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OS PESTICIDAS NO ECOSSISTEMA DO SOLO

LANGENBACH, T. & PAIM, S.

Resumo:

Apesar das criticas aos pesticidas ¢ da introdugio gradativa da agricultura orginica,
estes produtos sio usados ainda hoje e provavelmente continuario a sé-lo no futuro. Neste artigo,
discutiremos a pesquisa que se faz necessaria para conhecer as possibilidades de contaminago dos lengbis
d'dgua pelos pesticidas, sua absorgio, translocagio e bioacumulagio nas plantas podendo contaminar os
alimentos, a permanéncia de residuos no ambiente por longos periodos e as alteragdes nos processos
microbiolégicos importantes para a fertilidade do solo, Estas sdo algumas das informagdes cientificas
essenciais para definir um controle eficiente com o fim de evitar problema de contaminagio com pesticidas.

Abstract:
"Pesticides in the soil ecosystem"

In spite of criticism of pesticides and of the gradual introduction of organic
agricultural methods, pesticides remain in use and will probably continue to be used in the future. In this
article, we will discuss the. research which is necessary to examine the possibilities of contamination of
groundwater by pesticides; the absorption, translocation and bioacumalation of pesticides in plants with
potential for contamination of foodstuffs; permanency of pesticide residucs in the environment for long
periods; and pesticide-caused changes in microbiological processes which are important in soil fertility. This
is some of the scientific information which is essential to determine efficient controls in order to avoid
problems of pesticide contamination.
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Introducdo

A produgiio de alimentos no campo com o uso de pesticidas,
suscita preocupagdes relevantes tanto na populagdo como entre os cientistas. A
primeira questio é saber se a agricultura prescinde destes produtos. No passado
remoto, ndo existiam pesticidas nem os problemas oriundos de seu usoc. A
produtividade agricola era muito menor, incompativel com o aumento populacional
¢ a forte urbanizagfo ocorridas no 1iltimo séculd. Irfoje, a maior parte da populagdo
mundial concentra-se nas grandes cidades, dependendo de alimentos produzidos
por um contingente menor, residente no campo. Para garantir a alta
produtividade, o controle das pragas ¢ fundamental pois, ha registro de periodos de
fome no passado decorrentes de pragas que reduziram drasticamente a produgdo
agricola.

A partir da década de 1940 houve uma euforia com o DDT, que
sc entendia como uma panacéia no combate a insetos predadores, que por isso
mesmo, foi seguido pelo desenvolvimento de muitos outros produtos que ndo so
combatiam insetos mas também fungos, bactérias patogénicas, nematoides ¢ ervas
daninhas.

Em 1962 foi publicado o livro "Primavera Silenciosa", primeiro
alerta publico para os problemas ambientais decorrentes do emprego intenso ¢
indiscriminado dos pesticidas. A partir dai, este assunto passou a scr objeto de
intensa pesquisa, que resultou em restrigdo de uso, utilizagdo de quantidades
menores ¢ proibi¢do de muitos produtos.

A tendéncia atual ¢ de que a tecnologia agricola sofra grandes
transformagdes, determinadas pela introdugfo da agricultura orglnica, que procura
reduzir o uso de insumos quimicos, ¢ da moderna biotecnologia no sentido amplo.
A reunifo da Rio 92 apontou tendéncias compativeis ¢ também contraditorias
destas duas estratégias. Por exemplo, a agricultura orginica ¢ perfeitamente
compativel com a potencializagio dos processos naturais de fixagdo bioldgica de
nitrogénio, a introdugdo de micorrizas ou as praticas agricolas de combate
biolégico. No entanto, o desenvolvimento de sementes de alta produtividade
capazes de sobreviver a herbicidas especificos, por parte de algumas empresas
multinacionais, € contrdrio & concepgo da agricultura organica.

E claro que estas questdes fazem parte de um palco de interesses
multiplos. cuja resultante serd definida pelo embate das diferentes forcas sociais
envolvidas. Neste contexto, fica dificil uma previsdo segura dos rumos que a
agricultura seguird no futuro.
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Hoje, enquanto o desenvolvimento tecnolégico de uma agricultura
orgnica com boa produtividade estd em seu inicio, os pesticidas ainda sfo
indispensdveis para que ndo haja quebra na producio. Havera possivelmente uma
redugio ainda maior do uso destes produtos no futuro, mas é pouco provavel sua
completa eliminacgio.

