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RESUMO

O herbicida Gesapax® (ingrediente ativo: ametrina) é utilizado em culturas de cana-de-
acucar para o combate a plantas daninhas. Devido as suas propriedades fisico-quimicas é
encontrado com frequéncia nos corpos hidricos. Ao adicionar surfactantes quimicos ao
solo contaminado com compostos organico, ocorre uma diminuicéo da tensao superficial
entre o contaminante e a fracdo soltvel do solo, favorecendo a degradacdo de compostos
organicos, uma vez que o mesmo fica de maneira biodisponivel & microbiota. Dessa
forma, neste trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do herbicida Gesapax na
atividade microbiana em amostras de solo, utilizando o surfactante quimico Tween 80,
como em forma de bioestimulacdo e adicdo de consércio microbiano como forma de
bioaumentacéo, a fim de atuarem como coadjuvantes no processo de metabolizacdo do
herbicida. Avaliou-se a atividade microbiana utilizando frascos respirométricos de Bartha
e Pramer e utilizando a técnica de colorimetria com DCPIP. Fez-se a andlise da
biodegradacao do herbicida por meio de ensaio de cromatografia (HPLC) em amostras
retiradas dos respirometros. Também, avaliou-se a toxicidade do solo com o herbicida
através dos organismos testes Saccharomyces cerevisiae, sementes de Lactuca sativa,
Eruca sativa e Cucumis sativus, e a mutagenicidade em amostras de solo com a
Tradescantia pallida (coracdo purpura). Fez-se também a quantificacdo de bactérias e
fungos do solo, finalizando com ensaio de biologia molecular, a fim de avaliar a
perturbacdo da presenca do herbicida no solo para a estrutura microbiana nos tratamentos.
A adicdo de surfactante ao solo contaminado com herbicida, possibilitou grande aumento
da atividade microbiana, em comparacdo ao solo controle. O mesmo ocorreu nos
tratamentos com herbicida e consdrcio microbiano. O herbicida foi metabolizado na
presenca do surfactante e consorcio microbiano. Também houve aumento na
quantificacdo da microbiota do solo na presenca desses coadjuvantes da biodegradacao e
nos ensaios ecotoxicoldgicos, com sementes diminuiu o potencial toxico do Gesapax para
0s outros organismos testes. Por fim, nos ensaios moleculares, por meio de métodos
independentes de cultivo, possibilitou observar o impacto do herbicida para a comunidade
microbiana, causando grande perturbacao no solo. No tratamento que continha herbicida
e consorcio microbiano e surfactante causou maior diversificagdo da comunidade,
concluindo que as bactérias atuaram como principal responsavel na biodegradagédo do

herbicida Gesapax em solo, sendo auxiliada pela utilizacdo do surfactante, que acelerou



a degradacdo, bioestimulando a microbiota do solo, alem de ser viavel para aplicacdo em
campo. Portanto, a utilizacdo de surfactante e consorcio microbiano auxiliou
intensamente a metabolizacdo do herbicida, diminuindo os riscos ecotoxicoldgicos

provenientes da sua molécula, promovendo a desintoxicacao do solo.

Palavras-chave: Gesapax, consorcio microbiano, surfactante, biodegradacéo



ABSTRACT

The herbicide Gesapax® (active ingredient: ametryne) is used in sugarcane crops to
combat weeds. Due to its physico-chemical properties it is frequently found in water
bodies. By adding chemical surfactants to the soil contaminated with organic compounds,
there is a decrease in the surface tension between the contaminant and the soluble fraction
of the soil, favoring the degradation of organic compounds, in a bio-available way. Thus,
the objective of this work was to evaluate the influence of the Gesapax herbicide on
microbial activity in soil samples, using the chemical surfactant Tween 80, as in the form
of biostimulation and addition of microbial consortium as a form of bioaumentation, to
act as adjuvants in the process of metabolizing the herbicide. Microbial activity was
evaluated using Bartha and Pramer respirometric flasks and using the DCPIP colorimetric
technique. The biodegradation of the molecule was analyzed by chromatography assay
(HPLC) on samples taken from the respirometers. Soil toxicity with the herbicide was
evaluated through the test organisms Saccharomyces cerevisiae, seeds of Lactuca sativa,
Eruca sativa and Cucumis sativus, mutagenicity in soil samples with Tradescantia pallida
(purple heart), quantification of bacteria and fungi soil, finishing with molecular biology
assay, to evaluate the perturbation of the presence of the herbicide in the soil to the
microbial structure in the treatments. The addition of surfactant to the soil contaminated
with herbicide, allowed a great increase of the microbial activity, in comparison to the
control soil. The same occurred in the treatments with herbicide and microbial
consortium. The herbicide was metabolized in the presence of the surfactant and
microbial consortium. There was also an increase in the quantification of the soil
microbiota in the presence of these biodegradation coadjutant’s and in the
ecotoxicological tests, with seeds decreased the toxic potential of the Gesapax for the
other test organisms. Finally, in the molecular tests, through independent cultivation
methods, it was possible to observe the impact of the herbicide on the microbial
community, causing great perturbation in the soil. However, in the treatment that
contained herbicide and microbial consortium and surfactant caused a greater
diversification of the community, concluding that the bacteria acted as the main
responsible in the biodegradation of the herbicide Gesapax in soil, being aided using
surfactant, which accelerated the degradation, biostimulating the microbiota of the soil,

