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A presente revisdo visa avaliar a agao dos
fungos filamentosos na degradagdo bioldgica
dos inseticidas, considerando as interagdes
solo-pesticida, pesticida-microrganismo e

microrganismo-solo. O0s dados levantados
indicam que temperatura, PH, taxa de
inoculagéo, caracteristicas do solo,

histérico de aplicagbées, adaptagdc, mutagdo
dos microrganismos, agua e caracteristicas
dos produtos influenciam na persisténcia e
degradagdo biolégica dos pesticidas.

1 INTRODUGAO

Os pesticidas ou agrotéxicos sdo substancias quimicas
destinadas ao controle das pragas e doengas de culturas
agricolas, que atingem o solo, ndoc s6 pela incorporagao
direta pela superficie, como também, através do tratamento
de sementes com fungicidas e inseticidas no controle de
fungos patogénicos do solo, ou eliminagdo de ervas daninhas
por herbicidas (MUSUMECI, 1992). Estes compostos podenm
ainda atingir o solo de forma indireta pela pulverizacgao
das partes verdes dos vegetais e pela gqueda de frutos ou
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folhas que receberam aplicagdo de agrotéxicos (MUSUMECI,
1992).

Quando o homem veio a conhecer o uso de pesticidas
aplicados no solo em muitos agroecossistemas aprendeu que o
controle residual destes compostos & ocasionado por
processos abidticos e biéticos (RACKE, 1990). A capacidade
de adaptacdo de microrganismos para catabolisar alguns
pesticidas do solo tem, em alguns casos, resultado em
problemas importantes no controle de pragas (RACKE,1990).

Em alguns trabalhos tém-se optado por isolar os
microrganismos degradantes dos pesticidas (RACKE, - 1990).
Tem sido também reconhecido que, as condigdes do meio
ambiente que afetam a atividade microbiana (temperatura,
pH, aeragao, umidade, etc), afetam a degradacdo biolégica

dos pesticidas (RACKE, 1990).

2 PERSISTENCIA E DEGRADAGAO DE PESTICIDAS

A duragdo do efeito de um pesticida e sua permanéncia
no meio ambiente estabelecem a persisténcia desse composto,
sendo esta influenciada pela estrutura quimica do composto
€ pelas condig¢des ambientais (MUSUMECI, 1992). Os compostos
orgdnicos sintéticos podem desaparecer do solo através de
varios processos, a saber: volatilizagdo, lixiviagdo e
reagoes quimicas, de natureza hidrolitica ou por fotdlise.

Em muitas circunstancias, porém, o desaparecimento do
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agrotoxico € atribuido a ‘atividade microbiana do solo
(MUSUMECTI, 1992).

A persisténcia dos pesticidas aplicados no solo deve
durar o tempo suficiente para’controlar a praga em questéo,
caso contrario podera causar danos ao meio ambiente (RACKE,
1990) .

O controle de plantas daninhas & ocasionado pela
ocorréncia no milho de Panicum milliaceum no meio oeste
dos Estados Unidos da América, e um herbicida eficaz para o
controle desta planta & o EPTC o qual deve persistir pelo
menos 15 a 30 dias para controle efetivo(RACKE,1990).
Apesar do uso de inseticidas nao ser tao comum en
aplicacgdées no solo, existem culturas significativas como
milho, amendoim e beterraba gque necessitam pesadas ou
sucessivas aplicagbes de inseticidas para o controle de
pragas (RACKE, 1990). Por exemplo, no controle da praga
Diabrotica spp (praga que ataca as raizes do milho), o
produto de controle & o carbofuran que deve persistir em
concentragdes téxicas por aproximadamente 4 a 8 semanas
(RACKE, 1990).

0 termo degradagdao tem sido utilizado para a descrigao
de transformagbes de todo tipo, incluindo aquelas que
originam produtos mais téxicos que o composto inicial, pela
sua 1inativagdo, assim como aquelas responsaveis pela
completa mineralizagdo até COp Hp0, NO3, etc (MUSUMECI,
1992) .

O DDT é o pesticida mais freqlientemente encontrado no

meio ambiente, pois este agrotéxico apresenta estrutura
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quimica que, pela posigdo dos grupos clorados na molécula
confere grande estabilidade ao composto (MUSUMECI, 1992).

