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LIXIVIAÇÃO, FORMAÇÃO DE RESÍDUOS LIGADOS E BIORREMEDIAÇÃO DE 

ATRAZINA EM SOLO SUBTROPICAL SUBMETIDO À APLICAÇÃO DE ÁGUA 

RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA 

 

RESUMO 

 

A atrazina é um herbicida triazínico, empregado largamente na agricultura para o controle de 
plantas daninhas nas culturas de milho e cana-de-açúcar. Entretanto, a atrazina é 
considerada um pesticida moderadamente persistente no ambiente e a aplicação de águas 
residuárias ao solo pode afetar seu comportamento ambiental. Neste estudo, os efeitos da 
aplicação de água residuária da suinocultura (ARS) na lixiviação, dissipação e formação de 
resíduos ligados de atrazina em solo subtropical argiloso foram avaliados. Também, neste 
trabalho, realizou-se o isolamento e identificação de micro-organismos presentes na ARS, 
resistentes a atrazina e com possibilidade de utilização em biorremediação de solos 
contaminados. Para os testes de lixiviação utilizou-se colunas de solo preenchidas com 
amostras de um Latossolo Vermelho Distroférrico, que receberam a aplicação de atrazina na 
dose de 5 L ha-1, e foram incubadas durante 7 dias de acordo com os seguintes tratamentos: 
T1 (Solo estéril + ARS); T2 (Solo estéril + água destilada); T3 (Solo não estéril + ARS) e T4 
(Solo não estéril + água destilada). Nos tratamentos T1 e T3 a quantidade de ARS aplicada 
foi correspondente a cinco vezes a dose de nitrogênio recomendada para a cultura do milho. 
Para o estudo da dissipação e formação de resíduos ligados de atrazina, conduziu-se 
experimento em laboratório, sob condições controladas, onde amostras do mesmo 
Latossolo receberam a aplicação de 168,61 mg kg-1 de atrazina e foram incubadas durante 
60 dias de acordo com os mesmos tratamentos considerados nos ensaios de lixiviação. Os 
resíduos extraíveis de atrazina e resíduos ligados foram extraídos e analisados por 
cromatografía líquida de alta eficiência. No isolamento e identificação dos micro-organismos, 
cultivou-se os mesmos, em condições controladas, em meio líquido contendo 0,01 e 0,1 g L-

1 de atrazina e repicados em meio sólido contendo 10 mg L-1 de atrazina, para observação 
do crescimento. Os resultados demonstraram que a aplicação de ARS ao solo, acima da 
dosagem recomendada agronomicamente, proporcionou o aumento da lixiviação de atrazina 
no perfil do solo e, consequentemente, o risco de contaminação de águas subterrâneas. 
Não houve efeito da aplicação de água residuária da suinocultura na dissipação de atrazina. 
Entretanto, a adição de ARS ao solo favoreceu o aumentou da formação de resíduos 
ligados, o que pode aumentar a persistência da atrazina no ambiente e diminuir sua 
biodisponibilidade. Foram isoladas três bactérias do gênero Corynebacterium spp e três 
fungos das espécies Cladosporium cladosporioide, Rhizopus stolonifer e Penicillium 
purpurogenum, presentes na ARS e com resistência ao herbicida. O crescimento das 
bactérias e fungos em meio enriquecido com atrazina, indicou a possibilidade de utilização 
desses micro-organismos na biorremediação de solos contaminados com atrazina.  

 
Palavras-chave: herbicida, suíno, transporte, sorção, biodegradação. 
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 LEACHING, BOUND RESIDUES FORMATION AND BIOREMEDIATION OF THE 

ATRAZINE IN SUBTROPICAL SOIL SUBMITTED OF SWINE WASTEWATER 

APPLICATION  

 

ABSTRACT 

 

Atrazine is a triazine herbicide, widely used in agriculture to control weeds in corn and cane 
sugar farming. However, atrazine is considered a pesticide moderately persistent in the 
environment and the application of wastewater to the soil can affect its environmental 
performance. In this study, the effects of wastewater from swine (ARS) in leaching, 
dissipation, and bound residue formation of atrazine in a subtropical clay soil were evaluated. 
Also, this work was carried out to isolate and identify micro-organisms present in the ARS, 
resistant to atrazine and possible use in bioremediation of contaminated soils. For the 
leaching test soil columns filled with samples of a distroferric Red Latossol were used, which 
received the application of atrazine at a dose of 5 L ha-1, and were incubated for 7 days 
according to the following treatments: T1 (Sterile soil + ARS), T2 (Sterile soil + distilled 
water), T3 (Non sterile soil + ARS) and T4 (Non sterile soil + distilled water). In T1 and T3 the 
amount of ARS was applied corresponding to five times the recommended dose of nitrogen 
for the corn crop. To study the formation and dissipation of atrazine bound residues, we 
conducted experiments in the laboratory under controlled conditions, where samples of the 
same Latossol received the application of 168.61 mg kg-1 of atrazine and incubated for 60 
days according with the same treatments considered in the leaching tests. The extractable 
residues of atrazine and bound residues were extracted and analyzed by high performance 
liquid chromatography. The isolation and identification of micro-organisms, they were 
cultivated under controlled conditions in liquid medium containing 0.01 and 0.1 g L-1 atrazine 
and peaked on solid medium containing 10 mg L-1 for atrazine, for observation of growth. The 
results showed that the application of ARS to the ground, above the agronomically 
recommended dosage, the higher the leaching of atrazine in the soil profile, and 
consequently the risk of contamination of groundwater. There was no effect of wastewater 
from swine in the dissipation of atrazine. However, the addition of ARS the soil favored the 
increased formation of bound residues, which can increase the persistence of atrazine in the 
environment and reduce its bioavailability. We isolated three bacteria of the genus 
Corynebacterium spp and three fungi of the species Cladosporium cladosporioide, Rhizopus 
stolonifer and Penicillium purpurogenum present in the ARS and herbicide resistance. The 
growth of bacteria and fungi in medium supplemented with atrazine indicated the possibility 
of using these micro-organisms in the bioremediation of soils contaminated with atrazine. 
 
