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RESUMO - Estudou-se a absorção, translocação e degradação em feijoeiro (Phaseoius vu/garir L.), de três 
metabólitos tóxicos - provavelmente sulfóxido, sulfóxido fosforotiolato e sulfona - do inseticida dissulfo-
ton- 1 4C, aplicados em três tipos de solos brasileiros. Os compostos foram extraídos dos solos e plantas com 
solventes orgãnicos e quantificados pelo sistema de cintilação líquida. Os extratos orgânicos foram cromato-
grafados em camada delgada e autorradiografados para visualização dos compostos. Plantas e solos foram 
submetidos à combustão úmida para determinação dos resíduos ligados. Nos solos, os compostos quase não 
se dissiparam; porém, as plantas metabolizaram rapidamente os produtos absorvidos. As quantidades de re-
síduos ligados aos solos foram crescentes em relação ao tempo e mostraram alguma relação com o conteúdo 
de matéria orgânica. O perigo dc aparecimento de resíduos nas plantas e da conseqüente contaminação do 
ambiente parece não existir; contudo, os compostos podem permanecer nos solos e poluir o ambiente edáfi-
co. 

Termos para indexação: Phaseolus vulgwt, absorção, translocação, degradação, poluição 

BEHÃVIOUR OF TOXIC METABOUTES 
OF TI-IE INSECTICIDE "C-DISSULFOTON IN BEANS AND SOILS 

ABSTRACT - Tho absorption, translocation, and degradation of three toxic rnetabolites - probablysultxide, 
oxon sulioxide and sulfone - of tho insecticido "C-disulfoton applied in three types ol Brazilian soils were 
studied in bean (Phaseofus vulgaris L) seedlings and soils. The compounds were extracted frorn soils and 
seedlings with organic solvente, and quantified by the Iiquid scintillalion system. The organic extracis were 
thin-layer chromatographed and autoradiographed for visualization of the compounds. Seedlings and soils 
were also submitted to wet combustion to determine the bound residues. In the soils, the compounds did 
almost not dissipate, although the plante rnetabolized rapidly the absorbed compounds. The wnount of bound 
residues increased in the edIs with time, and showed some relation with the organic malter content. It seems 
that the hazard otenvironmental contamination duo to plant residues does not exist. However, the compounds 
can remain in the soIs and pollute the edaphic environment. 
Index ternis Phaseofljs vulgar/e, absorplion, transiocation, degradation, pollution. 

INTRODUÇÃO 

É necessário estudar o comportamento dos agro-
tóxicos no ambiente, pois são largamente utilizados 
pelos agricultores sem que se saiba realmente o que 
ocorre no ambiente após sua aplicação. Este tipo de 
estudo é muito facilitado pelo uso de agrotóxicos ra-
diomarcados, cujas propriedades físicas facilitam a 
detecção de quantidades de resíduos e permitem rá-
pido rastreamento do composto aplicado. 
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Em relação ao comportamento do dissulfoton no 
solo, pouco se sabe, principalmente no Brasil, onde é 
indicado como inseticida e acaricida sistêmico, cuja 
modalidade de emprego é indicada para tratamento 
de sementes e de solo por ocasião do plantio de di-
versas culturas, entre elas, o feijão (Gelmini et ai. 
1986. Tem sido recomendado porque é rapidamente 
oxidado nas plantas até produtos atóxicos (Szeto et 
aI. 1983) e o princípio ativo, que é classificado como 
altamente tóxico, possui persistência média no am-
biente degradando-se em sulfóxidos e sulfonas 
(Gelmini et aI. 1986). Também, pouco se conhece 
a respeito destes metabólitos no ambiente, mas sabe-
se que a ação do dissulfoton se dá pela forma bio-
transformada, sendo por isso chamado de inseticida 
endometatóxico (Eto 1974). Sabe-se, ainda, que os 
metabólitos solúveis em solvente orgânico são tóxi-
cos e os hidrossolúveis são atóxicos (Metcalf et ai. 
1957,Bull 1965 e Ridgway et al. 1965). 

O presente trabalho relata estudo de absorção, 
translocação e degradação, em feijoeiro, de três me- 
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tabólitos tóxicos do inseticida dissulfoton- 1 4C, apli-
cados em três tipos de solos brasileiros. 

