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RESUMO - Estudon-se a dlss;pagio do DDT- 14C emi 5010 | por dois : anos, o Ihboratﬁno, sob’
‘ ._temperatumambxr;nteea%"(f eemcolunasdesolonocami)o N’olaboratéﬁo,oéfrascos‘ -
. eomsolotambémconunhamespumanatampa,pamcoletadesubstﬁhms voldteis: Metade do -
. Jote de frascos ficou sob temperatura : ambiente, ¢ 4 cutra foi mantida a 349C; No campé; es- - -
tudou-s¢ 2 mobilidade do DDT- "Cem colunas de-sold: Todas.as amostras foram extratdas.
com mcmnl. ¢ amostras de solo ia extrafdo sofreram combustio. A quantificagiio do '*C foi
feita por contagem de cmulagﬁo em liquido. As recuperagdes do DDT-*C apés dois anos fo- .
. ram, aproximadamente, de. 71% no labotatério sob temperatura. ambiente, 68% a 349C, e co- .
letou-se somente 1% como produtos volateis. Porém, no campo, cerca de-30% do DDT apli-
‘cado dissiparam-se na primeira quinzena, provavelmente por volatilizagho. A seguir, a dissi-
pacio foi lenta ¢ a atividade do radiocarbono declinou a 44% ap6s 96 semanas. A meia-vida
do DDT no campo foi, apmxmadamte de 1.000 dias, e 0 composto pefmanecen pratica- '
mente imével, porque muito pouco foi detectado abaixo dos 10c¢m ' da superficie.

Termos para mdexagﬁo. inseticida, organoclorado, perststéncm, mobilidade.

DISSIPATION OF 4C-DDT IN SOIL UNDER CONTROLLED TEMPERATURE
' AND FIELD CONDITIONS

ABSTRACT - The dissipation of **C-DDT in soil was stu:died during two years, under
ambient température and 34°9C in the laboratory, and in soil columns in the ficld. In the
laboratory, the jars with soil also contained foam to trap volatile compounds. Half of the jars
remained under ambient temperature and the other half was maintained at 340C. The
14C.DDT mobility was studied in soil columns in the ficld, All samples were extracted with
methanol, and combustion of extracted soil samples was done. Quantification of '*C was
performed by liquid scintillation counting. The recoveries of '*C-DDT after two years were
about 71% at ambient temperature, 68% at 340C, and only 1% was collected as volatile
products. However, in the field, about 30% of the applied DDT dissipated in the first two
weeks. Following, the dissipation was slow ami the radiocarbon-activity declined to 44%
after 96 weeks. The hal-life of DDT in the field was about 1,000 days, and the compound
was almost immobile because very little was detected bellow the 10cm of the surface.

Index terms: insecticide, organochlorine, persistence, mobility,
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Aceito para publicagiio em 25 de fevereiro de 1991. .
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reatividade de sua molécula (Gelmini et al.
1986, Cavero et al. 1976), e em muitas regiGes
de clima temperado reportou-se contaminagio
do solo, que persiste até os dias atuais, apesar
de o inseticida nfo estar mais sendo aplicado
{(Kveseth et al. 1979). Ademais, o uso de dico-
fol, que € bastante similar, quimicamente, ao

DDT, & permitido para aplicagdes a€reas de

frutas e hortaligas (Nigg et al. 1986, Gelmini
et al. 1986). Assim, a contaminagio do solo
brasileiro que ocorreu no passado pode ainda
representar problema nos dias atuais.

Além disso, embora o comportamento do
DDT tenha sido estudado em regiGes de clima
temperado, pouco se sabe a respeito do sem
destino em regiGes mais quentes. Talekar et al.
(1983) afirmam que pesticidas organoclorados
foram banidos em alguns pafses tropicais, sem
informagfo suficiente a respeito de seu impac-
to nestes ambientes. Por outro lado, a preocu-
pagao sobre o nfvel de contaminagio por inse-
ticidas organoclorados nos trépicos tem aue
mentado (Sarkar & Sen Gupta, 1988).

