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1. INTRODUGAO

O controle de insetos e microorganismos prejudiciais as
pPlantas cultivadas tem sido feito principalmente através do uso
de substancias quimicas com propriedades biocidas, os pesticidas
ou defensivos agricolas. O uso de tais substancias tem permitido
O controle rapido e eficiente de importantes pragas e doengas das
lavouras, diminuindo os enormes prejuizos que essas podem causar
na producgao. Apesar do desenvolvimento de métodos alternativos de
controle, as autoridades mundiais estdo convencidas que o uso de
defensivos agricolas continuara, ainda nas prdximas décadas, a
desempenhar importante papel nos programas de controle de pragas,

doengas e plantas daninhas.

Entretanto, os defensivos agricolas, via de regra, sao
toxicos nao apenas aos insetos e microorganismos indesejaveis. Des
sa forma, a contaminacdo de produtos agricolas e/ou do ambiente
com pequenas quantidades dessas substancias pode afetar diretamen
te o homem e animais domésticos, os quais podem ingerir defensi-
vos através de alimentos ou dgua contaminados. Além disso, os de-
fensivos podem afetar a vida selvagem, com acumulacio dos compos-
tos nas cadeias alimentares, provocando disturbios nos ecossiste-

mas presentes nas areas contaminadas.



E verdade que o uso adequado e criterioso dos defensivos,
seguindo-se as recomendagoes contidas nos rdtulos das formulagoes
comerciais, recomendagoes essas aprovadas pelos Ministérios das Sau
de e Agricultura, nao deve resultar em contaminagdo de produtos
agricolas com residuos de defensivos acima de um nivel maximo esta-
belecido com base na avaliagao toxicoldgica dos defensivos. Mas , &
verdade também que o conhecimento detalhado sobre a toxicolqgia dcs
defensivos ainda é insuficiente, haja visto alguns exemplos de de
fensivos que foram recentemente retirados do comércio, a nivel mun-
dial ou em areas isoladas, devido as constatagoes anteriormente des
conhecidas sobre a agao tdxica dos mesmos e o seu destino no meio

ambiente.

Os defensivos agricolas sao predominantemente aplicados
em pulverizagao foliar, visando o controle de plantas daninhas, in-
setos e microorganismos que atacam a parte aérea das plantas. Contu
do, para o controle de pragas e doengas das raizes, os defensivos
precisam ser aplicados no solo e em quantidades relativamente gran-
des, a fim de se assegurar uma concentragao adequada na zona radicu
lar. Com o advento de defensivos que sao eficientemente absorvidos
pelas raizes e transportados para as folhas (compostos sistémicos),
a aplicagao de defensivos no solo tem sido a cada ano mais signifi-
cativa.

Uma vez aplicados no solo, os defensivos podem ser trang
portados pela dgua das chuvas de duas formas: a) na superficie do

solo juntamente com a agua de enxurrada, e b) através do perfil
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do solo, com os compostos sendo arrastados pela agua que percola o
perfil do solo. No segundo caso, os defensivos podem ser carrega
dos até os horizontes mais profundos do solo, podendo atingir o
lengol freatico e consequentemente pogos e minas d'agua. Em ambos
Oos casos, os defensivos podem ser arrastados at@ corregos, riachos,

represas e rios.

Os primeiros defensivos sinteéticos utilizados em aplica
g¢ao no solo foram os inseticidas organoclorados (DDT, BHC, Aldrin,
etc.). Esses compostos revelaram-se muito estaveis no ambiente e
problemas de contaminagdo ambiental causados pér esses inseticidas
nao tardaram a aparecer. Assim, o uso desses inseticidas tem sido
proibido ou bastante restrito na maioria dos paises. Dentre os de
fensivos atualmente utilizados em aplicagao no solo, destacam - se
Os inseticidas organofosforados (forato,dissulfoton etc.) e carba
matos (aldicarbe, carbofuran, etc.). Esses compostos sao degrada
dos no solo muito mais rapidamente que os inseticidas organoclora
dos, mas, sao compostos altamente tdxicos para mamiferos, o que
tem despertado a atencdo de pesquisadores de varios paises para es
tudos detalhados sobre o metabolismo .e transporte desses compostos
em solos. Recentemente, metabdlitos tdxicos do inseticida aldicar
be foram encontrados em quantidades relativamente altas em pogos e
minas d'agua em algumas areas agricolas dos Estados Unidos. Desde
entao, o uso do referido inseticida tem sido proibido ou restrito

nessas areas.

Devido a grande escala com que os inseticidas sistemicos

para aplicagao no solo tém sido usados no Brasil, e de suma impor



tdncia conhecer-se o destino desses compostos em solos brasileiros.

O conhecimento da lixiviagdo e da degradagao desses inseticidas em

Nossos solos permitiria concluir sobre a disponibilidade dos compos

Ltos para o sistema radicular das plantas, bem como avaliar o poten-

cial de contaminagao da &gua do lengol fredtico e consequentemente

de pogos e minas d'dgua por esses inseticidas.
Assim, este trabalho foi conduzido com os seguintes obje
tivos:

a) estudar o movimento do inseticida aldicarbe e de seus metabdli -
tos tdxicos no perfil de dois solos da regiao de Lavras-MG, um
Latossolo Roxo e um Podzdlico Vermelho-Amarelo, apds a aplicacao
de uma formulagao granulada de aldicarbe (Temik 150R).

b) estudar o movimento do inseticida sulfona de aldicarbe no perfil
desses solos , apds a aplicagao de uma formulagao granulada de
Sulfona de Aldicarbe (Standak 5 GXN 50 g/kg).

c) estimar a taxa de degradagao dos inseticidas nos solos.

d) comparar o movimento dos inseticidas nos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fatores que afetam o Movimento de Pesticidas no Solo

O movimento de pesticidas no solo pode ocorrer por difu
sao nos €Spagos Ccupados por ar ou agua, ou entio por fluxo de mas
Sa juntamente com a agua. A difusio de substancias quimicas no ar
& bastante rapida, mas a difusao na agua & extremamente lenta. Por
tanto, o movimento de pesticidas no solo por difusio & mais impor
tante para os compostos altamente volateis, tais como brometo de
metila e isocianato de metila, os quais difundem-se rapidamente nos

€Spagos ocupados pelo ar, HARTLEY & GRAHAM-BRYCE (19).

O movimento no solo de compostos nio volateis ocorre prin
cipalmente por fluxo de massa, juntamente com a agua. A maioria
dos pesticidas & muito pouco volatil, portanto, o movimento desses
compostos no solo & governado principalmente pelo movimento da agua
no solo. A sorgao dos pesticidas nas particulas do solo determi

Na a taxa de movimento desses em relagao aquela da agua.

A sorgao dos pesticidas em solos depende basicamente de
propriedades fisico-quimicas dos compostos e da natureza "do solo

em consideragéo. Os inseticidas, nematicidas e fungicidas, em sua



grande maioria, sao compostos eletricamente neutros, ou seja, nao
ionizados. Varios pesquisadores tém demonstrado que a sorgao de
pesticidas nac ionizados no solo ocorre principalmente na matéria
organica do éolo. GORING (18) observou uma estreita correlagao en
tre o coeficiente de sorgao de um pesticida nao ionizado no solo
(k3) e o teor de matéria orgdnica (%¥MO) no solo. Com base nessa
observagao, esse autor concluiu que o coeficiente de‘sorgéo de um
pesticida na matéria organica do solo (Ko ) € relativamente cons

tante em varios tipos de solo. Assim, numa situacao de equilibrio,

tem-se:

Concentracao do pesticida nos solidos do solo

k
d = =
Concentracgao do pesticida na agua do solo
K, = Concentracao do pesticida na matéria organica do solo
Concentracao do pesticida na agua do solo
kd = FKmo . MO % / 100

Quanto menor o valor de Kmo, maior sera a proporgao do

pesticida na solucgao do solo e, portanto, maior sera a mobilidade

potencial do pesticida no solo.

A polaridade do pesticida determina o seu valor de K,

com alta polaridade implicando em maior concentragao na fase aguo
Sa e menor Kgp. BRIGGS (5) determinou o valor de Kom de 30 compos
tos nao ionizados em solos da Inglaterra e obteve uma estreita cor

relagéo entre o valor de Kmo e a polaridade dos compostos, a qual

foi obtida determinando-se o coeficiente de particao do _ composto

entre octan-1-ol e agua (Koy) » sendo:



log Kom = 0.52 log Kow + 0,62

HELLING & TURNER (21) mediram o movimento de 25 pestici
das em placas de cromatografia de camada delgada preparadas com
amostras de solo dos Estados Unidos. Usando agua como eluente, es-
Seés autores verificaram o fator de retengao (Rf) de cada composto
nas placas e, de acordo com valores de Rf, dividiram os pesticidas
em cinco classes de mobilidade. BRIGGS (5) determinou o valor de
log Kow desses pesticidas e ckteve uma estreita correlagdo entre
0s valores de log Kow e 0s fatores de retengao (Rf) descritos por
HELLING & TURNER (21). Dessa forma, BRIGGS (5) pode estabelecer u
ma correlagao entre o valor de Kow dos pesticidas e a classe de mo
bilidade naquele solo dos Estados Unidos. A mobilidade dos pesti-
cidas em outros solos depende do teor de matéria orgdncia no solo,

com a mobilidade aumentando a medida que diminui o teor de matéria

organica.

BRIGGS (6) determinou o valor de Kom de cerca de 70 com-
postos em varios tipos de solo da Inglaterra. 0O Dr. Briggs compro
vYou dque os valores de Kom de um composto variam muito pouco entre
diferentes tipos de solo, ao passo que os valores de Kom entre os
pesticidas variam em até 5 ordens de magnitude. Focram confirmadas
as ccrrelagces anteriormente bropostas pelo autor, o qual foi mais
adiante, tendc relacionadc a polaridade dos inseticidacs (Kow) cem
Classes de mobilidade em solos ccm difererntes teores de matéria or
ganica. A titulo de exemplificagao, para um solo com 2,5% de maté

ria organica, um Festicida com log Kow< 0 (muito pclar) seria in-



cluidc na classe de alta mobilidade, outro ccm log Kow entre 1
e 2 estaria na classe de mctilidade intermedidria e ocutro ccm
log Kow;> 4 (muito lipofilico).estaria na classe de mobilidade ex

{
tremamente baixa.

A vantagem dessa correlacgao é que pode-se ter una boa
indicagao da mobilidade potencial de um pesticida no solo conhe-
cendc-se apenas o valor de Kow do composto e o teor ae matéria cxr
ganica do solo. O valor de Kow de um composto pode ser determina
do com certa facilidade ou entio estimado, conhecendo-se a solubi

lidacde dc composto em dgua e o seu pontc de fusé&o, BRIGGS (6).

Diversos outros trabalhcs tém comprovado que ¢ movimen-

to ce pesticidas em solos esta relacionado ccr o grau de sorgao

dos compcstos nos solos. BROMILOW (7) estudou o movimento de di-

versos pesticidas em colunas. de um solo da Inglaterra, em condi-
g§g§,q§ﬁlabo;a;§:ig, incorporando os pesticidas no topo da coluna
e em seguida aplicando um certo volume de dgua sobre a coluna; foi
observado que o moyimento foi maior para compostos com menores co
eficientes de sorgdo no solo. BROMILOW & LORD (11) mostraram que
a lixiviagao de oxamyl em colunas de solo no laboratdrio foi in-

versamente propcr-ional ao teor de matéria organica dos solos

LEISTRA et alii (28) estudaram a lixiviagao de 'aldicarbe e seus '

|
produtos de oxidagao em solos da Holanda, em condigoes de 1abora-j

tério, e observaram que os compostos foram bastante mdveis no so-

lo, o que foi explicado pelos autores como sendo devido aos bai- |

Xos valores de coeficiente de sorgido dos compostos nos solos.

Uma vez que o movimento de pesticidas em solos ocorre



principalmente por fluxo de massa, juntamente com a agua, a taxa
de movimento dos compostos & influenciada pelé taxa de movimento
da agua no solo. A taxa de movimento da agua no solo & influencia
da pela textura e estrutura do‘mesmo, sendo essa taxa via de regra
maior em solos.arenosos do que ém argilosos, exceﬁo solos argilo
$0s com estrutura granular (Prof. José Maria de Lima,  ESAL, comuni
cagaoc pessoal). A estrutura do solo influencia o movimento dos
pesticidas nao apenas por afetar a taxa de movimento da agua no so
lo; segundo NICHOLLS et alii(33) os compostos movem menos em solos
com estrutura em blocos porque, apos chuvas pesadas, a agua perco
la rapidamente através dos poros maiores e nio ha tempo para que
OS compostos no interior dos agregados entrem em equilibrio com a

agua percolando os pPoros maiores entre os agregados.

O movimento de pesticidas em solos depende da quantidade
de agua que percola o solo. Essa gquantidade depende da precipita
¢ao pluviométrica, da irrigacao e da evapotranspiracao da agua no
solo. Em periodos chuvosos, o movimento da agua @ descendente, mas
em periodos secos, guando a evapotranspiracao excede a precipita

cao mais irrigacdo, o movimento da agua e pesticidas pode ser as

cendente, devido & agao da capilaridade. LEISTRA et alii(26) obser
varam movimento ascendente de oxamyl em solos da Holanda durante

periodos de seca.

2.2. Simulagao do Movimento de Pesticidas nos Solos

A aplicagao de pesticidas de solo tem se tornado cada vez
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mais frequente em todo o mundo, entretanto, pode-se esperar que o
comportamento de um determinado pesticida pode variar amplamente
de acordo com as condigoes climaticas nos diferentes locais; varia
bilidade no tipo de solo; difefengas entre as camadas de um mesmo

sclo e ainda a cultura instalada no local de aplicagao.

Com base no conhecimento dos principais fatores que afe
tam o movimento de pesticidas no solo, alguns pesquisadores tém de
senvolvido modelos matematicos para simular a movimentacgao dos pes
ticidas no solo. LEISTRA et alii(26) desenvolveram um modelo, o
qual requer informagdes sobre a precipitacao pluviométrica; evapo
transpiracao; condigdes do solo como temperatura, tensao da agua e
condutividade hidraulica do solo (ambos em funcao do teor de umida
de do solo), sorcao do composto, a influéncia da estrutura do solo
na dispersao do composto e a taxa de degradagao do composto em di
ferentes condigoes de temperatura e umidade do solo. Com auxilio
de um computador, esse modelo simula o movimento da agua assim co
mo © movimento e a degradagao do pesticida no perfil do solo. LEIS
TRA et alii(26) demonstraram que tal modelo descreveu razoavelmente
bem a degradacdo do pesticida em varios solos da Holanda. BROMILOW e
LEISTRA (9) investigaram o movimento de aldicarbe e de seus produ
tos de oxidagao em solos franco-arenosos na Inglaterra, em condi
coes de campo, e observaram que o mesmo modelo simulou os resulta
dos observados razoavelmente bem. LEISTRA & SMELT (27) quantifica
ram o movimento no solo do nematicida etoprofds, em condicoes de
campo, e constataram que o movimento simulado foi bastante proximo

ao observado.
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A obtengao de valores precisos para todos os parametros
utilizados por esse modelo seria demorada e trabalhosa. Porém,png
digoes do movimento de pesticidas no solo podem ser feitas estiman
do-se muitos dos parametros. ds dados climaticos sao normalmente
disponiveis, medicoes da sorcao do composto no solo sio relativa
mente faceis, uma razoavel estimativa dos parametros gue definem o
movimento da agua no solo pode ser obtida a partir de compilacoes
feitas em diferentes tipos de solo e as taxas de degradagao do pes
ticida em diferentes condigoes de temperatura e umidade do solo po

dem ser medidas em condigdes de laboratdrio, BROMILOW & LEISTRA(9).

