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RESUMO - Estudou-se o comportamento do inseticida carbaril nos solos Glei Himico e Latossolo Ver-
melho-Amarelo, utilizando-se técnicas radiométricas, No Latossole Vermelho-Amarelo, com baixo
conte(do de matéria orginica (0,36%), foram adicionadas duas fontes de carbono, glicose e celulose €
mistura de glicose mais celulose. A glicose proporcionou maior degradagdo do carbaril; pore:m, quando
sua concentragio foi de 0,1 mg/g de solo, seu efeito foi praticamente igual ao da celulose em concen-
tragfio 100 vezes maior (10 mg/g solo). A adigdo de celulose is amostras deste solo contendo glicose
nio trouxe praticamente nenhum aumento na taxa de degradagdo do carbaril. Este fato mostra que a
popula¢io microbiana ataca preferencialmente a fonte de nutriente mais facilmente metabolizada. Nos
solos Glei Himico e Latossolo Vermelho-Amarelo, repetidas adigSes de carbaril 2umentaram acentua-
damente a sua velocidade de degrada¢io, em virtude, provavelmente, do rdpido crescimento da popula-.
¢do microbiana favorecido pela utilizagdo do pesticida como substrato,

Termos para indexagio: fontes de carbono, técnicas radiométricas,

EFFECT OF REPEATED APPLICATION OF Y4C.CARBARYL
AND OF ADDITION OF GLUCOSE AND CELLULOSE TO SOIL SAMPLES

ABSTRACT - The behaviour of the insecticide carbaryl was studied in samples of Gley Humic and
Red-Yellow Latosocl soils by means of radiometric techniques. in the Red-Yellow Latosol, low in
organic matter {0.36%} two carbon sources - glucose and cellulose -, and a mixture of glucose plus
cellulose were added. Glucose increased degradation of carbaryl, but at concentration of 0.1 mg/g of
soil its effect was about the same as cellulose at concentration a hundred times higher {10 mg/g of
soil}. Addition of cellulose to soil samples containing glucose did not enhance the rate of degradation
of carbary|, indicating that microbial populations preferably use nutrient sources readily metabolized.
Repeated applications of carbaryl in Gley Humic and Red-Yellow Latosol highly increased the rate of
degradation, probably due to a rapid increase in the number of microorganisms by using the pesticide
as substrate,

Index terms: carbon sources, radiometric techniques.

INTRODUGAD

A utilizagio de pesticidas, determinada pelo
crescente desenvolvimento agricola no Brasil, tem
ocasicnado o aparecimento de muitos problemas
além dos residuais. Para que esses efeitos prejudi-

clais sejam eliminados, ou pelo menos reduzidos, &

necessario conhecer 0 comportamento dos pestici-
das nos solos agricultiveis.
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A adigio de material orginico biodegradivel

- aos solos influencia o destino dos pesticidas a

eles incorporados, como resultado do estimulo da
atividade microbiolégica ¢ mudangas na aeragio
do solo (Tu & Miles 1976).

Devido 4 toxicidade geralmente baixa dos inse-
ticidas da classe dos carbamatos e seus produtos de
decomposi¢io, associados i sua pequena persistén-
cia em solos, eles sio usados cada vez mais como
substitutos de organoclorados persistentes, como
DDT e compostos de arsénio ou merciirio (Schlag-
bauer & Schlagbauer 1972),

O carbaril € um dos carbamatos mais usados no
combate de pragas agricolas no Brasil. Este artigo,
utilizando téenicas radiométricas, descreve o com-
portamento desse inseticida em fungio da adigio
aos solos de duas fontes de carbono, glicose e ce-
lulose, bem como sua velocidade de degradagio
sob os efeitos de repetidas adigdes do pesticida.
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MATERIAL E METODOS