Para este estudo, tomou-se como exemplo a
cidade de Sao Paulo, que tem clima sub-tropi-
cal dmido e, em geral, sem limitagio de umi-
dade nas terras ardveis, durante o ano.

O estudo teve dois objetivos: 1. determinar
se as condiges climéticas dos trépicos in-
fluem na redugfio da persisténcia do DDT, e
2. determinar a mobilidade do DDT em solo
sob condigOes naturais.

MATERIAL E METODOS

Inseticida

O DDT-"*C uniformemente marcado (diclorodi
[U-1C] feniltricioroetano) com 99% de pureza ra-
dioquimica, determinada por cromatografia em ca-
mada delgada (TLC), foi adquirido da Amersham
International, Inglaterra; o p,p’ - DDT grau técnico,
foi obtido da Segio de Quimica do Instituto Bioldgi-
co, que indicou 97,3% de pureza. Fez-se TLC dos
compostos, no momerito do uso, para checar e con-
firmar a pureza radioguimica.

Solo

O solo escolhido coletado no campo experimental
do Instituto Biolégico de Sio Paulo, secado ac ar e
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passado por peneira de 2 mm, aptes do vso. O solo €
argiloso e tem as seguintes caracterfsticas: 8,65% de
matéria orghnica; 41,2% de areia; 27,8% de limo;
31% de argila, e pH, em 4gua, de 5,2.

Emulsio de DDT-**C

As emulsdes foram preparadas misturando-se 2%
de Tween-80, 1,5% de benzeno, 94% de 4gua, ¢ 0s
2,5% restantes foram das solugdes estoque de hexa-
no contendo DDT e DDT-"*C. A emulsfio usada pa-
ra o teste 1 foi aplicada & amostras de 10g do solo,
de tal forma que o conteddo de dgua correspondeu &
capacidade de campo, e as quantidades de DDT e
DDT-**C foram de 10ppm.e 250q/g (0,0067 n.Ci/g)
de solo, respectivamente. A outra emulsSo, usada
para o teste 2, foi aplicada em amostras de 10g de
solo, correspondendo a 10 ppm de DDT e 18,5 kBq
{5n.Ci) de DDT-"*C,

Teste 1. Persisténcia ¢ degradagiio do DDT-'*C
em solo sob condi¢des de laboratério

As amostras de solo tratado contendo 250 Bq/g
(0,0067 uCifg) ficaram em jarros com tampa ros-
queada contendo espuma de poliuretano na tampa
para coleta de compostos voldteis. O conteilido de
dgua foi corrigido, € as espumas, mudadas, pelo me-
nos bimestralmente, _

Os jarros foram divididos em dois lotes; um deles
foi mantido no laboratdrio, sob temperatura ambien-
te. O outro lote foi mantido numa cimara de cresci-
mento FANEMR, com temperatura de 349C e
perfodos de doze horas de Inz e doze horas de escu-
ro, mantidas constantes por perfiodo de 24 horas.

Amostras em triplicata foram coletadas e extraf-
das a vdrios intervalos. O procedimento de extragio
foi feito com 30 ml de metanol, apés adigio de 10 g
de NA2SO4 anidro. As amostras eram agitadas por
trés horas e, entiio, filtrava-se o sobrenadante, Duas
extragdes adicionais foram feitas com 20 ml de me-
tanol. Alfquotas de 1 ml de cada extrato foram quan-
tificadas por contagem de cintilagdo em liquido em
aparclhos Beckman LS-100 ou LS-5801, com cor-
regiio de “quenching” pelo método de raziio de ca-
nais com fonte externa, ap6s adicdo do coquetel de
cintilagio de Paterson & Greene modificado por
Mesquita & Riiegg (1984). Os resultados foram mul-
tiplicados pelo volume total recuperado. As espumas
foram extraidas com 20 ml de metanol durante 24
horas, torcidas com auxflio de pinga, coletando-se
2 ml, que eram contados, € as contagens eram corri-
gidas pelo volume total recuperado.
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Allquotas dos extratos foram cromatografadas
(TLC) em cromatoplacas de alumfnio revestidas com
sflica gel-60F254, junto com padrées de DDT e
DDE, tendo hexano como solvente de desenvolvi-
mento (Sherma & Zweig, 1973), para verificagio de
possivel processo de degradagfio. Os Rfs dos padrdes
foram 0,30 % 0,06 para o DDT, e 0,41 = 0,07 para o
DDE. Os cromatogramas foram visualizados em luz
uitra-violeta, cortados em faixas de 1 a 2 cm, que
foram também quantificadas em cintilador lquido
usando-se o coquetel de Paterson e Greene,