besides being feasible for field application. Therefore, the use of surfactant and microbial



consortium helped intensively the metabolization of the herbicide, reducing the
ecotoxicological risks of its molecule, promoting the detoxification of the soil.
Keywords: Gesapax, microbial consortium, surfactant, biodegradation
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6. CONCLUSAO

O processo de bioaumentacdo e bioestimulacdo da microbiota obtiveram grande
sucesso na metabolizagdo do herbicida.

A bioaumentagdo, por meio de consorcio microbiano, biodegradou o herbicida
Gesapax ao longo do tempo. Contudo, o surfactante Tween 80, que atuou na forma de
bioestimulacdo, foi essencial para a desintoxicacdo do solo causada pela aplicacdo do
herbicida.

Observa-se que nos tratamentos que continham surfactante a atividade microbiana foi
maior, sendo que este acelerou o processo de biodegradacdo do herbicida, reduzindo
intensamente a concentracao deste em solo, principalmente nos vinte primeiros dias, ap6s
a aplicacdo, sendo considerado um periodo critico, por riscos de lixiviacdo, devido ao
aumento dos indices pluviométricos, no qual a cana-de-agUcar € plantada.

Além disso é um produto viavel economicamente, sendo necessario baixa quantidade
dele em campo para a obtencdo do sucesso na biodegradacdo do herbicida.

A avaliacdo da atividade microbiana em solo com herbicida Gesapax, apresentou
resultados semelhantes analisado por meio de duas metodologias diferentes, as quais sao

respirometria de Bartha e Pramer e a colorimetria por DCPIP.
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A colorimetria por DCPIP foi interessante para uma prévia avaliacdo do solo
contaminado, bem como dos possiveis tratamentos a serem utilizados para o processo de
biodegradacao.

O ensaio respirométrico de Bartha e Pramer foi essencial para complementar a
avaliacdo da atividade microbiana ao longo do tempo, a fim de observar os efeitos a
microbiota por meio da geracdo de COz, bem como observar diferencas entre o0s
tratamentos.

Os resultados obtidos na modelagem matematica, pode-se observar que a comunidade
microbiana manteve-se ativa no periodo de 100 dias, com acréscimo na liberacdo de COo,
sendo confirmado com os ensaios de fitotoxicidade, mutagenicidade e isolamento da
populagéo microbiana, por PCR- DGGE.

A comunidade microbiana sofreu intensa interferéncias em sua diversidade, nos
tratamentos contendo herbicida o qual pode ser observado por meio da biologia
molecular. O tratamento que continha herbicida e consércio microbiano causou maior
diversificacdo da comunidade microbiana, concluindo que o grupo das bactérias atuou
como principal responsavel na biodegradacédo do herbicida Gesapax em solo, isso ap0ds a
aplicacdo de surfactante ao solo.

Todos organismos testes utilizados nos ensaios de ecotoxicidade demonstraram
sensibilidade a presenca do herbicida, que mesmo em baixas concentragbes causou
toxicidade aos organismos S. cerevisiae, L. sativa, E. sativa, C. sativus e para T. pallida.

Contudo, a levedura S. cerevisiae demonstrou pouca sensibilidade ao herbicida em
diferentes concentracfes. O aumento da sua sensibilidade nos tratamentos com solo, pode
ser advindo da presenca de surfactante.

Entre as sementes utilizadas nos ensaios, a L. sativa demonstrou maior sensibilidade
a presenca do Gesapax. O herbicida inibiu o crescimento e germinagdo das sementes,
sendo que a inibicdo ao crescimento foi mais expressiva com 0 aumento das
concentragdes do herbicida.

O ensaio de germinacdo com sementes, mostrou a degradacdo do herbicida nos
tratamentos com consércio microbiano e surfactante.

Também o herbicida causou grandes efeitos mutagénicos na T. pallida, avaliados pela
frequéncia do aparecimento de micronucleos. No entanto, ap0s a biodegradacdo do
herbicida, os efeitos mutagénicos foram diminuidos, assemelhando-se ao solo controle.

Dessa forma, a utilizagcdo de bioestimulacéo, por meio da adicdo de surfactante foi

intrinseca para o processo de metabolizacdo do herbicida Gesapax, pois acelerou o
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processo de desintoxicacdo do solo, favorecendo o crescimento de microbiota do local,
bem como dos organismos superiores. Assim, se houver aumento da concentragdo de
aplicacdo do herbicida, faz-se necessario a elevacdo proporcional das quantidades de

adicdo de surfactante e consorcio microbiano.
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