Key-words: herbicide, swine, transport, sorption, biodegradation. 
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LIXIVIAÇÃO DE ATRAZINA EM SOLO SUBTROPICAL SUBMETIDO À APLICAÇÃO DE 

ÁGUA RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA 

 

 

RESUMO: A atrazina é um herbicida extensivamente utilizado nas culturas do milho e cana-

de-açúcar, e é considerado moderadamente persistente no ambiente. A aplicação de águas 

residuárias ao solo pode afetar o comportamento ambiental da atrazina. Neste estudo, os 

efeitos da aplicação de água residuária da suinocultura (ARS) na lixiviação de atrazina 

foram avaliados. Colunas de solo, preenchidas com amostras de um Latossolo Vermelho 

distroférrico, receberam a aplicação de atrazina na dose de 5 L ha-1 e foram incubadas 

durante 7 dias de acordo com os seguintes tratamentos: T1 (Solo estéril + ARS); T2 (Solo 

estéril + água destilada); T3 (Solo não estéril + ARS) e T4 (Solo não estéril + água 

destilada). Nos tratamentos T1 e T3 a quantidade de ARS aplicada foi correspondente a 

cinco vezes a dose de nitrogênio recomendada para a cultura do milho. Foram conduzidos 

ensaios de lixiviação da atrazina para cada tratamento e os resultados demonstraram que a 

aplicação de ARS ao solo, acima da dosagem recomendada agronomicamente, 

proporcionou o aumento da lixiviação de atrazina no perfil do solo e, consequentemente, o 

risco de contaminação de águas subterrâneas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: herbicida, suíno, transporte, matéria orgânica. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A lixiviação é o transporte de solutos para camadas subsuperficiais e é responsável 

pelo transporte de pesticidas e outros elementos das áreas agrícolas. Portanto, é um 

processo fundamental no solo, através do qual os constituintes (elementos solúveis ou 

partículas suspensas) são transportados no perfil pela ação da água de percolação.  

A atrazina e o alaclor são os agrotóxicos frequentemente mais detectados em 

águas subterrâneas, principalmente nos Estados Unidos. A atrazina pode ser encontrada 

nos EUA em níveis tão elevados como 21,0 µg L-1 na água subterrânea e 42,0 µg L-1 em 

águas superficiais, sendo que o padrão de potabilidade para atrazina no país é de 3,0 µg L-1 

(HAMILTON & MILLER, 2002). No Brasil, o padrão de potabilidade para atrazina é de 2,0 µg 

L-1 (BRASIL, 2004).  

Nos últimos anos, com a atenção pública voltada para os riscos de contaminação 

dos recursos hídricos, trabalhos têm sido realizados visando avaliar a sorção e o transporte 

de atrazina no perfil do solo. Correia & Langenbach (2006) avaliaram a dinâmica da 

distribuição de atrazina em Argissolo Vermelho-Amarelo sob condições de clima tropical 
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úmido, e verificaram, em experimento de campo, que atrazina foi encontrada a 50 cm de 

profundidade após 90 dias de experimento, podendo ter alcançado maiores profundidades 

não estudadas no trabalho. 

O reuso de águas residuárias tratadas na fertirrigação de culturas é uma prática 

muito difundida em todo o mundo. Entretanto, surgem preocupações ambientais quanto aos 

efeitos da aplicação de águas residuárias sobre o transporte de pesticidas no solo. 

Características do solo e água residuária que podem afetar o movimento de pesticidas 

incluem pH, composição eletrolítica e presença de matéria orgânica dissolvida (SEOL & 

LEE, 2001; ARIAS-ESTÉVEZ et al., 2008; WILDE et al., 2009).  

Tradicionalmente, o transporte de pesticidas tem sido visto como um simples 

processo de duas fases, em que a fase dissolvida é transportada por lixiviação, e a fase 

sorvida atua como um processo de retardamento. As interações sortivas entre a matéria 

orgânica e a fase estacionária removem o contaminante da solução do solo, podendo até 

formar resíduos não-extraíveis ou ligados, retardando, assim, seu movimento. Entretanto, 

um alto grau de interação entre o carbono orgânico dissolvido e o contaminante orgânico 

pode acelerar o processo de transporte facilitado (SILVA & FAY, 2004). Nesse contexto, o 

potencial para formação de complexos de pesticidas com a matéria orgânica dissolvida pode 

aumentar a mobilidade dos pesticidas em solos irrigados com águas residuárias (PRATA & 

LAVORENTI, 2000; SEOL & LEE, 2001; MÜLLER et al., 2007).  

Considerando que existem poucos trabalhos na literatura que estudaram a 

movimentação de pesticidas devido à adição de resíduos orgânicos em solos subtropicais, 

este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicação de água residuária da 

suinocultura (ARS) na lixiviação de atrazina em amostras de Latossolo Vermelho 

distroférrico.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006) de textura 

argilosa, foram coletadas na cidade de Ubiratã, PR, em local sem histórico de aplicação de 

atrazina e com cobertura vegetal composta por gramíneas, sendo amostradas a uma 

profundidade de 0-30 cm. O solo teve restos de raízes removidas manualmente, foi seco ao 

ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm de abertura de malha (TFSA). Realizou-se a 

caracterização físico-química do solo (Tabela 1), de acordo com metodologias descritas por 

EMBRAPA (1997) e TEDESCO et al (1995).  
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Tabela 1. Caracterização físico-química do solo utilizado no experimento. 

Parâmetro Valor 
Areia (g kg-1) 150,00 
Silte (g kg-1) 250,00 
Argila (g kg-1) 600,00 
pH 5,70 
N (mg kg-1) 3,09 
C (g kg-1) 13,26 
CTC (cmolc kg-1) 11,11 
Matéria orgânica (g kg-1) 22,81 
Densidade de partículas (kg m3) 2554,00 
Densidade aparente (kg m3) 1056,00 

 

A água residuária da suinocultura foi coletada em uma propriedade rural localizada 

na cidade de Toledo, PR, tratada em biossistema integrado constituído por biodigestor, 

tanque de sedimentação, duas lagoas de estabilização, tanque de algas e tanque de peixes. 

A amostra foi coletada na saída da segunda lagoa de estabilização e caracterizada 

conforme análises físico-químicas apresentadas na Tabela 2, de acordo com metodologia 

descrita por APHA, AWWA & WEF (1998).  

 

Tabela 2. Caracterização da água residuária da suinocultura. 

Parâmetro Valor 
DBO (mg L-1) 1.333,30 
DQO (mg L-1) 2.500,00 
DQO filtrada (mg L-1) 1.595,93 
NTK (mg L-1) 1.052,80 
Sólidos totais (mg L-1) 2.649,50 
Sólidos fixos (mg L-1) 1.573,00 
Sólidos voláteis (mg L-1) 1.076,50 
pH 7,60 

DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; NTK: nitrogênio total Kjeldahl 
 

Para a avaliação do deslocamento miscível de atrazina no solo tratado com ARS, 

foram realizados ensaios em colunas de solo deformado. As colunas eram constituídas em 

tubos de acrílico, com 5,5 cm de diâmetro e 30 cm de comprimento. O solo colocado nas 

colunas foi compactado visando formar uma coluna com densidade próxima à densidade de 

campo, dificultando a formação de caminhos preferenciais. 

