cecropia hololeuca eTrema micrantha. Nessa dindmica podem ocorrer processos
relacionados a uma fitoestabilizagao, fitodegradacao e fitovolatilizagdo, mitigadores
da contaminacao e que precisam ser mais estudados.

Se a literatura mostra que as gramineas funcionam como protetores da
contaminacao de aguas de superficie (“buffer strip”), no Brasil temos a Legislacéo,
que protege as matas ciliares e acredita-se que, pela dindmica da biomassa vegetal,
seja capaz de mitigar a contaminacao introduzida no dossel. A pesquisa
apresentada levanta desafios que envolvem as possiveis resultantes entre a
contaminagdo via aérea e a capacidade da biomassa vegetal em dissipar esta

contaminagdo . A outra questao seria identificar as espécies vegetais com maior
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capacidade de remediagao, que teriam, como desdobramento biotecnolégico, a sua

utilizacdo mais intensa em recomposi¢cao de matas.
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6. CONCLUSOES

As matas ciliares sao potenciais fitorremediadoras de pesticidas presentes tanto
em solo, agua de sub-solo como também no ar.

A Cecropia hololeuca mostrou ser uma planta fitorremediadora de tebuthiuron,
diuron e hexazinone, por tolerar as altas doses deste produto presente no solo.
A Trema micrantha é uma possivel bioindicadora de contaminagdo de solo e
agua de sub-solo por residuos dos pesticidas citados acima.

A natureza genética das espécies estudadas influem na distribuicdo dos
residuos acumulados em sua biomassa.

A natureza quimica da molécula do pesticida € um determinante do seu
potencial de fitorremediagéo.

Fatores climaticos como precipitagcdo, temperatura ambiente, insolagao, ventos
entre outros influem nos diferentes processos de distribuicdo de contaminantes
no ambiente.

A presenca de plantas no solo favorecem a microbiota indigena permitindo

grande aumento de mineralizacdo em moléculas biodegradaveis.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho permitiu um maior esclarecimento sobre a dindmica de distribuigao
dos pesticidas no ambiente, ambiente este que é muito mais dindmico que o
conhecimento humano. E necessario realizar ainda muitos estudos para
compreender melhor o papel da mata ciliar em areas contaminadas, proximas as
areas contaminadas ou situadas proximas a area agricola e contaminadas por
pesticidas, bem como o impacto destes residuos de pesticidas presentes na mata,
que possam afetar a fauna presente na mata, principalmente aves, animais e insetos
que se alimentam de partes das plantas j4 estudadas na tese. Faz-se necessario
estudar o nivel de degradacao dos pesticidas dentro das diferentes partes da planta
e promovido pelos diversos processos de fitorremediacao de pesticidas. Para isso é
necessario também estudar o potencial de adsorcdo e dessorcao dos pesticidas
pelas diferentes partes da planta, principalmente a parte aérea como as folhas; a
evapotranspiracao e potencial de crescimento da C. hololeuca e T. micrantha , que
sao afetados pela contaminacao de pesticidas e os mecanismos de volatilizacdo de
pesticidas em ambientes como cana-de-agucar e mata ciliar. Ainda faltam estudos
quanto a capacidade de filtragdo dos contaminantes dispersos na atmosfera, pelas
matas ciliares, bem como estudar o nivel de contaminacao por pesticidas dispersos
na atmosfera durante e apds a aplicagdo dos mesmos. Expandir os estudos quanto
ao potencial de biorremediacdo para outras espécies vegetais, como as de
crescimento secundario, como a Calophyllum brasiliensis , que nao foi realizado em
nosso trabalho para que possamos enfim .regar mais resultados em pesquisas sobre
a fitorremediagéo de pesticidas pela da mata ciliar, &rea cujo o conhecimento ainda é

muito incipiente.
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Figura 29. Distribuicido média de precipitacdo (mm), temperatura (°C) maxima e
minima na area de estudo, municipio de Orlandia, SP, no periodo de 1998 a
2004.
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Anexo
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Figura 30. Distribuicdo da velocidade do vento (m s™') ocorrido no momento do
registro e o vento méximo ocorrido durante 30min., e umidade relativa do ar (°C)
no dia (16/03/2007) da aplicagdo do tebuthiuron na area de cana-de-agucar.
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Figura 31. DistribuicAo da radiacdo e a temperatura do ar registrados no
momento no dia (16/03/2007) da aplicacao do tebuthiuron na area de cana-de-
acucar.
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Tabela 15. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 1998, no municipio de Orlandia, SP.

