SORCAO E MOBILIDADE DE PESTICIDAS ASSOCIADAS
A PROPRIEDADES F[SICO-QUIMICAS DE SOLOS
DE CERRADOS DO ESTADO DE SA0 PAULO!
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RESUMO - Sorcdo e mobilidade dos inseticidas aldrin, DDT, lindano, malation, paration e do fungici-
da carbendazim foram determinadas em laboratério, em sete solos de cerrado do Estado de S3o Paulo,
utilizando técnicas radiométricas. O aldrin e DDT demonstraram ser os mais sorvidos por todos os solos.
Ensaios de mobilidade por cromatografia em camada delgada dos solos indicaram que aldrin e DDT
apresentaram os menores Ry, significando menor mobilidade, A relagio entre sorgio dos pesticidas
e caracterfsticas flsico-quimicas dos solos foi determinada por andlise de correlagdo linear. Estes estu-
dos demonstraram correlago significativa entre o cocficiente de sorgio do aldrin, lindano, malation e
paration e o conte(do de matéria orginica dog solos, Encontrou-se também correlaqao altamente signi-
ficativa entre o coeficiente de sorgdo do aldrin, malation e paration e o contetido de argila.

Termos para indexagfo: técnicas radiométricas, cromatografia, inseticidas,

SORPTION AND MOVEMENT OF PESTICIDES RELATED TO PHYSICAL-CHEMICAL
PROPERTIES OF “CERRADOS"” SOILS FROM THE STATE OF SAD PAULO

ABSTRACT - By using radiometric techniques, sorption and movement of the insecticides aldrin,
DDT, lindane, malathion, parathion and the fungicide carbendazim were determined in laberatory in
seven soils from the “cerrado’ of the State of S3o Paulo, Aldrin and DDT were more sorbed by all
soils. Soil thin-layer chromatography experiments showed that aldrin and DDT exhibited also the
lowest Rg indicating that they are less mobile, The relationship between sorption of pesticide and
physical-chemical characteristics of soils was determined by linear correlation analysis, These studies
demonstrated significant correlation between sorption coefficient of aldrin, lindane, malathion,
parathion and the organic matter content of soils. High significant correlatnon was also found between

sorption coefficient of aldrin, malathion, parathion and clay content.

Index terms: radiometric techniques, chromatography, insecticides,

INTRODUGAD

Nos @ltimos anos, evidenciou-se grande interes-
s¢, em relagio ao comportamento de pesticidas em
solos, devido ptincipalmente, a problemas de natu-
reza ambiental, relacionados com a dinimica dos
pesticidas e seus efeitos ecolégicos (Haque & Freed
1975 e Perring & Melanby 1977). Entre os fatores
que podem influenciar o comportamento desses

. compostos no solo, a sorgio parece ser um dos
mais importantes, j4 que estd relacionada direta
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ou indiretamente a translocagio, persxstencxa,
mobilidade e bioatividade dos pesticidas.

Algumas propriedades fisico-quimicas dos
solos, notadamente os teores de matéria organica
¢ de argila, tém grande influéncia na adsorgio
de pesticidas em solos, conforme descrito por
Moreale & Bladel (1976), Peck et al. {1980} e
Yaron (1978). De fato, estudos preliminares do
comportamento de pesticidas em solos brasileiros
revelam interessantes diferengas na sorgio desses,
compostos em solos que apresentam propriedades
fisico-qufmicas distintas, conforme estudos realiza-
dos por Carazo et al. (1979), Lord et al. (1979)
e Luchini et al. (1981), Além disso, a sorgio de
pesticidas permite também estabelecer relagdes
com a mobilidade desses compostos em solos,

Como ¢ ainda pouco conhecido o comporta-
mento de pesticidas em solos brasileiros, torna-se
necessiria a avaliagio dos fendmenos decorrentes
de sua aplicagio nos solos em geral, e de cerrado
em particular, principalmente quando é promovi-
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da, em todo o pais, intensa campanha de uso agri-
cola dos selos de cerrado.

O objetivo deste trabalho foi estudar o compor-
tamento sortivo de trés inseticidas organoclorados,
dois organofosforados e um fungicida do grupo
benzimidazol, em solos de cerrado do Estado de
Sia Paulo, e relaciond-lo com a mobilidade e pro-
priedades fisico-quimicas desses solos.