Foram considerados quatro tratamentos do solo acondicionado nas colunas, 

conforme descritos a seguir:  

 

T1: Solo estéril + ARS 

T2: Solo estéril + água destilada 

T3: Solo não estéril + ARS  

T4: Solo não estéril + água destilada 
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Nos tratamentos T1 e T3 foram adicionados 100 ml de ARS, correspondente a 

cinco vezes a dose de nitrogênio recomendada para a cultura do milho (80 kg ha-1). Nos 

tratamentos T2 e T4, foram adicionados 100 ml de água destilada. Nos tratamentos T1 e T2, 

o solo passou por esterilização em autoclave e em todos os tratamentos foi aplicada a 

massa de atrazina recomendada para a cultura do milho, equivalente a 2,5 kg por hectare. 

As colunas foram incubadas verticalmente à temperatura de 23ºC por um período de sete 

dias.  

Após transcorrido o período de incubação, as colunas foram fixadas por 

braçadeiras metálicas, verticalmente, em um suporte universal. Objetivando expulsar o ar 

contido nos microporos do solo, realizou-se a saturação das colunas a partir da passagem 

de um baixo fluxo de solução 0,01 mol L-1 de CaCl2, a partir da base da coluna, com a 

finalidade de evitar eventual desestabilização estrutural do solo (CORRÊA et al., 1999).  

Saturadas as colunas e comprovada a condição de fluxo constante de 5 mL min-1, 

mantido com o uso de uma bomba peristáltica, foi iniciada a passagem de água em fluxo 

descendente. Experimentos em colunas em que, após a contaminação do solo, é aplicada 

uma taxa de fluxo constante de água, podem simular melhor as condições reais de campo 

de chuvas e irrigação (ZHAO et al., 2009).  

O monitoramento do percolado das colunas se iniciou com a primeira gota lixiviada 

em sua extremidade inferior, sendo coletados 20 ml a cada 4 minutos de ensaio, perfazendo 

um total de quatro volumes de poros. As amostras foram coletadas com o auxílio de um 

coletor de frações em tubos de ensaio de 25 ml e acondicionadas em frascos plásticos com 

numeração sequenciada, sendo armazenados em congelador para posterior determinação 

da atrazina no lixiviado. Após os ensaios de lixiviação, o solo das colunas foi armazenado 

para determinação de resíduos extraíveis de atrazina.  

A concentração de atrazina nas amostras de lixiviado foi determinada a partir de 

técnicas de cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). Primeiramente as amostras 

foram filtradas em unidade filtrante com membrana de 0,45 µm de poro e então injetadas no 

cromatógrafo nas seguintes condições: coluna C-18 (150 x 4,6 mm), fase móvel 

metanol:água (50:50, v/v), detector UV – 230 nm, fluxo contínuo de 1 ml min-1, temperatura 

do forno de 35ºC, corrida de 15 minutos e volume de injeção de 20 µL.  

De posse dos valores de concentração de atrazina nos lixiviados, foram construídas 

as curvas de eluição do pesticida.  

Para a extração dos resíduos extraíveis de atrazina do solo após os ensaios de 

lixiviação, utilizou-se métodos adaptados de PEIXOTO et al (2000) e LUDOVICE (2003). 

Amostras de 25 g de solo, em triplicata, foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm 

de abertura e colocadas em erlenmeyers de 250 mL juntamente com 25 mL de metanol. 

Após passarem 5 minutos em banho ultrassom, as amostras foram agitadas por 1 hora a 

220 rpm e centrifugadas por 30 minutos a 2000 rpm. O sobrenadante foi reservado e o 
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procedimento repetido por mais duas vezes. Agrupou-se os sobrenadantes e foram 

evaporados 10 mL a 40ºC em evaporador rotativo até volume final de 1 mL, para a 

determinação de atrazina por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). Realizou-se o 

mesmo procedimento de extração, em triplicata, para uma amostra de solo fortficada com 50 

mg L-1 de atrazina, para determinação da porcentagem de recuperação do método. A 

porcentagem de recuperação foi de 97,26%. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 1 são apresentadas as curvas de eluição da atrazina (breakthrough curve 

e acumulativa) para os tratamentos considerados, utilizando-se água como solução 

percoladora.  
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Figura 1. Curvas de eluição para a atrazina. Breakthrough curve (A) e acumulativa (B). C0 é 
a concentração inicial de atrazina aplicada; C é a concentração de atrazina no lixiviado; AD 
é água destilada.  
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A atrazina foi liberada constantemente desde o início da lixiviação e o breakpoint 

ocorreu ao mesmo tempo em todos os tratamentos. Entretanto, as curvas breakthrough 

curve para os tratamentos T1, T3 e T2 possuem um pico de concentração de atrazina mais 

elevado quando comparadas a curva do tratamento T4 (Figura 1A). A concentração total de 

atrazina (C/C0) aumentou de 0,231 no tratamento T4 para 0,404, 0,423 e 0,531 nos 

tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente (Figura 1B), indicando aumento da lixiviação de 

atrazina nestes tratamentos.  

Nos tratamentos sem adição de ARS (T2 e T4), o solo não estéril (T4) apresentou 

maior retenção de atrazina, onde possivelmente houve interação do herbicida com a matéria 

orgânica do solo e as partículas de argila, diminuindo, assim, sua lixiviação (Figura 2B). 

Segundo Fay & Silva (2004), o processo de adsorção inclui tanto a sorção na interface 

sólido-líquido (superfície do mineral de argila), quanto a sorção no interior de uma matriz 

sorbente (dentro da matéria orgânica), reduzindo a mobilidade de moléculas orgânicas no 

solo.  

No tratamento T2, com o solo estéril e adição de água destilada, o deslocamento da 

atrazina foi mais elevado em relação ao tratamento T4 (sem esterilização), aproximando-se 

ao comportamento observado nos solos que receberam ARS. Este fato possivelmente 

ocorreu devido ao processo de esterilização em autoclave, pelo qual passou o solo do 

tratamento T2. Nakagawa & Andréa (1997) citam que uma das formas de promover a 

liberação de resíduos ligados de herbicidas no solo é pelo calor úmido, devido ao efeito da 

temperatura sobre a estrutura da matéria orgânica. Os autores citam Schnitzer & Khan 

(1972), que verificaram que o material húmico que compõe o solo forma uma estrutura 

polimérica com pontes de hidrogênio de diferentes dimensões moleculares, dando origem a 

uma peneira molecular capaz de aprisionar moléculas orgânicas, como é o caso dos 

herbicidas. Assim, a temperatura elevada pode enfraquecer a estrutura da matéria orgânica 

presente no solo, permitindo uma maior lixiviação da atrazina. 