Diario
1

0 NOoO O~ WD

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Somatoério

Jan
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,50

19,20
2,60
0,00

14,90
0,00
0,00
0,00
0,00
5,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

26,10
0,00
0,00
0,00

76,50

Fev
0,00
8,80
0,00
0,00

29,70
0,00
0,00
0,00
0,00

22,00
0,00
0,00

63,40

35,10

13,80

16,60
2,90
0,00
0,00
0,00
0,00
8,60
0,00
0,00

12,40

10,00
0,00
0,00

223,30

Mar

24,90
6,00
3,80
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,60
0,00
2,80
4,30
0,00
0,00
4,40
5,10
5,70
0,00
5,10
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
8,60
0,00
0,00
2,80
32,20
122,30

Abr
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,80
1,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,60
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,70
47,90
1,70
0,00

77,00

Mai
0,00
0,00
0,00

43,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37,50
0,00
0,00

80,90

Jun
0,00
6,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,90

Jul

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ago
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
9,70
0,00
7,50

34,90
13,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,70
69,90

Set
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
8,90
0,00
0,00
5,60
3,20
0,30

19,20

155

Out
0,00
0,00
0,00
0,00
7,50
0,00

30,80
6,20
0,00
0,00

16,20
0,00
0,00
0,00

42,90

25,50

37,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,10

42,20

38,80
0,00
0,00
0,40
1,00

252,70

Nov
0,00
11,40
6,30
0,00
0,00
0,00
4,40
0,00
3,10
5,50
0,00
0,00
47,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
43,90
3,80
0,00
0,00
0,00

126,00

Dez
2,00
0,00
0,00
5,80

38,10
7,90
0,00
3,80

63,30

36,90

13,20
2,00
0,60
7,40

51,50
0,50
8,10

10,20
0,00
0,00
0,00

19,30

27,00
0,00

37,30
9,30
0,00

11,20
2,70
0,00
9,00

367,10

Anexo

Média
2,33
2,73
0,84
4,35
6,33
1,47
4,04
3,18
8,73
6,48
4,49
0,17
9,53
3,90
9,02
3,98
4,76
1,34
0,48
0,31
0,43
2,33
2,25
0,00
5,56
8,78
5,49
7,57
4,10
0,32
6,56

118,73



Tabela 16. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 1999, no municipio de Orlandia, SP.

Diério
1

0 N o~ WD

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Somatoério

Jan
0,00
1,60
0,00
0,00
4,80

39,60
27,20
0,00
47,00
0,00
0,00
16,50
1,70
0,00
10,80
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
5,30
20,30
19,30
14,10
67,40
0,00
279,10

Fev
0,00
1,60
0,00
0,00

11,50
13,10
6,10
0,00
0,00
0,00
9,70
0,00
39,30
0,00
2,90
16,90
0,00
0,00
0,00
7,00
34,60
0,00
0,00
13,00
12,10
4,80
0,70
11,00

184,30

Mar

64,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,80
0,00
0,00
42,60
33,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,50
0,00
29,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,40
0,00
178,00

Abr
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,10
1,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,90
9,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

23,60

Mai
0,00
0,00
0,00
0,00
3,80

17,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

20,90

Jun
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,50
0,00

33,20

Jul

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ago
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Set
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,00
23,30
0,00
29,00
1,10
0,00
5,50
3,70
0,00
16,60
0,00
3,40
0,00
3,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

97,70
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Out
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,10
2,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,10
4,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