MATERIAL EMETODOS

Szte solos com diferentes propriedades fisico-quimicas
(Tabela 1) foram coletados na faixa de 0 - 30 cm de pro-
fundidade, nos cerrados de Araraquara, Bauru e Ribeirdo
Preto, regides que tém as maiores dreas desse tipo de vege-
tagio no Estado de Sio Paulo (Chiarinj & Coeltho 1969).
Antes de serem utilizados nos experimentos, os solos fo-
ram secados ao ar livre e passados em peneira com malhas
de 2 mm.

Pesticidas - Amostras de aldrin, DDT, lindano, mala-
tion ¢ paration, grau técnico, foram obtidas na Se¢do de
Quimica do Institute Bioldgico de Sio Paulo. O fungici-
da carbendazim foi fornecido pela E.I. du Pont do Brasil
S.A. Os pesticidas correpondentes, marcados com l“C,
foram adquiridos no Centro de Radioguimica, Amersham,
Inglaterra, que citou para aqueles compostos puréza ra-
dioquimica entre 98 ¢ 99%.

Medida da radioatividade - As determinagSes foram
obtidas em espectrdmetro de cintilagdo em liquido, mode-
lo Mark I da Nuclear Chicago. As amostras foram conta-
das durante 10 minutos em 10 ml de liquido de cinti-
lag3o, descrito em Luchini etal, (1981), € osresultados cor-
rigidos em fungfo da radiagio de fundo e do “quench”,
que foi estimado usando-se o método da raziio de canal,
com fonte externa (Mesquita 1980).

Procedimento analltico

Sor¢do - Para 10 g de solo adicionaram-se 100 ml de
solucdo aguosa do pesticida. Nessa sclugdo, a concentra-
¢30 do composto n3o marcado em fungio de sua solubi-

TABELA 1. Caracterfsticas do solos.
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lidade em dgua, foi de 0,011g/ml para aldrin e DDT, e de
titg/ml para lindano, malation, paration e carbendazim,

Os pesticidas radioativos marcados com 14¢ tinham
as seguintes atividades especfficas: 76 mCi/mmol (aldrin),
29,7 mCi/mmol (DDT), 48 mCi/mmol (lindano),
4,6 mCi/mmol (malation), 19,9 mCi/mmol (paration),
250 mCi/mmol (carbendazim).

A mistura solo/solugdo aquosa de pesticida permane-
ceu em equilibrio com agitagbes aperiddicas; apds 24 ho-
ras uma alfquota da solugio sobrenadante foi separada e
extrafda com igual volume de éter de petréleo.

A concentragio de pesticida sorvida ao solo foi deter-
minada indiretamente por contagem da fase etérea em es-

* pectrdmetro de cintilagio em liquido. O coeficiente de
distribuigio (K) do pesticida entre o solo ¢ a solugio para
uma determinada concentragdo, foi calculado através da
razio entre quantidade de pesticida adsorvida ao solo ¢
quantidade remanescente na solugdo (Guenzi 1974).

Hg pesticida adsorvido/g solo
Assim K= 2

Mg pesticida remanescente/g solugdo

Determinagio do coeficiente de correlagdo - Foram
conduzidos estudos para relacionar a sorgio dos pestici-
das com as caracteristicas fisico-quimicas dos solos. Nes-
tas determinag@es foram levados em consideragio os da-
dos analfticos dos solos (Tabela 1) ¢ o coeficiente de sor-
¢d0 dos pesticidas (Tabela 2). Os resultados foram levanta-
dos com base nos conceitos de correlagdo linear utilizando
o método padrio, fundamentalmente enunciado na obra
de Little & Hills (1976).

Mobilidade dos pesticidas - Neste ensaio, utilizou-se,
basicamente, o método de Helling & Turner (1968),
segundo o qual camadas delgadas de solo (fase adsorvente)
sao desenvolvidas com dgua, utilizando-se técnicas andlo-
gas 43 convencionais da cromatografia em camada delgada
de sflica-gel (tlc).

