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Resumo

O Brasil é um dos paises que mais utiliza herbicidas no mundo. Seu uso indiscriminado gera efeitos adversos ao meio
ambiente e a salde. O acido 2,4-Diclorofenoxiacético esté entre os 3 principios ativos de pesticida mais utilizados no
Brasil e é empregado em diversas lavouras. Pode ser encontrado em solos superficiais e profundos, sedimentos de
rios, lagos, mares, aguas fluviais e subterrdneas. O processo aerébio de biodegradacdo deste herbicida é conhecido e
bem relatado na literatura cientifica, entretanto pouco se sabe sobre o processo anaer6bio de degradacdo deste
composto. Este trabalho se propde a aprofundar os estudos relacionados a degradagdo anaerdbia do 2,4-D. Dessa
maneira, 0 presente estudo teve como objetivo a analisar a degradacdo do 2,4-D em diferentes condi¢des de
oxirredugdo. Para isso, foram realizados ensaios de enriquecimento das comunidades microbianas anaerdbias
metanogeénicas, sulfatorredutoras e desnitrificantes, na presenga de 2,4-D, utilizando como inéculo o sedimento
coletado no reservatdrio de Itaipd. Os resultados dos ensaios apontam que houve variacdo de remogdo do 2,4-D entre
os diferentes meios de oxirreducdo, sendo 9,26%, para a condicdo desnitrificantes, 63,33%, para a condigéo
sulfetgénica e 100% no meio para a condicdo metanogénica. Portanto, 0 meio metanogénico foi o que apresentou
melhores condigcdes para a remediacdo do herbicida 2,4-D nas condic¢Bes estudadas. Os resultados apresentados
podem contribuir para analise mais completa do comportamento deste composto no meio ambiente, ajudando no
desenvolvimento de processos de biorremediacdo mais eficientes.

Palavras-chave: Sedimento; Pesticidas; Poluicéo.

Abstract

Brazil is one of the countries that most use herbicides in the world. Its indiscriminate use generates adverse effects on
the environment and health. 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid is among the 3 most used active ingredients in pesticide
in Brazil and can be used in several crops. It can be found in surface and deep soils, sediments of rivers, lakes, seas
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and groundwater. Bioremediation is a technique that can be efficient to reduce the presence of this residue in the soil
by treating polluted areas. Many studies have shown the efficiency of anaerobic degradation of 2,4-D through the
metabolism of methanogenic, sulfate-reducing or denitrifying microorganisms. Thus, the present study aimed to
analyze the degradation of 2,4-D under different oxidation-reduction conditions. Anaerobic degradation tests were
carried out under different conditions, methanogenic, denitrifying and sulfetogenic, using the sediment collected in the
Itaipy reservoir. The test results show that there was a variation in the removal of 2.4-D between the different
oxidation-reduction media, being 9.26% for the denitrifying condition, 63.33% for the sulfetogenic condition and
100% between the methanogenic conditions. Therefore, the methanogenic medium was the one that presented the best
conditions for the remediation of the 2,4-D herbicide under the conditions studied. The results presented may
contribute to a more complete analysis of the behavior of this compound in the environment, helping to develop more
efficient bioremediation processes.

Keywords: Sediment; Pesticides; Pollution.

Resumen

Brasil es uno de los paises que mas utiliza herbicidas en el mundo. Su uso indiscriminado genera efectos adversos
sobre el medio ambiente y la salud. El acido 2,4-diclorofenoxiacético se encuentra entre los 3 principios activos
plaguicidas méas utilizados en Brasil y se utiliza en varios cultivos. Se puede encontrar en suelos superficiales y
profundos, sedimentos de rios, lagos, mares, rios y aguas subterraneas. La biorremediacién es una técnica que puede
ser eficiente para reducir la presencia de este residuo en el suelo mediante el tratamiento de areas contaminadas.
Numerosos estudios han demostrado la eficacia de la degradacion anaerébica del 2,4-D a través del metabolismo de
microorganismos metanogénicos, sulfatoreductores o desnitrificantes. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como
objetivo analizar la degradacién de 2,4-D en diferentes condiciones de oxidacidn-reduccion. Se realizaron pruebas de
degradacion anaerdbica en diferentes condiciones, metanogénica, desnitrificante y sulfetogénica, utilizando el
sedimento recolectado en el embalse de ItaipQ. Los resultados de las pruebas muestran que hubo una variacion en la
remocion de 2.4-D entre los diferentes medios de oxidacion-reduccion, siendo 9.26% para la condicion
desnitrificante, 63.33% para la condicidn sulfetgénica y 100% entre la condicién metanogénica. Por tanto, el medio
metanogeénico presentd las mejores condiciones para la remediacion del herbicida 2,4-D en las condiciones estudiadas.
Los resultados presentados pueden contribuir a un analisis mas completo del comportamiento de este compuesto en el
medio ambiente, ayudando a desarrollar procesos de biorremediacion mas eficientes.