25,50

Nov
0,00
0,00
0,00
0,40
5,10
0,00
0,00

27,10
14,50
0,00
0,00
18,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
24,00
14,00
0,00
11,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

125,40

Dez
0,00
0,00

24,50
41,70
0,00
0,00
14,20
90,00
0,00
4,90
0,60
3,20
16,30
18,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,40
0,00
0,00
12,50
7,70
0,00
4,80
0,00
12,20
252,00

Anexo

Média
5,34
0,27
2,04
3,51
2,10
5,99
4,43

11,08
7,07
0,41
6,83
6,05
5,34
2,00
1,86
2,34
1,95
0,00
1,12
3,58
4,68
0,04
3,94
1,08
1,81
2,25
2,39
2,53
3,04
6,35
1,74

101,64



Anexo

Tabela 17. Distribuicdo pluviométrica diaria de cada més do ano de 2000, no municipio de Orlandia, SP.

Diario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1 24,50 29,90 17,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,20 0,00 0,00 0,00 8,83
2 55,00 3,80 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,60 0,00 0,00 29,20 8,58
3 28,50 5,40 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 0,00 0,00 4,40 19,10 5,49
4 25,00 2,70 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,30 2,50 1,00 3,38
5 5,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,50 0,00 1,30 0,00 2,90
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00 0,27
7 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
8 0,00 5,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,70 0,00 0,00 0,00 3,00
9 0,00 22,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92
10 0,00 15,50 13,20 11,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35
11 0,00 18,30 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,90 7,10 2,94
12 0,00 38,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,70 0,00 5,60 1,60 4,25
13 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,60 0,00 36,10 0,90 5,26
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,21
15 0,00 7,50 2,20 0,00 0,00 0,00 6,00 5,30 0,00 0,00 0,00 26,20 3,93
16 0,00 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10 0,00 0,70 61,70 5,78
17 35,70 0,00 8,60 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00 0,60 11,30 5,60
18 0,00 0,00 4,00 14,70 0,00 0,00 2,40 0,00 0,00 0,00 25,60 4,60 4,28
19 3,20 0,00 13,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,60 1,45
20 0,00 8,30 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 1,07
21 0,00 0,00 51,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,50 0,00 5,33
22 0,00 18,00 13,50 0,00 0,00 0,00 16,30 0,00 0,00 3,70 0,00 0,00 4,29
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,10 0,00 0,00 0,00 21,70 0,00 2,32
24 15,80 0,00 14,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,30 0,00 0,70 3,93
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,90 0,20 0,51
26 77,00 0,00 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,60 7,00 23,90 10,08
27 8,00 6,90 5,50 0,00 12,30 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,00 3,50 3,22
28 2,50 38,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,60 0,00 0,00 0,00 0,70 5,27
29 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,70 0,00 2,08
30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,70 0,00 0,00 0,00 0,60 18,70 11,90 2,99
31 25,00 3,30 0,00 0,00 5,60 0,00 0,00 4,84
Somatério 305,70 228,00 190,70 26,20 12,30 1,70 30,80 46,80 126,60 33,90 176,90 206,20 115,48
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Tabela 18. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 2001, no municipio de Orlandia, SP.

Diério
1

0 N o~ WD

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Somatoério

Jan
0,00
0,00
2,20
0,00
0,00
0,00
0,00
7,50
0,30
0,60
0,00
6,50
4,70

18,50
0,50
0,00
0,00
0,00
2,80
0,00
1,10
0,20
0,90
0,80

27,30
7,20
0,30

36,50
0,10
1,30
0,00

119,30

Fev
2,10
0,00
0,00
0,50
0,00

14,60
0,00
2,10
0,00

19,80
0,00
2,40
0,00
2,50
1,50

26,50
1,10
0,70
0,00
3,50
0,00
0,00
0,00
8,80
6,10
0,00
0,00
0,00

92,20

Mar
0,00
3,30
0,00
0,40
1,80

32,60
5,90
12,60
5,50
3,50
0,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
0,00
1,30
0,00
0,00
0,00
0,00
1,20
32,80
1,70
0,00
7,70
1,30
113,40