Uma capa fina de solo de, aproximadamente, 2 mm
de espessura foi obtida espalhando-se uma pasta prepara-
da com 10 g de solo e 10 ml de 4gua sobre placas de vidro
de 20 cm x 30 cm. Apds secagem das placas de solo ao ar

Matéria

Solas Origem - Areia {%) Limo (%) Argila (%) pH
orgénica (%)
1 Bauru 0,86 87,0 1,7 1,3 4.3
2 Bauru 10 854 25 121 4.4
3 Bauru 10 84,4 42 114 4.5
4 Araraquara 1.7 72,3 3,5 242 44
5 Araraquara 1,5 69,8 44 258 4,2
6 Ribeiro Preto 09 B6,0 1,7 12,3 4.4
7 Ribeirgo Preto 35 310 289 40,1 5,6
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livre, aplicaram-se na linha de base 10 il da solugdo de
pesticida contendo 0,1 ug/il de pesticida ndo-radioativo,
mais © composto correspondente marcado com carbo-
no-14, apresentando atividade de 2 x 10° dpm/ul.

A seguir, as placas foram dispostas horizontalmente
em cubas de plistico, fechadas e percoladas cinco vezes
sucessivas com 4gua, por meio de uma tira de papelfiliro
servindo de intermedidrio, Entre as percolagdes, as placas
eram secadas ao ar, Conclufda a cromatografia em camada
delgada de solo, as placas foram cobertas com um filme de
raios X e acomodadas em cubas de madeira totalmente
vedadas 4 luz, por um perfodo de quinze dias, apds o
qual as auto<adiografias foram reveladas.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Sor¢io de pesticidas em solos - Os resultados
destes ensaios encontram-se condensados na Ta-
bela 2, na qual se observa que dos seis pesticidas
estudados, aldrin e DDT foram os mais sorvidos
‘por todos os solos, apresentando os maiores
coeficientes de distribuigdo (K), que atingiram os
valores de 153,7 no caso do aldrin, e de 105,5
para o DDT. Os mais baixos valores de K foram as-
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sinalados para o lindano, com um coeficiente de
2,3, As determinagdes de K para o malation varia-
vam entre 8,9 ¢ 17,7. Tratando-se do paration, esse
valor esteve compreendido entre 9,9 ¢ 27,8. Car-
bendazim apresentou indices de sorgdo ligeiramen-
te mais elevado do que malation e paration. Entre
os solos analisados os que apresentaram 2 maior
capacidade em adsorver os compostos foram os
de nimeros 7 e 5.

Por outro lado, observa-se que estes dois
solos sio os que apresentam maior percentagem de
matéria orginica e argila (Tabela 1), Essa relagio
entre sorgdo de pesticidas e propriedades dos solos
¢ condizente com trabalhos apresentados por
Moreale & Bladel (1976}, que mostram a in-
fluéncia desses dois componentes do solo na sor-
¢do de pesticidas.

Anilises de correlagdo linear e regressio linear -
Os resultados obtidos por meio da andlise de corre-
lagio linear, com o objetivo de determinar a in-
fluéncia das propriedades dos solos na sorgio de
pesticidas (Tabela 3}, mostram correlagio signifi-

TABELA 2. Sorgio (K) de pesticidas em solos de cerrado do Estado de S3o Paulo.

Solos
Pesticidas
1 2 3 4 5 6 7

Aldrin 112,0 11,3 1133 126,0 1537 116,2 143,2
Carbendazim 89 16,2 247 31,7 196 128 224
DDT 529 81,7 75,7 835 105,58 913 80,2
Lindano 7.8 9,6 104 48 23 10,7 228
Malation 11,5 11,2 89 11, 165 10,1 17,7
Paration 10,8 99 10,0 12 158 11,3 278

TABELA 3. Fatores de correlagio de propriedades dos solos com os coeficientes de sorgio (K) de virios pesticidas.

Matéria

Pesticidas i Areia Limo Argila pH
organica

Aldrin 0,68 0,71+ 0,54 082 0,33
Carbendazim 047 -0,40 0,25 0,52 0,23
DoT 0,23 0,20 0,10 0,20 -0,10
Lindano 0.67** 0,67* 085* 0,44 0,93*
Malation 0,79** 083" 0,74+ 086" 0,55
Paration 095* -098* 096* 091+ 0,88*

* Significativo ao nivel de 1%

*# Significativo ao n(vel de 5%
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cativa entre o conteddo de matéria orginica ¢ o
coeficiente de sorgio do aldrin, lindano, malation,
e altamente significativa no caso do paration, En-
controu-se ainda correlagdo altamente significativa
entre o contetido de argila e os coeficientes de sor-
¢do do aldrin, malation e paration. Observou-se
também correlagdo negativa entre o conteddo de
areia dos solos e o coeficiente de sorgio do aldrin,
lindano, malation e paration, mostrando que,
quanto maior contelido de areia, menor serd a
sorgdo. Nos estudos de correlagdo linear aqui con-
duzidos, verificou-se que carbendazim e DDT nio
puderam ser relacionados com nenhuma das pro-
priedades estudadas.