Considerando-se que o uso de pesticidas serd mantido no futuro, a
segunda questdo que se coloca é de como evitar os problemas dai decorrentes.

Na agricultura a aplicagdo de pesticidas se di4 em grande
superficies territoriais, ocasionando uma poluigdo dispersa, enquante que na
industria a polui¢do ¢ concentrada em efluentes liquidos ou chaminés que permitem
seu controle mediante o emprego de tecnologias adequadas. A dificuldade da
despoluicdo ap6s o emprego dos pesticidas na agricultura, implica na necessidade
de medidas preventivas, bem como na restrigio ao emprego de produtos altamente
danosos ao ambiente.

A politica de controle dos pesticidas faz uso de dois instrumentos
principais: o processo de registro e o receituario agrondmico.

O processo de registro, respaldado em informag@es cientificas,
permite restringir ou proibir o uso de certos pesticidas no ambiente.

O uso ¢ manuseio inadequado destes produtos no Brasil, vem
acarretando ndo s6 a presenca de residuos nos alimentos acima dos limites
recomendados pela Organizagio Mundial de Saude, como também um niimero
crescente de sérios acidentes de trabalho, desde casos cronicos até intoxicagdes
agudas com morte subseqiiente. Para controlar a escolha e aplicagdo adequada do
pesticida introduziu-se no Brasil a obrigatoriedade do receitudrio agronémico. O
progresso obtido com esta politica até o momento sdo modestos, além de que esta
medida ndo protege fisicamente o aplicador. Outras possibilidades ainda sdo pouco
discutidas e talvez uma delas ¢ vir a realizar este tipo de servigos por profissionais
especializados.

A degradago dos pesticidas, a contaminagio dos corpos d'dgua, a
adsorgdo dos residuos ao solo, a translocagdo destes pela planta contaminando os
alimentos, as possiveis alteragdes nos processos microbioldgicos importantes para a
fertilidade do solo, sdo fenémenos, entre outros, que ocorrem devido & passagem
dos pesticidas no solo e cuja pesquisa é exigida para o processo de registro. Nos
capitulos seguintes serd acompanhada a trajetoria destes produtos no solo, sua
degradago e seus efeitos sobre os microrganismos (Fig. 1).
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Figura 1 - O destino dos pesticidas no solo.

Movimento dos Pesticidas no Solo

Os pesticidas podem atingir o solo diretamente, através da
aplicacdo na superficie, pela fumigago, ou indiretamente, quando aplicados sobre
as plantas. No solo, adsorgdo, lixiviagdo, volatilizagio ¢ degradagdo bidtica e
abidtica, sdo processos que afetam diretamente o comportamento ¢ a distribuigéo
destes produtos (SHEUNERT, 1992). DPesticidas podem ser adsorvidos e
translocados na planta, assunto que nfo serd abordado neste trabalho (SCHROLL

etal., 1992) (Fig. 2).
’ Adsorcio

Entre os processos que afetam a distribui¢do e a degradagio dos
pesticidas no solo, a adsorgdo, que é a ligagdo as particulas do solo, € 0 mais
significativo (SCHNITZER, 1978). O grau de adsor¢io depende do tipo ¢ teor de
matéria orglnica, assim como da argila no solo (PERDUE, 1983). A adsorcdo dos
pesticidas ao solo pode ocorrer através da formagdo de ligagSes idnicas, pontes de
hidrogénio e ligagdes covalentes (SENESI & TESTINI, 1982). Na matéria
orgénica encontramos grupos funcionais altamente reativos como as carboxilas e as
hidroxilas fendlicas, que podem formar ligacBes estiveis com os pesticidas,
aumentando grandemente sua permanéncia no solo (STEVENSON, 1982). Em
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solos com teores elevados de matéria orgdnica (>8%) e argila, a adsorgio serd
maior na fragdo orginica (STEVENSON, 1982). No entanto, as argilas devido a
sua grande drea de superficie com cargas negativas, estabelecem: ligagBes idnicas
particularmente importantes na adsorgdo de pesticidas catidnicos, podendo ocorrer
também outros tipos de intera¢Ses (HAYES, 1970).
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. Figura 2 - Movimento dos pesticidas no sistema ar-solo-planta.