Outros modelos para a simulagao do movimento de pestici
das no solo foram desenvolvidos pela Agéncia de Protecao Ambiental
(Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos. Uma breve
descrigcao desses modelos foi feita por JONES et alii(24). O modelo
denominado PRZM (Pesticide Root Zone Model) foi testado por JONES
et alii(24), que compilaram resultados obtidos por outros pesquisa
dores sobre o movimento de aldicarbe e seus produtos de oxidacao
em varios solos dos Estados Unidos e compararam com resultados si
mulados por esse modelo. Os autores concluiram que tal modelo foi
bastante Gtil na predigac da profundidade do solo a gue chegaram
os residuos, embora algumas discrepancias tenham sido detectadas
com relagao a concentragao dos compostos em diferentes profundida
des do solo. Os parametros utilizados por esse modelo sao basica

mente os mesmos utilizados pelo modelo desenvolvido por LEISTRA et
alii {26) .
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A concordancia razoavel entre resultados observados e pre
vistos acerca do movimento de pesticidas em solos indica que os pa
rametros que determinam esse movimento sio realmente aqueles consi
derados pelos modelos de simulégéo. Por outro lado, a possibilida
de de se prever o movimento de pesticidas em solos permite uma ex
traordinaria economia de tempo e de recursos financeiros, os quais
seriam gastos em estudos sobre a lixiviacao de pestic;das em varios
tipos de solo, em diferentes condigoes climaticas, a fim de se co
nhecer o potencial de contaminagdo da agua do lengol freatico, e
subsequentemente de Pogos e minas d'agua, pelos pesticidas. Contu
do, a aplicabilidade de modelos de simulagao para condigdes bastan
te divergentes de solo e clima precisa ser investigada, comparando
-se resultados simulados com aqueles observados em experimentos de
campo nos quais os parametros necessirios ao modelo tenham sido bem
definidos. No caso de haver discrepancias entre os resultados si
mulados e observados significa que trabalhos adicionais de experi

mentacao ou modelagao precisam ser conduzidos.
2.3. Degradagd@o de Aldicarbe em Solos

O inseticida-nematicida aldicarbe & formulado somente co
mo produto granulado, o qual & comercializado mundialmente com o
nome de TemikR. as formulagSes apresentam 5, 10 ou 15% do ingredi
ente ativo, sendo que atualmente no Brasil apenas a formulacao Te-

mik 150% (150 g de aldicarbe/kg ou 15%) tem sido comercializada.

Uma vez incorporado no solo, a liberagao de aldicarbe dos
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granulos depende do teor de umidade do solo. Em solos muito secos
© aldicarbe permanece no interior dos granulos. A liberagao de al
dicarbe para a solugao do solo ocorre quando a umidade do solo atin
ge pelo menos 5%; em solos Gmidos aldicarbe & rapidamente liberado

dos granulos, UNION CARBIDE PRODUTOS AGROPECUARIOS (36).

Apds a liberagdo de aldicarbe dos granulos inicia-se a
degradagao do composto no solo. Varios estudos sobre a degradagao
de aldicarbe no solo tém demonstrado que o primeiro passo na trans
formagao de aldicarbe & a sua oxidagao a sulfdxido de aldicarbe.
Esse processo de oxidagao & uma reagao que ocorre com relativa ra
pidez e muito pouco aldicarbe & encontrado algumas semanas apos a
aplicagao em solos Gmidos. Parte do sulfdxido de aldicarbe forma
do & oxidado a sulfona de aldicarbe, sendo essa reacgdo um processo
relativamente lento. Tanto sulfdxido como sulfona de aldicarbe s3o
ativos como pesticidas e, a exemplo de aldicarbe sio altamente td
Xicos para os mamiferos. Ao mesmo tempo que ocorre a oxidagcao de
aldicarbe e de seu sulfdxido, ocorre também a hidrdlise destes e
de sulfona de aldicarbe para formar as respectivas oximas, que por
desidratagao darao origem asnitrilas correspondentes. As oxXimas e
nitrilas de aldicarbe e seus metabdlitos sio compostos nao carbama
tos, inativos como pesticidas e relativamente pouco toxicos para
mamiferos (1, 8, 12, 28, 29). Um esquema dessas transformagdes é

mostrado na Figura 1.

LEISTRA et alii (28) estudaram a degradagaoc de aldicarbe

em alguns solos da Holanda, em condigdes de laboratdrio, e observa
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ram gque a oxidagao de aldicarbe a sulfdxido de aldicarbe seguiu
uma cinética de primeira ordem com valores de meia vida ao redor
de 2 dias; a conversao de sulfdoxido de aldicarbe também seguiu uma
cinética de primeira ordem com valores variando entre 12 e 23 dias
nos solos estudados. BROMILOW et alii (8) obtiveram resultados seme
lhantes em seus estudos com solos da Inglaterra. Esses autores ob
servaram que nem todo o aldicarbe aplicado foi convertido a sulfo
xldo de aldicarbe; da mesma forma que nem todo o sulfdxido de aldi
carbe foi convertido a sulfona de aldicarbe. Nos varios solos es
tudados por BROMILOW et alii(8), a porcentagem de aldicarbe conver
tido a sulfoxido de aldicarbe variou entre 50 a 73%. A fracao nao
oxidada de aldicarbe ou sulfdxido de aldicarbe, segundo os autores,
sofreu hidrolise formando oximas e posteriormente nitrilas corres
pondentes, embora a possibilidade de alguma perda de aldicarbe do

solo por volatilizagdo nio tenha sido descartada.

Sulfoxido e sulfona de aldicarbe tém propriedades pesti
cidas comparaveis a aquelas de aldicarbe. Porém, conforme mostra
do na Figura 1, esses produtos tém baixos valores de DL50 para ra
tos indicando, a exemplo de aldicarbe, alta toxicidade para mamife
ros. As oximas e nitrilas, segundo LIGHTFOOT et alii(29) tém pouca
importancia no que diz respeito a contaminagao ambiental porque elas
sao relativamente pouco toxicas e porque continuam sendo degrada

das no solo em compostos praticamente atdxicos.

Sob o ponto de vista de contaminagao ambiental, torna-se

importante o conhecimento da taxa de degradacgao de aldicarbe em cam
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Postos nao carbamatos. Essa degradacdo em solos & o resultado de
uma série de reacoes de oxidagao, hidrdlise e desidratacdo até a
formagcao de oximas e nitrilas de aldicarbe e/ou de seus produtos

de oxidacao.

BULL et alii(12) estudaram a degradacao de aldicarbe, em
condigoes de laboratdrio, em varios solos dos Estados Unidos (Te
Xas) e observaram que a meia vida de degradacao de aldicarbe em com
POstos nao carbamatos foi superior a 56 dias. DIKSHIT et alii (15)
estudaram a degradagio de aldicarbe em solos da India em condicoes
de campo, e observaram que a meia vida de degradacao de aldicarbe
em compostos nao toxicos foi de aproximadamente 17 dias. LIGHTFOOT
et alii(29) estudaram a degradagao de aldicarbe em solos da Caroli
na do Norte - EUA, em cendigoes de laboratorio, e observaram que a
meia vida de degradacao de aldicarbe em canpostos nae carbamatos varicu
em torno de 44 dias em amostras da regido aravel do solo e em tor
no de 123 dias em amostras da regiao do lencgol freidtico. JONES (22),
entao pesquisador da Union Carbide Agricultural Products Inc., com
panhia fabricante de aldicarbe, relata que a meia vida de degrada

cao de aldicarbe em compostos nio carbamatos na faixa aravel de va

rios solos dos Estados Unidos variou de 0,5 a 3 meses.

Diversos fatores afetam a taxa de degradacao de aldicar
be no solo. BULL et alii(12) observaram para varios tipos de solo
queé o aumento da umidade do solo aumentou sensivelmente a taxa de
degradagao de aldicarbe em compostos nao carbamatos. Esses autores

observaram também que a degradagao de aldicarbe foi mais intensa
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em solos mais argilosos e com maior teor de matéria organica. BRO
MILOW et alii(8) observaram que a diminuicao da temperatura ou da
umidade do solo diminuiu sensivelmente a taxa de degradagac de al
dicarbe em dois tipos de solo, embora a proporgao de sulfdoxido de
aldicarbe oxidado a sulfona de aldicarbe tenha decrescido com o au

mento da temperatura e umidade do solo.

LIGHTFOOT et alii (29) investigaram detalhadamente a influ
éncia de diversos fatores sobre a degradagao em solos, de aldicar
be e seus produtos de oxidagdo. Em solos esterilizados, a oxida
¢ao de aldicarbe foi praticamente nula e a hidrdlise foi o princi
pal mecanismo de degradacio, indicando que a oxidagao de aldicarbe
é feita por microorganismos do solo. Foi constatado que a tempera
tura do solo afetou sensivelmente a taxa de degradagao de aldicar
be e de seus produtos de oxidacdo, com as taxas de degradagao  au
mentando dezenas de vezes com o aumento da temperatura do solo de
259C para 609C. Também foi constatada uma forte influéncia do pH
do solo na taxa de degradagao de sulfdxido e sulfona de aldicarbe,
com os compostos sendo mais estaveis em torno de PH 5 e menos em

condigoes de pH inferiores ou superiores a 5.

Outra importante constatagido feita por LIGHTFOOT et alii
(29) foi a de que as taxas de degradagao de aldicarbe e de seus pro
dutos de oxidagdo em solos s3o muito menores na regiao do lencgol
freatico do que na regido aravel do solo. Experimentos conduzidos

no laboratdorio, incubando-se aldicarbe com amostras de solo coleta
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das das regioces aravel e do lengol freatico, mostraram valores de
meia vida de degradagao de aldicarbe em compostos ndo tdxicos por
volta de 44 dias em amostras da regido aravel do solo e 123 dias
em amostras da regiao do lengoi freatico. Os autores sugeriram que
essa diferencga foi devida principalmente a diferencas de pH nas
duas regioces do solo e que, em condigoes de campo, a diferenca po
de ser maior devido a temperatura mais baixa na regiép do lencgol
freatico. Com base nos resultados de seus estudos sobre degrada
gao e movimento de aldicarbe em varios solos do Estados Unidos JO
NES (22) calculou a meia vida de degradacao de aldicarbe em compos
tos nao carbamatos na regiao do lengol freatico dos solos, tendo
observado valores entre um més e trés anos, com os maiores valores

correspondendo a locais onde a temperatura e o pH do subsolo eram

mais baixos.

2.4. Movimento de Aldicarbe e de seus Metabdlitos Toxicos em So

los

Trabalhos sobre o movimento de aldicarbe e seus metaboli
tos tOoxicos em solos foram conduzidos por varios pesquisadores em
diferentes paises. Sulfdxido e sulfona de aldicarbe sio fracamen
te adsorvidos pela matéria orgdnica do solo, BROMILOW (7) e LEIS
TRA et alix (28) ., e portanto, como era de se esperar, os resultados
desses trabalhos revelaram que esses compostos tém mobilidade rela
Ctivamente alta em solos, com a quantidade de residuos lixiviada

aléem de certa profundidade dependendo das taxas de movimento e de
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gradagao dos residuos no solo.

BROMILOW (7) estudou a degradagdo e lixiviagdo de aldicar
be em um solo franco-arenoso na Inglaterra, 3% de matéria organica,
em condigdes de campo, apés a aplicagao do cdmposto no inicio da
primavera. Apds 8 semanas desde a aplicagdo do composto, com um to-
tal de 91 mm Jde chuvas, cerca de 60% dos residuos tdxicos remanes-
centes estavam presentes nos primeiros 10 cm de sold, nao tendo si
do detectadcs residuos abaixo dos 30 cm de profundidade. Os  resi-
duos tdxicos remanescentes apds 8 semanas representaram apenas 2%
da dcse aplicada de aldicarbe, indicando ums rapida degradacgao de
aldicarbe em compostos nao carbamatos naguele solo. Tratalhos sub-
Séquentes sobre a lixiviagao ¢e aldicarbe no mesmo solo, BROMILOW &
LEISTRA (9) revelaram resultados semelhartes. Segundc esses auto -
res, a lixiviagao dcs metabdlitos tdxicos de aldicarte no solo foi
menor que a esperada ccm kase ncs baixos valores de coeficientes de
adsorgao dos compostos no solo, o que foi atribuido ao movimento as
cendente dcs compostos, juntamente com a agua, durante periodos de
seca. Ccntudc, conforme ressaltado pelos autores, ’'se os residuos
fossem mais estdveis e persistissem no solo até o outono, entao, u-
ma considerdvel lixiviagao dos compostos seria esperada uma vez que
nessa época a precipitagao pluviométrica excede a evapotranspiragao
e a taxa de'degradagéo dos compostos no solo seria benm menor com o

abaixamento da temperatura.

DEJONCKREE et alii(14) investigaram o movimento de aldi-

carbe em trés tipos de solo da Bélgica, sob trés niveis de irriga
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cao, e constataram que a lixiviacao dos residuos de aldicarbe foi
afetada pelo tipo de solo e nivel de irrigagao. Os niveis de irri
gacao foram tais gue simularam a precipitacdo normal na area (300
mm), a metade e o dobro dessa,'tendo sido utilizadas coberturas
plasticas para evitar a interferéncia das chuvas nas parcelas. Nos
solos franco-argilosos, sob qualquer nivel de irrigagao, a concen-
tragao dos residuos até os 92 dias desde a aplicagcao foi  sempre
maior nos primeiros 10 cm de solo e muito pouco foi encontrado além
dos 20 cm. Ja para o solo franco-arenoso sob o nivel mais alto de
irrigagao, a concentragdo dos residuos a partir dos 70 dias desde
a aplicagao foi maior na profundidade entre 20 e 30 cm do que prd
ximo a superficie do solo. Concentracdes dos residuos abaixo dos

30 cm nao foram determinadas.

DIKSHIT et alii(l5) investigaram a degradacao e a lixivia
cao de aldicarbe em um solo da India. Os autores observaram que
os residuos toxicos lixiviaram além dos 15 cm de profundidade aos
30 dias ap0s aplicacao, embora a concentracao dos residuos perma
necesse maior nos primeiros 15 cm de solo. A degradacgao dos resi

duos foi rapida e esses ni3o foram detectados aos 80 dias apos apli

cacgao.

Os trabalhos anteriormente mencionados indicam uma lizd
viacao nao muito intensa de aldicarbe e de seus metabdlitos toui
Ccos nos solos estudados. Contudo, residuos de aldicarbe acima de
7 mg/1l foram encontrados na agua de centenas de pocos de uma regiao

produtora de batatas em Long Island, New York - EUA,ZAKE et alii(39),
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indicando intensa lixiviacao dos residuos de aldicarbe nos solos
daquela regiao. Residuos de aldicarbe também foram encontrados em
pogos de agua de outros estados dos Estados Unidos, incluindo Cali

férn;a, Maine, Massachussetts, fl&rida e Wisconsin, JONES (22).

No Estado de Wisconsin, residuos de aldicarbe foram de
tectados em pogos de agua potavel localizados em areas onde os soO
los sao arenosos e o lengol freatico & raso. Aldicarbe comegou a
ser utilizado na area em 1980, principalmente em cultura de batata.
Em 1981, residuos de aldicarbe em pogos de ajua potavel foram de
tectados pela primeira vez. DesHe entdo, residuos de aldicarbe fo
ram encontrados em mais de 300 pogos, em concentragdes variando de
1 a 100 ng/l. Subsequentemente, as autoridades do estado passaram

a regularizar e restringir o uso de aldicarbe em todo o estado, FIO

RI et alii (17).

Devido ao aparecimento de residuos de aldicarbe em pogos
de agua em varias regides dos Estados Unidos, muitos programas de
pesquisa foram conduzidos por pesquisadores da companhia produtora
de aldicarbe, a fim de proporcionar um melhor entendimento sobre a

8

degradagao e lixiviagdo de aldicarbe em diversas condigoes de solo

e clima. Os resultados de alguns desses programas sao descritos a

seguir.

