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RESUMO

Geralmente, os herbicidas sdo aplicados diretamente no solo, razao pela
qual entram em contato direto com organismos deste ambiente, dentre eles as
minhocas, as quais pelo metabolismo podem agir sobre residuos desses
compostos. Tomando minhocas da espécie Eisenia foetida como exemplo,
determinaram-se a dissipacdo dos “C-herbicidas (simazina e paraquat) e a
bioacumulacao destes compostos em seus tecidos, a partir de solo tratado com
as concentracfdes recomendadas e, no caso do paraquat, também com
concentracdes superiores. Solo e minhocas foram analisados por extragdo com
solventes e técnicas radiométricas, apos 30 ou 90 dias de contato. As minhocas
alteraram a dissipacdo do simazina, visto que houve 100 % de recuperacao do
radiocarbono na auséncia de minhocas e 90 % na presenca dos animais. Além
disso, elas acumularam residuos e, ou, metabdlitos de simazina em seus tecidos,
tendo-se detectado Fator de Bioacumulacédo (FB) de 1,45 e 1,17 ap6s exposicao
ao solo tratado durante 30 e 90 dias, respectivamente. Por outro lado, a presenca
de minhocas nao alterou o comportamento do herbicida paraquat aplicado ao
solo, mas houve bioacumulacdo crescente de seus residuos e, ou, metabdlitos
com o aumento da dose de tratamento (FB de 0,5; 3,2 e 5,5, respectivamente, nas
concentracgfes recomendadas, 10 e 100 vezes superior).

Termos de indexacdao: 14C-simazina, 4C-paraquat, persisténcia, bioacumulacéo.
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SUMMARY: ACTION OF EARTHWORMS Eisenia foetida ON THE
DISSIPATION OF THE HERBICIDES SIMAZINE AND
PARAQUAT APPLIED ONTO SOIL

Herbicides are normally applied directly onto the soil, where they enter in contact with
soil organisms, among these with earthworms, whose metabolism can act on herbicide
residues. Focusing on the earthworms Eisenia foetida as model we determined: dissipation
of the 1C- herbicides Simazine and Paraquat as well as bioaccumulation in the animal
tissues from soil treated with the recommended doses and with 10 and 100 times higher
doses for paraquat. Earthworms and soil were analyzed by solvent extraction and radiometric
techniques after 30 or 90 days of contact. The earthworms altered the dissipation of simazine,
because 100% of radiocarbon was recovered from soil without earthworms, compared with
90% from soil with the animals. Furthermore, Bioaccumulation Factors (FB) of 1.45 and
1.17 were determined in their tissues after an exposition to contaminated soil for 30 and
90 days, respectively, which shows the accumulation of simazine and/or its metabolites.
On the other hand, the earthworms did not alter the behavior of paraquat, although an
increasing bioaccumulation of its residues and/or its metabolites was detected (FB of 0.5;
3.2 and 5.5, respectively, from the recommended and the 10 and 100-fold agricultural doses).

Index terms: 14C-herbicides, persistence, bioaccumulation.

INTRODUCAO

O uso de agrotéxicos pode provocar, além dos
efeitos desejaveis de controle dos fitopredadores,
fitoparasitas e competidores, alteracdes indesejaveis
em ecossistemas. O solo pode ser contaminado por
agrotoxicos por aplicacfes diretas ou por residuos
de aplicacOes aéreas e, ou, por queda de folhagem
tratada. Neste ambiente, os agrotéxicos entram em
contato intimo com os organismos edéaficos, com 0s
quais interagem direta ou indiretamente. Dentre
os diversos organismos naturalmente presentes no
solo, as minhocas merecem destaque gragas ao seu
nicho ecolégico (Viswanathan, 1994; Zang et al.,
2000); isto é, por meio de seus deslocamentos, elas
revolvem o solo misturando os horizontes (Drewes,
1997) e, pelos seus habitos alimentares, elas
influenciam as transformacodes da matéria organica
em decomposicgao e a circulagdo de nutrientes (Zhang
et al., 2000).