Palabras clave: Sedimentos; Pesticidas; Contaminacion.

1. Introducéo

Os agrotoxicos sdo uma eficiente tecnologia utilizada na agricultura, possuem a capacidade de potencializar a
producdo e manter a integridade das plantacGes, além de reduzir custos com mao de obra (Candiotto et al., 2013). Dados
recentes sobre o consumo e uso de agrotoxicos no Brasil evidenciam o amplo uso dessas substancias na agricultura nacional
(Neves et al., 2020).

Os herbicidas sdo compostos organicos, quimicamente sintetizados, utilizados para controle de plantas daninhas.
Ambientalmente, sdo classificados como micropoluentes (Javaroni et al., 1998). Dentre eles, destaca o acido 2,4-
diclofenoxiacético.

O 4cido 2,4-diclofenoxiacético (2,4-D) esta entre os 3 principios ativos de pesticida mais utilizados no Brasil e é
empregado principalmente no controle de ervas daninhas de folhas largas em cultivo de cereais, cana-de-agucar e pastagens
(Barbosa et al., 2015).

Muitos residuos de agrotoxicos, incluindo o 2,4-D, permanecem no ambiente apos aplicacdo. Sdo capazes de fixar-se
no solo e, além disso, possuem a capacidade de percolacéo, podendo atingir o lencol freatico e a hidrologia local. Desta forma,
informacdes sobre a degradacéo do herbicida 2,4-D sdo importantes para lidar com a problematica que envolve este composto
(Vieiraetal., 2017).

A biorremediacdo é uma técnica que pode ser eficiente para diminuir a presenca desse residuo no solo tratando areas
poluidas (Azubuike et al., 2016). A degradagdo do 2,4-D no ambiente pode ser aerdbia ou anaerdbia. Muitos estudos tém
mostrado a eficiéncia da degradacéo anaerdbia do 2,4-D através do metabolismo de microrganismos metanogénicos, redutores
de sulfato ou ferro (Yang et al. 2017; Roblez-Gonzalez et al., 2006; Wu et al., 2009, Brucha et al., 2021).

Como este herbicida possui alta capacidade de percolacéo, este chega com facilidade a ambientes anéxicos no solo,
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onde hd uma caréncia de oxigénio disponivel. Nestes ambientes, h4 uma predominéncia de microrganismos anaerébios.
Visando trabalhar com condigBes mais préximas da realidade, o estudo foi feito com microrganismos anaerdbios.

A degradacdo microbiana € considerada a principal via na decomposicdo de 2,4-D no solo. O mecanismo mais
importante da degradacdo bacteriana envolve a remogdo da cadeia lateral de acido acético para produzir 2,4-diclorofenol
(DCP). Posteriormente, ocorre a clivagem do anel aromatico, produzindo &cidos alifaticos, tais como succinato (Ghassemi et
al., 1981).

A biodegradacdo do 2,4-D é conduzida tanto por fatores bi6ticos quanto por fatores abioticos. A tipologia dos
microrganismos envolvidos, as condi¢cGes ambientais (temperatura e pH) e os constituintes do ambiente, sdo elementos que
afetam o processo de biodegradacdo (Guedes, 2010). Na remogdo de matéria organica, processos biolégicos sdo 0s mais
vantajosos economicamente. O 2,4-D é passivel de degradacdo tanto em meio aerébio, quanto anaerdbio. Contudo, devido ao
seu comportamento ambiental e por se mostrar mais critico em meio andxico, devido a alta persisténcia nesta condi¢do, é de
maior relevancia o estudo das possiveis rotas de degradacéo sob essa circunstancia, por efeito do potencial risco ambiental.
Assim, o desenvolvimento de tecnologias no &mbito da biorremediagdo que sejam eficientes em remediar ambientes andxicos
contaminados pelo 2,4-D é de extrema relevancia para preservacdo ambiental e, por conseguinte, a manutencdo da salide
humana (Brucha et al., 2021).