JONES & BACK (23) investigaram o movimento e degradacgao
de aldicarbe em solos cultivados com frutas citricas, em seis dife
rentes areas do estado da Flérida - EUA. Foi observada uma rapida

degradagao dos residuos nos solos e os autores calcularam que ape



nas 1% do total de aldicarbe aplicado seria lixiviado para além de
1 m de profundidade nos solos. Analises da agua de pogos proximos
as dreas de estudo revelaram que apenas 2 pogcos proximos a ura das
dreas ccntinham residuos de aldicarbe acima do limite minimo de de
tecgao (1 ug/l); nesses, as concentragdes dcs residuos foi inferi-

or a 4 ng/l.

JONES et alii(25) apresentaram os resultadcs de estudcs so-
bre a degradagao e movimentoc de aldicarbe em solos de sete estados
dcs Fstados Unidos (Arizona, Ncrth Caroline, Virginia, Michigan, In
diana, Wisconsin e Fldrida). Detalhes sohbre os solos, condigces
climdticas e culturas sao apresentacdos pelos autores. Nos solos
estudados a meia vida de degradacgdao de aldicarbe em compostos nao
carbamatcocs variou ertre ¢,5 e 2 meses. A profundidade maxima de
lixiviagao (definida como sendoc aquela abaixo da qual a ccncentra-
cao dcs residucs € inferior a 5 ng/kg) variou de C,6 a 1,8 m  nos
sclos estudados. Uma vez que o lergol freatico nos sclos estuda-
dcs € muito profurdc, os avtores concluiram pelos seus resultados
que ¢ aldicarbe nao contaminaria pogos de agua naquelss, areas de
estudc. Ccntudo, no solo experimental da Florida, devido ao 1len-
gol fredticc rasc (entre ¢,5 e 0,8 m), foram efetuadas analises de
agua de pocce nas proximidades da &drea, tendo sidc encontraccs re-
siducs em concentragdes de até 32 ug/l.

Em um relatorio técnicc bastante detalhado, JONES (22)
descreve e discute resultados de varios ancs de pesquisa sobre o

movimento e degradagao de aldicarbe em solos de 36 areas experimen
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tais, localizados em 14 estados dos Estados Unidos. Este relatorio
apresenta também resultados de andlises dos residuos em pogos de
agua nessas areas e em outros 20 estados norte-americanos. A pro
fundidade maxima de lixiviagao dos residuos (abaixo da qual a con
centragao & inferior a 5 mg/kg) foi menor do que 2 m na maioria dos
solos, mas, essa profundidade foi maior que 3 m em varios solos da
Florida,’Califérnia e Wisconsin, chegando a 5 ou 8 metros em alguns
casos. Analises de monitoramento dos residuos de aldicarbe na
adgua de pogos revelaram que nos estados de New York (Long Island);
Massachusetts, California, Maine, Rhode Island e Wisconsin houve
maior incidéncia de pogos contaminados com concentragoes acima de
10 mg/1 (limite maximo toleravel de acordo com a Agéncia de Prote
¢ao Ambiental dos Estados Unidos), com cerca de 5 a 12% dos pogos
analisados nas areas de estudo nesses estados contendo concentra

gaeé acima desse limite.

De posse dos resultados experimentais e das condigoes de
solo e clima nas areas de estudo, JONES (22) concluiu em seu rela
torio que a lixiviagdo dos residuos atd o lengol freatico ocorre
apenas em areas onde o lengol fredtico & raso, ou entao, em areas
com solos arenosos e acidicos, onde a taxa de movimento dos resi
duos no solo & alta e a taxa de degradagao & baixa. Em certas areas
da California onde os residuos de aldicarbe foram detectados na
agua de pogos, s3o caracterizados por solos com lengol freatico
mais profundo (3 a 9 m)e JONES (22) atribuiu essa contaminagao a
uma combinagao de fatores incluindo alta precipitagao pluviométri

ca, solos bastante permeaveis, baixo PH e baixa temperatura no len
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¢ol freatico dos solos. De acordo com o autor, a possibilidade de
contaminagao de pogos de agua com residuos de aldicarbe depende da
quantidade de aldicarbe que chega ao lengol freatico, da taxa de
degradagao dos residuos no lengol freatico, da taxa de movimento
da agua do lengol freatico e da distancia entre os pogos e as areas
tratadas. Segundo o autor, uma vez que o teor de matéria organica
€ normalmente muito baixo no lengol freatico, a taxa de movimento
dos residuos no lengol freatico & a mesma da agua, a qual foi esti

mada variar entre 0,03 e 0,5 m/dia nos solos estudados.

JONES (22) cita em seu relatdrio que, apds a detecgao de
residuos de aldicarbe na agua de pogos em algumas regides dos Esta
dos Unidos, a companhia produtora de aldicarbe deliberadamente in
terrompeu a venda do produto em areas de maior risco e/ou propos
as autoridades a proibigao do uso do produto nas proximidades de
pogos de agua potavel. Em alguns estados, por decisido das autori

dades, o uso de aldicarbe foi proibido em todo o estado.
2.5. Movimento e Degradagdo de Pesticidas em Solos Brasileiros

Trabalhos realizados no Brasil sobre o destino de pesti
cidas em solos sao muito raros e a maioria desses restringiu-se a

estudos sobre a persisténcia de compostos em nossos solos.

BLANCO (3) comparou o poder residual de alguns herbici
das e inseticidas num solo do estado de S3o Paulo e Observou que o

poder residual de herbicidas do grupo das uréias foi menor que aque
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le de inseticidas organoclorados; dentre os pesticidas estudados,
os inseticidas organofosforados apresentaram o menor poder resi
dual. BLANCO et alii (4) estudaram o poder residual do herbicida
trifluralin em um solo barrenté da regiao de Pirassununga - SP e
observaram que decorridos 168 dias desde a incorporagao no solo, ©

herbicida nao mais apresentou atividade residual.

FERREIRA (16) analisou 169 amostras de solos provenien
tes de diversas'regiaes cultivadas do estado de Sao Paulo e encon
trou niveis de residuos davordem de 0,02 ppm para DDT e homdlogos,
0,008 ppm para BHC; 0,009 ppm para endrin e 0,12 ppm para aldrin.
BATISTA et alii(2) encontraram residuos de dodecacioro em concentra
¢oes variando de 0,001 a 0,01 ppm em amostras de solo tratado com

isca formicida.

Os dnicos trabalhos sobre lixiviagao de pesticidas em so
los brasileiros foram conduzidos por pesquisadores do Instituto
Bioldgico - S3o Paulo. LORD et alii(31l) estudaram a sorgdo e o mo
vimento de 6 inseticidas em placas de cromatografia de camada del
gada preparadas com amostras de 7 solos agricolas do estado de S3o
Paulo e encontraram que em geral, todos os compostos movimentaram-
sé com menor intensidade e sofreram maior sorgao nos solos mais ri
cos em matéria organica. Foi constatado que aldrin e DDT nio des
locaram do ponto de aplicagdo nas placas em nenhum dos solos estu
dados, o que foi atribuido a alta sorgao desses compostos na maté
ria organica dos solos. O inseticida carbaril foi aquele que To)

freu sorgao menos intensa e apresentou maior mobilidade nas placas.
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HELENE et alii (20) estudaram o movimento e degradagio do
inseticida aldrin (marcado com\C14) em dois tipos de solo, um com
alto teor de matéria orgdnica e outro com baixo teor. Tubos de
P.V.C. foram preenchidos com os solos e em seguida introduzidos em
canteiros de areia, de forma que a superficie do solo no interior
dos tubos ficou no mesmo nivel que a areia fora dos tubos. O inseti
cida foi aplicado nas colunas de solo, a 2 cm de profundidade, dis-
solvido em 1 ml de hexano. Foi observado que no solo rico em maté-
ria orgdnica, o movimento de aldrin foi bem menos intenso que no
outro solo. Aos 360 dias apds a aplicagdo, a quantidade remanescen-
te do aldrin encontrava-se quase que exclusivamente nos primeiros
> ¢m no solo rico em matéria organica, enquanto que no outro solo ,
o al@rin foi encontrado até 20 cm de profundidade.

RUEGG et alii (34) estudaram o movimento do inseticida lin
dano (marcado com C14) em dois soloé do municipio de S3o Paulo. Tu-
bos de P.V.C..também foram utilizados, mas os tubos foram introduzji
dos diretamente nos solos com auxilio de uma marreta. Foi observado
que o inseticida foi mais intensamente lixiviado no solo Latossolo
Vermelho-Amarelo do que no solo Gley Humico, o que foi atribuido a
maior retengdo do inseticida no solo Gley Humico, devido ao maior
teor de matéria orgdnica nesse solo. Foi constatado o movimento do
inseticida até a profundidade de 20 Cm em ambos os solos, porém, de
ve-se ressaltar que as determinagdes foram feitas medindo-se a ra -

dioatividade em diferentes profundidades do solo, o que pode nao
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refletir a presenga do lindano mas sim de seus produtos de degrada-

Gao marcados com cl4,



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aplicagao dos Inseticidas nos Solos

O experimento foi instaladc no dia 26/10/86 em campos ex-
perimerntais da Escola Superior de Agricultura de Lavras em dois di
ferentes solos, um Podzdlico Vermelho-Amarelo, situado em uma area
pertencente ao apiario da Escola, e o outro, um Latossolo Roxo, si
tuado proximo ao Departamento de Fitossanidade. Os solos foram en-
contrades arados e gradeados, sendoc que tais operagoes haviam sidc
feitas a aproximadamente um ano antes da instalagao do experimentao.
Com auxilio de uma marreta, em cada solo foram introduzidos 12 ca-
nos de P.V.C., cada um com 50 cm de comprimento, 5 cm de didmetro
interno e 5 mm de espessura, sendo que uma das extremidades de ca-
da canc foi afinada em um esmerilho, para facilitar a introdugao
dos mesmos no solo. No dia 06/11/86, em 6 dos canos introduzidos
em cada solo foi incorporado a 2,5 cm de profundidade uma quantida
de de 1,0 g de Temik 150% (150 g Aldicarbe/kg), equivalente a
150 mg de aldicarbe. Nos 6 canos restantes em cada solo, foi apl;
cado na mesma data e profundidade uma quantidade de 2 g de Standak
5 6% (50 g Sulfona de Aldicarbe/kg) equivalentes a 100 mg de sulfo

na de aldicarbe. Nota-se que o ingrediente ativo da formulacgao
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Standak 5 GX & sulfona de aldicarbe, o qual é um produto de oxida

gao do aldicarbe. Tal formulagao estd em fase ce testes e ainda

nido é comercializada.
3.2. Coleta e Preparo das amostras de Solo

Os tubos foram retiradcs do solo com o auxilio de uma ca-
vadeira manual; o solo ao redor dcs canos foi escavado e estes fo-
ram cuidadosamente retirados de maneira a nao danificar a estrutu-
ra do solo ali contido. As coletas foram feitas aos 12, 26; 42,
67, 91 e 140 dias apds a aplicagao dos produtos. Em cada data de
amostragem foram retirados 2 tubos de cada solo, um contendo solo
tratado com Temik e o outro com Standak. Com o auxilio de uma ser
ra de arco os tubos foram divididos em dez partes iguais de 5 c¢m
de comprimento. O solo foi retirado de cada segmento, colocado em
saco plasticc, homogeneizado e armazenado em um "Freezer" a uma

temperatura de aproximadamente -15°C.

3.3. Extragao e Determinagao dos Inseticidas das Amostras

3.3.1. Sclventes e Reagentes Utilizados

- Acetona P.A.

- Acido Acético Glacial P.A.

- Perdxidc de Hidrogénio 100 volumes
- Sulfato de Sddio Anidro P.A.

- Acetato de Etila P.A.
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- Bter Etilico P.A.

- Silica-Gel 60 GFy54 (gel fluorescente)
3.3.2. Extragao dos Compostos

O método empregado para extragao dos compostos foi basea
do naquele utilizado por NICHOLLS et alii{(33). Foram , transferidas
50 g da amostra.para um recipiente de vidro (diametro de 9 cm e al
tura de 14 cm) com tampa de vidro esmerilhada. Apds a adigao de
200 ml de acetona, os vidros foram submetidos a agitacgao por uma
hora e meia em um agitador mecanico de mesa (150 rpm). Em seguida
os vidros foram deixados em repouso por cerca de 1 hora e do ligui
do sobrenadante retirou-se de cada vidro uma aliquota de cerca de
30 ml, a qual foi mantida em "freezer" a uma temperatura de aproxi

madamente -159C até o momento de ser analisada.

3.3.3. Determinagao de Sulfona de Aldicarbe nas Amostras

de Solo Tratado com Standak 5 GR

A determinagao de sulfona de aldicarbe nos extratos pro
venientes dessas amostras foi feita por cromatografia a gas, inje
tando-se aliquotas (5ul do extrato no cromatografo). Os detalhes
das analises por cromatografia a gas sao apresentados no item 3.3.7
Uma vez que a possivel presenga de nitrilo de sulfona de aldicarbe
nos extratos interfere na analise de sulfona de aldicarbe por cro

matografia a gas, conforme Knaak et alii(1966), citados por BROMILOW



31.

& LORD (10), os extratos provenientes de algumas amostras foram
submetidos & cromatografia de camada delgada, com a finalidade de
comprovar a identificagao do sulfona de aldicarbe nas amostras. Pa
ra tanto, uma aliquota de 10 mi do extrato foi transferida para um
balao de fundo redondo e evaporada em rotavapor. Em seguida trans
feriu-se os residuos do baldo para uma placa de cromatografia de
camada delgada. Os detalhes das analises por cromatografia de ca

mada delgada sao descritos no item 3.3.6.

O solo amostrado aos 140 dias apds a aplicagao do Stan
dak 568 nao teve sua anilise efetuada uma vez que os residuos de
sulfona de aldicarbe encontrados nas amostras coletadas aos 91 dias

ap0s a aplicagao do produto foram muito baixos.

3.3.4. Determinagao de Aldicarbe, Sulfdxido de Aldicarbe e
Sulfona de Aldicarbe nas Amostras de Solo Tratado

com Temik 150R

A partir do extrato obtido da amostra de solo tratado cam
Temik 150F% foi tomada uma aliquota de 10 ml, a qual foi colocada
dentro de um baldo de fundo redondo. Em seqgquida, a acetona foi
evaporada até secura em rotavapor. Os residuos foram entio trans
feridos para uma placa de camada fina contendo silica-gel, com a
finalidade de separar o aldicarbe de seus produtos de oxidagao, sul
foxido e sulfona de aldicarbe. Detalhes sobre a separagao e iden
tificagao dos compostos por cromatografia de camada delgada sao

apresentados no item 3.3.6.
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Apés a separagao dos produtos na placa, a banda de sili-
ca contendo cada composto foi raspada da placa e colocada em um fu
nil de vidro contendo algodao no fundo e suspenso sobre um baldo
de fundo redcndo. Os residuos foram entao lavados da silica com 5

porgoes de 5 ml de acetona.

Uma vez que o detector fotométrico de chama do cromatdgra
fo a gds ndoc é sensivel ao aldicarbe e nem ao sulfdxido de aldicar
be, houve necessidade de se proceder a oxidagao destes compostos a
sulfona de aldicarbe. Para tanto, apds a separagao em cromatogra-
fia de camada delgada e evaporagao da acetona, adicionou-se ao ta-
lao de fundc redondo 10 ml de uma solugio de dcido acético e pero-
xidc de hidrogénio 100 volumes em acetato de etila. O acido acé-
tico e o perdxido de hidrogénio foram utilizados na proporgdo de
19,2 ml para 51,5 ml respectivamente, essa mistura sendo em segui
da diluida em acetato de etila na proporgao de 1:20. Apds um pe-
riodo de aproximadamente 3 horas o excesso de oxidante foi elimina
do em rotavapor até secura. O produto oxidado contido no balao
foi transferido em 4 porgdes de 1 ml de acetona para um tubo gradu
ado, tendo o volume final sido completado para 10 ml. Em seguida,
O tubo foi guardado em "freezer" até o momento da andlise por cro-
matografia a gds, quando entd3o procedeu-se a diluigao ou concentra

Gao apropriada ou manteve-se o volume inicial conforme necessidade.