Teste 2. Persisténcia e lixiviacho do DDT em co-
lunas de solo sob condigbes de campo

Tubos de PVC de 5 cm de difmetro e 25 cm de
comprimente foram enterrados no campo expen-

mental numa drea de aproximadamente 1,5 m?, o

mesmo local onde coletou-se solo para o teste 1, Os
tubos foram enterrados quatro meses antes do tra-
tamento, de forma que as condigbes naturais de
compactagio ¢ umidade fossem mantidas. O experi-
mento iniciou-se em 18 de novembro de 1986,
Adjcionaram-se amostras de 10g de solo conten-
do 18,5 kBq (5 p.Ci) A superficie de cada tubo, dei-
xando-se 3 cm dos tubos de PVC acima da superfi-
cie tratada para prevenir o “runoff”’ do solo. ApSs
os mesmos intervalos de tempo do teste 1, trés tubos
eram coletados e cortados em secgies de 5cm.
Amostras de 50g de cada secgho eram extrafdas
usando-se Soxhlet com 150 ml de metanol por 10 ci-
clos, em tempo m#ximo de duas horas. Alfquotas dos

extratos foram quantificadas por cintilagho Hquida e .

analisadas por TLC seguidas de autorradiografia por
exposicdo a filmes de raio-X. Os cromatogramas
também foram cortados, e as faixas, contadas, como
descrito acima.

Duas amostras de 0,5 g de solo extrafdo foram
submetidas a combustio dmida, de forma a se de-
terminar a quantidade de resfduos ligados ao solo e
se ter um balanco da quantidade de DDT-'*C apli-
cada. O método de combustiio foi basicamente o de
Smith et al. (1964) e através do Blologlcai 0x1dlzer
0X-400 (Harvey Instrument).

O contedido de umidade foi determinado por
aquecimento 'a 1209C ‘de amostras dé 5 g de solo
tmido proveniente de cada secgfio dos tubos, durante
24 horas, e re-pesagem apds uma hora, para se de-
terminar a perda de umidade. A temperatura do solo
foi medida através- de um tubo em separado,
pesticida, na mesma frea onde o termbmetro era in-
troduzido até a profundidade de coleta. Na Fig. 1
estio representados alguns dados climéticos do
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perfodo experimental referentes a médias semanais
de temperatura do ar, somatéria semanial da precipi-
tagiio e temperatura do solo nos dias de coleta de
amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de recuperagio dos métodos
usados foram obtidos através da média obtida
de triplicatas em separado resultando em:
94% £ 5% para o método de extragio usan-
do-se trés extragfes com metanol (teste 1);
95% * 5% para método com Soxhlet (teste 2);
71% = 9% para 0 mé€todo de combustio dmi-
da, e 80% * 2% para o Biological Oxidizer
0OX-400. Os resultados dos testes foram corri-
gidos por estes valores,

A quantidade de radiocarbono extrafdo do
solo, sob condigfes de laboratdrio, foi alta,
mesmo apds dois anos (Tabela 1), ¢ pouca
quantidade de material volatilizou-se. Como as
tecuperagOes foram altas, a combustio dmida
foi feita somente quando os valores baixaram.
As TLC dos extratos de solo mostraram 79% e
88% de DDT-""C ao final das 96 semanas,
respectivamente nas amostras sob temperatura
ambiente ¢ sob 340C. Detectou-se pequena
quantidade de DDE-'*C nos extratos de solo:
14% e 7% do radiocarbono total dos extratos
de solo sob temperatura ambiente e sob 340C,
respectivamente, O radiocarbono restante foi
achado no ponto de aplicago dos cromato-

gramas,
Porém, o desaparecimento do DDT de
amostras mantidas a 340C foi, geralmente, um