A adsorgdo € determinada por experimentos feitos com pesticidas
radioativos, nos quais se mede a radioatividade residual no solo apés a extragdo do
- produto, geralmente feita com metanol ou outros solventes orginicos. Uma outra
metodologia utilizada s3o as isotermas de adsorgo, que nfo utilizam extragdes com
solventes orgnicos. Ambos os métodos, nio permitem discriminar se a molécula
estd apenas ligada ou alterada por reagdes quimicas, tendo desta forma se
incorporado & matéria orgdnica ou & fragdo mineral do solo. A adsorgio para
determinados pesticidas aumenta a degradagdo enquanto que diminui para a
maioria dos produtos. De qualquer forma, observa-se que os residuos que
estio na fragdo soluvel do solo sdo biodegradiveis enquanto que uma parcela
dos pesticidas adsorvidos tem sua persisténcia muito prolongada. A relacdo
adsorgdo/desorgdo ¢ determinada por fatores bidticos e abiéticos.
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A formula quimica ¢ de importincia crucial na solubilidade do
produto na sua capacidade de adsor¢do (BURNS, 1975). Entre os herbicidas do
grupo das triazinas, a atrazina ¢ facilmente lixividvel, enquanto a Terbutilazina,
por ter mais um carbono em uma de suas cadeias laterais, fica fortemente adsorvida
quase nfo lixiviando. Desta forma, evita-se a poluig¢do dos lengois fredticos pela
lixiviagfo. Estas caracteristicas sdo muito consideradas no processo de registro, no
qual determinados produtos sdo preteridos em favor de outros. Hoje discute-se a
importdncia relativa da lixiviagdo pela camada de solo com os fluxos preferenciais
constituidos por rachaduras no solo, caminhos de formigas ¢ minhocas, run-off ¢
erosdo. Estes outros caminhos permitem a passagem de grande quantidade de 4gua
arrastando os pesticidas que assim se distribuem de forma irregular no solo.

Volatilizagéo

A volatilizagdo € um importante caminho de dissipagdo dos
pesticidas para o ar, podendo chegar apos 10 dias a 54%, no caso do nematicida
Dibromocloropropano (DBCP), assim como ficar abaixo de 0,1% no caso de
outros produtos (JURY et al., 1983). Portanto, a taxa de volatilizagdo pode assumir
desde dimensGes muito importantes até quantidades consideradas despreziveis. A
perda por volatilizagio pode ser determinada pelas caracteristicas do produto,
como sua pressdo de vapor, e influenciada pelas caracteristicas quimicas ¢
fisicas do solo e pelas condi¢cdes climaticas como temperatura ¢ vento, 1o
momento e logo apés a sua aplicagdo. A adsor¢io quimica aos coldides
do solo, principalmente a4 matéria orginica, diminui grandemente a perda
por volatilizagdo (HELLING et al., 1971). Na superficie de solos secos a
volatilizagdo é menor do que na superficie de solos umidos (GLOTFELTY et al.,
1971). Nestes, o produto tende a permanecer na solugdo solo, podendo ser
conduzido por capilaridade para a superficie e ento, ser volatilizado.

Lixiviacdo

Os pesticidas no solo podem ser deslocados pela chuva tanto no
sentido horizontal, "run off", ou pela erosdo, como no sentido vertical, por
lixiviagdo (HELLING et al., 1971). Em solos de regides temperadas, a perda por
erosdo ¢ inferior a 5% na maioria dos casos (GREEN et al., 1977). Nos trépicos,
devido a chuvas torrenciais, ao relevo freqilentemente acidentado ¢ a pequena ou
nenhuma cobertura vegetal, a erosdo parece ser uma das principais causas da
contaminagio das aguas superficiais, rios e lagos. A lixiviagdo depende da permea-
bilidade do solo e da quantidade de chuva (HELLING ef al., 1971). SimulagGes em
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30 ¢cm de determinado solo mostraram apds 100 dias, que o bromouracil lixivia em
82%, a atrazina em 38% e outros produtos até 0% (JURY eral, 1987). A
lixiviagdo ¢ reduzida pela adsorgdo. O herbicida terbutylazina, adsorve em grande
quantidade nas camadas superficiais do solo, lixiviando pouco (BOWMAN, 1983).