Os tratamentos T1 e T3, com adição de ARS, apresentaram valores mais elevados 

de concentração de atrazina nos lixiviados. Estudos revelaram que a adição de matéria 

orgânica dissolvida aos solos pode facilitar a lixiviação de pesticidas (SEOL & LEE, 2001; 

SONG et al., 2008; THEVENOT et al., 2008). De fato, a ARS aplicada às colunas de solo 

neste trabalho, possuía matéria orgânica dissolvida (representada pela DQO filtrada, na 

Tabela 2), o que pode ter influenciado na maior movimentação de atrazina. A competição 

entre o pesticida e a matéria orgânica dissolvida por sítios sortivos do solo pode contribuir 

para o acréscimo da lixiviação (LI et al., 2005; COX et al., 2007). Portanto, com o aumento 

na concentração de matéria orgânica dissolvida, a taxa de dessorção também aumenta, 

resultando em elevada lixiviação (SONG et al., 2008). Drori et al. (2005) avaliaram a 

influência da matéria orgânica dissolvida no comportamento da atrazina no solo e 

observaram menor sorção do herbicida e maior dessorção em solos irrigados com águas 
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residuárias. Os autores concluíram que a matéria orgânica dissolvida adicionada ao solo via 

água residuária modificou os sítios de sorção disponíveis para a atrazina. 

A ordem de apresentação dos resíduos extraíveis de atrazina remanescentes no 

solo após o ensaio de lixiviação foi a seguinte: T1>T2>T4>T3 (Figura 2), indicando que a 

presença de matéria orgânica dissolvida na ARS aumentou a mobilidade de atrazina no solo 

natural em estudo (T3).  
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Figura 2. Concentração de atrazina nos resíduos extraíveis após o experimento de 
lixiviação (médias de três repetições). 
 

No tratamento T4, apesar de ter ocorrido menor mobilidade de atrazina, foi 

encontrada uma baixa quantidade de resíduos extraíveis de atrazina no solo após o ensaio 

de lixiviação, sugerindo que houve uma possível degradação durante o período de 

incubação e/ou a formação de resíduos ligados com a matéria orgânica do solo, 

corroborando com resultados encontrados por outros autores (NAKAGAWA & ANDRÉA, 

2000; QUEIROZ & MONTEIRO, 2000; PRZYBULEWSKA & SIENICKA, 2008).  

 

 

CONCLUSÕES 

 

A aplicação de água residuária da suinocultura em Latossolo Vermelho distroférrico, 

acima da dosagem recomendada agronomicamente, proporcionou o aumento da lixiviação 

de atrazina no perfil do solo e, consequentemente, o risco de contaminação de águas 

subterrâneas. 
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DISSIPAÇÃO E FORMAÇÃO DE RESÍDUOS LIGADOS DE ATRAZINA EM SOLO 

SUBTROPICAL SOB APLICAÇÃO DE ÁGUA RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA 

 

 

RESUMO: Os efeitos da aplicação de água residuária da suinocultura (ARS) na dissipação 

de atrazina e formação de resíduos ligados em solo subtropical argiloso foram investigados 

neste trabalho. O experimento foi conduzido em laboratório, sob condições controladas, 

onde amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico receberam a aplicação de 168,61 mg 

kg-1 de atrazina e foram incubadas durante 60 dias de acordo com os seguintes tratamentos: 

T1 (Solo estéril + ARS); T2 (Solo estéril + água destilada); T3 (Solo não estéril + ARS) e T4 

(Solo não estéril + água destilada). Os resíduos extraíveis de atrazina e resíduos ligados 

foram extraídos e analisados por cromatografía líquida de alta eficiência. Os resultados 

mostraram que não houve efeito da aplicação de água residuária da suinocultura na 

dissipação de atrazina. Entretanto, a adição de ARS ao solo favoreceu o aumento da 

formação de resíduos ligados, o que pode aumentar a persistência da atrazina no ambiente 

e diminuir sua biodisponibilidade. 

 

PALAVRAS-CHAVE: herbicida, suíno, degradação, sorção, matéria orgânica. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A atrazina é um herbicida triazínico utilizado para o controle de plantas daninhas de 

folhas largas na cultura do milho. Sua estrutura química é representada por um anel 

triazínico substituído com cloro, etilamina e isopropilamina, que a torna recalcitrante para 

degradação biológica no ambiente (SCHOTTLER et al., 1994; COLLA et al., 2008; LIMA et 

al., 2009). É o herbicida mais frequentemente detectado em águas superficiais e 

subterrâneas como resultado da lixiviação, escoamento superficial e drenagem de áreas 

agrícolas (KLADIVKO et al., 1999; KIM, 2004; FAVA et al., 2007). 

Em uma granja de suínos, a quantidade diária de água residuária produzida 

depende, dentre outros fatores, do número e da idade dos animais, da quantidade de água 

desperdiçada na higienização das baias e bebedouros, dejetos, resíduos de ração, pêlos, 

poeira e outros materiais decorrentes do processo criatório (OLIVEIRA et al., 2000; MATOS, 

2005). Esses fatores associados determinam a concentração de sólidos, carga orgânica, 

metais pesados, nutrientes e micro-organismos na água residuária, que definem, portanto, o 

tipo de tratamento e armazenamento necessário para que a água residuária da suinocultura 

(ARS) não cause poluição ambiental.  
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O uso de águas residuárias no solo é uma prática comum na agricultura e 

proporciona melhorias nas propriedades físico-químicas e biológicas do solo, quando 

aplicadas adequadamente. Na região sul do Brasil é significativo o uso da ARS, após 

tratamento biológico, para a fertirrigação de culturas agrícolas como o milho, aproveitando-

se a água para irrigação e os nutrientes nela contidos. Entretanto, a aplicação de resíduos 

orgânicos no solo pode modificar o destino de pesticidas no ambiente devido ao teor e à 

qualidade da matéria orgânica presente e à diversidade de micro-organismos (HUANG & 

LEE, 2001; MÜLLER et al., 2007; KADIAN et al., 2008; WANG et al., 2009; AGUILERA et 

al., 2009; OSMAN et al., 2009). 

Estudos sobre os efeitos da aplicação de materiais orgânicos ao solo, na 

degradação de atrazina, têm sido relatados por alguns pesquisadores (TOPP et al., 1996; 

HOUOT et al., 1998; BIGWANEZA et al., 2003; TSUI & ROY, 2007; KADIAN et al., 2008; 

AGUILERA et al., 2009). De forma geral, a degradação da atrazina é favorecida pela adição 

de micro-organismos e nutrientes. Entretanto, quando qualquer tipo de material orgânico é 

adicionado a um solo em que posteriormente é aplicado um herbicida, este material pode 

influenciar no aumento da sorção devido à formação de resíduos ligados com a matéria 

orgânica adicional, diminuindo a biodisponibilidade e retardando a degradação biológica 

(ALVEY & CROWLEY, 1995; MASAPHY & MANDELBAUM, 1997; PRATA & LAVORENTI, 

2000; WANG et al., 2009). Além disso, a aplicação de águas residuárias ao solo pode 

reprimir a ação de micro-organismos degradadores de atrazina, seja pela incorporação 

adicional de nitrogênio inorgânico ou pela competição entre as espécies de bactérias e 

fungos (ALVEY & CROWLEY, 1995; SHAPIR et al., 2000; GHOSH & PHILIP, 2006).  