MATERIAL E MÊTODOS 

Planta 
Foram usadas plântulas de feijão (Phaseolus vulgaris L.), 

cv. Carioca, germinadas em papel-toalha e, após uma sema-
na, transferidas para solução de Hoagland & Arnon (1950), 
onde pennaneceram até o início dos testes. 

Solos 
Estudou-se o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) pro-

veniente do campo experimental do Instituto Biológico, SP 
(solo muito argiloso com 14% de areia, 9% de limo, 77% de 
argila e 0,36% de matéria orgânica); a Terra Roxa Estrutura-
da (TRE) proveniente de Londrina, PR (solo argiloso com 
6,7% de areia, 44,1% de limo, 49,2% de argila e 2,78% de 
matéria orgânica), e o Podzólico Vermelho-Amarelo (PVA) 
proveniente de Campina Grande, PB (solo barro-argiloso 
com 44,0% de areia, 18,7% de limo, 37,3% de argila e 5,04% 
de matéria orgânica), cujas características físicas e químicas 
foram determinadas pelo Departamento de Solos, Geologia e 
Fertilizantes, da Escola Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz" (ESALQ)IUSP. 

Dissulfoton 
Tanto o dissulfoton-etileno- 1 marcado com 'C (teor de 

pureza radioquímica 94,52% e atividade específica de 
20,4 mCiJmM) como o dissulfoton carregador foram gentil-
mente cedidos pela Bayer SA, que forneceu também suas es-
pecificações. Na ocasião dos experimentos, fez-se cromato-
grafia do dissulfoton-' 4C em camada delgada em cromato-
placa de sílica gel-60 (Merck), usando-se como sistema de 
solventes hexano-acetona (9:1), seguida de auto-radiografia 
por exposição das placas a filmes de raio-X, conforme Tomi-
zawa & Kazano (1979). De acordo com o método destes au-
tores, foram localizados os seguintes compostos: sulfóxido 
fosforotiolato do dissulfoton, Rf 0,03 a 0,05; sulfóxido do 
dissulfoton, Rf 0,07 a 0,11, e sulfona do dissulfoton, Rf 0,4 a 
0,5, que foram admitidos como os compostos efetivamente 
estudados, apesar de não se dispor dos padrões desses meta-
bólitos. 

Translocação do inseticida do solo para as plan-
tas e extração dos solos 

Amostras de 100 g dos solos LVA, TRE e PVA foram 
colocadas em copos de plástico de 8,5 cm de altura e aproxi-
madamente 7,0cm de diâmetro, revestidos internamente com 
papel de alumínio. Às amostras de solos pré-umedecidos à 
capacidade de campo, adicionou-se 1 ml de solução em he-
xano contendo 1.000pSgJml da mistura de metabólitos de 
dissulfoton carregador e 7,4 kBq/ml da mistura de metabóli-
tos de dissulfoton traçador ou radioativo, totalizando 10 ppm 
dos compostos no solo. Deixou-se evaporar o solvente e co-
locou-se uma plântula de feijão de 21 dias, em cada vaso. 
A intervalos de 1, 2, 3, 4,7 e 14 dias após o tratamento, reti-
raram-se cuidadosamente as plantas, misturou-se muito bem 
o solo de cada copo, e foram separados 20 g para extraçáo. A 
estas subamostras adicionaram-se 20 g de Na 2SO4  anidro, 30 
ml de acetona e processou-se a extração por agitação mecâni- 
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ca durante quatro horas, descanso de uma hora e filtragem do 
sobrenadante. As replicatas de solo foram re-extraídas por 
agitação mais duas vezes, com 20 ml de hexano de cada vez, 
completando-se, assim, o processo de extração exaustiva. 
Alíquotas de 20 ml dos extratos foram evaporadas, e, após 
adição de líquido cintilador, conforme Mesquita & Rüegg 
(1984), foram quantificadas em cintilador líquido (Beckman 
LS-230 ou LS-lOO), com correção de "quenching" pelo 
método de razão de canais com fonte externa. A recuperação 
do radiocarbono por este método foi de 93,09% ± 0,39% 
para o solo LVA, 100,29% ± 1,63% para o TRE, e 94,81% 
± 1,98% para o PVA, usando-se separadamente triplicatas 
de cada solo para as determinações. Todos os resultados de 
extração de solos foram corrigidos por estes valores. 