Degradagio

A degradagiio dos pesticidas pode ser fisica - através da
fotodecomposicdo pelo sol, quimica - decorrente das multiplas reagdes que ocorrem
no ambiente, ¢ bioldgica - quando promovida por animais, plantas ou
microrganismos. O processo de degradagdo pode ser parcial, levando a4 formagio
de metabolitos eventualmente ainda tdxicos ou total, quando sdo mineralizados a
CO; e HyO (SHEUNERT, 1991).

Degradacio Fisica

» Os pesticidas quando ativados pela luz solar em solugdo aquosa,
sdo capazes de sofrer reagbes de oxidagdo, reducdo ou hidrdlise (MATSUMURA,
1982). Nestes processos estdo freqiientemente envolvidas reagdes de deslocamento
nucleofilico como a declorinagio (PELIZZETTI, 1990). Condigdes que favorecem
a fotodecomposi¢io reduzem a atividade do produto, o que na pratica pode
significar o uso de maior quantidade, com conseqiiente encarecimento. ‘As vezes,
as empresas protegem seus produtos contra a fotodecomposi¢do utilizando
determinadas substincias no solvente, consideradas segredo industrial. No Brasil,
pela insolag8o mais intensa durante o verdo, supde-se que este efeito se¢ja maior do
que nos paises de clima temperado, porém, até hoje nfo existem trabalhos
publicados nesta 4rea.

Degradagio Quimica

Nos solos minerais, a fra¢do orginica encontra-se intimamente
associada com argilas, formando o complexo argila/humus. A adsor¢do a estes
compleios promove ou catalisa a degradagiio ndo bioloégica de muitos pesticidas
(SENESI & TESTINI, 1982). A hidrdlise quimica do herbicida atrazina em seu
metabolito ndo fitotdxico hidroxi-atrazina ap6s a adsorgdo com a matéria organica,
¢ considerado o primeiro passo da sua degradagfio no solo (SKIPPER & VOLK,
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1972). No entanto, foi demonstrado que bactérias do género Pseudomonas sp
foram capazes de hidrolisar a atrazina (BEHKI & KHAN, 1986).

Biodegradagfo

Entre os processos de degradacio, os biologicos sdo geralmente os
mais importantes, ¢ nestes os microrganismos tém um papel de destaque em fungio
de algumas caracteristicas que serdo discutidas a seguir.

Os microrganismos estdo presentes em todos os ecossistemas,
podendo ser encontrados em ambientes muito adversos a qualquer forma de
vida, como nos desertos, dguas profundas ¢ ambientes altamente poluidos.
Todas as multiplas vias metabolicas de degradacido conhecidas nos animais e
nas plantas sdo encontradas em microrganismos. O curto tempo de geragfo
possibilita o aumento do nimero de mutantes o que permite a adaptacio a
ambientes em alteragdo. Os microrganismos sfo usados em situagdes de
poluicdo industrial, assim como sdo propicios a serem manipulados
genéticamente.

Freqiientemente, sdo isolados microrganismos com grande
capacidade de degradagio de xenobiontes, mas ndo adaptados aos ambientes
onde se encontram estas substdncias. Nestes casos, a engenharia genética
possibilita a transferéncia dos gens responsaveis pelas enzimas de degradacgio para
outros microrganismos melhor adaptados aqueles ambientes. A manipulagéo
genética dos microrganismos ¢ a dispersdo destes gens manipulados no ambiente,
sdo objetos de cuidadosa pesquisa, cujo objetivo principal ¢ evitar eventuais
problemas futuros.

" A biodegradagfo determina a maior ou menor persisténcia dos
pesticidas no solo ¢ este ¢ um divisor de aguas na ecotoxicologia. Substincias
degradadas rapidamente nfo suscitam tanta preocupacio como aquelas que
degradam mais lentamente. Sdo estas substincias que, por lixiviagdo ou fluxo
preferencial, podem contaminar os lengbis d'dgua, rios e lagos, podendo ser
bioacumuladas em peixes, plantas ou outras formas de vida.