Por essas razdes, a contaminacao do solo e desses
organismos pode ter consequUéncias para o meio
ambiente e para a fertilidade do solo. Além disso,
agrotoxicos que entram no ambiente edéafico, além
de contaminar particulas que servem de alimento
para as minhocas, podem ser dissolvidos na solugéao
do solo e, desta forma, podem ser absorvidos
diretamente por meio da cuticula do animal
(Brunninger et al., 1994; Viswanathan, 1994;
Brunninger et al., 1995). Assim, esses organismos
podem-se contaminar e até bioacumular residuos por
diferentes vias.

Como as minhocas constituem a base da
alimentacdo de muitos animais, existe ainda a
possibilidade de transferéncia do agrotoxico e, ou,
de seus metabolitos ao longo da cadeia alimentar. O
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uso de minhocas da espécie Eisenia foetida para
avaliagBes do potencial toxico de agrotdxicos tem
sido muito difundido porque elas apresentam
acentuada sensibilidade a diversos produtos
guimicos, séo facilmente mantidas em laboratorio,
além de terem sido escolhidas como organismos-
teste de vérios protocolos padronizados internacio-
nalmente para verifica¢do do potencial de contamina-
cdo do solo (OECD, 1984; Viswanathan, 1997;
Bustos-Obregon & Goicochea, 2002).

Dentre os agrotoxicos, os herbicidas podem ser
aplicados diretamente no solo para controlar o
crescimento de plantas daninhas que competem com
a cultura de interesse pelos recursos ambientais e
entram em contato intimo com 0s organismos
edéaficos, com os quais interagem direta ou
indiretamente. O herbicida simazina, do grupo das
triazinas, tem acdo em pré-emergéncia e €
recomendado para aplicacdo em culturas de cana-
de-acucar, milho, etc. (Richardson & Gangolli, 1994;
Holland et al., 1995). Este herbicida é considerado
como moderadamente persistente no ambiente
(Weber, 1994), com tempo de permanéncia de
aproximadamente sete meses (Richardson &
Gangolli, 1994), e apresenta baixa toxidez aguda
(Larini, 1999). O paraquat, do grupo dos
bipiridilicos, é utilizado em pds-emergéncia de
grande variedade de culturas vegetais como arroz,
milho, soja, citros, etc., apresentando grande
persisténcia ambiental e alta toxidez aguda
(Almeida & Rodrigues, 1985).

Neste trabalho, foi avaliada a agdo de minhocas
da espécie Eisenia foetida sobre a dissipa¢ao dos
herbicidas, simazina e paraquat, aplicados em solo,
bem como a ocorréncia de bioacumulagao de residuos
desses herbicidas.
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MATERIAL E METODOS

A amostra de um Argissolo utilizada nos estudos
foi coletada na profundidade de 0-10 cm em &area do
Centro Experimental do Instituto Bioldgico
(Campinas, SP) sem histdrico de exposi¢édo a
agrotoxicos. Em laboratério, a amostra foi seca a
temperatura ambiente por 24 h, foi passada em
peneira com 2,0 mm de malha e armazenada em
sacos plasticos a 4 °C. Conforme determinacéo do
Depto. de Solos e Nutrigdo de Plantas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/
USP, as caracteristicas fisico-quimicas do solo sédo:
classe textural: média argilosa, 49 % de areia, 25 %
de silte, 26 % de argila, 33 g dm= de matéria
orgéanica e pH(CacCl,) 4,5.

Os estudos foram realizados em cristalizadores
de vidro com capacidade para 2,0 L (14,5 cm de
altura e 22,0 cm de didmetro) nos quais foram
colocadas subamostras de solo reumedecidas a 60 %
da capacidade maxima de retencdo de agua,
determinada conforme Frighetto & Valarini (2000),
e esferas de vidro na proporgéo 2:1, conforme Papini
& Andréa (2001), para facilitar a aeracdo do
substrato e o deslocamento dos animais.