NOTA: Observou-se inicialmente que um pequeno volume da solugao o-
xidante permanecia no fundo do balao apos evaporagao no rota
vapor. Esse volume, uma vez transferido juntamente com oS

residuos para o tubo graduado, interferia na quantificacgao
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dos residuos, tornando a recuperagao muito baixa. Desta ma-
neira, apds constatacao desta interferéncia, o oxidante pas-
SOou a ser completamente .eliminado do bald3o, ainda no rotava-

por, apds a evaporagao do acetato de etila.

Os compostos, quantificados pelo cromatdgrafo a gas na
forma de sulfona de aldicarbe, tiveram seus valores ccrrigidos para
as formas originais. As conversdes foram feitas par£indo—$e da re
lagao existente entre OS pesos moleculares dos compostos. Assim
para converter os valores de sulfona de aldicarbe a sulfdxido de
aldicarbe dividia-se o valor obtidc inicialmente por 1,08; e para
converter os valores de sulfona de aldicarbe a aldicarbe dividia-

~Se o valor obtido inicialmente por 1,17.

Por razoes de ordem econdmica as determinagces dos resi-
duos de aldicarbe, sulfdxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe
nas amostras de solo Podzdlico Vermelho-Amarelo tratadas com Te-
mik 1508 foram feitas sob a forma de residuos tdxicos totais (aldi-
carbe mais sulfdxido de aldicarbe mais sulfona de aldicarbe). A-
pos o processo de extragao (descrito no item 3.3.2.), uma aliquota
de 10 ml do extrato foi colocada dentro de um baldo de fundo redon
do e em seguida foi evaporada em rotavapor até eliminagao completa
da acetona e da agua proveniente do solo. Os residuos contidos no
balao foram totalmente oxidados a sulfona de aldicarbe conforme
processo descrito anteriormente, omitindo-se c Frocesso de separa-

gao dos compostos por cromatografia em camada delgada. Apds elimi
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nagao completa do oxidante, o produto final da oxidagao, contido no
baldao, foi transferido em acetona para o tubo graduadc e o seu volu
me completado para 5 ml. Em seguida, os tubos graduados contendo
as solugoes foram guardados em "freezer" a uma temperatura de apro-
ximadamente -15°C até o momento de serem injetadas no cromatodgrafo

a gas.

3.3.5. Testes de Recuperacao de Aldicarbe, Sulfdxido de Aldi

carbe e Sulfona de Aldicarbe em Amostras de Solo.

Foram realizados testes para determinar a porcentagem de
recuperagao de aldicarbe, sulfdéxido de aldicarbe e sulfona de aldi-
carbe em amostras de solo que receberam a adigao de quantidade co-
nhecida de cada composto. Os compostos foram diluidos em acetona
em concentragao tal que a adigdo de 1 ml de solugao resultou na con
centragao de 100 mg/50 g de solo. Trés amostras foram fortificadas
e analisadas para cada composto. lOs padroes de aldicarbe e sulfona
de aldicarbe utilizados nesse teste foram obtidos junto & Agéncia
de Protegao Ambiental dos Estados Unidcs e tinham especificagao de
pureza acima de 99%*. As amostras fortificadas foram submetidas a
extragao conforme descrito anteriormente (fitem 3.3.2.). Apds a ex-
tracao e suksequente decantagao das particulas do solo, retirou-se
uma aliquota de 10 ml do scbrenadante, a qual foi transferida para
um balao de fundo redondo e depois evapcrada em rotavapor até secu-
ra. Os residucs do baldo foram submetidos & cromatografia de cama-

da delgada (item 3.3.6.) antes da determinagao por cromatografia a
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gas (item 3.3.7.).

* 0 padrao de sulfoxidc de aldicarbe recebido dessa Agéncia reve-
lou um alto tecr de sulfona:de aldicarbe, indicando intensa oxi-
dagao durante c transporte. Assim, em substituicao a esse pa-
drao utilizou-se sulfdxido de aldicarbe formado nas colunas de
solo que recekeram aplicacgao de aldicarbe. O sulfdxido de aldi-
carbe foi isoladc por croratografia de camada delgéda e gquantifi

cado por cromatografia a gas.

3.3.6. Cromatcgrafia de Camacda Delgada

A separagao e identificagzo de aldicarbe e de seus metabd
litos sulfodxido e sulfona foi feita por cromatografia de camada
delgada, utilizando a metodologia descrita pcr BROMILOW & LEISTRA

-

Apds a evaporagao da acetona no rotavapor, os residuos fo
ram transferidos para placas de cromatografia (20 x 5 cm) coritendo
uma camsda de 0,5 mm de silica-gel 60 GF,c, (gel fluorescente). Os
residuos foram transferidcs ccm auxilio de uma pipeta de Pasteur ,
usando-se 4 lavagens do balao de fundc redondo cem 0,25 ml de ace-
tona. Os residuos foram transferidcs ao longc de uma linha proxi-
maé a base da placa, a qual foi em seguida colocada numa cuta de vi
dro com tampa, contendo uma solugao eluente cemposta de éter etili

Co e acetcna na proporgao de 4:1.

A identificagao de aldicarbe nas placas foi feita sob luz

ultravioleta, quando o composto aparece na placa como uma mancha a
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zul. A concentragao de aldicarbe nas amostras era insuficiente pa
ra visualizaggo e portanto, antes da eluicao, um aliquota de wuma
solucao de aldicarbe foi colocada nas margens da placa, na altura
da linha da amostra, evitando-se a contaminacdao da amostra através
de linhas verticais divisdrias. Sulfdxido e sulfona de aldicarbe
nao sao visiveis sob luz ultravioleta. Sulfona de aldicarbe foi
entao localizado na placa usando-se o composto oxamyl, o qual & vi
sivel sob luz ultravioleta e revelou ter praticamente.o me smo fa
tor de retenqao‘que sulfona de aldicarbe, conforme comprovado expe
rimentalmente, Os fatores de retengao obtidos foram os seguintes:
0,66; 0,38; 0,34 e 0,05 respectivamente para aldicarbe, Sulfona de
aldicarbe, oxamyl e sulfdéxido de aldicarbe, fatores esses muito
proximos aqueles descritos por BROMILOW & LORD (10). A determina
¢ao do-'fator de retencdo de sulfona de aldicarbe e sulfoxido de al
dicarbe foi feita eluindo-se os compostos na placa e em seguida
procedendo-se a oxidagao e determinagao por cromatografia gasosa
dos compostos extraidos de bandas de silica coletadas separadamen

te a cada 1 cm.

Apds a eluigdo dos residuos provenientes das amostras de
solo, retirou-se uma banda de silica de * 2cm para cada um dos com
postos, sendo que para sulfoxido de aldicarbe foi tomada a banda

correspondente a& linha de aplicacao da amostra.

3.3.7. Quantificacao dos Compostos por Cromatografia em Fa

se Gasosa

O cromatdgrafo a gis utilizado foi um modelo CG-370 fabri

cado pela CG Equipamentos Cientificos Ltda., adaptado com Detector
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Fotométrico de Chama, operando com filtro de enxofre (394 nm). Uti-
lizou-se uma coluna de vidro de 1,8 m de comprimento e diametro in-
terno de 1/8'', com enchimento-de SP 1000 (5%) em Supelcoport
100/120. A taxa de fluxo do gas de arraste (nitrogénio) foi de
64 ml/min; a temperatura de trabalho da coluna, do vaporizador e do
detector foram de 1780C, 184°¢c e ZOBOC respectivamente, e sob estas
condigoes o tempo de retencdo para sulfona de aldicarbe foi de 3 mi
nutos e 27 segundos. O sinal do fotomultiplicador foi registrado

em cromatogramas no registrador, sendo que a amplificagao do sinal

foi variada conforme a sensibilidade do aparelho. Como gases auxi-
liares, para a chama, foram utilizados o hidrogénio, com um fluxo
de 136 ml/min e o ar sintérico, com fluxo de 166 ml/min. As inje-

goes foram feitas com o auxilio de uma microseringa com capacidade

para 10 ul.

A quantificagao de sulfona de aldicarbe nas amostras foi
feita ccmparando-se a altura do picc nas amostras com a curva de ca
libragao obtida injetando-se solugdes padrao. A curva de calibra -
cao foi obtida injetando-se quantidades de sulfona de aldicarbe va-
riando entre 1 e 20 ng, tanto as solugdes padrao quanto as amostras
foram apropriadamente diluidas ou concentradas, cor ¢ volume injeta
do das amcstras e dos padrdes ficando sempre na faixa de 4 a 6 ul.
O padrdo analitico utilizadc foi conseguido junto a Agéncia de Fro-

tegao Ambiental dos Estados Unidos e tinha especificagao de pureza

superior a 99%.
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A metodologia empregada permitiu a quantificagao dos residu
nas amostras de solo até o limite minimo de detecgao equivalente a

0,8 ng/g de solo, tanto para aldicarbe quanto para seus metabolitos.

3.4. Determinagao do Grau de Umidade do Solo

O grau de umidade do solo foi determinado por gravimetria. De
cada segmento foram retiradas 20 g de solo, que foram colocadas em
um cadinho previamente tarado e levado a estufa a uma. temperatura
de 105°C, onde permaneceram por 3 horas. Ao final deste tempo o
cadinho com o solo seco foi pesado em balanga de semiprecisao, e a
diferenga de peso foi considerada equivalente a quantidade de agua

contida no solo.

3.5. Determinagao de Permeabilidade do Solo

Material utilizado: cilindros de aluminio com 8, 2 cm de altu
ra e 4,73 cm de diametro Util; um amostrador, adaptado com um ba-
te-estacas; um permeametro; uma proveta graduada de 100 ml; uma ban
deja de plastico; um reservatdrio de 5 litros para dgua destilada;
um crondmetro; atadura de gaze e sacos pldsticos.

Metodologia:

- Foi utilizado o método do permedmetro de carga constante
descrito por MILLAR (32) e adaptado por LIMA (30).

Com auxilio do amostrador e dos cilindros de aluminio, cole
tou-se para cada solo 3 amostras representativas da superficie e
3 a 50 cm de profundidade. Os cilindros contendo as amostras fo-
ram levados ao laboratdrio, com as extremidades envoltas em atadu-
ra de gaze e colocados dentro de uma bandeja de pldstico .contendo

dgua destilada, de maneira que o solo de dentro do cilindro fosse
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saturado com agua.

- ~ L] [ s
O procedimento para a determinagao da permeabilidade dos solos,
consistiu em medir o fluxo de dgua nas amostras de solo quando manti-

M ’
das em posigao vertical e com uma carga constante de agua.

Os valores de permeabilidade foram calculados utilizando-se a

seguinte fdrmula:

K = , citada por STANCATI et alii (35)

onde:
K = permeabilidade em cm/h
V = Volume de agua percolado em determinado tempo em cm3
H = altura do corpo de prova (solo contido no cilindro de alumi
nio.
A = drea dtil do corpo de prova em cm?

L = altura da carga, constante durante o ensaio, em cm

t = tempo percorrido, para percolar no volume V, em h

Os valores finais sdo médias das trés repetigdes.

3.6. Determinagdao do Carbono Organico nas Amostras de Solo.

O teor de carbono orginico foi determinado para os dois solos,
€ as amostras foram coletadas no dia 01/10/87 a cada 5 cm até 50 cm
de profundidade. Foi aberta uma trincheira no solo, com aproximada-
mente 60 cm de profundidade e as amostras foram coletadas com o auxi

lio de uma colher de jardineiro, acondicionados em sacos plas-
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ticos, devidamente identificadas e enviadas para anadalise no Labora-
torio de Fertilidade do Solo, do Departamento de Ciéncia dc Solo da
Escola Superior de Agricultura de Lavras. O método utilizado para
arélise foi o de combustdo via umida, com &cido crémico 0,4 N adap-

tado doc método de Tiurim citado por VETTORI (37).
3.7. Dados Climatoldgicos

Os dados climatoldgiccs foram obtidos junto a Estagao Agro -
climatica da Eséola Superior de Agricultura de Lavras, a qual esta
situada a 1 km da drea experimental onde foram aplicadecs os produ-
tos sobre o Latossclo Roxo e a aproximadamente 500 m da area
experimental onde foram aplicados os produtos sobre o sclo Podzdli
Co Vermelho-Amarelo. Estes dados sao encontrados nos Quadros 10 e

11, no Apéndice.

Por ocasiao da aplicacdo dos produtos em 06/11/86, os solos
apresentavam-se relativamente Umidos pois, conforme se observa pe-
los dados climatoldgicos mostrados nos Quadros 10 e 11 [Apéndice)

r

ocorreram chuvas nos dias que antecederam a aplicacao.

Entre a data de aplicagao dos produtos e a primeira data de
coleta das colunas de solo (apés 12 dias), o total de precipitacao,
foi 48,1 mm, com as chuvas concentrando-se entre o 52 e o 62 dias
apos a aplicacidoc (2a. data de amostragem), a precipitagao total foi
98,4 mm, com as chuvas distribuindo-se de forma mais ou menos uni-
forme nesse periodo. Entre os 26 e 42 dias (3a. data de amostra-
gem), a precipitacdo total foi 111,7 mm. Entre os 42 e 67 dias (4a.

data de amostragem) houve maior intensidade de Precipitacgao, totali
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zando 407,9 mm nesse periodo. Entre os 67 e 91 dias (5a. data de a
mostragem), o total foi 170,4 mm e no ultimo periodo, entre 91 e

140 dias apds a aplicagao, a pqecipitagéo total foi 312,6 mm

Os dados de temperatura em diferentes profundidades do solo
na Estagao Agroclimatoldgica da ESAL s3ao apresentados no Quadro 11
(Apéndice). Os valores mais elevados ocorreram geralmente no perio
do de menor precipitagao pluviométrica. No dia da apiicagéo dos
produtos, a femﬁeratura do solo a 2 cm (prdoximo a profundidade de a

plicagao) foi de 32°C, tendo chegado a 45,2°C guatro dias apOs.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Recuperagao de Aldicarbe, Sulfdoxido de Aldicarbe e Sulfona

de Aldicarbe em Amostras de Solo.

Os resultados dos testes de recuperacao para

aldicarbe,

sulfoxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe sao apresentados no

Quadro 1.

QUADRO 1 - Porcentagem de recuperacao de aldicarbe, sulfdxido de

aldicarbe e sulfona de aldicarbe em amostras de solo.

ESAL, Lavras, 1989.

% de Recuperacgao

peticao " e
‘\\\\Egg‘\\\\\_ I LI TLI Media
Aldicarbe 89,0 90,0 81,4 86,8
Sulfoxido de Aldicarbe 87 .5 92,6 71,4 83,8
Sulfona de Aldicarbe 97 ,0 99,0 98,0 98,0

Esses resultados mostram a recuperagao dos compostos em

amostras de solo, cujos extratos em acetona foram submetidos a cro

matografia de camada delgada antes da determinacao quantitativa por
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cromatogradia de fase gasosa. A recuperagao de sulfona de aldicarbe
em amostras fortificadas, cujos extratos foram diretamente analisa -
dos por cromatografia gasosa, foi 95% (média de trées repetigdes). Os
resultados de recuperagao indicam que a metodologia desenvolvida por
BROMILOW et alii (8) e utilizada no presente trabalho foi bastante g
ficiente na determinagao dos compostos nas amostras de solo. Os re
sultados obtidos nas amostras de solo provenientes dos . experimentos
de campo nao foram corrigidos pelos valores de porcentagem de recupe

ragao obtido.
4. 2. Permeabilidade dos Solos

Os testes de permeabilidade foram realizados com a finalida
de de auxiliar a interpretacgao dos resultados. Os valores obtidos

para os dois solos estudados sao apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Valores de permeabilidade para os solo latossolo Roxo
(LR) e Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV). Os valores repre-

sentam médias de 3 repeticgdes. ESAL, Lavras, 1989.