Assim, constata-se que, apesar do baixo contetido
de matéria orgdnica dos solos estudados, este fator
contribui significativamente para a sorgdo de pes-
ticidas aqui analisados, Tais resultados estdo
de acordo com estudos conduzidos por Felsot &
Danm (1979), que mostraram a ocorréncia de sor-
¢30 em solos oxidados, nos quais o teor de maté-
ria orginica foi reduzide a menos de 1%,

De maneira geral, pode-se dizer que a sorgio de
pesticidas em solos ricos em componentes orgini-
cos estd condicionada i grande irea de superficie
da matéria orginica, proveniente de sua estrutura
molecular porosa (Felsot & Danm 1979).

Dada a grande importincia do conteiido de
matéria orginica e argila dos solos na sorgio de
pesticidas, foram feitas também andlises de regres-
sio linear, utilizando dados disponfveis desses
componentes {Tabela 1) e o coeficiente de sorgio
(Tabela 2). As Fig. 1 ¢ 2 apresentam as equagdes
das retas para a sorgio dos pesticidas aldrin, linda-
no, paration e malation em fungio dos contefidos
de matéria orginica (Fig. 1) e argila (Fig, 2). Elas
indicam que ocorre aumento do coeficiente de
sorgio em fungio de valores crescentes dessas
propriedades.

Mobilidade dos pesticidas - Observando-se os
Ry dos pesticidas obtidos nos ensaios de cromato-
grafia em camada delgada de solos (Tabela 4),
verificou-se que aldrin e DDT apresentaram os me-
nores valores (0,04 a 0,08), indicando menor mo-
bilidade nas camadas delgadas de todos os solos,
Observe-se também que a variagdo entre os Ry &
pequena.
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FIG. 1, Sorg3o de pesticidas em fun¢do do contetido de
matéria orginica (andlise por regress3o linear),

Os pesticidas carbendazim e paration aparecem
com Ry intermedidrio (0,10 a 0,31), ao passo que
o malation e o lindano foram os pesticidas que
apresentaram a maior mobilidade nos solos estuda-
dos, em fungio dos seus maiores R¢ (0,57 a 0,96):

Esses resultados permitem concluir que h uma
relagio inversa entre o movimento dos pesticidas
em camadas delgadas de solo e o seu comporta-
mento sortivo,

De fato, verificou-se que o aldrin, pesticida com
maior coeficiente de sorgio, aparece também
como o composto menos translocado, contrastan-
do com o malation, um dos pesticidas menos sor-
vido e que apresentou maior mobilidade nos solos
estudados, Estes resultados confirmam experimen-
tos realizados por Helling (1971), nos quais pesti-
cidas com coeficientes de sorgio baixos, apresen-
tam Ry altos,’o que significa maior mobilidade em
solos,
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Pelo fato de apresentar uma relagio inversa
com a sorgdo, a mobilidade dos pesticidas em pla-
cas de solos estd também relacionada com o con-
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FIG.2. Sorgio de pesticidas em func¢do do contedido de
argita (andlise por regressdo linear}.
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tedo de matéria orginica e argila dos solos, pois
os solos que tém maior contettdo de matéria orgi-
nica e argila, sdo aqueles em que os pesticidas mos-
traram menor mobilidade. '

CONCLUSOES

1. Quanto maidr a percentagem de matéria
orginica e argila nos solos, maior serd o coeficiente
de sorgio (K) e menor a mobilidade dos pesticidas
em placas de solos, traduzida pelos baixos valores
de R na maioria dos pesticidas estudados. .

2. Os resultados obtidos sio importantes para
comparar o grau de lixiviagio de um pesticida em
relagio a outro de comportamento conhecido.
Porém njo podem predizer, quantitativamene, a
lixiviagio em campo.
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