Solos. Os dois solos utilizados foram coletados nos arredo-
res do Instituto Bioldgico; entre outros parimetros, dife-
rem entre si pelo contetido de matéria orgéinica, 4,33% pa-
ra o solo Glei Himico e 0,36% para o Latossolo Verme-
Iho-Amarelo (Carazo 1979). Antes dos experimentos, os
dois solos, secados ao ar, foram passados numa peneira
com malha de 2 mm.
Pesticida, 14C-carbaril (I-naftil N-metil 1#C-carbamato),
marcado no grupo carbonila, foi obtido no Centro de Ra-
dioqufmica, Amersham, Inglaterra, em solugfio benzénica,
com pureza tadioquimica de 9%% e atividade especifica
de 57 mCi/mmol. Para os ensaios, preparou-se uma so-
tugio aquosa de carbaril grau técnico, contendo 2 pzfml
de carbaril frio, 4 qual adicionou-se o carbaril radicativo,
tesultando solu¢do com cerca de 120.000 dpm/ml.
Fontes de carbono. Foram utilizadas duasfontes de carbo-
no:glicose (Hoechst) e celulose microcristalina (Merck),
Tratamento do solo Latossolo Vermelho-Amarelo com
fontes da carbono. Amostras de 10 g de solo foram pesa-
das em frascos, com rothas de vidro esmerilhadas, de
250 mL Em scguida, agruparam-se as amostras em oito
lotes que receberam os seguintes tratamentos:

1. 10 g de solo + 3,5 ml de dgua destilada

2. 10 g de solo + 100 mg de celulose + 3,5 ml de dgua
destilada

3. 10 g de solo + 3,5 ml de solugfo aquosa de glicose
de concentragio 28,6 mg/ml

4. 10 g de solo + 3,5 ml de solugiio aquosa de glicose
de concentragio 2,86 mg/ml

5. 10 g de solo + 3,5 ml de solug¢io aguosa de glicose
de concentragio 0,256 mg/ml

6. 10 g de solo + 100 mg de celulose + 3,5 mlde solu-
¢do de glicose de concentragio 28,6 mg/ml

7.10g de solo + 100 mg de celulose +°3,5 ml de solu-
¢do de glicose de concentragio 2,86 mg/ml

8. 10 g de solo+ 100 mg de celulose+ 3,5 mldesolugio
de glicose de concentragdo 0,286 mg/ml.

As adigbes ds amostras de 10 g de solo de 3,5 ml de

solugo aquosa de glicose com concentragio 28,6; 2,86;¢ -

0,286 mg/ml, deram concentragSes finais de glicose, nos
solos, de 10; 1,0; e 0,1 mg de glicose/g de solo, respecti-
vamente, Em seguida, adicionou-se is amostras do solo,
assim tratadas, 1,0 ml da solugio aquosa de carbaril ra-
dioativo; este procedimento elevou a umidade do Latos-
solo Vermelho-Amarelo para 2/3 de sua capacidade de
campo, Amostras em triplicatas foram extrafdas e analisa-
das em diversos intervalos de tempo.

Tratamento dos solos com repetidas adigdes de carbaril.
Uma amostra de 1.080 g de cada solo foi tratada comsolu-
¢do aquosa de carbaril técnico de maneira a obter concen-
tragdo do pesticida de 2 ppm. Em seguida, durante uma se-
mana, os solos foram secados ao ar livre, sendo depois pas-
sados em peneira de 2mm. Um lote de 180 g retirado des-
sa amostra foi distribuido jgualmente por 18 frascos, com
rolhas de vidro esmerilhadas, de 250 ml (10 g de amostra
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1(1964). O

por frasco), adicionando-se, em seguida, 1,0 ml de solugio
aquosa de carbaril radioativo mais 2,7 ¢ 3,5 ml de 4gua
destilada, ds amostras do solo Glei Himico e Latossolo
Vermelho-Amarelo, respectivamente. Esses tratamentos
clevaram a umidade dos dois solos para 2/3 da capacidade
de campo. A amostra remanescente de cada solo (200 g)
foi tratada novamente com uma solugio aquosa de carba-
ril técnico de maneira a aumentar sua concentragio total
para 4 ppm. Apds uma semana de secagem ao ar livre, pe-
neirou-s¢ o solo e retirou-se novamente a quantidade de
180 g da amostra, distribuindo-a por 18 frascos, com ro-
Ihas de vidro esmerilhadas, de 250 ml, repetindo-se o tra-
tamento da semana anterior. O procedimento, repetido
semanalmente, forneceu amostras de solo com concentra-
¢oes de 4, 6, 8, 10 ¢ 12 ppm. Amostras em triplicatas fo-
ram analisadas em diversos intervalos de tempo.