Extração de plantas 
As plantas foram retiradas dos vasos, e suas raízes, lava-

das com água corrente para retirar partículas ou resíduos que 
pudessem representar contaminação de superfície (Andréa et 
ai. 1983). As plantas foram divididas em raízes, caule e fo-
lhas, e depois, pesadas e extraídas. A extração consistiu de 
maceração dos tecidos com porções de hexano que variavam 
de 4 ml. a 7 ml, conforme o peso de tecido (Tsao & Clark 
1961). Para separação dos compostos hidrossolúveis, as por-
ções de hexano foram combinadas e lavadas com água desti-
lada, cujo volume correspondia à metade do volume de hexa-
no (Andréa et ai. 1983). As duas fases foram separadas, e ali-
quotas de 1 ml de cada fase foram quantificadas por cintila-
ção líquida após. adição do líquido cintilador descrito por 
Mesquita & Rüegg (1984). A recuperação do método foi de 
92,82% ± 5,25% usando-se três determinações, e os resulta-
dos dos ensaios foram corrigidos por este valor. A variação 
da temperatura foi de 18 0C a 220C durante o período do tes-
te. 

Combustão úmIda 
O radiocarbono remanescente nos solos e plantas após 

extração com solventes foi determinado por combustão úmi-
da (Smith et ai. 1964), usando-se amostras de 2 g de solo 
LVA, 1 g de TRE ou PVA e, no máximo, 100 mg de tecido 
de planta. A recuperaçáo do método foi de 85,50% ± 2,75%, 
usando-se três determinações, e os resultados foram corrigi-
dos por este valor. 

Cromatografia em camada delgada 
Duplicatas de 15 ml dos extratos hexano-acetona dos so-

los foram concentrados por evaporação a seco. Os resíduos 
foram retomados em porções de 0,2 ml a 0,5 ml de hexano, 
que foram aplicadas em cromatoplacas de sílica gel-ÓO. Estas 
foram desenvolvidas unidimensionalmente em hexano-ace-
tona (9:1), conforme Tomizawa& Kazano (1979). Após a se-
cagem, os cromatogramas foram auto-radiografados por ex-
posição a filmes de raio-X. Não se fez cromatografia de ex-
trato de planta, pois elas apresentaram quantidade muito pe-
quena de radioatividade. 

RESULTADOS 

Os resultados da recuperação, distribuição, fator 
de bioconcentração e coeficiente de partição/água 
nas plantas e nos solos LVA, TRE e PVA, onde fo- 
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ram aplicados metabólitos de dissulfoton-' 4C, 
acham-se nas Tabelas 1,2 e 3 e Fig. 1,2 e 3, respec-
tivamente, para cada solo. 

O fator de bioconcentração (FBC) foi calculado 
conforme Takase & Oyama (1985). O coeficiente de 
partição entre compostos solúveis em hexano e hi-
drossolúveis nas plantas, que mede o índice de des-
cor taminação do material, pois os compostos til-
drossolúveis são atóxicos (Metcalf et al. 1957), foi 
calculado conforme Metcalf et ai. (1959) e Ridgway 
et aI. (1965). 

Em relação ao solo LVA (Tabela 1), nota-se que, 
de um modo geral, a radioatividade nas plantas au-
mentou com o tempo de contato com o solo tratado, 
chegando a 5,71% do aplicado. Esta radioatividade 
predominou nas raízes na maioria dos tempos (Fig. 

TABELA 1. Percentagem de recuperação do radiocarbo' 
dos dados). 

1), e, principalmente, como compostos solúveis em 
hexano. Apenas no 142  dia houve predomínio de ra-
dioatividade entre folhas, caule e raízes. Os coefi-
cientes de partição hexano/água mostram o predo-
mínio dos metabólitos solúveis em hexano; porém, 
com o tempo, a relação hexano/água diminuiu. Neste 
solo (tabela 1), a recuperação do radiocarbono foi 
decrescente com o tempo, tanto por extração como 
por combustão. Os resíduos ligados às plantas, tam-
bdm detectados por combustão, foram sempre bai-
xos, chegando a apenas 1,44% após 14 dias de teste. 
O fator de bioconcentração (FBC) também foi cres-
cente, porém nem chegou à unidade. 