A busca de solucbes para remog¢do dos micropoluentes é um desafio atual e para futuras geracdes (Batalha, 2009).
Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do herbicida 2,4-D, diante da biodegradacéo

em diferentes condi¢des de oxirredugdo.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado na Bacia hidrogréafica do Parani 3 (BP3) por ser uma regido de extenso plantio de
milho e soja, além de ser uma area onde usa-se uma intensa quantidade de pesticidas, dentre eles o0 2,4-D. Neste contexto,
assumiu-se que a regido apresenta caracteristicas ideias para compor a area de estudo. A BP3 esta localizada na mesorregido
Oeste do Parana, entre as latitudes 24° 01' S e 25° 35' S e as longitudes 53° 26' O e 54° 37' O, com area de aproximadamente
8000 km? englobando 28 municipios, delimitada ao norte pela bacia do rio Piquiri e ao sul pela bacia do rio lguagu
(PBHP3,2014).

Figura 1. Pontos de Coleta, na Bacia Hidrogréafica do Parana 3.
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Fonte: Autores.
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2.2 Coleta de amostras

As amostras de sedimento que foram utilizadas como inéculo, nos ensaios de enriquecimento da comunidade
microbiana anaerébia metanogénicas e nos ensaios de degradacdo anaerdbia do 2,4-D, foram coletadas no dia 18 de Novembro
de 2020, em trés diferentes pontos no reservatério de Itaipd, na sub Bacia Hidrografica Sanga Meméria, com duas subcamadas
cada, sendo, P1 (25°12°08.5”’S e 54°18°21.1”°0), coletados em 2 subcamadas de 16 cm e 6 cm, P2 (25°13°33.1”°S e
54°14°43.5°°0), coletados em 2 subcamadas de 18 cm e 10 cm, e por fim, P3 (25°13°49.2°’S e 54°13°42.0°’0), coletados em 2
subcamadas de 30 cm e 20 cm. A metodologia da coleta seguiu 0 mesmo padrdo da pesquisa publicada por Matias et al.

(2019), que estudou a biodegradacao anaerdbia da atrazina em diferentes condigdes de oxirredugao.

2.3 Ensaios de enriquecimento e degradacédo do 2,4-D em diferentes condicdes anaerobias

Os ensaios de enriquecimento das comunidades microbianas anaerdbias metanogénicas, sulfatorredutoras e
desnitrificantes, na presenca do 2,4-D (1 mg/L) foram realizados utilizando meios de cultivo anaerdbios prdprios para cada
comunidade microbiana desejada (Deursen, 2016), acrescidos de fonte de carbono lactato e acetato (10 mM cada). Amostras
dos enriquecimentos do microorganismos desnitrificantes, sulfetogénicos e metanogénicoas foram utilizadas como inéculo
para ensaios de degradacgdo anaerdbia nas distintas condi¢des de oxirreducéo, utilizando o meio especifico para cada condicéo
descrito acima, fontes de carbono acetato e lactato (10 mM cada) e 2,4-D (1 mg/L). Os ensaios foram realizados em frasco
reatores de 300 ml, sob anaerobiose, assepsia e fluxo de Nitrogénio e mantidos a 30 °C e agitacdo em 130 rpm. Para cada uma
das 3 condicdes de oxirreducao (desnitrificantes, sulfetogénicos e metanogénicos) foram feitos 5 reatores: 3 bidticos, contendo
0 2,4-D (1 mg/L) e lactato e acetato (10 mM cada) como fonte de carbono; 1 abidtico, com adi¢do de azida 1M (NaNs) e
cloreto de mercurio 1M (HgClz) para inativagdo microbiana, e 1 controle sem adicéo de 2,4-D.

As atividades metabdlicas dos reatores foram monitoradas semanalmente. Para os reatores desnitrificantes, foi
monitorado o consumo de nitrato segundo a metodologia de Cataldo, (1975). Os reatores sulfetogénicos foram monitorados
através da deteccdo de sulfato. O monitoramento dos reatores metanogenicos foi dado a partir da quantificagdo da produgdo de
metano, utilizando o equipamento Cromatdégrafo Gasoso Shimadzu GC-2014 com Detector de Condutividade Técnica (TCD) e
coluna HP-PLOT/Q (30 m x 0,53 mm x 40 um de espessura de filme). O consumo da matéria organica foi monitorado através
da determinagdo de DQO, descritas no Standard Methods 5520.