Extragdo dos solos. Extrafram-se cada 10 g de solo por agi-
tagio com 20 ml de diclorometano, durante duas horas.
Deixou-se a mistura em repouso e separou-se o solvente por
decantagfio. O solo remanescente foi extrafdo mais duas ve-
zes com porgbes de 20 m! de diclorometano, os extratos
combinados ¢ o volume ajustado para 50 ml em balio vo-
lumétrico. Uma liquota de 5,0 ml de extrato foi evapora-
da até a secura em frascos de cintila¢do, adicionando-se,
em seguida, 10 ml de liquido cintilador e quantificando-se
a amostra,

Cromatografia em camada delgada {tle). Secou-se uma ali-
quota de 5,0 ml de extrato de solo com sulfato de sddio
anidro antes de concentrar a 1,0 ml para andlise por cro-
matografia em camada delgada de silica-gel com indicador
fluorescente, usando-se hexano-acetona 4:1 como sistema
de solvente.

Apbs a percolagdo, a placa foi coberta com filme de
raio X, revelado apés dois meses para obter a auto-radio-
grafia do sistema em estudo. As regides da placa corres-
pondentes ds impressionadas na chapa fotogrifica foram
raspadas para frascos de contagem de cintilagio liquidae
quantificadas.

Combustio Omida do solo. Apds a extragio, o radio-
carbono remanescente nas amostras do Latossolo Verme-
lho-Amarelo, tratadas com glicose, e apds 35 dias de in-
cubagio fsm carbaril, foi determinado por combustdo
Gmida a 502 usando o procedimento de Smith et al.
1 CO,, resultante de amostras de 2,0 g de La-
tossolo Vermelho-Amarelo, foi absorvido em 2,0 ml de
monoetanolamina, dissolvide em 20 ml de coquetel de
cintila¢do contendo 5,5 gfl PPO em tolueno (duas partes
por volume)} e éter etilenoglicol monometilico (uma par-
te).
Determinagio da radioatividade. As medidas radiométri-
cas foram realizadas em espectrtometro de cintilagio If-
quida da Nuclear Chicago, modelo Mark I. As amostras fo-
ram contadas durante dez minutos, ¢ os fesultados corrigi-
dos em fungio da radiagio de fundo ¢ do *“‘quench™, que
foi estimade, usando-s¢ o método da razdo de canal com
fonte externa.
Captura do 14(:02. 0 14C()z evolvido dos solos foi cole-
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tado em frascos de cintilagio contendo 1,0 ml de¢ solu-
¢io aquosa de monoetanolamina (v/v). Esses frascos, co-
locados juntamente com as amostras de solo, foram tro-
cados periodicamente, e a atividade determinada em
espectrdmetro de cintilagio liquida.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os efeitos da adigio de glicose e celulose na ta-
xa de degradagio do inseticida carbaril no Latos-
solo Vermelho-Amarelo, com baixo teor de maté.
ria orginica, sio mostrados na Tabela 1. Encon-
tram-se, na Tabela 2, as percentagens de COz
evolvido do solo, apés 35 dias de incubagio do
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pesticida. A Tabela 3 contém um balango total da
radioatividade recuperada das amostras de solo.
Ensaios por cromatografia em camada delgada do
material marcado com 'C, extrafdo com dicle-
rometano, mostraram que, pelo menos, 95% do
radiocarbono presente nos extratos tinha o0 mesmo

Requeo carbaril-padrio.

Pode-se observar, pela Tabela 1, que a degrada-
¢do do carbaril foi relativamente maior nas amos-
tras de solos tratados com as fontes de carbono gli-
cose e celulose, do que naquelas nfo modificadas
(controle), Esses resultados sio semelhantes dque-
les observados por Hirata et al, (Prelo), trabalhan-

TABELA 1. Percentagem de ”C-carbaril' extraido de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo apéds tratamento com

celulose, glicose e glicose + celulose.

Dias

Tratamento

2 5 8 14 21 35
Nenhum {controle) 98 86 76 58 56 51
Celulose (10 mg/g solo) 98 36 76 58 51 37
Glicose (0,1 mg/g solo) 95 3 68 55 51 40
Glicose {1 mg/g sclo) a7 81 68 36 27 12
Glicose {10 mg/g solo)} 96 76 51 13 12 4
Glicose (0,1 mg/g solo) + celulose (10 mg/g salo} 98 82 69 54 47 34
Glicose (1 ma/g solo) + celulosa {10 mg/g solo) 93 82 €9 35 28 17
Glicose (10 mg/g solo) + celulose (10 mg/g solo) 1] 76 49 14 13 8

* Determinado por tle.