Os herbicidas, simazina (6-cloro-N2,N4-dietil-
triazina-2,4-diamina) e paraquat (1,1'-dimetil-4,4'-
dicloreto de bipiridilio), grau técnico, com purezas
guimicas superiores a 95 %, foram obtidos,
respectivamente, da Sipcam S.A. Milano (Italia) e
dal.C.l. doBrasil. O [*C]-simazina, radiomarcado
no anel aromatico, com atividade especifica de
1,04 GBg mmol-1 (28,1 m Ci mmol-1) e 98 % de
pureza radioquimica, e o [1*C]-paraquat, radiomarcado
nos grupos metil, com atividade especifica de
0,44 GBg mmol-! (11,9 m Ci mmol1) e 94 % de
pureza radioquimica, foram obtidos do laboratério
SIGMA-ALDRICH® Chemical Company (EUA).
Solucdes de [14C]-simazina em acetona que
continham 0,3 mg do ingrediente ativo (i.a.) e
152 kBg mL! e solucgdes de [14C]-paraquat em agua

preparadas por mistura dos compostos grau-técnico
e radiomarcados para os tratamentos das amostras
de solo (Quadro 1).

Os sistemas foram distribuidos em oito grupos
com trés repeticbes cada (I, llsim, IlIsim, IVsim,
Vpar, Vlpar, Vllpar e VllIpar), cobertos com plastico
escuro com pequenos furos e mantidos em 20 £+ 1 °C,
durante os periodos de estudo. O solo do grupo |
néo foi tratado com herbicida e foi mantido como
controle da viabilidade dos animais nas condi¢fes
experimentais. O solo dos grupos llsim, IlIsim e
IVsim foi tratado com solugdo de simazina grau
técnico e [“C]-simazina em acetona, totalizando
3,0 ug i.a. (dose recomendada na pratica agricola) e
0,57 kBq de [“C]-simazina g1 de solo. Os grupos
Vpar e Vlpar foram tratados com solucéo aquosa de
[*4C]-paraquat diluido no composto grau técnico nas
concentragdes de 1,2 pg i.a. (Que corresponde a valor
intermediéario do intervalo de dose recomendado na
pratica agricola, isto é, de 0,3a3,0 ug i.a. g1 de solo)
e 0,05 kBq de [**C]-paraquat g1 de solo. Os grupos
Vllpar e Vlllpar receberam, respectivamente, 12 e
120 pg i.a. e 0,05 kBqg de [**C]-paraquat g1 de solo.
Todos os sistemas continham 800 g de solo e 400 g
de esferas de vidro e foram mantidos por 90 dias; a
Unica excecao foi o grupo IVsim, cujos sistemas
continham 200 g de solo e 100 g de esferas, por ter
sido o tempo de contato das minhocas com o solo de
apenas 30 dias. Durante os periodos de exposicéao,
0s animais néo receberam alimentacgéo suplementar.

A guantidade de radioatividade dos tratamentos
foi confirmada por combusté&o de cinco subamostras
de 500 mg de solo de cada sistema, em “Biological
Oxidizer” (OX-600), conforme Andréa et al. (1994),
imediatamente apo6s os tratamentos com [*C]-
simazina e com [14C]-paraquat.

Apds 8 h dos tratamentos, dez animais adultos,
clitelados, cada um com peso entre 300 e 600 mg
(peso do animal vivo), foram selecionados nas caixas
de criacédo, lavados para retirada de residuos do meio
de cultivo e colocados nos sistemas dos grupos I,

que continham 4,8 mg do i.a. e 20 kBq mL* foram  Illsim, IVsim, Vipar, Vllpar e Vllipar. Os
Quadro 1. Tratamentos do solo com solucéo dos [**C]-herbicidas simazina e paraquat
Sistema Solo Esfera de vidro Herbicida Minhoca
g Mg i.a. e kBg g solo
1 800 400 - +
lsim® 800 400 3,0e0,57 -
I1sim 800 400 3,0e0,57 +
1Vsim 200 100 3,0e0,57 +
Vpar® 800 400 1,2 e 0,05 -
Vlpar 800 400 1,2 e 0,05 +
Vllpar 800 400 12,0 e 0,05 +
Vlllpar 800 400 120,0 e 0,05 +