Conforme MUSUMECI (1992) experiéncias realizadas em
1967 por YUL constataram que, em clima temperado num solo
himico-argiloso, apdés 3 anos da aplicagao cerca de 10 a 14%
do lindano estavam presentes no solo, enguanto que, em solo
arenoso,cerca de 10% do composto ainda permaneceram apés 14
anos. Ainda de acordo com MUSUMECI em experimentos
realizados em laboratério por LORD em 1978, acompanhou-se o
comportamento do DDT em dois tipos de solos brasileiros: o
gley-himico e o latossolo vermelho-amarelo (respectivamente
com alto e baixo teor de matéria organica). Apos 256 dias
da aplicacao, cerca de 50% do DDT permanecia nos dois
solos, sendo o metabolismo do DDT em DDE mais aparente no
solo com maior teor de matéria organica. A concentragao de
DDE nesse solo correspondeu a 1,13 mg para 0,83 mg
detectadas no solo latossolo vermelho-amarelo

HELENE citado por MUSUMECI (1992) relatou que a
persisténcia e 1lixiviagdo do aldrin em dois solos
brasileiros foi estudada em solo com alto teor de matéria
organica (gley humico) e em outro com baixo teor de matéria
organica (latossolo vermelho-amarelo). Um ano apés a
aplicagdo recuperou-se 30% do 1l4C no solo gley hGmico nos
primeiros 10 cm superiores, enquanto que no solo pobre em
matéria organica, somente 8% permaneceram entre os 20 cm
superiores. Embora o metabélito dieldrin tenha sido

detectado nos dois solos, o metabolismo foi mais acentuado

no solo gley hamico.
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A degradagdo do carbaril é influenciada, em solos
pobres em matéria organica (latossolo vermelho-amarelo),
pela adigao de sacarose a este em ensaios efetuados en
laboratério. Apdés seis semana$ nos solos enriguecidos todo
o carbaril havia sido degradado, provavelmente devido ao
acréscimo da atividade microbiana. No mesmo solo, sem
adigdo de nutrientes, o carbaril foi ainda detectado apés
10 semanas MUSUMECI (1992). A mineralizag¢ao do carbaril foi
também favorecida, no solo pobre em matéria organica, pela
adigdo dessa fonte de carbono, sendo constatada, apés 21
dias, liberagdo do CO2, cerca de 20 vezes maior do que em
latossolo vermelho-amarelo ndo enriquecido (MUSUMECI,
1992) .

Para o inseticida organoclorade DDT, foi observada
meia-vida de cerca de trés anos e, apdés 10 anos, cerca de 5
a 10% do produto ainda permaneciam no solo. HELENE et al
(1982) citado por MUSUMECI (1992) reportaram que a meia-
vida do malation €& de 16 horas em latossolo roxo e de 24
horas em solo do tipo arenoso, ocorrendo apdés 4 dias a
decomposigdo completa nos dois solos. Para os compostos do
grupo dos carbamatos observaram persisténcia muito reduzida
no solo, sendo facilmente degradados por diversos
microrganismos.

Também a influéncia da umidade na degradacdo do DDT -
l4c foi estudada em solo do Cerrado de Planaltina, Distrito
Federal, mantido em laboratério, com diferentes contetdos
de agua. Durante um ano de observacdo fol constatada perda

de 12% do DDT aplicado ao solo com umidade equivalente a
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2/3 da capacidade de campo, sendo que no solo com umidade
equivalente a 100% da capacidade de «campo a perda
correspondeu a apenas 5,3% (MUSUMECI, 1992).

GUENZI citado por MUSUMECI (1992), verificou que em
condigdes anaerébicas, na degradagdo microbiana do
inseticida DDT os passos da decloragdao da molécula sdo
favorecidos. Entretanto, nessas transformacodes bioguimicas,
embora o DDT passe por algumas alteragdes, o esqueleto de
carbono persiste na natureza por periodos excessivamente
longos.