Hoje' encontramos os maiores teores de residuos de
organoclorados em 6leos vegetais ¢ de animais. Devido a grande bioacumulagdo e
persisténcia, produtos organoclorados, como o DDT e alguns outros, ndo sio mais
registrados ¢ desta forma sdo banidos em quase todo o mundo.
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Acio dos Pesticidas sobre Microrganismos e suas Atividades no Solo

A possibilidade de que microrganismos responsdveis nos ciclos
fundamentais para a fertilidade do solo como os do carbono, nitrogénio e fésforo,
sejam sucetiveis aos pesticidas, gerou muita pesquisa. Abordaremos agora as
alteragBes introduzidas pelos pesticidas nas populagbes ¢ nos processos
microbiologicos do solo. Por fim, discutiremos a forma de atuacdo de um
organoclorado sobre os microrganismos ¢ os mecanismos de protegio que estes
dispdem.

Populacdes

As alteragbes na populagfo introduzidas pela aplicagdo dos
pesticidas, sdo geralmente temporarias (Fig. 3). Considera-se problematico quando
estas alteragdes permanecem apds 2 meses. A aplicagio dos pesticidas
possivelmente resulta na redugdo da biodiversidade da populagio, porém os
métodos utilizados para se obter estas medidas ndo nos permitem dar uma resposta
boa ¢ precisa a esta questdo. Em solos de clima temperado alguns pesticidas
reduzem a populagdo bacteriana em favor da fungica, revertendo apés certo tempo
ao normal. No entanto, em inimeros casos ndo foram observadas alteragdes
significativas.

Processos microbioldgicos

Os processos microbiologicos sdo medidos através das
transformagdes quimicas que os diversos clementos (carbono, nitrogénio e outros)
sofrem no solo. No ciclo de carbono, a mineralizagdo da matéria orgénica ¢ medida
pela respiragio ou seja, pela liberagio de CO,. A atividade bioquimica do solo
pode também ser medida por outros métodos, como a dehidrogenase ou ATPase,
cujos resultados freqiientemente nfio sdo coincidentes. A discussdo acerca de qual o
melhor método desenvolvido até hoje ndo recebeu uma resposta conclusiva, e por
isto muitas vezes se utilizam concomitantemente as diferentes metodologias.
Processos microbioldgicos promovidos por poucas espécies de microrganismos,
como a nitrificagfo, sdo mais vulnerdveis aos pesticidas do que aqueles em que ha
maior biodiversidade, como a amonificacio.
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Figura 3 - Efeito dos pesticidas nas populagdes microbianas do
solo.

As alteragBes nos processos microbioldgicos causadas pelos
pesticidas sdo influenciadas pelas caracteristicas do préprio produto, assim como
pelos diferentes tipos de solos e condigSes climdticas. De uma forma muito genérica
os resultados mostram que somente altas concentragdes de determinados produtos

tém alguma influéncia sobre estes processos (SOMERVILLE and GREAVES,
1987).

Acdo dos Pesticidas sobre Microrganismos a Nivel Celular

Uma vasta literatura acerca da sobrevivéncia e dos efcitos
celulares ¢ bioquimicos decorrentes da agio dos pesticidas demonstra que estes
produtos tém toxicidade sobre os microrganismos (TRIPATHI, 1988).
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O fato de que as conceniragdes que surtem efeito nos
microrganismos mantidos em cultura pura, sdo geralmente bem menores do que
aquelas necessarias para alterar a populagdo ou os processos microbiolégicos no
solo, ¢ decorrente da exclusdo-dos fatores do solo, que modificam a sua
biodisponibilidade. Por isto, fica dificil extrapolar resultados de experimentos com
cultura pura para o campo. Por outro lado, conhecer o que se passa a nivel celular
$0 ¢ possivel com experimentos feitos em meio de cultura, que excluem as varidveis
do solo.