@ Simazina. @ Paraquat - auséncia de minhocas + presenca de minhocas.
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grupos llsim e Vpar foram mantidos sem animais e
utilizados como controle da degradacé&o do herbicida
na auséncia de minhocas (Quadro 1). Aumidade do
solo foi mantida por borrifamento semanal de agua
durante o periodo de estudo (30 e 90 dias, para
simazina, e 90 dias, para paraquat).

Apéds esses periodos, os sistemas foram
desmontados, as amostras de solo foram transferidas
para frascos de vidro com tampa rosqueéavel e
guardadas em congelador a -18 °C até o0 momento
da extracdo e analise. As minhocas vivas foram
contadas para verifica¢do da mortalidade, lavadas
em agua destilada para retirada das particulas do
solo de sua superficie e mantidas a 4 °C por dois
periodos de 12 h em papel-filtro umedecido e trocado
a cada periodo, para eliminac¢do do conteddo
intestinal (Fuhremann & Lichtenstein, 1978; Briggs
& Lord, 1983). Os animais foram entéo sedados por
congelamento durante aproximadamente 20 min e
cortados em pedacos de cerca de 1,0 cm (Papini &
Andréa, 2001).

Trés subamostras de 3,0 g de solo (equivalente
ao peso do material seco) de cada sistema tratado
com simazina foram extraidas com 15 mL de solugéo
agua:metanol: diclorometano (1:8:6), utilizando-se
800 W de energia de microondas (Panasonic 1600 W)
em 10 ciclos de 20 s cada, com resfriamento em banho
de gelo entre os ciclos (Andréa et al., 2001).
Aproximadamente 2,0 g de massa de fragmentos
animais secos de cada sistema foram extraidos com
15 mL de solug¢éo metanol:diclorometano (10:5) por
microondas a 1.120 W de poténcia, em 15 ciclos de
30 s cada (Papini & Andréa, 2001).

Os extratos foram filtrados em papel-filtro e
triplicatas de aliquotas de 1,0 mL de cada extrato
foram analisadas por espectrometria de cintilagdo
em liquido (ECL), ap6s adic¢ao de liquido cintilador
para solucfes aquosas (Mesquita & Riegg, 1984),
para quantificacdo do radiocarbono extraido.

Os segmentos animais e as amostras de solo
extraidos secaram a temperatura ambiente e
triplicatas de 100 mg de tecido animal e 500 mg de
solo foram submetidas & combustdo em “Biological
Oxidizer” (OX-600), conforme Andréa et al. (1994),
para determinacdo da quantidade de *C-néo-
extraiveis ou ligados ao solo e aos tecidos dos animais.

Como os varios métodos e solventes testados para
extragdo do paraquat foram ineficientes, a
determinacdo da quantidade de residuos presentes
no solo e nos organismos foi feita por meio de
combustado de triplicatas dos tecidos animais
(100 mg) e de amostras (500 mg) de solo de cada
sistema tratado com este herbicida.

As percentagens médias de recuperagdo como
[*4C]-residuo extraivel e [14C]-residuo ndo-extraivel
ou ligado, presente no solo, foram comparadas
estatisticamente pelo teste de diferenca de duas
meédias — Teste T (excel), com nivel de significancia

R. Bras. Ci. Solo, 28:67-73, 2004

(a) de 0,05. O fator de bioacumulagdo (FB) dos
herbicidas nas minhocas foi determinado, dividindo-
se os valores médios de radiocarbono encontrados
por grama de tecidos dos animais (TAem kBq g1) e
nas amostras de solo (SO em kBq g1), FB = TA/SO,
conforme Stephenson et al. (1997). A verificagdo de
correlagdo entre o FB e a concentracéo do herbicida
paraquat foi determinada a partir do Teste de
Spearmann, com determinacédo do indice de
correlagdo (rs) e nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condig¢Bes de manejo as quais os animais foram
expostos mostraram-se adequadas, pois a taxa de
mortalidade nos sistemas do grupo-controle (grupo I)
n&o ultrapassou 10 %.