Em ecossistemas subtropicais brasileiros, as pesquisas sobre os efeitos da adição 

de resíduos orgânicos no destino dos pesticidas no solo ainda são escassas. Desse modo, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar a dissipação de atrazina e formação de resíduos não-

extraíves (resíduos ligados), em solo subtropical argiloso ao qual foi adicionada água 

residuária da suinocultura.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O solo utilizado no experimento, de textura argilosa e classificado como Latossolo 

Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006), foi coletado na cidade de Ubiratã, PR, em área 

sem histórico de aplicação de atrazina e com cobertura vegetal composta por gramíneas, 

sendo amostrado a uma profundidade de 0-20 cm. O solo teve restos de raízes removidas 

manualmente, foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm de abertura de 

malha. Realizou-se a determinação das características físico-químicas do solo (Tabela 1), 

de acordo com metodologia descrita por EMBRAPA (1997) e Tedesco et al. (1995). 
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Tabela 1. Caracterização do solo utilizado no experimento. 

Areia Silte Argila CTC C M.O. pH (CaCl2) (g kg-1) (cmolc kg-1) (g kg-1) 
5,20 150,00 250,00 600,00 11,77 17,81 30,63 

 

A água residuária da suinocultura (ARS) foi coletada em uma propriedade rural 

localizada na cidade de Toledo, PR, tratada em biossistema integrado constituído por 

biodigestor, tanque de sedimentação, duas lagoas de estabilização, tanque de algas e 

tanque de peixes. A amostra foi coletada em frasco estéril na saída da segunda lagoa de 

estabilização e caracterizada conforme análises físico-químicas apresentadas na Tabela 2, 

de acordo com metodologia descrita por APHA, AWWA & WEF (1998).  

 

Tabela 2. Caracterização da água residuária da suinocultura. 

DBO DQO COT NTK pH 
(mg L-1) 

7,22 627,70 1.965,00 377,00 710,00 
DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; COT: carbono orgânico total; NTK: 

nitrogênio total Kjeldahl 

 

Porções de 100 g de solo foram transferidas para frascos erlenmeyers de 250 mL. 

As amostras foram umedecidas com um volume adequado de água destilada estéril ou água 

residuária de suinocultura, de acordo com o tratamento, até elevação da umidade a 60% da 

capacidade de campo. A capacidade de campo do solo foi determinada pela técnica do 

torrão separado pela frente de molhamento (TSFM), conforme metodologia descrita por 

Costa (1983). A incubação foi conduzida no escuro, à temperatura de 23°C e agitação de 

100 rpm, durante 60 dias.  

Os tratamentos foram estabelecidos em esquema fatorial 2 x 2 em delineamento 

inteiramente casualizado, com 5 repetições, totalizando 20 parcelas experimentais. Foram 

considerados os seguintes tratamentos: 

 

T1: Solo estéril + ARS 

T2: Solo estéril + água destilada 

T3: Solo não estéril + ARS  

T4: Solo não estéril + água destilada 

 

Nos tratamentos T1 e T2 o solo passou por esterilização em autoclave, e em todos 

os tratamentos foram aplicados 168,61 mg kg-1 de atrazina comercial. Durante o período de 

incubação, a umidade do solo foi preservada em 60% da capacidade de campo pela adição 

de água destilada estéril, conforme a pesagem dos frascos.  
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Transcorridos os 60 dias de incubação, realizou-se a extração dos resíduos 

extraíveis de atrazina do solo de acordo com métodos adaptados de Peixoto et al. (2000) e 

Ludovice (2003). Amostras de 25 g de solo foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2 

mm de abertura e colocadas em erlenmeyers de 250 mL juntamente com 25 mL de metanol. 

Após passarem 5 minutos em banho ultrassom, as amostras foram agitadas por 1 hora a 

220 rpm e centrifugadas por 30 minutos a 2000 rpm. O sobrenadante foi reservado e o 

procedimento repetido por mais duas vezes. Agrupou-se os sobrenadantes e foram 

evaporados 10 mL a 40ºC em evaporador rotativo até volume final de 1 mL, para a 

determinação de atrazina por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). O solo foi 

reservado para posterior extração dos resíduos ligados. 

Realizou-se o mesmo procedimento de extração descrito, em triplicata, para uma 

amostra de solo fortificada com 50 mg L-1 de atrazina, para determinação da porcentagem 

de recuperação do método. A porcentagem de recuperação foi de 97,26%. 

As amostras de solo, após passarem pela extração de resíduos extraíveis, foram 

autoclavadas a 120ºC e 9,8x104 Pa de pressão, por 30 minutos, durante três dias 

consecutivos para liberação dos resíduos ligados (NAKAGAWA & ANDRÉA, 1997). 

Posteriormente, as amostras passaram pelo mesmo processo de extração com metanol, 

como já descrito.  

A concentração de atrazina nos extratos foi determinada a partir de técnicas de 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). As amostras foram filtradas em unidade 

filtrante com membrana de 0,45 µm de poro e então injetadas no cromatógrafo nas 

seguintes condições: coluna C-18 (150 x 4,6 mm), fase móvel metanol:água (50:50, v/v), 

detector UV – 230 nm, fluxo contínuo de 1 mL min-1, temperatura do forno de 35ºC, corrida 

de 15 minutos e volume de injeção de 20 µL.  

A quantidade de atrazina dissipada foi calculada a partir da diferença entre a 

concentração inicial de atrazina aplicada e a soma das concentrações de resíduos extraíveis 

e resíduos ligados após o período de incubação.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e teste de comparação 

entre médias, utilizando-se o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de significância.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não houve interação entre os fatores em estudo para nenhum dos parâmetros 

analisados, sendo que apenas a concentração média de resíduos ligados apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos.  

Na Tabela 3 são apresentados os valores médios para os resíduos extraíveis, 

resíduos ligados e atrazina dissipada após 60 dias de incubação. Os resultados para os 
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resíduos extraíveis corresponderam, nos tratamentos T1, T2, T3 e T4, a 43,3%, 54,3%, 

45,4% e 37,1% da atrazina inicialmente aplicada ao solo, respectivamente. A quantidade de 

resíduos extraíveis remanescentes após o período de incubação é um indicativo de 

biodegradação da atrazina e formação de resíduos ligados. O tratamento T4, em que o solo 

não passou pelo processo de esterilização, apresentou o menor valor médio para resíduos 

extraíveis, indicando que houve degradação biológica de atrazina. Esse resultado corrobora 

com Munier-Lamy et al. (2002), que também observaram que a presença da microbiota 

natural do solo resultou na diminuição da quantidade de resíduos extraíveis de atrazina após 

120 dias de incubação.  

 

Tabela 3. Concentração média de resíduo extraível, resíduo ligado e atrazina dissipada no 

solo (em mg kg-1) após 60 dias de incubação. 