MUSUMECI (1992) verificou em meio de cultura, a
capacidade de fungos isolados de diferentes amostras de
solos brasileiros adsorverem e degradarem o 14c-aldrim e
alguns de seus metabélitos. Dos 14 fungos isolados
pertencentes a diferentes espécies do género Penicillium e
Trichoderma, incubados por 76 dias com esses compostos,
comprovou a incorporagido em oito dos isolados de cerca de
20 a 40% da atividade total do composto adicionado ao meio.
Esta retengdo indicaria a possibilidade de actmulo em
condigdes ambientais e também de redugdo da atividade
biolégica destes compostos no solo.

Microrganismos capazes de degradar o carbaril foram
isolados em diferentes tipos de solos. Entre esses MUSUMECI
(1992) cita os fungos Fusarium solani, Gliocladium roseum,
Aspergillus terreus, e as espécies de Mucor e Penicillium e
KAZANO (1972) cita diferentes espécies da bactéria
Pseudomonas. A agdoc de microrganismos do solo na degradacgio

do malation foi estudada por MATSUMURA E BOUSH (1967) em
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trés tipos de solo, dos quais foram isolados a bactéria
Pseudomonas = o fungo Trichoderma viride. outros
microrganismos como Penicillium, Rhizoctonia e
Aspergillus, relatados por , MOSTAFA citado por MUSUMECI
(1992), gquando incubados com malation, degradaram este
pesticida.

ANDREA (1982) citado por MUSUMECI (1992), relata gue a
meia-vida do paration em solo gley hamico é de duas
semanas. Aplicagdes repetidas de paration em solo gley
hdimico ndo proporcionam degrada¢doc mais rapida do mesmo,
sendo a velocidade de mineralizagcdo a mesma, tanto no solo
que recebeu 10 aplicagdes sucessivas do paration, como nas
amostras de solo sem aplicagdes repetidas do pesticida. ©
autor isolou do solo tratado com aplicagdes repetidas de
paration um actinomiceto, Nocardia sp., que ndo foi contudo
detectado nas amostras do solo sem aplica¢des repetidas, e

que degradou in vitro o paration no seu metabélito, o

nitrofenol.

Visando a protegao das monoculturas, uma grande
variedade de herbicidas vem sendo utilizada. Como os
inseticidas, estes agrotéxicos estdo distribuidos por

diferentes classes quimicas e seu comportamento no solo
depende de sua estrutura quimica. Classes importantes de
herbicidas sdo por exemplo: triazinas, feniluréias,
tiocarbamatos, acilanilidas, cloroacetamidas, amitrolas,
acidos fenoxialcandicos, carbamatos, fendis e

dinitroanilinas (MUSUMECI, 1992).
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Estudos feitos em laboratério, com o objetive de
verificar o comportamento do PCP (pentaclorofenocl) sob
condigdes de terras altas (solos nao alagados) e de terras
baixas (solos alagados) identificaram que, sob condigdes de
alagamento e alta temperatura (30°C) o PCP foi degradado
mais rapidamente do que em solos de terras altas
(KOWATSUKA, 1972).

A degradagao do 2,4,5-triclorofenol foi elucidada pela
caracterizagdo do metabolismo fangico de Phanerochaete
chrysosporium e de produtos da oxidagdao gerados pela
lignina-peroxidase (LiP) purificada e manganase-peroxidase
(MnP) (GOLD, 1993).

A mineralizacao de 2,4,5-TCP por culturas de
P. chrysosporium, apés incubagdo de 36 dias, foi de
aproximadamente 61% do substrato, em culturas limitadas de
nitrogénio, enguanto que, apenas 8% do substrato foi
mineralizado em condigées suficientes de nitrogénio (GOLD,
1993) .

A acelerada degradagdo apés a primeira aplicacao tem
sido descrita para muitos pesticidas e feitas medigdes do
efeito de adigdes de pesticidas na taxa de sua
biodegradagdo no solo. As taxas de degradagdo e a extensio
da mineralizagdo do 2,4-D, propham, glifosate e simazine
foram maiores em solos que receberam estes compostos
previamente (ALEXANDER, 1994). Além disso, o namero
reduzido de microrganismos degradantes do carbofuram; a
baixa incorporagiaoc do l4c do pesticida dentro da biomassa

do solo e a auséncia de incremento no tamanho da populacgao,
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sugerem gque o carbofuran..é transformado apenas por
cometabolismo (ALEXANDER & ROBERTSON, 1994).