Os resultados de recuperação e distribuição dc 
radiocarbono nas plantas provenientes do solo TRE 
acham-se na Tabela 2 e Fig. 2. A absorção pelai 

'o em relação à quaatldade aplicada no solo LVA (K ± d.p. 

Tempo dias) 

1 2 3 . 	4 7 14 

Reskluo exualdo das plantas 0.80 ± 0.30 1,11 ± 0,39 3.96 ± 3,00 1,05 ± 	0,09 3,98 ± 1.45 5.57 ± 	1,82 

Rearduo ligadoãaplarilss5  0.19 - 0.45 - 0.68 1,44 

Rearduo estaído do soto 57,22 ± 2,18 63.78 ± 7,64 48,49 ± 2,55 37.19 ± 10,35 44,62 ± 3,30 34,83 ± 10.55 

Restduo ligado ao solos 3,65 - 4,25 - 6,91 6,19 

Total 61,66 57,15 56.19 48.17 

FBCb 0,01 0,02 0,08 0.03 0,09 0,56 

Coeflelente de partição 1,64 1.49 1,87 145 1,19 1,40 
hetano/&gua nas plantas 

percentagem de radioatividade nas plantas 
a- médiade duas replicatas b - 

percentagem de radioatividade no solo 

TABELA 2. Percentagem de recuperação do radiocarbono em relação à quantidade aplicada no soto TRE (! ± d.p. 
dos dados). 

Tampo (dias) 

1 2 3 4 7 14 

Rearduo es±sfdodasptantaa 2,17 ± 1,08 0,56 0,53 ± 0.12 0,45 ± 023 1,69 ± 0,56 2,09 ± 0,66 

Resrduo ligado às plantas 8  0,15 - 0,27 - 0,30 0,62 

Res(duoextatdodosolo 55,17 ± 1,54 40,64 ± 4.76 51.93 ± 4,49 46,56 ± 6,13 47,69 ± 3,18 23,07 ± 6.15 

Rearduo ligado ao solo8  5,27 - 7,96 - 11,09 18,36 

Total 62,76 60.69 60,97 44.34 

FaC 8  0,04 0,01 0,01 0,01 0,03 0,09 

Coeticientede partição 1,97 1,05 1,63 0,71 1.13 0,91 
hasano/água nas plantas 

percentagem co rac,oauv,oaoe nas plantas 
a - média do duas replicatas 	

percentagem de radioatividade no solo 
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TABELA 3. Percentagem de recuperação do radiocarbono em relação à quantidade aplicada no soto tWA (3 ± d.p. 
dos dados). 

Tempo (dias) 

1 2 	 3 4 	 7 	_ 54 

Aes(duoeatraldodas plantas 1,19 ± 0,18 0,95 ±0,81 	0,34 ± 0.14 1.00 ± 	0,54 	2,09 ± 	0,14 1,35 ± 0,53 
Residuo ligado às plantasa 0,10 0,13 0,27 0.40 
Reslduo esvaído do solo 59,38 ± 3,06 43,78 ± 1,71 	58,95 ± 5,62 57,40 ± 13,33 	59,97 ± 14,64 56,73 ± 4,48 
Resíduo ligado ao sotaa 3,63 . 	7.45 . 	12,32 9,35 

Total 	 64,48 	 66,67 	 74,65 	 67,63 

Fscb 	 0.02 	 0.02 	 0.01 	 0,02 	 0.03 	 0,02 

Coecoento do parliç&o 	
2,95 	 1,96 	 0,74 	 1,53 	 1,49 	 0,74 

hexano/Igus nas plantas 

percentagem do radioatividade nas plantas 
a média de duas replicatas 	

b - percentagem de radioaUvldado no solo 

RCF RCF RCF RC( RCf RCÇ 
2 	3 	4 	7 	14 

Tempo (dias) 

FIO, 1, Distribuição do ' 4C nos feijoeiros cultivados em solo 
LVA tratado com metabólitos de dissulfoton-' 4C. 

plantas foi alta no primeiro dia, e decresceu até o 79 

dia, quando voltou a aumentar. No primeiro dia, 

qualitativamente, esta radioatividade foi predomi-

nantemente atribuída a compostos solúveis em hexa-

no nas raízes e hidrossolúveis nas folhas (Fig. 2). 