A recuperacéo total do radiocarbono nos sistemas
gue continham simazina na concentracdo recomen-
dada na pratica agricola (3,0 pug i.a g1 solo) foi de
aproximadamente 90 %, mas, sem a presenca de
minhocas, esta recuperacao foi de aproximadamente
100 % (Sistemas Illsim e IVsim, Quadro 2). Nos
sistemas com simazina e mantidos por 90 dias, a
recuperacdo do radiocarbono extraivel foi
significativamente menor na presenc¢a de minhocas
(Quadro 2), pois cerca de 42 % do radiocarbono
aplicado inicialmente foi recuperado dos sistemas
sem minhocas, e 33 % dos sistemas com 0s animais
(Quadro 2). Ja as percentagens de recuperagao como
[14C]-residuos de simazina ligados ao solo,
aproximadamente 59 e 61 %, respectivamente, dos
sistemas com e sem minhocas (Quadro 2) ndo foram
significativamente diferentes. Verificou-se, ainda,
gue, independentemente do tempo de exposic¢ao, isto
€, apo6s 30 e 90 dias de contato dos animais com solo
contaminado, detectou-se bioacumulacdo de
simazina ou de seus metabdlitos nas minhocas. Os
valores detectados foram, respectivamente, de
1,45+ 0,04 e1,17 + 0,02 (Quadro 3), cuja diferenca,
entretanto, nao foi significativa.

Optou-se por utilizar uma concentragdo média
de simazina em relagdo ao mais freqientemente
recomendado na pratica agricola, isto é, equivalente
a3,0 gi.ag?solo, umavez que estudo prévio (Papini
& Andréa, 2001) ja havia detectado a acdo de
minhocas Eisenia foetida sobre altas concentragoes
de simazina (45,0 ug i.a. g1 de solo) e seu potencial
de bicacumulacdo. Mesmo com essa concentracéo
menor, verificou-se que 0s animais atuaram no
desaparecimento de aproximadamente 10 % de
simazina do solo. Esta diferenca indica que a
bioatividade dos animais pode ter facilitado a
metabolizagdo e a transformacdo do herbicida
simazina em compostos volateis que escaparam para
a atmosfera. Dentre estes produtos, pode estar
incluido o diéxido de carbono produzido nao sé pelo
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Quadro 2. Distribuicéo de radiocarbono proveniente de solo tratado com [**C]-herbicidas, nos sistemas
com (llIsim, IVsim, Vlpar, Vllpar e Vllipar) e sem minhocas (l1sim e Vpar), ap6s 30 (IVsim) ou 90 dias
de exposicado (llsim, Illsim, Vpar, Vlpar, Vllpar e Vllipar) (média em relagdo ao aplicado + desvio-

padrao)
Recuperacdo do 4 C herbicida inicialmente aplicado

. Solo Minhoca

Sistema 14 C-total
14 C-extraivel 14 C-ligado 14 C-extraivel 14 C-ligado
%

Isim® 42,00 + 1,26 61,50 + 2,15 - - 103,50 + 0,44
I1sim 33,27 +1,18 59,27 + 1,37 0,20+ 0 0,01 +0 92,75 + 0,74
Visim 42,40 + 0,55 44,50 + 1,08 1,21 +0 0,16 + 0,01 88,30 + 0,43
Vpar(@ - 102,58 + 6,50 - - 102,58 + 6,50
Vipar - 100,66 + 5,81 - 0,02+0 100,68 + 5,81
Vlilpar - 100,07 + 5,21 0,16 + 0,05 100,23 + 2,58
Villpar - 97,62 + 7,64 - 0,36 + 0,05 97,98 + 3,80

@) Simazina. @ Paraquat. — ndo analisado.

metabolismo das minhocas, como também a partir
da bioatividade dos microrganismos do proprio solo.