Em analise envolvendo trinta e trés solos, foi
estabelecido relacionamento : claro entre a taxa de
degradagdao e a freqiiéncia das aplicagdes. Os resultados
demonstraram gque o desenvolvimento da degradagao do
isoprodione em solos de campos & ocorréncia comum sempre
gue o fungicida foil repetidamente usado no mesmo sitio
(WALKER, 1990).

A biotransformagdo do herbicida atrazine pelo fungo P.
chrysosporium foi demonstrada pelo decréscimo de 48% da
concentragdo inicial do herbicida no meio de crescimento,
dentro dos primeiros 4 dias de incubagdo, a qual
corresponde a fase de crescimento do micélio (MOUGIN et al,
1994).

P. chrysosporium pareceu ser inefetivo em conseguir
a quebra do anel heterociclico das triazinas, sendo que as
reagbes de transformagdo levaram a conversao parcial da
atrazina (MOUGIN et al, 1994).

Recentemente, muitos estudos tém questionado se a
adaptagdao microbiana resultante do desenvolvimento da
biodegradagdo é devida ao incremento no nimero de
microrganismos ou ao aumento na atividade de enzimas
capazes de degradar o pesticida. Mudangas significativas
nao foram detectadas na populacdo degradante do carbofuran
em solos pré-expostos a 0,1 ou 50 mg por kg de carbofuran
(FELSOT & SHELTON, 1993). Neste solo (Kendaia) em

especifico, as populagdes de degradantes de carbofuran
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foram altas (>108 células por kg de solo) no inicio do
experimento. Mas solos com baixa populacac inicial de
degradantes especificos teriam respondido com incremento de
populagdo. Em estudos que reportaram aumento do numero de
degradantes do carbofuran, as densidades iniciais foram da
ordem de 10%® células por kg de solo (FELSOT & SHELTON,
1993).

Estudos confirmaram que os microrganismos degradantes
podem ser transferidos de um campo para outro através de
residuos de solo carregados pelas maquinas agricolas. Para
alguns compostos, os microrganismos responsaveis pela
biodegradacdo nao sio facilmente transportados, como por
exemplo o fonéfos, onde o solo coletado das bordas de
canteiros tratados, foi degradado tdo vagarosamente como o
solo de canteiros sem tratamento prévio de fonofés. Em
contraste, o carbofuran degradou tdo rapidamente em solos
coletados das bordas ndo tratadas como em soles wvizinhos
com tratamento prévio. Para ambos inseticidas, existiu
probabilidade igual, de solo sendo transferido de 18 em de
drea tratada para as areas de bordadura durante as
operagdes de plantio e ainda assim, somente houve o
desenvolvimento da degradag¢do do carbofuran em solos de
bordadura nio tratados (FELSOT & SHELTON, 1993).

Observou-se que em solo arenoso, a baixa umidade (teor
de umidade<15%) retardou significativamente a degradacgdao do
carbofuran e fonofés, mesmo sabendo-se que o solo ja havia
sido tratado pPor 5 anos com o produtc no campo. Com

umidades comparativamente maiores do solo (> 15-30% de
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umidade) , o desenvolvimento da degradacgao foi
definitivamente expresso. Estes resultados sugerem gque a
taxa de Dbiodegradagdo fol influenciada pelo estado
fisiolégico dos microrganismos em adigdo as interacdes
fisico-quimicas com o solo (FELSOT & SHELTON, 1993)

HAQUE & FREED em 1975 estudaram guarenta e oito dos
principais géneros de microrganismos os quais apresentaram
capacidade de degradar pesticidas. Dentre esses
microrganismos encontram-se espécies de bactérias e fungos,

como pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 - MICRORGANISMOS DEGRADANTES DE PESTICIDAS

MICRORGANISMO PESTICIDA

Achromobacter Chlorpropham, 2,4-D, DDT, MCPA, 2,4,5-T

Aerobacter DDT, endrin, methoxychlor

Agrobacterium Chlorpropham, dalapon, DDT, Picloram,TCA
Alcaligenes Dalapon, maleic hydrazide, TCA