Com o decorrer do tempo, a quantidade de compos-

tos hidrossolúveis foi aumentando nas folhas e dimi-

nuindo nas raízes. No caule, a distribuição entre 

compostos solúveis em hexano e hidrossolúveis foi 

sempre aproximada (Fig. 2). Os coeficientes de par- 
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RCÇ RCf RCÇ' RCF RCF Rcr 
1 	2 	3 	4 	7 	14 

Tempo (dias) 

FIO. 2. Dishibuiçâo do "C nos feijoeiros cultivados em solo 
TRE tratado com metabóbtos do dissutfoton-"C, 

tição hexanolágua mostraram, a princípio, 'predomí-

nio de metabólitos tóxicos; porém, ao fmal, a dife-

rença entre os tempos 1 e 14 foi igual a um, provan-

do que a quantidade de hidrossolúveis-atóxicos no 

tempo 14 foi muito maior do que no tempo 1 (Tabela 

2). De modo geral, a recuperação do radiocarbono 

nas plantas do solo TRE foi menor do que nas plan-

tas do solo LVA (Tabela 1). Também os resíduos li-

gados às plantas aumentaram, mas este aumento foi 

muito pequeno e sempre em menor quantidade do 
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dias. Os FBC foram sempre baixos e os mais baixos 
em relação aos outros solos. 

soivel em água 

fl saFúvel em bexono 

R z rezes C = caule f = falhas 

RCF RCÇ RCt RCF RCÇ RCÇ 
1 	2 	3 	4 	7 	14 

Tempo ( dias) 

FIO. 3. Distaibuiçâo cio "O nos feijoeiros cuttivados em solo 
PVA tatado com metabdlitos de dissultoton-' C. 

que nas plantas do solo LVA (Tabela 1). Quanto aos 
resíduos extraídos do solo TRE (Tabela 2), houve 
decréscimo de, aproximadamente, 25%, apenas no 
142  dia; em compensação, a quantidade de resíduos 
ligados ao solo foi crescente desde o primeiro dia. Os 
valores de FBC foram muito baixos, só aumentando 
no 142  dia, e sempre mais baixos que os do solo 
LVA. 

Os resultados de recuperação e distribuição qua-
litativa de resíduos nas plantas e solo PVA acham-se 
na Tabela 3 e Fig. 3. A recuperação de resíduos ex-
traídos nas plantas foi semelhante ora ao solo LVA 
(tempos 1, 2 e 4 (Tabela 1), ora ao solo TRE (tempos 
3, 7 e 14 (Tabela 2). Porém, ao fmal de 14 dias de 
contato com solo tratado, as plantas provenientes do 
solo PVA foram as que apresentaram menor taxa de 
absorção. Quanto à qualidade dos resíduos extraídos 
das plantas (Fig. 3) vê-se que houve, a princípio, 
grande predominância dos compostos solúveis em 
hexano, em todos os Órgãos e, até o 32  dia, a quanti-
dade de radiocarbono recuperada foi maior nas raí-
zes. Os compostos hidrossolúveis atóxicos somente 
predominaram no 142  dia, como também se verificou 
nas plantas provenientes dos outros solos. Porém, no 
caule, os compostos solúveis em hexano sempre pre-
dominaram. As diferenças nos coeficienteS de parti-
ção hexano/água entre todos os tempos estudados, 
foram as maiores apresentadas pois houve um au-
mento de 2,21 dos hidrossolúveis ao final dos 14 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Nota-se que em todos os solos, desde o primeiro 
dia do início do teste, não se recuperou o total da ra-
dioatividade aplicada (Tabelas 1, 2 e 3). Como os 
resultados dos testes de recuperação dos métodos de 
extração foram altos para os trés solos, podemos su-
por que pelo menos uma parte dos compostos ra-
dioativos tenha sido volatilizada. Segundo Takase & 
Nakamura (1974), entre os prováveis metabólitos 
aplicados o sulfona é o mais volátil. Desde que as 
auto-radiografias dos cromatogramas dos extratos 
de solos confirmaram que apenas o sulfóxido fosfo-
rotiolato e o sulfóxido do dissulfoton estavam pre-
sentes nos solos, estes eram os compostos que real-
mente estavam disponíveis para absorção pelas 
plantas, sendo que durante o processo provavel-
mente ocorreu a evaporação do sulfona presente na 
solução aplicada aos solos. 