Permeabilidade
Solo
LR PV
Profundidad
(cm)
0 - 10 27,6 16,9
40 - 50 51,7 23,6
Observa-se que os valores de permeabilidade para . o La-

tossolo Roxo sao superiores aqueles obtidos para o solo Podzdlico



Vermelho-Amarelo, especialmente quando se compara oOs valores obtidos
a 50 cm de profundidade.

A estrutura mais arredondada e de menor tamanho observada
no Latossolo Roxo resulta numa maior macroporosidade, o que explica,

sua maior permeabilidade (LIMA, 30).

4.3. Teores de Carbono Organico dos Solos

O Quadro 3 apresenta os teores de Carbono organico para os
solos Latossolo Roxo (LR) e Podzdlico Vermelho-Amarelo kPV), em dife
rentes profundidaées.

Observa-se que o teor de carbono orgadnico é consistentemen-
te maior no Podzdlico Vermelho-Amarelo, sendo esperado portanto, me-
nor movimento de pesticidas menos polares nesses solos.

QUADRO 3 - Teores de Carbono Orgdnico em diferentes profundidades do

solo. ESAL, Lavras-MG, 1989.

Profundidade Carbono Organico (%)
(cm) LR PV
0 - 5 2,72 3,19
5 - 10 2,71 2,72
10 - 15 2,48 2,48
15 - 20 2,36 2,37
20 - 25 1,89 2,36
25 - 30 1,88 2,24
30 - 35 1,87 2,00
35 - 40 1,86 1,89
40 - 45 1,77 1,88

45 - 50 1,53 1,87

44,
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4.4. Movimento e Degradagao de Sulfona de Aldicarbe nos Solos apds

Aplicacdo de Standak 5GR.
4.4.1. Latossolo Roxo

As quantidades de sulfona de aldicarbe encontradas a dife-
rentes profundidades do Latossolo Roxo, na diferentes datas de amos-

tragem, sdo apresentadas na Figura 2 (pdg. 46 ) e Quadro 4 ( Apéndice).

Aos 12 dias apds a aplicagdo observou-se um movimento des-
cendente de pequéna quantidade de sulfona de aldicarbe até os 25 cm
de profundidade. A maior quantidade do composto encontrava-se nos
.primeiros 5 cm de profundidade, provavelmente ainda retida nos granu
los de Standak SGR. A quantidade total de sulfona de aldicarbe en-
contrada na coluna de solo foi equivalente a apenas 55% do total a-
plicado, indicando uma rdpida perda inicial do composto. Essa perda
deve ter resultado de uma intensa degradagao de sulfona de aldicarbe
na regiao préxima a superficie do solo, onde a populagao microbiana
€ maior e a temperatura do solo & mais elevada, favorecendo a degra-
dagao bioldgica e/ou quimica de sulfona de aldicarbe, LIGHTFOOT
et alii (29). Contudo, a rédpida perda inicial de sulfona de aldicar
be pode ter sido, pelo menos parcialmente, devido a volatilizagao do
composto. Tal mecanismo de perda ja foi demonstrado para aldicarbe,

BULL et alii (12) e pode ocorrer também para sulfona de aldicarbe, se

gundo BROMILOW et alii (8).

Aos 2% dias apds a aplicagao, observou-se o movimento des-

cendente de uma apreciavel quantidade de sulfona de aldicarbe até os
\ .

30 cm de profundidade, embora a maior quantidade do total encontrado

na coluna (41,7% do total aplicado) ainda estivesse presente nos pri
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meiros 5 cm de profundidade.

Aos 42 dias apds a aplicagao, a guantidade de sulfona de al
dicarbe encontrada abaixo dos 5 cm de profundidade foi maior que aque-
la encontrada até essa profundidéde, com o composto tendo sido encon -
trado até os 45 cm de profundidade. O total de sulfona de aldicarbe
encontrado aos 42 dias apds a aplicagao foi equivalente a apenas 26,4%

da quantidade total aplicada.

Aos 67 dias apds a aplicagao, a quantidade de sulfona de aldi
carbe encontrada na coluna de solo foi muito baixa, devido em parte a
continua degradagdo do composto, mas também devido & lixiviacao dos re
siduos para além dos 50 cm de profundidade (Figura 2). Entre os 42 e

67 dias apds a aplicagdo, houve a maior incidéncia de chuvas, totali-

zando 409,7 mm hesse periodo.

A quantidade de sulfona de aldicarbe na coluna de solo aos
91 dias apds a aplicagdo foi minima. As chuvas continuaram apds essa
data e a coluna de solo coletada aos 140 dias apds a aplicagao nao foi

analisada.

Os resultados anteriormente descritos acerca do movimento e
degradagao de sulfona de aldicarbe no Latossolo Roxo sao bastante coe-
rentes com os resultados obtidos por BROMILOW & LEISTRA (9) em solos
da Inglaterra. Apesar das divergéncias de solo e clima, ambos os estu
dos mostraram uma apreciavel lixiviagao de sulfona de aldicarbe nos so
los estudados, o que era esperado em fungao da alta polaridade do com-
posto e consequentemente, dos baixos coeficientes de adsorgao (Kd) em

solos. Os resultados obtidos no presente trabalho revelaram uma re-
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tengao de sulfona de aldicarbe nos primeiros 5 cm de solo, maior que
aquela observada por BROMILOW & LEISTRA (9). Essa diferenga é atri-
buida a retengdo de sulfona de aldicarbe ainda nos granulos de Stan-
dak SGR, uma vez que no trabalho‘conduzido por BROMILOW & LEISTRA
(9), o composto puro foi dissolvido em 1 ml de acetona e aplicado no
solo. Conforme mencionado anteriormente (item 2.3.), a liberagao de
aldicarbe dos granulos de Temik 150% é muito rapida em solos umidos,
mas, a formulagao experimental de Standak 5GR utilizada no presente
trabalho foi preparada de forma tal que a liberagao do composto dos
granulos é esperada ocorrer mais lentamente (comunicagao pessoal do

Dr. M.E. Zirakparvar - Gerente Internacional de Desenvolvimento de

Produtos - Rhone-Poulenc).

4.4.2, Solo Podzdlico Vermelho-Amarelo

As quantidades de sulfona de aldicarbe encontradas a dife -
rentes profundidades do solo Podzdlico Vermelho-Amarelo sio apresen-

tadas na Figura 3 (pdg.49) e Quadro 5 (Apéndice).

A Figura 3 mostra que, a semelhanga do que foi observado no
Latossolo Roxo (Figura 2), a liberagdo de sulfona de aldicarbe
dos granulos de Standak 5GR no solo Podzdlico Vermelho-Amarelo foi
gradativa e influenciada pela precipitagao pluviométrica, uma vez
que no periodo de maior precipitagao (entre os 42 e os 67 dias apos
a aplicagao) a quantidade de sulfona de aldicarbe nos primeiros 5 cm

do solo decresceu consideravelmente.

Comparando-se as Figuras 2 e 3 observa-se que o movimento

de sulfona de aldicarbe no solo Podzdlico Vermelho-Amarelo foi seme-
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lhante aquele cbservado no Latossolo Roxo, com o composto ten-
dendo a ser mais intensamente lixiviado no Latossolo Roxo, o que fi
ca mais claro quando se compara a distribuigao do composto nas colu-
nas dos solos aos 42 e 67 dias apds a aplicagao. Conforme sera dis-
cutido adiante (item 4.6.), a andlise estatistica dos resultados re-
velou um efeito significativo da classe de solo no movimento de sul-
fona de aldicarbe. O movimento ligeiramente maior de sulfona de al-
dicarbe no Latossolo Roxo deve ter resultado da sua maior permeabili

dade e do seu menor teor de matéria organica.

O decréscimo na quantidade de sulfona de aldicarbe no solo
Podzdlico Vermelho-Amarelo também foi semelhante aquele observado pa
ra o Latossolo Roxo, com valores de meia vida em torno de 18 dias
Figura 4 (pag.51). A andlise estatistica (fitem 4.6.) revelou que
ndo houve influéncia da classe de solo no decréscimo da quantidade

de sulfona de aldicarbe nas colunas de solo.

4.5. Movimento e Degradacido de Aldicarbe nos Solos apés a Aplica-

cdo de Temik 150R.

4.5.1. Latossolo Roxo

As quantidades de residuos tdxicos totais de aldicarbe (so-
matdria das quantidades de aldicarbe, sulfdxido de aldicarbe e sulfo
na de aldicarbe) encontradas a diferentes profundidades do solo, nas
diferentes datas de amostragem, s3o apresentadas na Figura 5 (pag.52)
e Quadro 7 (Apéndice). Aldicarbe e seus produtos de oxidagao foram
quantificados separadamente, mas, na Figura 6, as quantidades de sul

féxido de aldicarbe e de sulfona de aldicarbe foram convertidas em
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FIGURA 4 - Decréscimo na quantidade de residuos de Sulfona
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cagao de Standak 5 G. ESAL, Lavras, 1989,
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quantidades equivalentes de aldicarbe e a somatdria dos residuos a
cada profundidade foi expressa em termos de porcentagem da quantida

de aplicada de aldicarbe.

Aos 12 dias apds a aplicagéo, a quantidade de residuos en-
contrada na coluna de solo foi equivalente a apenas 59,6% da quanti
dade aplicada, indicando a exemplo do observado apds a aplicagao de
Standak SGR, uma rdpida perda inicial dos residuos. Nessa data, os
residuos foram encontrados predominantemente nos primeiros 5 cm de
profundidade (80% do total encontrado naquela coluna), sendo que o
restante ficou distribuido entre os 5 e 25 cm de profundidade (20 %

do total).

Aos 26 dias apds a aplicagdo, foi constatado gue a maior
parte dos residuos foi encontrada abaixo dos 5 cm de profundidade
Essa distribuigao foi muito diferente daquela observada aos 26 dias
apés a aplicagao de Standak SGR, onde os residuos foram encontrados
predominantemente nos primeiros 5 cm. Isso indica que a liberacgao
de aldicarbe dos granulos de Temik 150R, é mais rdpida que a libera
Gao de sulfona de aldicarbe dos granulos de Standak 5GR. a rdpida
liberagao de aldicarbe dos granulos em solos umidos ja foi demons -
trada por COPPEDGE et alii (13). No entanto, sulfona de aldicarbe é
mais soluvel em dgua do que aldicarbe, WORTHING (38), e portanto a
liberagao de sulfona de aldicarbe dos granulos era esperada ser tao
ou mais rdpida do que a liberagdo de aldicarbe. Contudo, conforme
mencionado anteriormente, a formulagao experimental Standak SGR foi

preparada de tal forma que a liberagao de sulfona de .aldicarbe



dos gradnulos é esperada ocorrer lentamente (Dr. M.R. Zirakparvar -
Rhéne Poulenc, comunicagdo pessoal). A razdo disso € que na formu
lacao de Temik 150R, os granulos (de gesso) sdo recobertos com pe-
quenos cristais de aldicarbe, juntamente com um agente de coesao .
No caso de Standak 5GR, os granulos de gesso sao colocados em um
recipiente contendo sulfona de aldicarbe dissolvido em um solvente
organico e como resultado o ingrediente ativo penetra o interior
dos granulos. Em ambos os casos, os granulos sao recobertos com u
ma camada de agente de fluidez. A presenga de aldicarbe na super-
ficie dos granulos pode ser a razdo da sua liberag3o mais rdpida
com relagao a liberag3o de sulfona de aldicarbe dos granulos de

Standak.

Aos 42 dias apés a aplicagido, a maior parte dos residuos
foi encontrada abaixo dos 25 cm de profundidade, com o total encon
trado na coluna de solo equivalente a apenas 33,6% da dose aplica-
da, devido a continua degradagao dds residuos em compostos nao car
bamatos e devidc ao movimento dos residuos para além dos 50 cm
(Figura 5). Entre os 42 e 67 dias apds a aplicacdo houve um de-
créscimo muito acentuado na quantidade de residuos nas colunas de
solo, devido a continua degradagdo mas também principalmente, devi
do a -lixiviagdo dos residuos para além dos 50 cm, uma vez que nes-
se periodo houve uma alta incidéncia de chuvas. Aos 91 e 140 dias
apos a aplicagdo, as quantidades de residuos encontradas nas colu-

nas de solo foram extremamente baixas.

No caso do Latossolo Roxo, as quantidades de aldicarbe,

54.
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sulfoxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe nas colunas de solo
foram determinadas separadamente. As quantidades dos compostos nas
colunas de solo, nas diferentes datas de amostragem sao apresenta-
das na Figura 6. As quantidadés dos compostos encontradas a dife-
rentes profundidades do solo, nas diferentes datas de amostragem,
sdo apresentadas na Figura 6 e Quadro 7 (Apéndice). As quantidades
de sulfdxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe foram convertidas
para quantidades equivalentes de aldicarbe e expressas em termos de

porcentagem de dose aplicada.

A distribuigao de aldicarbe e de seus metabdlitos sulféxido
e sulfona nas colunas de solo (Figura 6) revela que tanto aldicarbe
quanto os seus metabdlitos foram lixiviados no solo. Embora seja
dificil analisar o movimento dos compostos separadamente, devido a
continua oxidagao de aldicarbe, pode-se notar que a taxa de movimen
to de sulfdxido de aldicarbe é maior que aquela de aldicarbe. Isso
fica mais claro quando se examina.a distribuigao dos compostos aos
42 dias apés a aplicagdo, quando as quantidades de aldicarbe foram
maiores entre 35 e 40 cm, ao passo gque as quantidades de sulfdxidc
de aldicarbe foram maiores entre 40 e 45 cm, com quantidades relati
vamente maiores desse metabdlito tendo sido lixiviadas para além dos
50 cm (Figura 6). A maior taxa de movimento de sulfoxido de aldi -
carbe era esperada em funcao de sua maior polaridade (e consequen-
temente menor adsorgao na matéria orgénica do solo) em relagao a al

dicarbe.
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As quantidades totais de aldicarbe e de seus metabdlitos en
contrados nas colunas do Latossolo Roxo com o transcorrer do tempo
sao mostrados na Figura 7 (pégi60 ). Observa-se que aos 12 dias a-
pos a aplicagao, a maior parte dos resifuos foi identificada como
aldicarbe, mas uma parte apreciavel dos residuos foi identificada
como sulfoxido de aldicarbe. Nas datas subsequentes, as quantida -
des de sulfdxido de aldicarbe foram cada vez maiores e, aos 42 dias
apos a aplicagdo, a maior parte dos residuos foi identificada como
sulfoxido de aldicarbe. As quantidades de sulfona de aldicarbe per
maneceram muito baixas no transcorrer do periodo. Esses resultados
mostram que a oxidagao de aldicarbe a sulfdxido (principalmente) e
sulfona de aldicarbe, observada em solos da Inglaterra, BROMILOW
et alii (8) e dos E.U.A. ANDRAWES et alii (1) e LIGHTFOOT et alii (29),
também ocorre no Latossolo Roxo estudado no presente trabalho. Con
tudo a oxidagao a sulfona de aldicarbe nesse solo aparentemente é
menos favorecida em comparagao com os solos da Inglaterra estudados
por BROMILOW et alii (8). Esses autores observaram que, aos 12 dias
ardés a aplicagao, o composto original aldicarbe ndc foi mais detec-
tado na coluna de solo e, aos 30 dias apos, as quantidades de sulfé
xido e sulfona de aldicarbe foram prdximas, cada uma equivalente a
30% da dose aplicada. A menor taxa de oxidagao de aldicarbe verifi
cada no Latossolo Roxo estudado no presente trabalho deve-se
possivelmente a menor atividade microbiana nesse solo em comparagao
com o solo da Inglaterra, cujo teor de matéria orgdnica (6%) & bem

superior aquele do Latossolo Roxo.
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Quantidade de Sulfona de Aldicarbe (4 da dose de Aldicarbe aplicada)

FIGURA.6 - Continuaciao
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4.5. 2. Solo Podzdlico Vermelho-Amarelo

As quantidades de residuos tdxicos totais de aldicarbe (soma
tdria das quantidades de aldicarbe, sulfdéxido de aldicarbe e sulfona
de aldicarbe) encontradas a diferentes profundidades do solo Podzdli-
co Vermelho-Amarelo, nas diferentes datas de amostragem, sao apresen-
tadas na Figura 8 (pdg. 62) e Quadro 8 (Apéndice).