Alternaria Dalapon

Arthrobacter 2,4-D, dalapon, diazinon, endothal, MCPA, picloram,

simazine, TCA

Aspergillus Atrazine, MMDD, 2,4-D, diphenamid, endrin, linuron,
MCPA, monuron,picloram, prometryne, simetryne, PCNB,
simazine, Telodrin*,trichlorfon

Bacillus MMDD, dalapon, DDT, dieldrin, EPN,

heptachlor, linuron, methyl parathion, monuron,

parathion, picloram, sumithion* , TCA
Bacteroides Trifluralin
Botrytis Picloram
Cephaloascus PCP
Cephalosporium Atrazine, prometryne, simetryne
Cladosporium Atrazine, prometryne, simetryne

-+« CONntinua
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continuacdo ...

Clostridium
Corynebacterium
Erwinia
Escherichia

Flavobacterium

Fusarium

Glomerella
Helminthosporium
Kurthia
Lachnospira
Lipomyces
Micrococcus
Micromonospora
Mucor
Mycoplana
Myrothecium
Neurospora

Nocardia

Penicillium

DDT, lindane, paraquat

2,4-D, dalapon, DDT, DNBP, DNOC, MCPA, paraquat
DDT

Amitrole, DDT, lindane, prometryne

Clorpropham, 2,4-D, dalapon, maleic hydrazine, McPa,
picloram ,TCA

Aldrin, atrazine, DDT, heptachlor, PCNB, simazine,
trichlorfon

PCNB, thiram

PCNB, picloram

DDT

Trifluralin

Paraquat

Dalapon, TCA

Heptachlor, TCA

DDT, PCNB

2,4-D, MCPA, 2,4,5-T

PCNB

Chloroneb

Allyl alecohol, 2,4-D, 4-(2,4-DB), dalapon, DDT,
heptachlor, PCNB, picloram, TCA

prometryne, propanil, simazine, telodrin=,

trichlorfon

Proteus DDT

Pseudomonas Allyl alcchol, chlorpropham, 2,4-D,
dalapon,DDT,DDVP,diazinon,dieldrin, DNBP, DNoOC,
endrin, malathion, MCPA, monuron, PCP, phorate,
simazine, TCA

Rhizoctonia Chloroneb

Rhizopus Atrazine, Dexon*, heptachlor

Saccharomyces Captan, picloram

Sarcina Monuron

Serratia DDT

Sporocytophaga 2,4-D

Stachybotrys Simazine

Streptococcus DDT; heptachlor

... continua
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continuagdc ...

Streptomyces Dalapon, diazinon, PCNB, simazine

Thiobacillus Phorate

Torulopsis Phorate :

Tramates PCP

Trichoderma Aldrin, allyl alcochol, atrazine, DDT, DDVP, diazinon,
dieldrin, heptachlor, malathion, PCNB, PCP, picloram,
simazine, TCA, diphenamid

Xanthomonas Monuron

Fonte: HAQUE & FREED, 1975 p.140-141 *Trademark

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CRESCIMENTO E NA TAXA DE

DEGRADAGCAO DOS PESTICIDAS POR MICRORGANISMOS

0 meio ambiente do solo comporta ecossistema no qual a
reciclagem de matéria organica prové um elo chave com o
carbono global e ciclo de nutrientes (RACKE, 1990). 0 solo
contém populagdes de microrganismo gue possuem excepcional
capacidade degradativa e habilidade para adaptarem-se e
utilizar uma variedade de materiais organicos aléctones,
que entram no ciclo do carbono no solo (RACKE,1990). Para
entender apropriadamente os pesticidas no contexto do
ecossistema, é importante considerar as relevantes
propriedades do meio ambiente do solo, a capacidade
metabdélica dos microrganismos e as vias de dissipacdo dos
pesticidas utilizados (RACKE, 1990).