TABELA 2, Percentagem de l4CO2 evolvido de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo incubadas com 14C-ca:ba:il
e tratadas com celulose, glicose e glicose + celulose.,

Dias

Tratamento

2 5 8 16 21 27 35
Nenhum {controle} - - - 1,2 19.6 23
Celulose {10 mg/g solo) - - - - 1,2 25,0 28
Glicose {10 mg/g solo) 0,4 1,6 5,0 15,0 19,0 25,0 29
Glicose (1 mg/g solo) 0,4 0,9 1,6 10,0 15,0 21,0 23
Glicosa {0,1 ma/g solo} 0,5 1,1 1,7 98 14,0 22,0 24
Glicose (10 malg solo) 0,3 16 44 19,0 24,0 20,0 32
+ celulose {10 mg/g sclo) ’ ) ' ’ ) !
Glicose {1 mg/g solo) 0.3 08 1,6 1,0 19,0 22,0 26
+ celulose (10 mg/g sola) ’ ! ' ! ! !
Glicose (0,1 mg/g solo} 0.4 08 1.3 13,0 16,0 19,0 26

+ celulose {10 mg/g solo)

Pesq. agropec, bras,, Brasilia, 19(1):79-84, jan, 1984.



82 R.HIRATA et al.

TABELA 3. Percentagem de

C recuperado da atividade aplicada ds amostras de Latossolo Vermelho-Ama:elo'tuta-

das com glicose, apds 35 dias de incubagiio em ! 4C-carbaril.

Adicdo a0 solo Extracio , Combustdo 1.4C02 evolvido Total
Glicose (10 mg/g solo} 4 5 29 38
Gtlicose (1 ma/g soto) 12 10 23 45
Glicose {0,1 mg/g solo) 40 16 24 80

do com o mesmo solo e utilizando vdrias fontes de
nutrientes e outros tratamentos,

A glicose, nas concentragbes de 10 e 1,0 mgfg
solo, foi mais efetiva na velocidade de degradagio
do carbaril que a celulose a 10 mg/fg de solo, po-
rém teve o mesmo efeito desta {iltima, quando sua
concentragio baixou para 0,1 mg/g solo. O aumen-
to na concentragio da glicose, elevou, paralela-
mente, a taxa de degradagio do pesticida, A adi-
¢3o de celulose pura as amostras de solo contendo
glicose, praticamente, nio modificou a taxa de
degradagdo do inseticida, _

As percentagens de radioatividade, expressas
como 4CO;, evolvido dos solos, apds 35 dias de
incubagio com o inseticida carbaril, sdo, numerica-
mente, pouco diferentes, considerando-se todos os
tratamentos (Tabela 2). Porém, em comparagio
com o controle apds 21 dias, observa-se razodvel
incremento na produ¢io de COj. Nota-se, tam-
bém, que o tratamento com glicose a 10 mg/fg de
solo, acrescida ou nio de celulose, conduz geral-
mente a maior produgio de CO,. :

No.balango total (Tabela 3), constatase que a
percentagem de recuperagio da atividade inicial-
mente aplicada foi maior (80%) para amostras de
solo com glicose em menor concentragio (0,1 mg/g
solo), e menor (38%) para a glicose aplicada em
major concentragZo (10 mg/g solo).

Carazo (1979), estudando a produgio de

CO,; em amostra do mesmo solo nio esteriliza-
do ¢ esterilizado com radiagdo 7, atribuiu a degra-
dagio do pesticida Y carbaril a fendmenos qui-
micos. No presente estudo, o aumento da taxa de
degradagio do inseticida carbaril pela adigio de ce-
lulose e glicose indica que, certamente, o principal
processo de degradacio foi biolégico (Tu & Miles
1976). A glicose, sendo um substrato mais facil-
mente biodegradivel que a celulose, sustentaria
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maior populagio de microrganismos que degrada-
riam o carbaril, popula¢io essa crescendo propor-
cionalmente ao aumento da concentragio do nu-
triente. Mesmo em concentragdo 100 vezes menor
que a celulose (Tabela 1), a glicose proporcionaria
um aumento equivalente na populagdo de organis-
mos que, conseqlientemente, aumentaria a velod-
dade de degradagio do carbaril numa mesma ex-
tensio. .

A ineficiéncia do polimero celulose, na degrada-
¢io do carbaril, quando adicionade simultanea-
mente com glicose (Tabela 1), pode ser explicada
considerando-se que os microrganismos multipli-
cam-se utilizando, inicialmente, a fonte de nutrien-
tes malis facilmente metabohzada que, no caso, é a
glicose (Alexander 1977).