A quantificagdo do 2,4D e dos intermediarios metabdlitos 2,4-DCP, 2-CP, 4-CP e fenol foi realizada através do HPLC
UV (Agilent 1220 Infnity LC) e deteccdo a 230 nm. Foi utilizada uma coluna cromatogréafica Zorbax Eclipse Plus C18
(250%x4.6 mm, 5 pm). As separagdes cromatograficas foram realizadas em temperatura de 30 °C. A fase mével foi constituida
por A (0,01% de acido formico em agua, v/v) e B (0,1% acido formico em acetonitrila, v/v) com fluxo de 0,8 ml/min em uma
eluicdo gradiente, com as seguintes etapas: (1) 5 min com 75% solvente A (0,1% acido férmico em agua) e 25% solvente B
(0,1% é&cido férmico em acetonitrila); (2) 8 min com 40% fase mével A e 60% fase mével B; (3) 2 min com 75% A e 25% B.

As andlises e dados foram processados pelo software EZChrom Agilent OpenLAB Chromatography Data System
Software (CDS). O limite de quantificagdo foi 0,1 mg/l para todos os compostos e o limite de deteccdo foi de 0,05mg/l para o
2,4 D e seus intermediariosQuanto a DQO, sempre que a matéria organica era consumida, acrescentava a mesma porgao inicial
de fonte de carbono para cada meio. Cada vez que era adicionado fonte de carbono ao meio, nomeava-se uma nova etapa. A
primeira etapa perdurou por 19 dias, a segunda por 49 e a Ultima por 90 dias de operagdo. No meio desnitrificante, sempre que
a concentracdo de nitrato do meio estava baixa, era acrescentado nitrato ao meio em uma concentracao igual a inicial, seguindo
sempre o protocolo de Dursen, (2016). A primeira etapa foi durante 17 dias de operagdo, a segunda até o dia 29 e a terceira até
o final dos 90 dias. Ja no meio sulfétogenico, sempre que a concentracdo de sulfato do meio estava baixa, era acrescentado

sulfato ao meio, em uma concentracéo igual a inicial.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Ensaios metanogénicos

A Figura 2 apresenta a concentracdo de DQO e a producdo de metano, no ensaio de enriquecimento microbiano
metanogénico. O monitoramento dos reatores metanogénicos apontaram para uma ativacdo da populacdo metanogénica, na
presenca de 2,4-D. Os dados de quantificagcdo da matéria organica (DQO) demostraram um consumo de 90 % com producao
de 0,0437 mol/L de metano, no 30° dia de ensaio. Os reatores controles (sem 2,4-D) demonstraram uma maior velocidade de
degradacdo da matéria organica, conforme pode ser visualizado na figura 2. Esses resultados apontam para uma maior lag nos
ensaios contendo 2,4-D, para uma adaptacdo da populacdo microbiana a presenca do composto.

A producdo de metano foi observada em todos os reatores, assim confirma-se a ativacdo dos microorganismos
metanogenicos por meio da metodologia empregada.

Figura 2. Gréafico A representa a Demanda Quimica de Oxigénio, o Gréafico B representa a concentracdo de metano, na
condigdo metanogénica.
[] DQO - METANOGENICA A [ ] Metano CH4 - Metanogénica B

-
°

Fonte: Autores.

De acordo com os resultados, pode-se observar que houve consumo de matéria organica no meio e em ambas as
etapas a DQO foi mais rapida no meio biético e no controle, em relagdo ao meio abidtico. Os resultados do ensaio abidtico
indicam que as concentragcdes de azida sodica e cloreto de mercurio adicionados para inativagdo microbiana ndo foram

suficientes, inviabilizando o controle abiotico.
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Figura 3. Consumo do 2,4-D, nos reatores anaerébios, sob condi¢cdes metanogénicas (a) e Concentragdes dos intermediarios

nos meios biéticos (b), (c), e (d).
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Nos ensaios de degradacdo do 2,4-D, os frascos-reatores sob condi¢cBes metanogénicas apresentaram degradacao
acentuada do composto em estudo, 2,4-D. No dia 20 do ensaio, 0s reatores bioticos apresentavam 75% de degradacéo,
enquanto que nos frascos abidticos ndo foi detectada degradacdo do composto. Nessa fase foi detectado 0, 27 (+/- 0,03) mg/L
do metabodlito 4-CP nos frascos bidticos. O intermediério fenol foi detectado em somente um dos ensaios da triplicata na
concentracdo de 0,22 mg/L, e este composto ndo foi mais detectado nos outros dias de ensaio, como pode ser observado na
figura 3. No dia 50 do experimento ndo se detectou-se mais o0 2,4-D nos reatores bidticos.

