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O metalaxil [metil D,L,N-(dimetilfenil)-N-(2-metoxiacetil)alaninato] (Fig. 1)
fungicida sistémico do grupo dos alaninatos (acilaninas), € uma mistura racémica
de enantidmeros R- e S-, com classe toxicoldgica variando de Il a IV, dependendo
de sua formulacdo e comercializacdo sob varios nomes,incluindo Ridomil®, Apron®,
Fonganil Neu®. E extensivamente utilizado na agricultura brasileira, em fruticultura,
plantas ornamentais e hortalicas (GELMINI, 1991; SPESSOTO ET AL., 2000;
PAPINI & ANDREA, 2001; SPESSOTO, 2002). Por ser estavel em ampla faixa de
pH e luminosidade (SINGH & TRIPATHI, 1982) e devido ao seu amplo espectro de
atividade ele é registrado para uso em muitos paises, em regides temperadas,
subtropicais e tropicais (MONKIEDJE et al., 2002). Juntamente com o furalaxil, foi
primeiramente descrito em 1977 (URECH et al., 1977) e sua fungitoxicidade esta
associada a funcao éster da molécula. O metalaxil inibe a sintese do RNA

ribossomal, interferindo desta forma na sintese de proteinas (TOMLIN, 2000).
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Fig. 1. Estrutura quimica do metalaxil

Efeito do metalaxil sobre a microbiota do solo

Apesar do uso dos fungicidas ser uma pratica comum no controle de
doencas de plantas, ele pode afetar a homeostase do solo, todavia, sdo poucas as

informacodes sobre o seu prejuizo ambiental. Qualquer alteracdo no solo pode levar
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a uma mudanca no equilibrio desse sistema, afetando diretamente a estrutura e
funcdo da comunidade microbiana. Isto foi evidenciado com aplicacdes de
metalaxil em solos cultivados com uva. Foi observado que apés trés anos, houve
inibicao significativa do nimero de microrganismos e da atividade microbiana, mas
aumento no numero de microrganismos envolvidos na degradacdao da matéria
organica (USATAYA et al., 1993). Outros trabalhos relataram que a aplicacao
sistémica de metalaxil induziu a uma breve estimulacdo com subseqiente
supressao dos fungos e actinomicetos do solo (DVORNIKOVA et al., 1988).

Os problemas relacionados aos efeitos dos fungicidas sobre os processos
do solo estao baseados no fato de que muitas reacdes envolvidas na ciclagem de
nutrientes sdo mediadas por microrganismos, além da possibilidade destes
compostos entrarem na cadeia alimentar e desta forma afetar organismos
superiores, como o homem. Por exemplo, o metalaxil j& foi encontrado em &agua
(READMAN et al., 1997; PETROVIC et al., 1998) e alimentos (OM et al., 1998).

O solo é o dltimo receptor para os agrotéxicos e seu transporte no perfil
desse sistema é a maior fonte de contaminacao da agua subterranea. Em revisao
recente sobre o comportamento do metalaxil em solo, SUKUL & SPITELLER
(2000a) concluiram que este composto pode migrar para os mais profundos
horizontes desse compartimento ambiental e alcancar a agua subterrénea,
especialmente em solos com baixo conteddo de matéria organica. Estes autores
recomendaram precaucao com as aplicacbes continuas de metalaxil e, se ha
aumento no uso deste composto, deve ser reavaliado o risco de sua ocorréncia em
agua subterranea, nas areas mais vulneraveis da principal regidao de uso. Contudo,
estudos publicados sobre a adsorcao/dessorcao de metalaxil, indicam que a baixa
adsorcado e a alta mobilidade deste composto, e a interelacdo desses processos
com a matéria organica do solo estdao relacionados, principalmente, ao seu
principio ativo, poucos fazem referéncia ao produto formulado (SUKOP &
COGGER, 1992; SHARMA & AWASTI, 1997; SUKUL & SPITELLER, 2000B;
ANDRADES et al. 2001).

Ao estudar o comportamento sortivo do metalaxil, mefenoxan (também
chamado R-metalaxil) e de seu metabdlito &acido, em solo franco-arenoso,
MONKIEDGE & SPITELLER (2002) encontraram valores de Kd de 0,5; 0,5 e 0,1
mL g’ para os trés compostos, respectivamente. Segundo célculo dos autores,
baseados nos resultados obtidos, a concentracdao do fungicida que poderia
adsorver e ficar disponivel a microbiota do solo para inibir seu crescimento seria de

4.500, 12.500 e 15.800 ug g solo (peso seco) para mefenoxam, metalaxil e para
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o metabdlito acido, respectivamente. Esses valores estdo acima da concentracao
ambiental esperada (MONKIEDGE et al., 2002), indicando assim que os fungicidas,
bem como o metabdlito, em baixas concentracdes nao inibem o crescimento dos
microrganismos do solo, hipdtese esta confirmada pelo estimulo da amonificacao e
nitrificacdo apds a aplicacdo dos dois fungicidas. Esta afirmacdao também estd em
concordancia com as observacOes de FINKELSTEIN & GOLOVLEVA (1988) que
demonstraram que baixas concentracdoes de metalaxil estimularam o crescimento
de bactérias fixadoras de nitrogénio, enquanto altas concentracdes inibiram o
processo de nitrificacdo. Da mesma forma, as baixas concentracées de metalaxil
aumentaram a atividade enzimatica e a inibiram em altas doses (SHETTY & MAGU,
2001). De todas as hidrolases estudadas, as fosfatases acida e alcalina, em geral,
ndao foram sensiveis ao efeito do metalaxil, provavelmente devido a complexa
interacao destas enzimas com o solo, mas a atividade da desidrogenase foi
bastante sensivel (MONKIEDGE et al., 2002).