Os valores semelhantes das percentagens de

4C02 evolvido para todas as amostras de solo tra-

- tadas, apés 35 dias de incubagio com o pesticida

(Tabela 2), sio discrepantes com o metabolismo
mais dinimico que se opera nas amostras de solo
com maior contefido de glicose e onde ocorreu a
mais alta percentagem de evolugdo de 4C02 en-
tre todos os tratamentos. Esses resultados seme-
lhantes podem ser explicados pelo fato de o gis
carbdnico nio radioativo, proveniente do ataque
microbiolégico da glicose, ter contribufdo para sa-
tutar a solugio de monoetanolamina que captura

CO; Tal fato levou a perda de 14CO; parao
meio ambiente ¢ deu como resultado a baixa efi-
ciéncia de recupera;ao da radioatividade total veri-
ficada. A perda de 1 CQ, para o ambiente pode
ser observada na Tabela 3, através da baixa eficién-
cia de recuperagio da atividade total aplicada 3s
amostras de solos com maior concentragio de gli-
cose, O CO, proveniente do metabolismo do agd-
car competiu com ~"CO; evolvido do inseticida
para saturar a solugio de monoetanolamina. Os
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valores de 14C recuperado na extragio das amos-
tras ¢ combustdio dos solos mostram que o meta-
bolismo foi mais acentuado nas amostras de solo
com maiot coneentragio de glicose.

As Fig, 1 e 2 ilustram os efeitos que adi¢Bes re-
petidas de carbaril causam na velocidade de degra-
dagdo desse inseticida nos solos Glei Hiimico ¢ La-
tossolo Vermelho-Amarelo, respectivamente. Ao
nivel de 2 ppm, a degradagdo é mais acentuada pa-
ra o Latossolo Vermelho-Amarelo, elevando-se no
solo Glei Himico a partir de 4 ppm, sendo, prati-

_ camente, da mesma ordem de grandeza para os
dois solos, nas concentragdes de 10 e 12 ppm.
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FI1G. 1. Percentagem de 1“C-«:arbaril extrafdo do solo
Glei Hamico apés aplicagdes sucessivas do inseti-
cida,

® 2 ppm; O4ppm; X 6 ppm (para 8,108 12 ppm

a percentagem de radicatividade extralda foi a
mesma que para § ppm}.
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FIG. 2. Percentagemn de '*C-carbaril extraido do Latos-
solo Vermelho-Amarelo apds aplica¢bes sucessi-
vas do inseticida,
® 2 ppm; Odppm; X 6 ppm; & 8 ppm; 4
10 ppm; 312 pprn.

A incubagio do inseticida carbaril frio ao ni-
vel de 2 ppm, provavelmente, ocasionou um
aumento na populagio microbiana e, conseqiiente-
mente, maior degradagio no Latossolo Vermelho-
-Amarelo, ds custas da utilizagio do préprio car-
baril como substrato, uma vez que este solo pos-
sui baixo contetdo de matéria orginica. J4 no solo
Glei Himico, mais rico em matéria orginica e
onde o carbaril é mais sorvido, conforme observa-
do por Carazo et al. (1979), o pesticida tornou-se
menos disponivel ao ataque pelos organismos do
solo, resultando em menor degradagio. Ae nivel
de 4 ppm de carbaril frio, maior quantidade de
pesticida nio sorvido pelo solo Glei Hémico fica
disposigio dos microrganismos para o crescimento
da sua populagio, trazendo como conseqiiéncia
uma degradagio maior do 14¢ _carbaril.

Para o solo Glei Himico, mais rico em matéria

’

orgdnica, a populagio microbiana é inicialmente
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maior e, conseqilentemente, o metabolismo de
maior quantidade de carbaril nio sorvido, a0 nivel
de 4 ppm em relagio a 2 ppm, promoveu um
aumento acentuado no nfimero de organismos que
se multiplicam utilizando o substrato carbaril, Isto
explica a maior degradagio do inseticida no solo
Glei Hamico neste nivel de concentragio.

A partir de 10 ppm, a quantidade do substrato
carbaril disponivel para o processo metabélico é
muito elevada; a populagic de microrganismos
cresce rapidamente nos dois solos utilizandose o
pesticida como fonte de nutrientes. Essa rdpida
multiplicagio no nfimero de organismos foi res-
ponsivel pela alta taxa de degradagio do carbaril,
atingida a velocidades praticamente iguais para os
dois solos,
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