Os resultados acerca do movimento e degradacido de aldicarbe
no solo Podzdlico Vermelho-Amarelo foram semelhantes aos observados
no Latossolo Roxo (Figuras 5 e 6). Também nesse solo a liberagao de
aldicarbe dos grdnulos de Temik 150% foi relativamente rdpida, com os
residuos de aldicarbe e seus metabdlitos sendo intensamente 1lixivia-
dos nas colunas de solo. Os valores de permeabilidade medidos para
os dois solos revelaram uma condutividade menor para o Podzdlico Ver-
melho-Amarelo (Quadro 2). Em vista disso, e uma vez que os teores de
carbono orgadnico sdo mais elevados no PV, a taxa de movimento dos re-
siduos era esperada ser menor neste solo. Isto fica confirmado quan-
do se compara a distribuicdo dos residuos nas colunas dos solos aos
42 dias apds a aplicagao, quando os residuos concentravam-se mais prd
ximos a superficie no caso do solo Podzdlico Vermelho-Amarelo. Con-
forme mencionado anteriormente, devido a restrigoes de natureza econd
mica, no caso do solo Podzdlico Vermelho-Amarelo, as determinagodes de
aldicarbe e de seus metabdlitos sulfdxido e sulfona foram feitas de
forma conjunta, o que impossibilitou uma comparagao entre as taxas

de oxidagao de aldicarbe nos dois solos estudados.
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Somatdrio das quantidades de Aldicarbe, Sulfdxido de Al

dicarbe e Sulfona de Aldicarbe encontradas a diferen -

tes profundidades nas colunas de solo Podzdlico Vefme

lho-Amarelo em diferentes intervalos de tempo apds a a-
pPlicagao do Temik 150R. ESAL, Lavras, 1989.
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A taxa de degradagao de aldicarbe em compostos nao carbamatos
nas colunas do solo Podzdlico Vermelho-Amarelo foi semelhante aquela
observada para o Latossolo Roxo, com valores de méia-vida, em torno

de 18 dias, Figura 9 (pdg. 64).

4.6. Analise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados foi feita analisando-se
conjuntamente os resultados obtidos para Standak SGR e Temik lSOR. A
quantidade de residuos a cada profundidade do solo, nas diferentes é
pocas apos a aplicagao, foi expressa em termos de porcentagem da do-
se aplicada. No caso do Temik lSOR, foi tomada a somatdria dos resi

duos de aldicarbe, sulfdxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe a

cada profundidade.

Conforme se observa pela analise de variancia dos resultados
(Quadro 9), nao houve significancia na interacdo Solo x Inseticida
(S x I), indicando que a somatdria da quantidade de residuos em to-
das as épocas é profundidades do solo foi semelhante para os dois in
seticidas nas duas classes de solo. A interagao Solo x Epoca (S x E)
também nao foi significativa, indicando que o decréscimo na quantida
de de residuos nas colunas de solo com o transcorrer do tempo foi se
melhante para ambos os solos. A nao Significancia na interacgao Inse
ticida x Epoca (I x E) indica que o decréscimo na quantidade de resi
duos nas colunas de solo com o transcorrer do tempo foi semelhante

para os dois inseticidas.

As interagoes envolvendo profundidade de solo (P) foram to-

das significativas, indicando que a distribuigdo dos residuos no per



64.

LR

0= = = =

)

% da quantidede aplicads (eecala logaritmica

10 20 30 40 s0 e 70 80 z
dias apis a apliocagio

FIGURA 9 - Decréscimo na quantidade de residuos téxicos totais de
Aldicarbe nas colunas dos solos apds a aplicagao de
Temik lSOR. ESAL, Lavras, 1989.
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fil de solo foi afetada pela classe de solo, época (ou intervalo
desde a aplicagao) e tipo de inseticida. O valor de F calculado
para a interagao Solo x Profundidade (S x P) foi pouco maior gque
o valor de tabela, o gque esta de acordo com a pequena variagao
entre os solos, no que diz respeito a distribuigdo de cada compos
to na coluna de solo. A significancia da interagao Epoca X Pro-
fundidade (E x P) é reflexo do movimento descendente dos compos -~
tCes no perfil dos solos com o transcorrer do tempo. A significan
cia da interagdo Inseticida x Profundidade (I x P) € reflexo da
maior retengao de sulfona de aldicarbe nos primeiros 5 cm de solo
em ccmparagac com a retencdo de aldicarbe. Conforme discutido an
teriormente, essa maior retengao para sulfona de aldicarbe ocor-

reu devide a lenta liberagdo desse composto dos granulos de Stan-

dak sGR,
4.7. Ccnsideragoes Finais

O movimento de aldicarbe e de seus produtos de oxidagao
observado nas colunas de solo possivelmente seja mais intenso do
que aquele esperadc emr condigoes de cultivo, uma vez que as plan-
tas absorvem parte dos residuos e a retirada de agua do solo pe-
las plantas reduz a quantidade de dgua que percola o perfil do so
lo. No entanto, admitindo-se gue o movimento dos residuos em con
digoes de cultivo seja semelhante em termos de tendéncia aguele
observado nas colunas de solo, algumas consideracgoes importantes
podem ser feitas. Por exemplo, se uma aplicacgao de Temik 150R t3

vesse sido feita numa lavoura no mesmo solo e época em que foi
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conduzido ¢ presente trabalho, entao a absorcgao dos compostos pelas
raizes a partir dos 42 dias apds a aplicagao seria muito limitada,
uma vez que a partir dessa data, a concentragao dos residuos acima
dos 20 cm de profundidade foi muito baixa e a parte do sistema radi
cular mais ativa em termos de absorgao de agua localiza-se nos pri-
meiros 20 cm de profundidade. Por outro lado, o transporte observa
do de aldicarbe e de seus metabdlitos até 50 cm de profundidade ou
mais, pode ser vantajoso no que diz respeito ao controle de insetos
e nematdides pragas das lavouras, os quais podem ser encontrados a
profundidades superiores a 50 cm dc solo, como por exemplo, as ci-

garras e os nematdides que atacam as raizes do cafeeiro.

Os resultados acerca do movimento e degradacgiao de aldicar-
be nos solos mostraram que uma fracdo da quantidade aplicada é 1lixi
viada para além dos 50 cm de profundidade. O transporte dos resi-
duos para além dcs 50 cm, em ambos os solos, ocorreu principalmente
a partir dos 42 dias apds a aplicacdo (Figuras 5 e 8). Devido a
falta de conhecimentos sobre a taxa de degradagao dos residuos ' em
diferentes profundidades do solo, ndo foi possivel estimar adequada
mente a quantidade de residuos que foi lixiviada para além dos

50 cm. Conforme mencionadc na revisido de literatura, a taxa de de-

gradagao de aldicarbe é menor em profundidades maiores devido a
temperaturas mais baixas e menor atividade microbiana, JONES &
3ACK (23). Supondo-se que nao houve degradagao dos residuos entre

©s 42 e 67 dias apds a aplicacgao, a diferenga entre os totais en-

contrados nessas épocas, ou seja, cerca de 25% da dose aplicada, po
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de ser tomada como a fragao que foi transportada para além dos 50 cm
(Figuras 5 e 8 e Quadros 6 e 8 - Apéendice). Por outro lado, supon-
do-se que a taxa de degradagao dos residuos entre os 42 e 67 dias
foi a mesma observada até os 42‘dias (meia-vida de degradagao em tor
no de 18 dias), entao, o total esperado dos residuos aos 67 dias es-
taria em média ao redor de 12% para os dois solos (Figuras 4 e 9),sub
traindo-se a fragdo aproximada de 5% encontrada acima dos 50 cm, okt-
tém-se a fragao de cerca de 7% sendo transportada para além dos 50 cm
de profundidade. Tomando-se por base a hipotese mais provavel, ou
seja, que a degradacao dos residucs continuou a partir dos 42 dias,
embora numa taxa menor devido a localizagao dos residuos a maiores
profundidades, entao, pode-se estimar que a quantidade de residuos
transportada para além dos 50 cm ficou situada entre 7 e 25% da dose
aplicada. Admitindo-se o valor médio 16% e que os residuos tenham
sido transportados a profundidades maiores na mesma proporgao, entao,
cerca de 2,56% (16% de 16%) teria ultrapassado 1 metro de profundida
de e assim por diante. Seguindo-se esse raciocinio, a gquantidade de
residuos transportadas para além dos 2 m de profundidade seria de ape
nas 0,06% (2,5% de 2,5%) da dose aplicada. Espera-se que este movi-
mento vertical possa ser mencr ainda no Podzdlico Vermelho-Amarelo ,
isto é, as diferengas se acentuam quanto maior a profundidade (menor
permeabilidade quanto mais proximo do horizonte B-textural). Por ou
tro lade, pode haver a possibilidade de contaminagao dc curso d'dgua
através da enxurrada ou escorrimento lateral subsuperficial. Admi-

tindo-se a aplicagdo de aldicarbe na dosagem mais alta recomendada |,
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ou seja 4 kg de ingrediente ativo/ha, entao, a quantidade de residuos
transportada para além dos 2 m seria equivalente a 2,4 g/ha. Nesse
caso, mesmo que esta quantidade estivesse concentrada numa faixa de
10 cm de solo, a concentragao de residuos abaixo de 2 m de profundida
de seria de 2,4 ug/kg solo (1 m3 de solo = 1 ton), concentragao essa
inferior a 5 ug/kg, a qual é considerada negligivel por JONES et alii
(24). No caso dos solos estudadcs no presente trabalho, o lengol fre
atico localiza-se a muitos metros de profundidade. Dessa forma, a
contaminagao da agua do lengol fredtico nesses solos com quantidades
significativas de residucs de aldicarbe Frovenientes de aplicacao de
Temik 150R nas dosagens normalmente utilizadas nao seria esperada.

Contudo, se ¢ 1lengol fredtico nesses solos fosse prdximo 2 superfi-
Cie, entao uma aprecidvel quantidade de residucs seria transportada
para a agua desse lengol, evidenciando a importdncia da posigao do so

lo na paisagem.

Os resultadcs oktidos apods a aplicagao de Standak SGR, mos-
traram, a exemplo do okservado com a aplicagao de Temik lSOR, uma a-
centuada lixiviagao dos residuos nas colunas de solo, embora a reten-
Gao de sulfona de aldicarbe nos granulos de Stardak 5GR tenha retarda
do a lixiviagao dos residuos. Essa retencao pcde ser vantajosa na
pratica pcis manteria cs residuos por mais tempo acima nos primeiros
20 cm de solo, onde o sistema radicular & mais ativo em termos de ab-
sorgao de dgua e nutrientes. Os resultados obtidos no presente traba
lho mostraram que, aos 42 dias apos a aplicacgido de Temik 150R, a quan
didade de residuos nos primeiros 20 cm de profundidade foi muito tai-

Xa, enquanto que no caso deo Standak SGR, a quantidade de residuos nes
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sa época foi maior nos primeiros 20 cm de profundidade. A maior re-
tengao de sulfona de aldicarbe nos grdnulos é atribuida a diferencgas
nas técnicas de preparacao dos granulos de Temik e Standak. Sendo
assim, modificagces na técnica de preparacao dos granulos de Temik
150R podem aumentar a disponibilidade de aldicarbe e de seus metabd-
litos para as raizes das plantas e também diminuir a lixiviacdo dos

residuos para os horizontes mais profundos dc solo.



5.

CONCLUSOES

Nas condigoes em que foi ccnduzido o presente trabkalho po-

de-se concluir o seguinte:

a)

b)

c)

d)

A liberagao de aldicarbe dos granulos de Temik 150R feci mais rapi
da do que a liberagdo de sulfona de aldicarbe dos granulos de
Standak 5 GR, o que é atribuido a diferencas nas técnicas de pre-

paragao das duas formulagdes granuladas.

A taxa de degradagao de aldicarbe (Temik) em compostos pouco toxi
cos (nao-carbamatos) foi semelhante aquela observada para sulfona
de aldicarbe (Standak), com valores de meia-vida de degradacao em

torno de 18 dias para amtos os solos estudados.

Aldicarbe fol extensivamente oxidado a sulfdxido de aldicarbe, aos
42 dias apds a aplicagdao de aldicarbe (Temik) nc Latossolo Roxgo,
a maior parte dos residuos remanescentes encontrava-se na forma

de sulfdxido de aldicarbe.

A lixiviagao decs residuos tdxicos totais de aldicarbe (scmatdria
dcs residuos de aldicarbe e de seus produtos de oxidacao sulfoxi
dc e sulfona de aldicarbe) foi maior no Latossolo Roxo. Apos a

aplicagao de Temik lSOR, aldicarbe e seus metabdlitos tdxicos fo



e)

f)

g)
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ram prontamente lixiviados em ambos os soclos, com a concentragao
dos compostos acs 42 dias apds a aplicagao sendo maior entre 20

e 40 cm de profundidade.

Os residuos de sulfona de aldicarbe provenientes da aplicagao de
Standak SGR tamkém foram lixiviados intensamente, porém em menor
intensidade no Podzdlico Vermelho-Amarelo. Contudo, devido a 1i
beragao relativamente lenta de sulfona de aldicarbe dos granvlos,
a ccncentragao dos residuos nos primeiros 5 cm de profundidade

de solo permaneceu maior do que em profundidades maiores até 42

dias apés a aplicacgao.

A partir dos 42 dias apds a aplicagao de Temik 150R e Standak 5
GR, okservou-se a lixiviagao de residuos tdxicos para além dcs
50 cm de profundidade. Com base nos resultadcs cktidos foi esti
mado que a quantidade de residuos tdéxidos totais de aldicarbe
transportada para além dcs 50 cm de profundidade foi equivalente
a cerca de 16% da dcse aplicada de aldicarbe; a quantidade transg
portada para além de 1 metro de profundidade foi estimada em ape
nas 2,56% da dose arlicada. Naturalmente, estas quantidades se-

riam ainda mwenores noc Podzdlico Vermelhc-Amarelo.

Uma vez que nos solos estudadecs o lengcl fredtico esta localiza
do a muitos metros de profundidade, concluiu-se que ndo € esperada
a contaminagao da agua do lengol fredtico desses solos com quan-
tidades significativas de residuos tdxicos de aldicarbe proveni
entes da aplicacao de Temik 150R nas doses normalmente utiliza -

das, enfatizando a importancia da posicdo do solo na paisagem.



6. RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho investigar o movimento
e a degradagao dos inseticidas aldicarbe (Temik 150%) e sulfona de
aldicarbe (Standak 5GR) em dois solos da regiao de Lavras - MG, um
Latossolo Roxo e um Podzdlico Vermelho- Amarelo. Para tanto, com au-
xilio de uma marreta, foram introduzidos em cada solo 12 tubos de
P.Vv.C. (50 cm de comprimento, 5 cm de diametro e 0,5 cm de espessu -
ra). Em cada tubo, a 2,5 cm de profundidade aplicou-se 1 g de Temik

1508 (150 g de aldicarbe/kg) ou 2 g de Standak 5 GR

(50 g de sulfona
de aldicarbe/k3). Cada inseticida foi aplicado em seis tubos em ca

da solo e a aplicagao foi feita em 06/11/86.