Tratamento 
Resíduo 

extraível1 
Resíduo ligado2 

Atrazina 

dissipada3 

T1 73,24 a 20,60 b 74,78 a 

T2 91,51 a 10,77 a 66,33 a 

T3 76,59 a 23,92 b 68,10 a 

T4 62,62 a 13,60 a 92,39 a 

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo Teste 

de Scott-Knott. 1CV: 22,55%; 2CV: 22,67%; 3CV: 23,58%. 

 

De acordo com a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), resíduo 

ligado é o nome dado às espécies químicas originadas de pesticidas, que somente são 

passíveis de extração por métodos que alterem significativamente a natureza da molécula 

e/ou da matriz, incluindo solo, plantas e animais (BARRACLOUGH et al., 2005).  

A aplicação da água residuária da suinocultura ao solo influenciou a formação de 

resíduos ligados (Tabela 3). A matéria orgânica presente no solo, juntamente com a matéria 

orgânica da ARS adicionada, promoveram o aumento na formação de resíduos ligados de 

atrazina. De acordo com Khan (1991), a matéria orgânica é o principal sítio de formação de 

resíduos ligados. O herbicida e seus produtos de degradação são fortemente retidos pelas 

frações húmicas, provavelmente por um processo que envolve sorção as superfícies 

externas e penetração dos vazios internos das ligações entre as moléculas com arranjo 

estrutural tipo peneira. 

Estudos têm demonstrado aumento na formação de resíduos ligados de herbicidas 

em solos que receberam materiais orgânicos. Houot et al. (1998) relataram que a adição de 

composto de resíduos sólidos urbanos e resíduos de palha compostada ao solo, 

aumentaram a formação de resíduos não-extraíveis de atrazina. Damin (2005) observou 

maior formação de resíduos ligados de diuron em amostras de Latossolo Vermelho distrófico 

de textura argilosa, adicionados com lodo de esgoto. 
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Não houve diferença significativa entre os tratamentos para a atrazina dissipada, 

observando-se que o solo com a microbiota natural e sem a adição de ARS (tratamento T4) 

apresentou maior valor médio de dissipação de atrazina, além do menor valor médio de 

resíduo extraível, evidenciando a degradação biológica durante o período de incubação. Em 

experimento realizado por Nakagawa & Andréa (2000), a biomineralização de atrazina foi 

detectada apenas em solo com a microbiota natural, quando comparada ao solo esterilizado 

e contaminado com cultura pura de Pseudomonas putida.  

Nos solos que receberam ARS, a dissipação da atrazina foi menor quando 

comparada ao solo natural (tratamento T4). A adição de materiais orgânicos ao solo pode 

influenciar na taxa de degradação de atrazina, seja pelo provimento de nutrientes que 

estimulam ou que reprimem os micro-organismos degradadores, ou pela redução da 

biodisponibilidade da atrazina, devido ao aumento da sorção de resíduos de atrazina na 

matéria orgânica adicional.  

Observou-se que a formação de resíduos ligados foi maior nos tratamentos que 

receberam ARS (T1 e T3), diminuindo a biodisponibilidade da atrazina no solo e dificultando 

a mineralização. Segundo Burauel & Führ (2000), a formação de resíduos ligados é de 

grande importância em estudos de destino dos pesticidas no ambiente, pois quando esses 

resíduos são formados, a biodisponibilidade é reduzida e, como consequência, reduz-se 

também a sua dissipação por via biológica. Autores têm reportado que a aplicação de ARS e 

esgoto tratado ao solo, não apresentou efeito significativo na dissipação de atrazina, em que 

a adsorção foi positivamente correlacionada com a quantidade de matéria orgânica nos 

solos fertirrigados (MASAPHY & MANDELBAUM, 1997; BIGWANEZA et al., 2003). 

Considerando os solos que receberam aplicação de ARS, o solo estéril (T1) 

apresentou maior valor de atrazina dissipada em relação ao solo não estéril (T3), podendo 

ter ocorrido competição entre as espécies de micro-organismos envolvidas. A degradação 

de atrazina pode ser reforçada pelo sinergismo entre as espécies presentes na ARS e a 

microbiota do solo, mas, por outro lado, a atividade de degradação pode ser negativamente 

influenciada por micro-organismos antagônicos do solo. O antagonismo não está ligado a 

um único mecanismo de ação e sim com associações de mecanismos como antibiose, 

competição por nutrientes, interação direta com as espécies, predação ou indução de 

resistência (MENDEZ & MONDINO, 1999). Shapir et al. (2000) observaram que a adição de 

lodo de esgoto ao solo juntamente com a fertirrigação com esgoto tratado, visando a 

mineralização de atrazina, aumentaram a concorrência entre as populações nativas do solo 

e as bactérias adicionadas. Portanto, os micro-organismos do solo, mais adaptados ao meio 

podem reprimir a atividade e talvez, até mesmo, a capacidade de sobreviver dos micro-

organismos adicionados via ARS.  

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que houve dissipação de 

atrazina também no solo estéril com apenas adição de água destilada. Atividades abióticas, 
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como reações químicas de oxidação, redução e hidrólise, também podem contribuir para a 

transformação e dissipação da atrazina no solo, além da degradação microbiológica. 

Segundo Prata (2002), o principal mecanismo de reação química na transformação de 

pesticidas no solo é a hidrólise, que é influenciada pelo valor do pH, temperatura e sorção 

do pesticida. Neste caso, no tratamento T2, a transformação da atrazina pode ter ocorrido 

por processos químicos como observado por outros autores (BLUMHROST & WEBER,1994; 

ANDRÉA et al., 1997; HOUOT et al., 1998; NAKAGAWA & ANDRÉA, 2000).  

 

 

CONCLUSÕES 

 

Os resultados deste estudo mostraram que não houve efeito da aplicação de água 

residuária da suinocultura (ARS) na dissipação de atrazina em Latossolo Vermelho 

distroférrico argiloso. A adição de ARS ao solo favoreceu o aumentou da formação de 

resíduos ligados, o que pode aumentar a persistência da atrazina no ambiente e diminuir 

sua disponibilidade às plantas e à degradação biológica.  
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ISOLAMENTO E IDENTIFICAÇÃO DE MICRO-ORGANISMOS DE ÁGUA RESIDUÁRIA 

DA SUINOCULTURA VISANDO BIORREMEDIAÇÃO DE SOLOS CONTAMINADOS COM 

ATRAZINA 

 

RESUMO 

 

A atrazina é um herbicida triazínico, empregado largamente na agricultura para o controle de 

plantas daninhas nas culturas de milho e cana-de-açúcar. Entretanto, graças ao seu alto 

potencial de escoamento e elevada persistência nos solos, a atrazina é considerada um 

contaminante ambiental. Técnicas de biorremediação, com a utilização de micro-organismos 

degradadores, vêm sendo estudadas para o auxílio na descontaminação de solos agrícolas. 