Abr
23,30
6,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
1,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

36,50

Mai
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13,70
14,20
0,00
0,00
8,90
33,00
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
9,90
1,90
0,50
0,00
0,00
0,00
82,70

Jun
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,70

Jul

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,90

Ago
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,20
1,40
9,70
0,00
0,00
0,00
4,90
0,20
0,00
0,00

19,40

Set
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,30

17,00
11,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
1,10
0,00
2,80
1,30
14,10
0,00

50,10
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Out
0,00
6,80
0,00
0,00
0,00
0,00

11,50
40,30
0,00
0,40
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
6,10
0,00
0,00
33,10
0,00
49,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
148,10

Nov
1,20
1,20
2,40
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,90

121,30
1,70
1,00
5,60
0,00
0,00
0,50

56,80
31,80
0,00
0,00
0,00
3,90
1,80
0,00
14,80
0,00
12,60
54,80
58,90

384,20

Dez
0,00
0,00
0,00
0,00
7,60

21,70
0,00
3,30
0,00
0,00
0,00
5,70

17,60

35,20
3,20

13,10

22,30
0,00
0,00
2,60

46,90

15,70
0,00
0,00
0,00
0,00

15,70
4,70

24,00
4,80
0,00

24410
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Média
2,22
1,48
0,38
0,49
0,78
5,74
1,45
5,82
0,64
2,77

10,24
2,53
3,32
6,57
1,35
4,55
4,74
4,83
5,80
0,53
8,19
1,70
0,52
1,96
2,88
2,76
4,46
5,18
8,47
6,61
0,19

107,80



Anexo

Tabela 19. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 2002, no municipio de Orlandia, SP.

Diario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1 27,60 1,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,30 2,70 0,00 2,50 0,00 2,97
2 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40 0,66
3 0,00 0,00 0,80 0,00 6,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,62
4 0,00 0,00 2,90 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 3,90 2,50 0,89
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 5,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,50 0,00 0,00 0,00 1,35
7 3,40 96,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,80 0,00 0,00 22,50 10,39
8 16,10 10,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 2,30
9 0,00 10,00 10,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00 5,00 3,03
10 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,20 16,30 1,92
11 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 0,00 31,90 135,40 14,18
12 32,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 76,90 9,22
13 34,30 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,95
14 18,70 5,70 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,70 0,70 3,24
15 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,80 5,10 2,54
16 0,00 61,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,70 0,00 0,00 19,10 7,24
17 0,00 29,90 16,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,80 4,95
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,00 0,20 2,85
19 0,30 15,90 18,30 0,00 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 2,50 6,60 4,47
20 0,40 28,50 0,00 0,00 8,90 0,00 0,00 0,00 18,60 0,00 0,00 6,80 5,27
21 8,10 30,00 12,20 0,00 2,00 0,00 0,60 0,00 1,10 0,00 6,70 11,10 5,98
22 1,10 11,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 2,30 0,00 22,20 0,00 3,12
23 0,00 48,60 21,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,70 0,00 2,60 0,00 8,18
24 0,00 0,40 6,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,58
25 2,00 2,10 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,20 16,70 7,80 3,43
26 11,30 11,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,30 1,60 4,61
27 1,10 0,00 3,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,40 20,80 0,00 4,13
28 0,00 0,00 11,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,90 0,00 3,44
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 0,00 21,30 0,00 0,00 2,59
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,50 0,20 1,60 0,57
31 1,50 0,00 0,00 9,70 3,50 1,00 1,80 2,50
Somatério 165,30 371,60 107,20 0,00 26,70 0,00 12,80 11,00 81,50 65,10 244,70 340,30 118,85
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Tabela 20. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 2003, no municipio de Orlandia, SP.