Aos 12, 26, 42, 67, 91 e 140 dias apds a aplicacao, retirou-
-se de cada solo um tubo tratado com Temik e outro com Standak. No
laboratdrio, com auxilio de uma serra de arco, os tubos foram seccio
nados em segmentos de 5 cm e a camada de solo de cada segmento foi a
nalisada separadamente. Os residuos foram extraidos com acetona em
mesa ayitadora. A determinagdo quantitativa dos residuos foi feita
Por cromatografia a gdas, utilizando-se detector fotométrico de chama.
No caso das amostras do Latossolo Roxo provenientes dos tubos trata-

dos com Temik, o aldicarbe e seus metabdlitos téxicos sulféxido e

sulfona de aldicarbe foram quantificados separadamente, apds a sepa
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ragao dos compostos em placas de cromatografia de camada fina conten

do silica gel fluorescente.

Observou-se que o movimento de aldicarbe nas colunas de solo
foi ligeiramente mais intenso no Latossolo Roxo, embora a taxa de de
gradagao tenha sido semelhante. Aos 12 dias apdés a aplicagao , a
maior parte dos residuos toxicos (somatdria dos residuos de aldicar-
be e de seus metabdlitos tdxicos) estava presente nos primeiros 5 cm
de profundidade. Aos 26 dias, a maior concentracao dos residuos foi
encontrada entre 5 e 15 cm; nessa época, os residuos tdxicos foram e
quivalentes a apenas cerca de 35% da dose aplicada de aldicarbe. Aos
42 dias, os residuos estavam mais concentrados entre 30 e 45 cm, sen
do que uma pequena fragao dos residuos havia ultrapassado os 50 cm
de profundidade; nessa época a maior parte dos residuos tdxicos Ffoi
identificada como sulfdxido de aldicarbe, indicando intensa oxidacao
de aldicarbe nos solos. A partir dos 67 dias, a concentragao dos re
siduos nas colunas de solo foi muito baixa, devido & continua degra-
dagao dos residuos em compostos nao-carbamatos e devido 3 lixiviacgao
desses para além dos 50 cm de profundidade. A meia-vida de degrada-
Gao de aldicarbe em compostos nao carbamatos foi semelhante nos dois
solos, em torno de 18 dias. A guantidade de residuos tdxicos de al-
dicarbe transportada para além dos 50 cm de profundidade no Latosso-
lo Roxo foi estimada ser equivalente a cerca de 16% da dose aplicada
de aldicarbe, ou entao cerca de apenas 2,5% para alem de 1 metro de
profundidade, sendo menor ainda no solo Podzdlico Vermelho-Amarelo.

Uma vez que nos solos estudados o lengol fredtico estd -localizado
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metros de profundidade, concluiu-se que nao seria esperada

a contaminagao da dagua do lengol fredtico desses solos com quantida

des significativas de residuos tdxicos de aldicarbe provenientes da

aplicagao de Temik 150R nas dosagens normalmente utilizadas, sendo

critica nesse contexto a posigao do solo na paisagem.

tratados

O movimento de sulfona de aldicarbe nas colunas de solo

com Standak foi ligeiramente mais intenso no Latossolo Ro-

X0, embora a taxa de degradaggo tenha sido semelhante para os dois

solos.

A liberagao de sulfona de Aldicarbe dos granulos foi mais

lenta que a liberagao de aldicarbe dos grdnulos de Temik, o que & a

tribuido

a diferengas na preparagdo das duas formulagdes granuladas.

A liberagao mais lenta de sulfona de aldicarbe dos granulos resul-

tou em maior concentragao dos residuos nos primeiros 5 cm de profun

didade até os 42 dias apds a aplicacdo. Apds a liberagao dos gra-

nulos os
ados nas
gradagao

50 cm de

residuos de sulfona de aldicarbe foram intensamente lixivi
colunas dos solos mas, a exemplo de aldicarbe a intensa de
do composto nos solos resultou em lixiviagao para além dos

profundidade de apenas uma pequena fragao da dose aplicada.



7. SUMMARY

The leaching and breakdown of the insecticides aldicarb
(Temik 150 ®) and aldoxycarb (Standak 5G) were monitored in columns
of two soils (Dusky Red Latosol and Red Yellow Podzélic) at Lavras ,
Minas Gerais State, Brasil, under field conditions. PVC tubes (50 cm
long, 5 cm i.d., wall thickness 5 mm) were driven vertically into
the soils and the granular formulated insecticides were incorporated
into the soil columns at the depth of 2.5. cm. Each insecticide was
applied to six columns of each soil, at a dose of 1 or 2 g/column ,
respectively for Temik 150 and Standak 5G. Application was carried
out in the beginning of the rainny season in the region, on November
the 6 th, 1986. At 12, 26, 42, 67, 91 and 140 days after applica-
tion, one tube from each treatmente was taken for analysis.

In the laboratory, the tubes were sectioned into 5 cm
portions using a hacksaw, and the soil from each section was analy-
sed. The chemicals were extracted from the soil samples using aceto
ne as extractind solvente and were determined quantitavely by gas-
liquid chromatography using a flame photometric detector. The con-
version of aldicarb to its oxidation products aldicarb sulphoxide

and aldoxycarb was investigated in one of the soils, with the chemi-



cals being separated by thin layer chromatography prior to guantita
tive determination.

It was observed that the leaching an breakdown of aldicarbe
in the soil columns was lightly higher in Dusky Red Latossol though
the degradation rate was been similar. At 12 days after applica-
tion, most of the total toxic residues (sum of aldicarbe sulphoxide
an aldoxycarb) was found in the top 5 cm of the columns. At 26
days, most of the residues was found between 5 and 15 cm; the total
residues remaining at this time was equivalent to only about 35% of
the applied dose of aldj~arbe, indicating about a fairly high degra
dation rate of aldicarb to noncarbamate compounds in both soils. At
42 days after application, most of the residues was found between
30 and 45 cm, with a small fraction of the residues being leached
beyond the 50 cm depth; at this time most of the residues was iden-
tified as aldicarb sulphoxide indicating extensive oxidation of al-
dicarbe in the soil columns. Following 67 days after application ,
very little residues was found in the soil columns, due to conti-
nuous degradation of the residues to non-carbamate compoundes and
due to leaching of residues beyond the depth of 50 cm. The amount
of toxic residues leached@ beyond the 50 cm depth was estimated to
be equivalente to about 16% of the applied dose of aldicarbe.

The leaching and breakdown of aldoxycarb following the a-
pplication of Standak 5 G was lightly higher in Dusky Red Latossol
though the degradation rate had been similar to the two soils. Aldo

xycarb 42 days after application, which is ascribed to a- much

76.
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slower release of aldoxycarb from the granules of Standak than aldi
carb from the granules of Temik, due to differences in the prepara-
tion of the two granular formulations. After the release of aldo-
xycarb from the granules, the compound was readily leached in the
soil columns, though the fairly high degradation rate of the com-
pound in the soils columns resulted in only a small fraction of the

applied dose being leached beyond the 50 cm depth.
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QUADRO 4 - Quantidades de Sulfona de Aldicarbe recuperadas a partir
da aplicacao de Standak 5 GR em diferentes intervalos
de tempo apds a aplicagao do produto no Latossolo

Roxo. ESAL, Lavras, 1989.

Profun Concentragao em mg/segmento
didade :
do Nimero de dias apds aplicagao do produto
solo 12 dias 26 dias 42 dias 67 dias 91 dias
(cm) (18/11/86) (02/12/86) (18/12/86) (12/01/87) (05,/02/87)
0- 5 49,02 26,75 10,03 1,33 0,66
5-10 1,22 4,29 2,01 0,24 0,36
10 - 15 2,41 5,26 1,42 0,14 0,27
15 - 20 1,77 3,62 2,07 0,19 0,21
20 - 25 0,41 1,53 2,96 0,25 0,20
25 - 30 £1ID 0,26 3,08 0,20 0,12
30 - 35 <1ID <ID 3,13 0,15 0,10
35 - 40 £1D <1D 1,42 0,15 0,13
40 - 45 <1ID <ID 0,30 0,21 0,21
45 - 50 <ID <ID <LD 0,24 0,16
Total Re
cuperado 54,83 41,71 26,42 3,10 2,42

LD - limite de 3Jetecgdo do método empregado.
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QUADRO 5 - Quantidades de Sulfona de Aldicarbe recuperadas a par

tir da aplicacgao de Standak 5 GY em diferentes interva
los de tempo apds a aplicagao do produto no solo Podzd

lico Vermelho-Amareio. ESAL, , Lavras, 1989.

Profun Concentracao em mg/segmento
didade =
o Nimero de dias apds aplicagao do produto
SR 12 dias 26 dias 42 dias 67 dias 91 dias
(cm) (18/11/86) (02/12/86) (18/12/86) (12/01/87) (05/02/87)
- 5 39,91 18,82 10,30 0,70 0,34
= 2 1,81 4,66 1,72 0,20 0,06
10 - 15 s | 7,70 2,10 0,23 0,15
15 ~ 20 0,39 4,18 2,50 0,38 0,17
20 - 25 £ LD 2,65 2,14 0,63 Q21
25 - 30 <LD 1,46 1,34 0,69 0,29
30 - 35 <LD 0,57 0,87 0,96 0,24
35 - 40 <LD 0,37 0,79 )34 0 21
40 - 45 <LD 0,19 0,51 1,60 0,28
45 - 50 £LD 0,09 0,27 1,51 0,42
Total Re
cuperado 43,22 40,69 22,54 8,24 2,317

LD - Limite de Detecgdo do método empregado.



QUADRO 6 ~ Quantidades de Residuos Toxicos Totais 3Je alldicarbe recuperadas a partir 3Ja
aplicagao 3je Temik 150R no Latossolo Roxo, em 3Jiferentes intervalos de

tempo apds a aplicagao 3o produto. ESAL, Lavras, 1989.

18/11/86 02/12/86 18/12/86  12/01/87 05/02/87 26/03/87
ngf. (12 dias) (26 dias) (42 dias) (67 dias) (91 dias) (140 dias)
Solo Conc.mg/ % Conc.my/ % Conc.mg/ % Conc.mg/ % Conc.mg/ N Conc.mg/ %
(cm) segmento segmento segmento segmento segmento segmento
0- 5 71,90 47,93 10,61 7,07 0,84 0,56 0,47 0,31 0,29 0,20 . 0,27 0,18
5-10 4,28 2,86 24,46 16,31 0,44 0,29 0,03 0,02 0,06 0,04 0,02 0,01
10 - 15 6,00 4,00 13,91 9,27 0,54 0,36 0,03 0,02 0,08 0,05 0,03 0,02
15 - 20 4,08 2,72 2,70 1,80 0,96 0,64 0,06 0,04 0,03 0,02 < 1D -
20 - 25 3,05 2,03 1,69 1,13 2,78 1,85 0,14 0,09 0,09 0,06 <ID -
25 - 30 0,09 0,06 0,11 0,08 4,82 3,21 0,30 0,20 0,12 0,08 0,35 0,23
30 - 35 £<1D - ID - 9,48 6,32 0,23 0,16 0,17 0,12 0,51 0,34
35 - 40 & 1D - 0,03 0,02 12,17 8,11 0,80 0,53 0,43 0,28 0,85 0,57
40 - 45 ¢ ID - <ID - 10,88 7,25 1,46 0,97 0,54 0,36 1,09 0,73
45 - 50 ¢ 1D - <1ID - 7,46 4,97 3,44 2,29 . 0,48 0,32 0,69 0,46
rﬁﬁ;:iagg 89,40 59,60 53,51 35,68 50,37 33,5 6,96 4,63 2,29 1,53 3,81 2,54

NOTA: Os resultados sao expressos em mg de aldicarbe por segmento de solo e respectiva porcentagem de aldicar
be em relagao a quantidade inicial aplicada (%).
LD - Limite Je Detecgao Jo método empregado.
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QUADRO 7 - Quantidades de aldicarbe recuperadas a partir da aplicagao de Temik 150" em dife

rentes intervalos de tempo apds a aplicagao do produto no Latossolo Roxo.

ESAL, Lavras, 1989.

Profun Nimero de dias apds a aplicagao do produto
didade  ~177g1as 26 dias 42 dias 67 dias 91 dias 140 dias
do (18/11/86) (02/12/86) (18/12/86) (12/01/87) (05/02/87) (26/03/87)
solo mgy/seg- mg/seg- o mg/seg- o mg/seg- o mg/seg- o mg/seg-
(cm) mento mento mento mento mento mento
0- 5 68,09 45,40 7,42 4,95 0,51 0,34 0,32 0,22 0,99 0,06 0,15 0,10
5-10 3,24 2,16 18,38 12,25 0,11 0,07 <ID - 0,03 0,02 <ID -
10 - 15 4,48 2,98 9,23 6,15 0,11 0,07 ¢ID - 0,02 0,01 <ID -
15 - 20 3,04 2,03 1,22 0,82 0,20 0,13 0,02 0,02 <1ID - - <D -
20 - 25 0,98 0,66 0,34 0,23 0,88 0,59 0,05 0,04 0,02 0,01 <D -
25 - 30 <ID - < - 1,84 1,23 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
30 - 35 <1ID - <1D - 5,00 3,39 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02
35 - 40 <ID - 0,03 0,02 6,02 4,01 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
40 - 45 <1ID - £ID - 2,43 1,62 0,45 0,04 0,05 0,04 0,09 0,06
45 - 50 <ID - <D - 1,08 0,72 1,08 0,72 0,05 0,03 0,05 0,03
iﬁ;iia‘é% 79,83 - 36,62 - 18,27 - 2,03 - 0,33 - 0,35 -

Nota: O camposto foi quantificado sob a forma de sulfona de aldicarbe e os resultados foram convertidos para a
forma de aldicarbe e expressos em mg de aldicarbe/segmento de solo e em porcentagem remanescente Je aldi
cérbe em relagao a guantidade inicial aplicada (%).

ID - Limite Je Detecgao do método empregado.
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QUADRO 7 - Continuagao - Quantidades de sulfoxido de aldicarbe recuperadas a partir da aplica-
cao de Temik 150® em diferentes intervalos de tempo apos a aplicagao

do produto no Latossolo Roxo.
Profun Nimero de dias apds a aplicagao do produto
didade ;5 gias 26 dias 42 dias 67 dias 91 dias 140 dias
do (18/11/86) (02/12/86) (18/12/86) (12/01/87) (05/02/87) (26/03/87)
solo  mg/seg- mg/seg- o my/seg- o mg/seg- o mg/seg- o mg/seg- o
(cm) mento mento mento mento mento mento
0- 5 3,95 2,44 3,13 1,93 0,32 0,20 0,14 0,09 0,07 0,04 0,13 0,08
5-10 1,08 0,66 5,97 3,69 0,32 0,20 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
10. - 15 1,55 0,9 4,22 2,60 0,43 0,26 0,03 0,02 0,07 0,04 0,03 0,02
15 - 20 1,16 0,69 1,57 0,97 0,78 0,48 0,04 0,03 0,03 0,02 <ID -
20 - 25 2,19 1,35 1,41 0,87 1,97 1,21 0,07 10,04 0,05 0,03 < ID -
25 - 30 0,10 0,06 0,11 0,06 3,08 1,90 0,24 0,15 0,05 0,03 0,29 0,18
30 - 35 41D - <ID - 4,40 2,71 0,20 0,12 0,17 0,11 0,33 0,20
35 - 40 £ ILD - £ 1D - 6,65 4,10 0,77 0,47 0,42 0,26 0,81 0,50
40 - 45 1D - <ID - 8,98 5,54 1,05 0,65 0,52 0,32 1,05 0,65
45 - 50 ZID - £ 1D - 6,79 4,19 2,43 1,50 0,42 0,26 0,69 0,43
Total Re
cuperado 1993 - 16,41 - 33,72 - 501 - 1,83 - 3,35 -

Nota: O camposto foi quantificado sob a forma de sulfana de aldicarbe e os resultados finais convertidos para a
forma de sulftxido de aldicarbe, e expressos em mg de sulfoxido de aldicarbe/segmento de solo. Os resulta
dos foram também convertidos para a forma de aldicarbe e expresso em termos de porcentagem remanescente em

relacao a quantidade de aldicarbe aplicada.
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QUADRO 8 - Quantidades de Residuos TOxicos Totais de aldicarbe recuperadas a partir 3Ja apli-
cagao de Temik 150R no solo Podzélico Vermelho-Amarelo, em diferentes intervalos

de tempo apds a aplicagao do produto. ESAL, Lavras, 1989.