Embora esta espécie ndo revolva significativa-
mente o solo em condig¢des naturais, estando em um
ambiente restrito (200 ou 800 g de solo distribuidos
aproximadamente de 3 a 5 cm de altura dos
cristalizadores, e tendo as bolas de vidro como
facilitadores do movimento), o deslocamento dos
vermes possibilitou o revolvimento e a mistura do
solo, o que pode ter facilitado a maior
disponibilizacéo de simazina e, ou, seus metabdlitos
para acdo de microrganismos e sua metabolizacéo
adicional. Além disso, o solo ingerido pode ter o
tamanho de agregados reduzido mecanicamente ou
ter um novo rearranjo estrutural no tubo digestivo
dos animais, o que pode facilitar a bioliberacéo do
composto e, ou, seus metabdlitos e sua conseqliente
metabolizagdo adicional. Este processo permitiria
aos microrganismos do solo metabolizarem parcial
ou totalmente, ndo s6 os residuos liberados a partir
da atividade das minhocas, mas também aqueles
ainda presentes no solo.

Além disso, o contato dos animais com 0 meio
durante 90 dias ndo diminuiu a formacéo de [*C]-
residuos de simazina ligados ao solo, nem
promoveram a bioliberacdo dos compostos ja
formados. Comparando o efeito do tempo de
exposicdo de 30 ou 90 dias sobre a recuperacédo de
[*4C]-residuos ligados ao solo, observou-se que a
recuperacédo foi significativamente maior nos
sistemas expostos por 90 dias (Quadro 2). Dessa
maneira, pode-se inferir que, durante os 90 dias,
residuos de simazina tenham-se ligado mais
fortemente ao solo ou ter ocorrido degradacéo
gradual de simazina formando metabdlitos que se
ligaram fortemente as particulas do meio,
independentemente da presenca e a¢ao das
minhocas no sistema.

Caracteristicas como baixa hidrossolubilidade e
alto coeficiente octanol:dgua, como tem o herbicida
simazina (Worthing & Hance, 1991), favorecem a
ocorréncia de bioacumulagéo (Beyer, 1996), conforme
foi detectado; mas esta bioacumulacdo ocorreu
praticamente independentemente do tempo de
contato dos organismos com o solo que continha o
herbicida (Quadro 3).

A partir da percentagem de recuperacédo do
radiocarbono das minhocas, pode-se inferir a
guantidade de residuos de simazina por grama de
tecido animal. Nos animais mantidos em sistemas
por 30 ou 90 dias, a relagao é de 0,023 g de residuos
de simazina g1 de tecido. Como as minhocas
participam de varias cadeias alimentares, esta
bioacumulacéo poderia ter, como consequiéncia, a
transferéncia do composto aos demais elos da cadeia
alimentar, quando elas forem ingeridas por outros
organismos, levando a magnificacdo trofica deste
composto.

Com o paraquat, observou-se que a presenca de
minhocas ndo aumentou a dissipagdo durante o
periodo de 90 dias de estudo, pois, nos solos tratados
com1,2;12e 120 ug i.a. g1 de solo, a recuperacéo do
radiocarbono foi aproximadamente de 100 %
(Quadro 2). Embora a dissipagdo de paraquat néo
tenha sido alterada como conseqiéncia da agdo de
minhocas, os animais incorporaram residuos em seus
tecidos. O fator de bioacumulacéo (FB) foi maior
guanto maior a concentragdo de paraquat presente
no solo de 0,5 para as concentracdes recomendadas
(que variam de 0,3 a 3,0 ug i.a. g1 de solo) para 3,2
na concentracdo 10 vezes superior & recomendada e
FB de 5,5 para a concentragdo 100 vezes maior do
gue a recomendada (Quadro 3). Entretanto, esta
correlagdo néo foi significativa (rs = -0,714).