* Temperatura

A  temperatura exerce influéncia determinante no
conjunto da atividade celular microbiana. 0 crescimento
microbiano & acelerado pelo aumento de temperatura,
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todavia, a partir de certa temperatura, alguns
constituintes podem sofrer alteragdes ou desnaturagdao. Com
isso o crescimento celular fica perturbadc e mesmo se a
velocidade de crescimento continuar elevada, a concentracio
celular ndo atinge o seu valor maximo. Em todos os
microrganismos a taxa de crescimento atinge seu wvalor
maximo numa faixa relativamente estreita (SCRIBAN, 1985). A
desnaturagao enzimatica é o fator que limita a temperatura
maxima e esta varia muito entre os microrganismos do solo,
sendo a temperatura um dos fatores que influenciam a

diversidade das espécies (LYNCH, 1986) .

e pH

O efeito do pH manifesta-se por um fenémeno de
comportamento comparavel ao da temperatura. Seguindo-se a
velocidade de crescimento em fungdo do pH num dado
microrganismo nota-se que esta atinge o valor maximo em
valor de pH ou em uma faixa de pH 6timo (SCRIBAN,1985). As
atividades de todas enzimas microbianas, aproximadamente
1000 por célula, sdo dependentes do ion H+ e portanto, o pH
dos solos as influencia. 0 pH do solo também governara a

diversidade das espécies (LYNCH, 1986).

¢ Taxa de inoculacgao

A taxa de inoculagdo dos esporos deve ser suficiente
para assegurar inoculagdo homogénea do substrato, por outro
lado, taxa elevada pode provocar fenémenos de inibicao e

redugcdo da porcentagem de germinagdo (SOCCOL, 1994).
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Quando a atividade enzimética por célula & assumida
como constante, entdo a duplicagdo da taxa de degradacgiao
podera ser associada com uma Unica duplicagao da populacao
degradante do pesticida. SCOW ,et al afirmaram gue o
carbofuran foil cometabolizade no solo com concomitante
aumento da atividade metabélica por célula, apoés pré-
exposigdo ao carbofuran, mais do gque aumento substancial no
numero de degradantes do carbofuran (FELSOT & SHELTON,

1993).

e Caracteristicas do solo

Solos contendo maiores teores de matéria organica
apresentam maior capacidade de degradacao, textura, pH,
capacidade de retengdo de umidade no solo, de troca
catiénica e teor de argila mineral (PELISSARI, 1992).
Maiores concentragdes de carbofuran foram requeridas para
condicionar um solo argiloso para o desenvolvimento da
biodegradagdao do que o requerido para solo arenoso (FELSOT

& SHELTON, 1993).

* Histoérico de aplicacodes
Muitos autores descreveram maior taxa de degradacac em
solos com histérico de aplicagdo de pesticidas em relacao

aqueles que ndo o tinham.

® Adaptagdo e mutagdo dos microrganismos
Algumas comunidades microbianas do solo sao téao

flexiveis em seus requerimentos nutricionais que poden
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explorar uma extensa variedade de fontes de carbono que sao
adicionados ao meio ambiente. Isto deve-se a capacidade de
adaptagdo dos microrganismos, da mutagdo e indugao para
desenvolver a habilidade para degradar compostos que eram

inicialmente téxicos ou nao degradaveis (RACKE, 1990).

o Agua

A disponibilidade de agua no solo afeta a diversidade
das espécies, a sobrevivéncia, o movimento e a atividade
dos microrganismos  (LYNCH, 1986) . Estudos realizados
indicam que, taxa maior de umidade do solo favorece a
degradagdo biolégica sendo, que esta se deve mais ao estado
fisiolégico do microrganismo do que a desorgao do produto
que estava adsorvido &as particulas do solo (FELSOT &

SHELTON, 1993).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados levantados sugeren gue temperatura, pH, taxa
de 1inoculagdo, caracteristicas do solo, histérico de
aplicagées, adaptacao, mutagdo dos microrganismos, agua e
caracteristicas dos pesticidas influenciam na persisténcia
e degradagdo biolégica dos pesticidas. Portanto estes
parametros devem ser cuidadosamente observados quando do

estudoe da biodegradabilidade dos referidos produtos.
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Abstract

The present bibliographic review has the aim to evaluate the
filamentuous fungis action on the biological degradation of pesticides,
considering the interchanges between soil and pesticides, pesticides
and microorganisms and microorganisms and soil. It was concluded that
temperature, pH, inoculation rate, characteristics of the soil
pesticides, previous adaptation and microorganisms mutation have
influence over the persistence and bilogical degradation of the
pesticides.
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