Profun 35 gias 26 dias 42 dias 67 dias 91 dias 140 dias
didade 34,17 /86 02/12/86 18/12/86 12/01/87 05/02/87 26,/03/87
sj(l)o Conc. mg/ g Conc. mg/ % Conc. mg/ % Conc. mg/ % Conc. mg/ % Conc. mg/ %
(cm) segmento segmento segmento segmento segmento segmento

0- 5 51,34 34,23 1,86 1,24 1,06 0,71 0,53 0,35 0,45 0,30 0,50 0,33
5.- 10 5,36 3,58 9,39 6,26 1,82 1,21 0,08 0,06 0,05 0,03  <ID -
10 - 15 8,02 5,35 32,94 21,96 5,90 3,93 0,13 0,08 <ID - <ID -
15 - 20 3,92 2,62 10,06 6,70 11,24 7,50 0,19 0,13 0,04 0,03 <ID -
20 - 25 3,87 2,58 10,03 6,69 11,01 7,34 0,28 0,19 0,04 0,03 <ID -
25 - 30 0,61 0,41 4,75 3,17 5,70 3,80 0,34 0,23 0,06 0,04 <ID -
30 - 35 0,25 0,17 1,63 1,09 3,5 2,37 0,69 0,46 0,08 0,05 <ID -
35 - 40 0,09 0,06 0,70 0,47 2,15 1,43 0,80 0,53 0,11 0,07 0,04 0,03
40 - 45 ¢ID - 0,39 0,26 1,43 0,95 1,29 0,86 0,17 0,11 0,06 0,04
45 - 50 <ID - 0,24 0,16 0,44 0,29 4,13 2,75 0,26 0,17 0,07 0,04
gg;:iagg 73,46 49,00 71,99 48,00 44,31 29,53 8,46 5,64 1,26 0,83 0,67 0,44

Nota: Os resultados sao expressos em mg de aldicarbe por segmento de solo e em poxentagem remanescente de aldi
carbe em relagao A quantidade inicial aplicaja.
LD - Limite de Detecgao do método empregado.
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QUADRO 9 - Quadro de Analise de Variancia

93.

Causas da Soma de Quadrados

Variagao = Quadrados Médios d
Solo 1 0,9004 0,9004  N.S.
Inseticida gl 2,5177 2,5177 1,11NS
Epoca 4 765,3345 191,3336 30, 93F*
Profundidade 9 2.342,1948 260,2438 43,42%%*
Ex 1 1 0,4438 0,4438 N.S.

S x E B 17,1656 4,2914 N.S.

S x P 3 107 ,3292 11,9254 1,99

I x E 4 5,4712 1,3678 N.S.

I X P 9 266,6759 29,3065 4,89%%
Ex P 36 4,935,3238 137,0923 22,88%*
Residuo 121 125 ,1501 5,;9930

Total 199 9.168,5070




94.

QUADRO 10 - Dados de precipitagao pluviométrica (mm/dia) referen-

tes ao periodo de 01/11/86 a 31/03/87.

Dia Més Novembro Dezembro ., Janeiro Fevereiro Marcgo
01 0,0 18,4 1,4 0,0 0,0
02 0,0 7,2 10,4 0,0 - 0,0
03 17,6 0,0 7,8 1,4 0,0
04 0,4 0,0 0,1 0,5 0,0
05 1,3 0,0 0,0 7,0 ' 0,0
06 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0
07 0,0 26,0 0,0 0,0 39,2
08 0,0 10,0 0,0 10,4 61,6
09 0,0 34,4 15,0 9,0 41,0
10 0,0 0,0 1,3 0,0 4,6
11 37,2 1,7 0,0 2,2 0,0
12 10,9 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,3 0,0 2,2 0,0
14 0,0 18,6 12,4 28,0 0,0
15 0,0 8,0 24,6 8,8 2,2
16 0,0 8,5 10,0 30,8 0,0
17 0,0 4,2 18,0 15,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 5,2 0,0
19 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4
21 0,0 25,1 0,0 0,0 20,0
22 0,0 165,8 34,2 0,0 0,0
23 0,0 7,0 13,6 0,0 0,0
24 0,0 38,0 1,5 0,0 0,0
25 13,6 44,2 0,4 0,0 0,0
26 0,2 18,2 18,2 0,0 0,0
27 19,0 8,2 9,0 0,0 0,0
28 0,9 40,6 5,1 0,0 0,0
29 38,5 13,2 8,0 0,0
30 0,6 11,6 0,0 0,0
31 0,0 0,0 0,0

Nota: Os dados foram fornecidos pela Estagao Agroclimatica da ESAL.



Quadro 1l1l- Valores de temperatura do solo, a
diferentes profundidades, obtidos
na Estagdao Agroclimatoldgica da
ESAL, de novembro de 1986 a margo
de 1987.

Més Novembro - 1986

Dia Profundidade do Solo (cm)

02 05 10 20 30 50
01 52,2 49,6 38,4 29,6 2642 24,8
02 51,6 43,6 37,2 30,0 240 25,4
03 5055 48,9 38,4 30,0 26,8 2556
04 37,0 33,0 30,2 27 ;8 26,4 25,7
05 36,6 36,4 34,0 27,4 25,4 25,2
06 32,0 30,6 28,6 26,0 25,4 25,2
07 40,4 36,6 33,2 27,4 25,4 25,0
08 41,2 37,2 33,8 27:8 25,4 25,2
09 45,2 38,8 34,0 28, 2 26,0 25,4
10 34,6 35, 2 33,6 28,7 26,1 25,4
11 18,4 20,0 22,0 24,5 25,0 25,2
12 17,4 17,4 17,8 19,6 214 23,8
13 18, 2 19,2 197 19,0 20,0 22,4
14 22,;6 22,4 21,4 20,0 20,0 21,7
15 33,0 28,4 24,4 20,4 20,2 21; 0
16 30,6 30,2 28,2 23;4 21,2 21 ,.8
17 45,4 42,0 35,0 25,4 22,6 22,4
18 34,6 35,2 33,4 27 ;4 24,0 23,2
19 44,2 41,8 35,4 27,6 24,0 23,8
20 43,0 40,8 33,6 28,2 25,4 24,4
21 43,0 42,2 36,6 29,2 26, 2 24,6
22 46,4 41,2 36,0 29,2 26,4 25,2
23 50,8 40, 2 36,0 29,5 26,6 25,5
24 32,7 B2 28,0 26,7 26,2 258
25 43,8 38,6 34,0 28;3 25,9 25,3
26 43,4 39,8 330 26,8 25,4 25,4
27 22,0 24,4 26,8 27 .0 25,2 250
28 22,6 28,0 27,0 25,0 24,2 24,8
29 24,8 26,0 26,0 24,2 23,6 24,2
30 25,4 26, 2 26,0 23,6 23,4 24,0
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Quadro 11 ' - Continuagao
Més Dezembro - 1986
Dia Profundidade do Solo (cm)
02 05 10 20 30 50

01 21,4 22,4 23,2 23,0 23,0 23,6
02 32,0 29,3 25,5 23,3 23,0 23,6
03 26,0 26,0 26,0 24,4 23,4 23,5
04 29,2 29,7 29,0 25,4 24,0 23,9
05 32,3 33,0 31,2 26,2 24,3 24,1
06 28,8 30,0 29,6 26,8 24,6 24,2
07 42,0 39,8 33,6 26,6 24,8 24,7
08 28,4 27,8 26,4 24,6 24,2 24,4
09 23,2 22,6 22,8 23,6 23,6 24,4
10 32,6 31,6 28,2 24,2 23,2 23,8
11 35,4 34,6 30,6 25,6 24,2 24,2
12 34,2 32,2 29,6 25,6 24,2 24,2
13 33,0 33,2 31,0 26,4 24,6 24,2
14 27,6 26,0 24,2 24,4 24,4 24,6
15 27,2 26,6 25,4 24,4 24,0 24,4
16 30,6 29,8 25,8 23,6 23,6 24,4
17 30,8 28,9 25,2 24,0 23,9 24,3
18 32,6 33,0 31,0 26,0 24,2 24,2
19 33,0 32,8 31,0 26,2 24,6 24,6
20 34,2 34,2 31,0 26,0 24,7 24,8
21 28,2 30,0 29,8 26,0 24,6 24,8
22 22,0 22,8 23,0 23,4 23,8 24,6
23 27,2 27,4 24,6 21,8 21,8 23,0
24 26,3 27,6 26,5 23,0 22,0 22,17
25 20,5 20,7 21,0 20,5 21,0 22,5
26 21,0 22,0 21,9 20,5 21,0 22,0
27 25,0 25,0 24,2 21,6 21,1 21,8
28 29,4 27,0 24,8 22,5 22,0 22,2
29 19,6 29,0 25,0 22,2 22,0 22,4
30 21,0 21,8 22,2 21,8 21,6 22,4
31 33,6 33,0 28,6 23,0 21,6 22,4
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Quadro 1ll- Continuagao

Janeiro - 1987

Més
Profundidade do Solo (cm)
Dia
02 05 10 20 30 50
0l 35,2 32,8 29,2 24,2 22,6 22,6
02 22,3 25,4 27,6 24,5 23,2 23,0
03 33,0 32,4 29,6 25,0 23,4 23,2
04 27,4 26,3 24,7 23,2 23,1 23,4
05 36,7 35,2 31,4 25,0 23,0 23,2
06 35,4 35,0 32,0 26,0 23,9 23,5
07 46,4 42,1 34,4 27,0 24,8 24,2
08 47,7 43,0 36,0 28,0 25,4 24,6
09 51,4 47,0 39,2 29,4 26,2 25,0
10 33,0 33,4 31,4 27,6 26,0 25,3
11 37,0 35,5 32,0 27,2 25,4 25,2
12 31,4 33,0 32,0 28,2 25,7 25,2
13 50,4 46,0 38,0 28,8 26,0 25,3
14 53,3 46,8 39,2 30,4 27,4 26,0
15 42,2 41,0 34,7 28,5 26,8 26,1
16 37,4 37,0 33,0 27,5 26,1 26,0
17 27,3 28,6 29,5 26,8 25,8 25,8
18 33,8 34,6 31,4 26,0 25,0 25,4
19 29,8 30,0 28,6 26,0 24,8 25,1
20 33,0 34,0 30,3 25,4 24,6 25,0
21 33,5 33,4 29,3 25,3 24,8 25,1
22 22,5 24,1 25,4 25,4 24,8 25,0
23 29,6 30,0 27,0 23,6 24,0 24,8
24 30,0 28,8 26,4 24,0 23,4 24,6
25 27,2 27,8 27,0 24,6 24,0 24,4
26 26,2 26,2 25,0 24,4 24,0 24,4
27 24,6 25,5 25,3 23,8 23,6 24,3
28 28,0 27,1 25,2 23,5 23,4 24,2
29 25,0 24,7 23,4 22,6 22,8 23,8
30 35,2 34,6 29,7 24,4 23,1 23,8
31 38,0 39,1 30,6 25,7 24,1 24,2
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Quadro 1ll1- Continuagao

MEs Fevereiro - 1987
Profundidade do Solo (cm)

s 02 05 10 20 30 50
01 40,2 37,4 32,8 27#0 24,6 24,4
02 38,0 36,0 32,6 27,2 2514 25.0
03 33,0 33,4 31;6 27,4 25,6 25,2
04 34,4 32,8 29..0 25,4 25,4 25,4
05 48,6 44,2 36,2 27,8 25,4 25,4
06 23,0 23,2 23,0 24,2 25,1 25; 3
07 35,0 33,4 30,4 25,4 24,4 25, 0
08 40,0 37,0 32,2 26,7 25:0 25,0
09 35,8 33,6 30,8 26,3 25,2 25,2
10 30.,0 29,3 26,4 24,1 24,6 250,12
11 22,0 23,0 22 ;2 22,4 23,2 25,7
12 30,2 29,2 27,0 23,2 22,5 24,2
13 29,0 29,2 28,0 24,2 23,2 24,0
14 26,0 27,6 276 24,8 23,8 24,2
15 22,0 23,0 24,2 24,2 23,6 24,2
16 29,2 28,8 27,4 23,8 23,0 23,8
17 29,0 27,8 26,6 24,2 23,2 23,8
18 30,0 28,6 26,0 23,4 23,2 23,8
19 35,6 34,0 30,4 24,8 23,2 23,8
20 33;:2 32,4 30,0 25,4 23;8 24,2
21 32,2 31,6 29,2 25,2 23,8 24,2
22 39,2 36,0 31;2 25,8 24,4 24,6
23 41,8 38,0 32,6 26,8 25,0 2510
24 46,8 42,3 34,7 27,3 25,4 25,2
25 38,4 39,4 34,8 27,8 26,0 25,4
26 46,0 41,0 34,6 27,6 26,0 25,8
27 54,6 47,0 39,0 30,0 27,0 26,6
28 54,0 46,6 38,8 30,0 27,0 26,4




Quadro 11 - Continuacgao

Mes Marco - 1987
i Profundidade do Solo (cm)
01 05 10 20 30 50

01 55,0 47,2 39,4 30,0 27,0 26,6
02 53,2 50, 2 37.6 29,6 200 12 26,6
03 47,6 44,8 38,4 30,0 27.:2 26,6
04 51.,:8 45,2 38,2 30,2 2:7.; 6 26,8
05 31,8 45,0 37;6 30,4 27,6 27,0
06 46,0 42,6 37.,.2 30,8 28,0 27.:0
07 38,0 37,2 34,0 29,4 27 .4 27,0
08 2702 26,8 25.6 26, 2 26,4 26,6
09 25,6 26, 2 25,2 24,2 24,4 25,4
10 = - = = - =

i 1 3 31,6 29,8 27,4 24,5 24,2 24,8
1.2 28,6 28.5 26,3 23,6 23,8 24,8
13 323 315 7 28,6 24,5 23;:8 24,5
14 28,2 28,0 26,6 24,0 23,8 24,5
15 32,2 31 0 28,4 24,8 23,8 24,4
16 37,6 33;0 28,6 24,6 23,8 24,6
1.7 39,6 33, 5 28,4 25,0 24,2 24,8
18 40,8 355, 0 2957 253 24,2 24,9
19 32,6 32.:0 28,2 24,8 24,4 24,8
20 22,0 25,8 27,2 24,8 24,0 24,7
2L 34,2 30,2 28,2 25,0 24,0 24,4
22 34,4 31,4 29,9 25,3 24,0 24,6
23 33,0 34,40 30,0 25,4 24,2 24,7
24 34,4 30,3 27,8 24,6 24,0 24,6
25 33,0 30,8 29,2 25,0 24,0 24,6
26 39,2 30184 29,4 25,6 24,4 24,8
27 35,0 30,4 285 2 25,2 24,6 25,0
28 41,6 32,6 29,2 25,4 24,4 25,0
29 40,0 e 8 29,2 25..4 24,6 25,0
30 42,6 330,72 30,2 26,0 25,10 25,2
21 46,2 36,0 31.4 27,0 25 .4 254