Os reatores denominados abidticos apresentaram atividade de consumo da matéria organica e degradagdo do 2,4-D a
partir do dia 20 do ensaio. Isso aponta para uma néo inativacdo dos microrganismos pelo acréscimo da azida sddica e do
cloreto de mercurio (1 M cada).

A degradacdo anaerdbia através de condi¢Bes metanogénicas tem sido extensivamente estudada nos ultimos anos e se
apresenta com uma via eficiente de degradacdo de clorofenois (Aurora & Bae, 2014; Nicholson et al., 1992). Takeuchi et al.
(2000) reportou a desalogenacéo e transformacéo de 19 isdbmeros de clorofenois sob condi¢Bes anaerdbias. O sedimento de
dgua doce foi capaz de mineralizar 2,4-D em CO; e metano via 4CP, fenol e benzoato. O estudo de Yang et al. (2017)
demonstrou a degradacdo do 2,4-D em condi¢fes metanogénicas usando acetato como fonte de carbono. Foi observado que a
adicdo de acetato promoveu uma degradacdo 5 vezes mais rapida do que nos meios sem adicdo de acetato. Dechloromonas e
Pseudomonas foram os microrganismos degradadores predominantes.

Importante ressaltar que no presente trabalho em condi¢des metanogénicas, foi detectado a presenca de concentracdes
tracos dos intermediarios originados do 2,4-D, consolidando mais uma vez que além da degradacdo do mesmo, também foi
constatado a sua rota de degradacdo ocorrida. Como exposto nos graficos complementares na figura 3, a partir da segunda fase
de amostragens analisadas, foi reconhecido o 4CP nos trés frascos-reatores que compdem a triplicata dessa condicédo, sendo
que em um dos frascos bidticos foi detectado 0 composto fenol, este ja compreendido como elemento originado na fase final de
degradacéo do 2,4-D por essa rota.

Brucha et al. (2021) estudaram a degradacao anaerébia do 2,4-D, sob condi¢gBes metanogénicas e acetato e lactato

como fonte de carbono. Foi utilizado solo superficial e profundo coletado em area de plantio da Amazonia como inéculo. Os
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resultados apontaram para a degradagdo do 2,4-D (1mg/L) em condi¢cGes metanogénicas, com formacdo dos intermediarios
metabolitos 2,4 DCP, 4CP e fenol. Os resultados alcangados pelo presente trabalho vao de encontro ao levantado por Brucha et
al. (2021), comprovando que o 4 CP e o fenol sdo metabdlitos encontrados na via 2,4-D — 2,4-DCP, 4-CP e fenol. Brucha et al.
(2021), associaram a degradacdo aos processos co-metabolismo, mas ndo descartaram a possibilidade de desalogenadores
estarem atuando na descloracdo da molécula 2,4-DCP, levando a fenol. O presente trabalho ndo analisou a diversidade
microbiana durante a degradacdo do 2,4-D. Entretanto a presenca dos metabélitos encontrados corrobora com o processo de
desalogenacdo do composto 2,4-DCP. Assim, conclui-se pelos resultados levantados que o meio metanogénico apresenta

condicGes para a remediacao do herbicida 2,4-D.

3.2 Ensaios desnitrificantes

De acordo com os resultados de enriquecimento dos microrganismos desnitrificantes, pode-se observar que houve
consumo médio de 55 % da matéria organica e foi possivel observar que houve consumo total do nitrato acrescentado, em
todos os reatores, durante todas as etapas de operacdo, indicando a ativagdo da comunidade desnitrificante (Figura 4).

Como no ensaio metanogénico, os reatores abidticos tiveram atividade microbiana, como pode ser observado pelo
consumo de matéria organica e nitrato, comprovando que as concentragfes dos inativantes microbianos ndo foram suficientes

para a inativacdo total da biomassa.

Figura 4. O Gréafico A Representa a Demanda Quimica de Oxigénio e o Grafico B a Concentracdo de Nitrato, na Condicéo

Desnitrificante.
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Fonte: Autores.

Os ensaios sob condigdes desnitrificantes, apontou para uma pequena taxa de degradacdo do 2,4-D, com média de

13,16%, como mostra a Figura 5.
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Figura 5. Remogao do 2,4-D nos reatores anaerdbios sob condigdes desnitrificantes.
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Fonte: Autores.