Diario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1 23,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 9,00 2,70
2 10,90 0,00 0,00 0,00 14,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,20 3,63
3 58,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 4,89
4 22,60 1,10 11,20 41,20 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51,00 10,66
5 25,10 8,10 0,00 0,00 68,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 8,71
6 43,20 0,80 0,00 5,50 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,20 0,00 7,27
7 1,30 0,00 5,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 9,80 8,20 2,17
8 0,00 0,00 8,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,10 0,00 1,20 0,00 0,80 1,11
9 0,00 0,00 26,00 50,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,00 0,00 3,20 9,93
10 6,20 0,00 34,20 22,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 0,00 0,00 6,86
11 18,00 0,00 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,40 0,00 0,00 3,15
12 0,00 52,20 55,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 4,20 9,49
13 19,00 22,50 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,20 0,20 5,73
14 0,00 18,00 0,00 28,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,88
15 0,00 7,30 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 4,60 0,00 6,70 7,40 2,61
16 0,00 1,60 16,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 6,80 0,00 2,40
17 36,00 22,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,00 0,20 7,13
18 0,90 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 0,20 0,29
19 20,20 0,00 0,00 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 2,00
20 0,00 0,80 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
21 31,80 5,20 29,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 5,61
22 23,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,80 9,60 3,06
23 45,30 0,00 0,00 0,00 14,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 3,80 5,33
24 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 2,00 0,50
25 0,00 0,00 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00 5,40 0,20 1,47
26 24,20 0,00 7,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 10,40 0,00 0,00 1,40 3,69
27 77,50 0,00 3,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,80 1,60 2,00 7,28
28 13,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 1,20 14,20 2,49
29 11,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 0,20 1,26
30 30,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,20 0,00 3,90
31 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 16,80 0,00 2,70
Somatério 549,30 141,10 217,60 152,40 102,30 0,00 0,00 13,10 20,60 99,00 133,70 136,20 130,44
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Tabela 21. Distribuicao pluviométrica diaria de cada més do ano de 2004, no municipio de Orlandia, SP.

Diario Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1 15,80 0,50 8,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 2,50
2 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 0,00 0,00 0,00 12,00 15,50 9,80 3,85
3 1,80 1,00 0,10 0,00 0,00 7,40 0,00 0,00 0,00 10,20 0,00 36,10 4,72
4 1,20 6,20 0,00 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,30 3,65
5 2,10 0,00 0,00 0,00 13,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,70 4,70 2,78
6 31,00 36,50 6,30 8,70 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,60 7,51
7 8,50 0,00 0,00 0,00 13,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10 2,16
8 20,40 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 1,75
9 21,90 0,00 4,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,80 3,25
10 0,00 0,00 0,00 2,10 0,00 0,00 11,70 0,00 0,00 14,30 0,50 38,00 5,55
11 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,50 0,00 3,85
12 0,00 0,00 0,00 3,80 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 6,40 0,00 0,00 0,95
13 2,50 2,00 0,00 16,30 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 35,40 0,00 0,00 4,91
14 0,00 88,00 9,00 90,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,62
15 11,00 28,10 0,00 13,10 23,20 2,20 0,00 0,00 0,00 4,30 29,10 0,00 9,25
16 0,00 0,00 0,00 20,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 8,00 0,00 2,43
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 9,20 0,50 0,86
18 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 3,30 0,00 0,20 21,20 44,60 28,30 8,15
19 0,00 0,00 8,30 4,20 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 13,70 11,20 3,53
20 0,00 23,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,40 2,93
21 4,60 1,20 0,00 0,00 11,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,80 6,84
22 16,70 10,60 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,40 4,53
23 5,40 65,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 6,29
24 0,00 26,60 1,80 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 2,56
25 16,30 51,40 0,00 8,50 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 0,00 0,10 6,82
26 55,10 0,00 8,90 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,10 3,00 12,20 8,11
27 44,50 6,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60 0,00 4,65
28 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,20 0,00 0,65
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,70 2,60 0,61
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,22
31 0,00 0,00 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,57
Somatério 266,00 347,50 47,40 190,50 93,40 14,70 20,00 0,00 1,60 127,20 198,30 288,60 132,93
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