Neste trabalho foram isolados e identificados micro-organismos presentes na água 

residuária da suinocultura (ARS), resistentes e com capacidade de crescimento em meio 

contendo atrazina. Os micro-organismos foram cultivados, em condições controladas, em 

meio líquido contendo 0,01 e 0,1 g L-1 de atrazina e repicados em meio sólido contendo 10 

mg L-1 de atrazina. Foram isoladas três bactérias do gênero Corynebacterium spp e três 

fungos das espécies Cladosporium cladosporioide, Rhizopus stolonifer e Penicillium 

purpurogenum com resistência ao herbicida. O crescimento das bactérias e fungos em meio 

enriquecido com atrazina, indicou a possibilidade de utilização desses micro-organismos na 

biorremediação de solos contaminados com atrazina. 

 

Palavras-chave: herbicida, suíno, biodegradação, bactérias, fungos. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A atrazina é um herbicida triazínico utilizado para o controle pré e pós-emergente 

de gramíneas e folhas largas nas culturas do milho, sorgo e cana-de-açúcar (CORREIA & 

LANGENBACH, 2006). Os pesticidas têm sido usados na agricultura com o objetivo de se 

obter maior produtividade das culturas. Entretanto, apenas uma pequena quantidade do 

agroquímico lançado ao campo atinge o alvo específico, enquanto o restante da aplicação 

tem potencial para se movimentar no solo, podendo atingir águas superficiais e 

subterrâneas. Os resultados de alguns trabalhos têm revelado a presença de níveis 

alarmantes de atrazina e seus produtos de degradação em solos e águas superficiais e 

subterrâneas (HALLBERG, 1989; CLAVER et al., 2006; HILDEBRANDT, 2008).  

A molécula de atrazina, formada por um anel aromático heterocíclico clorado e N-

alquilado, não é facilmente biodegradada, porém micro-organismos têm demonstrado 

capacidade para metabolizar parcial ou totalmente a molécula, levando à formação de NH3 e 

CO2 (UETA et al., 2001; WACKETT et al., 2002). Tecnologias que utilizam sistemas 
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biológicos para biodegradação de resíduos perigosos podem ser aplicadas na 

descontaminação de solos agrícolas. A biorremediação é um processo no qual organismos 

vivos, normalmente plantas ou micro-organismos, são utilizados para remover e reduzir 

poluentes no ambiente (Gaylarde et al., 2005).  

No contexto microbiológico, a água residuária proveniente da suinocultura possui 

certa diversidade microbiana incluindo fungos e bactérias, sendo que alguns desses micro-

organismos possuem uma alta capacidade de metabolismo e amplo espectro de tolerância a 

fatores ambientais diversos (WIECHETECK et al., 2004). Portanto, o isolamento e a seleção 

de linhagens microbianas, presentes na água residuária de suinocultura, que possuem 

habilidade em degradar atrazina e a possibilidade de seu uso direto ou após processo de 

microencapsulação, na biorremediação de áreas agrícolas contaminadas, é um trabalho 

interessante quando se utiliza solos tropicais e sub-tropicais submetidos à agricultura 

intensiva.  

Considerando a real escassez de trabalhos na literatura que realizaram o 

isolamento de micro-organismos de águas residuárias que possuem resistência e 

capacidade de degradação de pesticidas, este trabalho teve por objetivo isolar e identificar 

bactérias e fungos presentes na ARS que possam ser utilizados em técnicas de 

biorremediação de atrazina em solos agrícolas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Água residuária da suinocultura 

 

A água residuária da suinocultura foi coletada em uma propriedade rural localizada 

na cidade de Toledo, PR, tratada via biossistema integrado constituído por biodigestor, 

tanque de sedimentação, duas lagoas de estabilização, tanque de algas e tanque de peixes. 

Amostras foram coletadas em frascos estéreis na saída da primeira lagoa de estabilização, 

sendo realizadas duas coletas, uma para cada batelada do experimento.  

 

2.2. Meio líquido 

 

A composição da solução mineral (por litro de água destilada) para a primeira 

batelada de ensaios, de acordo com Vargha et al. (2005), foi a seguinte: 0,8 g de K2HPO4; 

0,2 g de KH2PO4; 0,5 g de NaCl; 0,1 g de MgSO4; 0,4 g de CaCl2; 0,02 g de FeSO4; 0,01 g 

de MnSO4.  

Para que houvesse uma melhor adaptação inicial dos micro-organismos ao meio 

contendo atrazina, realizou-se uma segunda batelada de ensaios em condições diferentes, 
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entretanto com a mesma composição do meio de cultura já citada, adicionando-se 1,73 g de 

NH4H2PO4 e 2,5 ml de glicose a 40%.  

 

2.3. Atrazina 

 

Foi utilizada a atrazina comercial Atranex 500 SC® com concentração de 500 g L-1. 

 

2.4. Primeira batelada 

 

Na primeira batelada de ensaios, foram utilizados frascos erlenmeyers de 250 mL, 

contendo 100 mL de solução mineral e atrazina na concentração de 0,01 g L-1 como única 

fonte de carbono e nitrogênio. Inoculou-se dez frascos com um mL de água residuária da 

suinocultura. A incubação seguiu por 15 dias a 100 rpm e temperatura entre 25 e 30ºC. 

Após esse período, foram repicados 0,1 mL do meio contido nos frascos erlenmeyers em 

placas de Petri contendo a mesma solução mineral e concentração de atrazina, mais 1,5% 

de agar-agar. Repicou-se cinco placas de cada frasco erlenmeyer e incubou-se a 28ºC por 

72 horas, com o intuito de observar-se o possível crescimento dos micro-organismos 

resistentes à presença da atrazina. 

 

2.5. Segunda batelada 

 

Na segunda batelada de ensaios, utilizou-se a mesma quantidade de frascos e 

solução mineral; entretanto, adicionou-se fosfato de amônio monobásico e glicose e 

aumentou-se a concentração de atrazina para 0,1 g L-1. A incubação dos frascos seguiu a 

150 rpm e 28ºC durante 15 dias, sendo que a cada sete dias realizou-se a repicação nas 

placas. 

 

2.6. Isolamento e identificação dos micro-organismos resistentes a atrazina 

 

Após a incubação das placas preparadas na primeira e segunda batelada, 

observou-se o crescimento dos micro-organismos resistentes. As bactérias isoladas foram 

mantidas em meio sólido composto por solução mineral, atrazina (10 mg L-1) como única 

fonte de carbono e nitrogênio, e acrescido de ágar (1,5%). As bactérias que apresentaram 

melhor crescimento das colônias neste meio foram submetidas a testes fisiológicos e 

bioquímicos.  