Alguns estudos demonstram que condicfes desnitrificantes favorecem a degradagdo anaerdbia e a descloragdo
redutiva de clofenois, como 0 2,4-D (Aurora e Bae, 2014). Sob condi¢des desnitrificantes, a degradacdo do 2 CP foi estudada
em culturas de enriquecimento derivadas de amostras de lodo ativado (Bae et al., 2002). A presenca de nitrato foi essencial
como aceptor de elétrons para a mineraliza¢do de 2 CP em CO..

Os frascos-reatores sob condicBes desnitrificantes, apesar de também apresentarem queda da concentragdo inicial do
composto 2,4-D, a eficacia é visivelmente menor que a degradacéo verificada sob condi¢des metanogénicas, tendo atingido em
média 13-16% no meio bidtico e no meio abiotico 9,26%, como mostra a Figura 5. Outro fator interessante, foi que nesta

condigdo ndo foram detectadas concentracéo dos intermedidrios do 2,4-D.

3.3 Ensaio Sulfetogénico
A Figura 6 apresenta a concentragdo de DQO, em todas as amostras no meio sulfetogénico, em todas as etapas deste

reator. A primeira etapa constitui 33 dias de operacéo, a segunda 54 e a terceira, 90 dias.

Figura 6. O Gréfico A Representa a Demanda Quimica de Oxigénio e o Grafico B a Concentragdo de Sulfato, na Condicdo

Sulfetogénica.
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De acordo com os resultados, pode-se observar que houve consumo de matéria organica no meio sulfetogénico, assim
como a reducéo do sulfato, durante os 90 dias de operacéo, em todos os reatores. Esses resultados confirmam o enriguecimento
da comunidade sulfetogénica proveniente do reservatdrio de Itaip e uma ndo inativagdo dos microrganismos presentes no

ensaio abiodtico.

Figura 7. Consumo do 2,4-D nos reatores anaerdbios sob condicdes sulfetogénicas.
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Fonte: Autores.

A mineralizacdo de clorofenois esté associada a reducéo de sulfato (Haggblom & Young, 1990). Haggblom & Young
(1990) desenvolveram um consércio redutor de sulfato mineralizante de clorofenois em sedimentos estuarinos, onde foi
mantido o 2CP, 3CP ou 4CP como a Unica fonte de carbono e energia por varios anos. Seus experimentos utilizando um
consorcio utilizando 4CP revelaram que a mineralizagdo de 4CP em CO, foi acoplada a reducéo de sulfato, e que a deple¢do de
4CP néo ocorreu na auséncia de sulfato. Nesta reacdo, sulfato, tiossulfato ou sulfito foram usados como aceptores de elétrons.
A associagdo da reducdo de sulfato com mineralizacdo de clorofenois também foi observado na degradacéo de 2CP ou 4CP por
culturas de enriquecimento redutoras de sulfato derivadas do sedimento do Rio Hudson (Haggblom et al., 1993).

No presente estudo observou-se uma degradacdo de 63,33% do 2,4-D nos ensaios bi6ticos, entretanto nenhum
metabdlito intermediario analisado estava presente. O reator denominado abiético, ndo estava com 0s microrganismos

inativados, uma vez que houve consumo da matéria organica e reducéao de sulfato.

4. Concluséo

O 2,4D pode sofrer diferentes tipos de processos de degradacdo, dependendo do meio de oxirreducdo que foi
introduzido. Esses processos também dependem de condicfes ambientais especificas, condigdes fisico-quimicas do ambiente,
além de caracteristicas intrinsecas deste herbicida.

O reator abidtico apresentou variagcfes de concentracdo em todos os meios de oxirredugdo (metanogénico,

sulfetogénico e nitrificante), o que conclui que houve atividade microbiana nesses reatores e que elas ndo foram inativadas na
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presenca de azida sddica e cloreto de prata, nas concentragdes utilizadas.

E considerada relevante, na remogéo de 2,4-D, os diferentes meios de oxirredugdo estudados, uma vez que, para cada
meio houve concentracfes diferentes de remocdo. O meio metanogénico foi o que apresentou maior eficiéncia de remocédo do
composto estudado, com formacéo de intermediarios metaboloitos, indicando a rota 2,4-D, 4 DCP, 4DCP e fenol.

Estes resultados podem contribuir para analise mais completa do comportamento deste composto no meio ambiente.
Assim, este trabalho é uma oportunidade para futuras pesquisas que podem ser desenvolvidas nessa area, e ressalta a
importancia destas informac8es para a tomada de decisdo pelos 6rgdos publicos e para projetos de biorremediacdo de areas
contaminadas com 2,4-D.
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