Como o paraquat é fortemente adsorvido tanto
as particulas como a matéria organica do solo

R. Bras. Ci. Solo, 28:67-73, 2004
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Quadro 3. Fator de bioacumulacéo (FB) de simazina e paraquat em minhocas Eisenia foetida

Radioatividade detectada

Radioatividade detectada

Sistema . Tempo de contato FB
nas minhocas no solo
kBqg gt dia
11sim® 0,29 £ 0,07 0,250 90 1,17
1Vsim 0,34 £0,02 0,24 +£0 30 1,45
Vipar® 0,030 0,05+0 90 0,53
Vlilpar 0,16 £ 0,05 0,05+0 90 3,23
Vlillpar 0,28 £0,04 0,05+0 90 5,47

@ Simazina. @ Paraquat.

(Luchini, 1987), optou-se por estudar concentragdes
crescentes deste herbicida para verificar se haveria
maior disponibilidade da molécula & biota edéafica
nos tratamentos com maiores concentragdes.
Entretanto, nem a disponibilizagdo de maiores
guantidades do herbicida, nem o deslocamento das
minhocas e revolvimento do solo possibilitaram a
liberacéo ou metabolizacdo do composto no solo. Por
outro lado, considerando a forte adsorc¢édo do
paraquat, aplicacBes repetidas deste agrotdxico
podem representar acimulo gradativo de residuos
no solo, comprometer a viabilidade da biota edéafica
e aumentar a possibilidade de bioacumulacéo deste
composto.

Assim como calculado para o simazina, a
percentagem de recuperacdo do radiocarbono a
partir da extracdo das minhocas permite supor a
concentracao de residuos de paraquat por grama de
tecido animal. No sistema que continha solo tratado
com 12 ug gli.a. de solo, poderia ser encontrado
aproximadamente 0,02 pug g de residuos de
paraquat no tecido animal, conforme calculado a
partir do 0,16 % recuperado como radiocarbono nas
10 minhocas de cada replicata, em relagdo ao 14C-
paraquat aplicado (Quadro 2). Da mesma forma, nos
sistemas tratados com 120 pg i.a. g de solo, seria
encontrado cerca de 0,336 pug g! de residuos de
paraquat no tecido animal (0,36 % do “C-paraquat
aplicado Quadro 2). Portanto, concentracodes
elevadas de residuos desse composto no solo
poderiam comprometer a viabilidade da biota
edafica. Além dessas consequéncias, deve-se
considerar o aparecimento, em longo prazo, de
possiveis altera¢des morfofisiologicas e, ou,
comportamentais, quando mantidas por longo
periodo de tempo nesses ambientes, como detectado
por acdo de outros agrotédxicos (Bunn et al., 1996;
Drewes, 1997). Zsombok et al. (1997) mostraram
efeitos neurotoxicos do paraquat em minhocas da
espécie Eisenia foetida mantidas em solo
contaminado com este composto. Portanto, a
utilizacdo do herbicida paraquat repetidas vezes,
mesmo has doses recomendadas na pratica agricola,
pode apresentar riscos.
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Desta forma, a ocorréncia de bioacumulagéo
merece atencdo, pois qualquer residuo presente na
biota pode ser prejudicial ao ambiente, j& que os
organismos fazem parte de cadeias alimentares e
estes residuos podem ser crescentemente
bioconcentrados nos diferentes niveis tréficos.

CONCLUSOES

1. A presenga de minhocas Eisenia foetida no solo
determinou maior dissipacéo do herbicida simazina,
mas néo influenciou a dissipa¢do do herbicida
paraquat.

2. Essas minhocas acumularam residuos de
simazina em seus tecidos independentemente do
periodo de contato, 30 ou 90 dias, e mostraram
tendéncia de acumulagao crescente de paraquat, com
o0 incremento da dose aplicada ao solo.
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