Em relacdo a toxicidade do metalaxil em organismos nao-alvo de forma
geral e, em especial em seres humanos, ainda ndo se conhece bem seus possiveis

efeitos.

Efeito da microbiota do solo sobre o metalaxil

A degradacao do metalaxil tem sido relatada como sendo, principalmente,
microbiolégica e dependente de fatores como tipo de solo, condicdes climaticas e
histérico de aplicacdao (BAILEY & COFFEY, 1985; 1986). A capacidade de
degradar o fungicida tem sido atribuida a muitos microrganismos, sobressaindo as
bactérias (SPESSOTO et al., 2000; SPESSOTO, 2002). Em solo arenoso, a
populacao natural apresentou taxa de degradacdao do metalaxil diferenciada,
quando considerada superficie e sub-superficie do solo (DI et al., 1998).

A meia-vida do metalaxil tem sido descrita como variadvel, podendo ser
alguns dias até meses. Por exemplo, estudos realizados com microrganismos
isolados de solos com histérico de aplicacdo do metalaxil apresentaram meia-vida
de 14 dias (BAILEY & COFFEY, 1986), enquanto que estudos sobre a
mineralizacdo do fungicida, considerando solos com diferentes teores de areia
apresentaram meia-vida entre 69 e 159 dias (WANG et al., 1995). Segundo
SPESSOTO (2002) uma vez que a molécula esteja disponivel na solucdo do solo
ela pode ser rapidamente metabolizada, diminuindo os riscos ambientais

provocados pela recalcitrdncia. A auséncia de metabdlitos provenientes da
15



Metalaxil

mineralizacdo do anel radiomarcado em estudos realizados pela autora reforcou
esta hipotese, sugerindo que a degradacao do metalaxil pode ocorrer em um prazo
inferior a 70 dias de incubacéo.

Outros trabalhos demonstraram o aparecimento de dois metabdlitos
provenientes da degradacdo do fungicida, apés 60 dias de incubacao, sendo que
apenas um foi identificado, N-(2-metoxiacetil)-N-(2,6 xilil)-D L-alanina (MUSUMECI
& RUEGG, 1984). Outros autores detectaram a presenca de um metalaxil acido
como sendo o principal metabdlito gerado pela degradacao do fungicida (DROBY &
COFFEY, 1991).

Solos que apresentam histdrico de aplicacdo de agrotéxicos tém sido
relatados como capazes de dissipar mais facilmente estas moléculas pelo fato de
apresentarem populacées microbianas que se caracterizam por um curto periodo
de aclimatacdo e rapida fase exponencial de crescimento (ALEXANDER, 1999).
Varios autores demonstraram que em solos onde existe histérico de aplicacdes
constantes de metalaxil foram observadas as maiores taxas de dissipacdo do
fungicida em menor tempo (BAILEY & COFFEY, 1986; DROBY & COFFEY, 1991;
NARESH et al., 1997; PAPINI & ANDREA 2001; SPESSOTO, 2002). A aplicacdo
repetida do fungicida pode aumentar a selecdao dos microrganismos degradadores e
conseqlientemente aumentar a taxa de degradacdao da molécula, cujo fendmeno é
conhecido como biodegradacao acelerada. DROBY & COFFEY (1991) avaliaram as
taxas de biodegradacdo de metalaxil *C em seis solos com caracteristicas
diferentes durante quatro semanas e os resultados variaram de 2,1% até 11,3%.
Os solos com histérico de aplicagbes prévias do fungicida foram os que
apresentaram as maiores taxas de biodegradacdao e, de acordo com as
porcentagens remanescentes de radioatividade, determinaram a meia-vida do
fungicida como sendo de apenas seis dias.

Um exemplo de degradacao acelerada de metalaxil em solos brasileiros é
apresentado por PAPINI & ANDREA (2001). Os autores estudaram a dissipacdo do
fungicida em dois tipos de solos utilizados para plantio de laranja e limao. Os
resultados demonstraram que a degradacao acelerada ocorreu somente em um tipo
de solo, embora em ambos tenha sido detectado degradacao parcial e
mineralizacdao do fungicida. Segundo os autores, as amostras de areas tratadas
apresentaram taxa de mineralizacdo pelo menos duas vezes mais altas quando
comparadas as areas nunca expostas ao fungicida (maximo de 26,9% e 11,5%,

respectivamente).
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Em estudos sobre a degradacao acelerada do metalaxil pela acéao
sinergistica entre bactérias e fungos isolados de trés solos diferentes, SOUDAMINI
& AWASTHI (1997) observaram que as culturas de fungos nao oomicetos de
todos os solos interagiram para aumentar a degradacdo do fungicida. Culturas
enriquecidas em solo arenoso, depois de repetidas aplicacoes de metalaxil, nas
condicOes de seco, alagado e irrigado agiram mais efetivamente na degradacao do
fungicida que outras culturas obtidas em solos nunca expostos ao agrotéxico.

Considerando quatro solos diferentes, SPESSOTO (2002) verificou que as
bactérias demonstraram tendéncia a beneficiar-se com a presenca da molécula do
fungicida no solo, sugerindo a existéncia de populacdes adaptadas a degradacao
do composto, cujos resultados ficaram evidentes em solos com histérico de
aplicacdo do fungicida. As maiores taxas de mineralizacdao foram obtidas nestes
solos, sugerindo que as aplicacbes sucessivas do composto estimulariam ou
selecionariam o crescimento de microrganismos aptos a degradarem o fungicida.
Segundo a autora os Bacillus seriam o grupo de degradadores de metalaxil mais
indicados como agentes biolégicos em estudos de biorremediacao de solos

contaminados com o fungicida.
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