Nesta pesquisa escolhemos como modelo de estudo, uma
bactéria gram negativa, fixadora de nitrogénio, o Azospirillum lipoferum. Entre
os produtos de alta persisténcia no ambiente, foram escolhidos os
acaricidas organoclorados Dicofol ¢ Endosulfan. Os resultados revelaram
uma inibigio do crescimento e da atividade da nitrogenase somente em
concentragdes relativamente altas (MANO eral, 1988; LANGENBACH
et al., 1990). )

Examinando a hipétese da célula ser capaz de sobreviver em

concentragdes de dicofol subcriticas protegendo-se através da degradacéio
(detoxificagdo), foram feitos experimentos de biodegradagdo. Os resultados
mostraram que nas amostras contendo meio de cultura, Difocol e células, o
residuo de Difocol recuperado foi de 37%, sendo que destes, 97% ficaram retidos
nas células, configurando uma bioacumulagio. Em amostras mantidas em
condi¢des idénticas de cultura e dicofol, porém sem células, a recuperacdo do
dicofol foi de 7%, sendo que os 93% restantes foram degradados quimicamente.
Desta forma a bioacumulagio do produto na célula exerceu um efeito protetor sobre
a degradacéo por hidrélise (LANGENBACH et al., 1990). Estes resultados refutam
a hipotese da detoxificacio como mecanismo de protegiio celular aos pesticidas

neste sistema.
Em seguida, foi estudada a permeabilidade celular ao Dicofol.

Experimentos com Dicofol-C14 a 2°C e 30°C, revelaram que somente 20% chegam
ao citosol, enquanto que os 80% restantes ficam retidos no envolucro celular
constituido pela membrana externa, parede ¢ membrana interna. Observagdes com
microscopia Otica e eletrénica revelaram apoés 48 a 72 horas de incubagio com
Dicofol ¢ com outros pesticidas o aparecimento de formagdes cisticas (MANO
etal., 1988). Estas formagdes sdo constituidas por um agrupamento de células a
partir das quais, se formam corpos celulares, envolvidos em seu conjunto por uma
camada de intina ¢ exina. A formago destas camadas ocorre a partir de vesiculas
da membrana externa (HITCHINS & SADOFF, 1970).
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A formagio de cistos ¢ referida na literatura como mecanismo de
protecdo celular a situagSes de estresse, como por exemplo, a dessecagdo
(SOCOLOFSKY & WISS, 1962). Supondo que estes cistos sdo uma forma de
resisténcia, como estas células sobrevivem a agfio toxica do produto, até a sua
formagdo? Talvez a membrana externa funcione come primeiro arteparo aos
pesticidas que, depois, seriam deslocados por vesiculacdo na formacdo da intina e
exina (BUFF et al., 1992).

A acgio da maioria dos pesticidas, mas particularmente dos
organoclorados, nio demonstra especificidades quanto ao seu efeito sobre diferentes
fungdes metabodlicas (TRIPATHI, 1988). Experimentos com Endosulfan realizados
em nosso laboratério mostraram que este acaricida se liga indistintamente a
qualquer proteina (BUFF ef al., 1992). Observagdes feitas com PCBs em células de
mamifero "Chang" mostraram resultados idénticos nas proteinas, revelando
também ligagOes indistintas aos diferentes lipidios (BRUNDL & BUFF, 1988). As
ligagdes indiscriminadas dos pesticidas as diferente proteinas podem significar uma
agdo direta sobre as enzimas inseridas na membrana, enquanto que as ligagSes nio
especificas a determinados lipidios podem influir sobre os microdominios das
membranas adjacentes a estas enzimas, alterando sua atividade. Esta pode ser a
causa da agdo pouco especifica dos organoclorados sobre diferentes fungdes
metabdlicas. No entanto, muita pesquisa ainda ¢ necessiria para elucidar as
questdes concernentes aos mecanismos de defesa dos microrganismos contra os
pesticidas.

Consideracdes Finais

Muito ja é conhecido acerca dos pesticidas no ambiente, em
particular no solo. Nio obstante, ressaltam duas arcas ainda carentes de muita
pesquisa. Uma delas se refere aos multiplos aspectos da biodegradagéo,
necessarias para evitar uma progressiva contaminagfo de xenobiontes no ambiente.
A outra se refere ao conhecimento da distribuicdo, degradacdo e efeitos dos
pesticidas  sobre . os microrganismos do solo no ambiente tropical, pois a
informacdo cientifica na atualidade se refere sobretudo a ambiente de clima
temperado. Somente estudos comparativps permitirdo determinar quais os dados
cientificos obtidos em solos de regido temperada passiveis de serem
transpostos para o nosso ambiente e quais aqueles que necessariamente devem ser
pesquisados no Brasil. Estes subsidios sfo essenciais para o aperfeicoamento
do processo de regiStro €m nosso pais.
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