A caracterização morfológica das bactérias foi feita pelo tamanho e agrupamento 

das células, presença ou ausência de esporos e pela coloração de Gram. Na caracterização 

das colônias bacterianas observou-se o tamanho, a forma, o bordo, a superfície e a 
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cromogênese. Para a caracterização bioquímica foram realizados os seguintes testes: 

hemólise em ágar sangue, produção de gás sulfídrico (H2S), produção de gás, fermentação 

de carboidratos (manitol, sacarose, glicose e lactose), produção de catalase, teste de 

Voges-Proskauer (VP), hidrólise da gelatina, redução do nitrato, motilidade, metabolismo da 

glicose (O/F), produção de oxidase, produção de urease, crescimento em meio TSB a 37 e 

42ºC, descarboxilação da lisina e arginina, desaminação da fenilalanina e utilização do 

Citrato de Simmons. A identificação das bactérias foi realizada de acordo com o Manual de 

Bergey (HOLT et al., 1994).  

Os fungos filamentosos isolados foram mantidos no mesmo meio sólido utilizado 

para as bactérias, sendo que os que apresentaram melhor crescimento foram identificados 

na Fundação Osvaldo Cruz (Fiocruz), a partir da observação das estruturas microscópicas 

produzidas em microcultivo.  

 

3. RESULTADOS  

 

3.1. Seleção e identificação de bactérias 

 

Nas duas bateladas de ensaios foi observado crescimento de micro-organismos 

resistentes à presença de atrazina no meio. Três colônias de bactérias (isolados B1, B2 e 

B3), que apresentaram maior densidade de massa celular na presença de atrazina, foram 

identificadas como cocobacilos gram positivos, não formadores de esporos.  

Em ágar nutriente, as colônias do isolado B1 apresentaram forma não delimitada, 

consistência cremosa, muco e coloração vermelha. O isolado B2 apresentou colônias de 

consistência cremosa, com muco, rugosas e de coloração bege. Já o isolado B3 possuía 

colônias com consistência cremosa, muco, lisas e coloração bege.  

Nenhuma das bactérias isoladas apresentou atividade hemolítica em meio ágar 

sangue, nem desaminação da fenilalanina. As três bactérias isoladas demonstraram 

capacidade em descarboxilar lisina e arginina, e teste positivo para produção de urease, 

hidrólise da gelatina, redução de nitrato, VP e utilização do citrato como única fonte de 

carbono.  

Todos os isolados fermentaram os carboidratos utilizados nos testes de 

fermentação (Tabela 1).  
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Tabela 1 Prova bioquímica de fermentação de carboidratos pelas bactérias isoladas 

Carboidrato 
Isolado 

Manitol Sacarose Glicose Lactose 

B1 + + + + 

B2 + + + + 

B3 + + + + 

 

As bactérias isoladas apresentaram crescimento em temperatura de 37ºC, 

entretanto na temperatura de 42ºC não houve desenvolvimento das colônias (Tabela 2), 

sendo que todas metabolizaram a glicose por via fermentativa e não oxidativa (Tabela 3).  

 

Tabela 2 Crescimento bacteriano em diferentes temperaturas 

Temperatura (ºC) 
Isolado 

37 42 

B1 + - 

B2 + - 

B3 + - 

 

Os isolados B2 e B3 apresentaram motilidade positiva e o isolado B1 apresentou 

motilidade negativa. Nenhuma das bactérias produziu H2S e todas manifestaram habilidade 

em produzir a enzima catalase. Somente o isolado B2 apresentou oxidase positiva e 

produção de gás (Tabela 3).  

 

Tabela 3 Características bioquímicas das bactérias isoladas 

Isolado Catalase Oxidase O/F Motilidade 
Produção 

de gás 

Produção 

de H2S 

B1 + - F - - - 

B2 + + F + + - 

B3 + - F + - - 

            O/F: metabolismo oxidativo/fermentativo. 

 

Os resultados das características morfológicas e bioquímicas sugerem que as 

bactérias isoladas pertencem ao gênero Corynebacterium spp.  
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3.2. Seleção e identificação de fungos 

 

Foram isolados três colônias de fungos filamentosos (F1, F2 e F3) com possível 

habilidade para biodegradação de atrazina. A realização da análise microscópica dos 

micélios, após microcultivo, possibilitou a identificação dos fungos filamentosos.  

Os isolados F1, F2 e F3 foram identificados como Cladosporium cladosporioide, 

Rhizopus stolonifer e Penicillium purpurogenum, respectivamente.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Seleção e identificação de bactérias 

 

As bactérias isoladas neste trabalho são sugestivas do gênero Corynebacterium 

spp. As espécies pertencentes a esse gênero são em sua maioria catalase positiva, 

comumente aeróbias ou anaeróbias facultativas, fermentadoras de glicose e outros 

carboidratos e são encontradas amplamente no solo e águas (COLLINS & CUMMINS, 1986; 

HOLT et al., 1994).  

Bactérias do gênero Corynebacterium spp tem demonstrado habilidade na 

biodegradação de compostos aromáticos (BARBIERI, 1997; JACQUES et al., 2007), 

resíduos petroquímicos (BARBOSA et al., 2007) e pesticidas (COSTA et al., 2009), 

indicando seu potencial para o uso em biorremediação de solos contaminados. 

 

4.2. Seleção e identificação de fungos filamentosos 

 

No presente estudo, fungos filamentosos das espécies Cladosporium 

cladosporioide, Rhizopus stolonifer e Penicillium purpurogenum, presentes na ARS e com 

tolerância e possível habilidade em biodegradar atrazina, foram isoladas. Algumas espécies 

de fungos filamentosos dos gêneros Cladosporium sp, Rhizopus sp e Penicillium sp tem sido 

isoladas de solos contaminados e resíduos, demonstrado alta capacidade de degradação de 

pesticidas (BORDJIBA et al, 2001; KODAMA et al., 2001; LIU et al., 2004; MARTINEZ et al., 

2008), hidrocarbonetos aromáticos (CERNIGLIA, 1997; SILVA e MONTEIRO, 2000), 

petróleo (PEREIRA et al., 2004), entre outros xenobióticos.  

Isolados de fungos Penicillium sp e Rhizopus sp com pouca sensibilidade a atrazina 

e degradação parcial da molécula foram relatados por Ueta et al. (2001) e Colla et al. 

(2008).  

As bactéria e fungos filamentosos isolados da ARS neste trabalho, apresentaram 

resistência a presença de atrazina e capacidade de crescimento em meio contendo 100 ppm 
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de atrazina, indicando que esses micro-organismos podem ser usados na biorremediação 

de resíduos do herbicida.  

 

4.3. Conclusões 

 

Os resultados demonstraram a existência de micro-organismos com possível 

capacidade de degradação de atrazina na ARS. O crescimento de bactérias e fungos 

filamentosos em meio de cultura com atrazina indicou a possibilidade de utilização desses 

micro-organismos na biorremediação de solos contaminados com atrazina. 
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