Nas plantas de todos os solos, o predomínio de 
compostos solúveis em hexano foi sendo diminuído 
em favor dos hidrossolúveis-atóxicos, principal-
mente nas folhas, provavelmente como resultado do 
metabolismo e translocação no vegetal (Ridgway et 
aI. 1965). Porém, as médias das percentagens do ra-
diocarbono recuperadas nas plantas dos solos LVA, 
TRE e PVA foram 2,7%, 1,3% e 1,1%, respectiva-
mente (Tabelas 1, 2 e 3), notando-se que, quanto 
maior o conteúdo de matéria orgânica dos solos, me-
nor foi a absorção pelas plantas. Os coeficientes de 
partição, ou índices de descontaminação (Metcalf et 
aI. 1959 e Ridgway et aI. 1965), mostraram relação 
inversa às quantidades absorvidas, isto é, no solo 
PVA a diferença entre o primeiro e o décimo quarto 
dia foi de 2,21 a mais de compostos hidrossolúveis 
formados. No solo TRE, a diferença no mesmo pe-
ríodo foi de 1,06, e no solo LVA, de apenas 0,40. A 
matéria orgânica pode ter sido a causadora tanto da 
menor absorção quanto do predomínio de compostos 
hidrossolúveis. Ela adsorveria mais os compostos no 
solo (Graham-Bryce 1967) e também possibilitaria 
maior crescimento de microrganismos que poderiam 
ter degradado, ainda no solo, uma parte dos metabó-
litos aplicados (Takase et ai. 1972 e Leidy & Sheets 
1980). 

O desaparecimento de metabólitos extraíveis dos 
solos foi pequeno, pois após quatorze dias apenas 
22%, 32% e 2% tinham desaparecido dos solos 
LVA, TRE e PVA, respectivamente. Takase et aI. 
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(1972) e Takase & Oyama (1985) verificaram que o 
desaparecimento do dissulfoton é rápido, porém os 
metabólitos oxidados persistem por mais tempo. Isto 
significa que estes metabólitos, permanecendo no 
solo, poderiam representar risco de poluição do am-
biente edáfico. 

A quantidade de resíduos ligados às plantas foi 
sempre baixa, independentemente do tipo de solo, e 
os valores foram muito próximos, mostrando que os 
metabólitos presentes nas plantas não se adsorveram 
significativamente ao material celular. Os resíduos 
ligados ao solo foram, de modo geral, crescentes e 
não muito diferentes para os trôs solos estudados. 
Porém, apesar de o intervalo de tempo de estudo ter 
sido pequeno, nota-se tendência de maior formação 
de resíduos ligados ao solo, nos solos com maior 
conteúdo de matéria orgânica. Em face do aumento 
destes resíduos com o tempo, maior quantidade tor-
na-se disponível para as plantas, diminuindo a ação 
inseticida e aumentando o risco de poluição dos so-
los. 

Finalmente, os valores de FBC indicam que o pe-
rigo de bioconcentração dos metabólitos nas plantas 
é mínimo, como já foi apontado por Tomizawa & 
Kazano (1979). Os valores mais altos foram encon-
trados no solo mais pobre em matéria orgânica, o 
LVA, onde chegaram a apenas 0,16. Assim, o perigo 
e contaminação ambiental a partir das plantas parece 
não existir, desde que cultivadas em solos com as 
características dos solos TRE e PVA, pois as plantas 
metabolizaram rapidamente os compostos aplicados. 
Por outro lado, as plantas provenientes de solo com 
as características do LVA, mesmo após quatorze 
dias apresentaram predomínio de compostos solúveis 
em hexano, tóxicos, que poderiam persistir até a 
formação das sementes. 
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