‘pouco menor, € ¢ material volatilizado coleta-

do destas amostras foi também um pouco
maior. Estes resultados sugerem que uma dis-
s1pagioumpoucomsrép1dadeDDTpode
de fato, ocorrer a altas temperaturas.’

Os testes de mobilidade mostraram que o
DDT-"C permaneceu quase exclusivamente
nos 10 cm superiores do solo dos tubos, sem
movimento  descendente, mesmo apds os
perfodos chuvosos, A Tabela 2 mostra a dissi-
pagéo do radiocarbono no teste de campo. Um
periodo de duas semanas foi suficiente para
desaparecimento de aproximadamente 30% do
DDT-'C aplicado, A dissipagio foi rmuito
mais lenta durante as semanas seguintes, ¢
apds 96 semanas ainda foram detectadas 44%
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de radiocarbono (2,16 pCi). A perda niio foi
causada por aumento na guantidade de resf-
duos ligados como ocorre com outros pestici-
das (Lichtenstein) et al. 1977, Andréa et al.
1982), Estas quantidades foram praticamente
mslgmﬁcames(l(han 1982) mesmo apds dois
anos, pois atingiram mais que 10% somente
apds 72 semanas.

A meia-vida do DDT no solo (Tabela 3) foi
determinada a partir da quantidade total recu-
perada e foi egfimada pela seguinte equacfo:
y=a.e-bX, onde y= de DDT re-
cuperado; a= porcentagem inicial de DDT

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26(10):1691-1698, out. 1991

equaglio foram calculados pelo método dos
quadrados mfnimos. A meia-vida (T1/2) foi
calculada pela equagho: T172=1n2/b e resul-
tou em 1046 dias (Tabela 3). Este resultado &
inferior a0s 4,3 ou 5,3 anos reportados por
Edwards (1973) como dados rcalistas de
meia-vida de DDT'sob clima temperado.
Yeadon & Perfect (1981) também niio acha-
ram volatilizagio aprecidvel do DDT, embora
também tenham achado que quantidade subs-
tancial volatilizou-se apés somente um dia de
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TABELA 1, Retupéracio do radidcarbond ‘wplicado etnio DDT ¥ em dolo mantido dob. ténipeds- !

tura ambiente e & 34°C,
Tempo-. Tratamento ~Reguperacio 1
{Semayias) 0C) - Solo Espuma Combustio Total
- YA DR Y
0 24 100,05- - - 100,05+ 6,05
2 a 22-26 92,27 0,80¢ . © 92,53* 2,36
b 34 87,19 2,345 - 8797+ 2,83
4 a 15-30 94,21 0,49¢ - 94,38+ 284
_ b 34 87,89 0,93 - 88,81+ 3,78
8 a 16-31 92,02 0 - 92,02+ 1,32,
b 34 97,65 0,37 - 98,02+11,67
12 a 16-32 101,28 0,054 - . 101,14%12,12
b 34 83,62 1,794 - 87,89+:2,27 .
24 a 22-33 74,63 0 0 74,63+ 0,44
b 34 69,08 0 0 69,08+ 0,65
36 a 21-29 86,03 _ -0 8647 577
b 34 64,20 0,71 0 64.91* 2,18. ..
48 ‘a  14-26 82,04 0,214 3,89 86,07+ 2,55
b 34 80,86 0,87 5,444 85,32+15,50
72 a 23-33 7725 1,18 4,25 82,68+ 2,20
b 34 71,14 1,32 . 4,39 77,35+ 4,47
96 a 11-30 67,03 0,964 3,71 71,38+ 2,67
b 34 63,12 0,719 65 67,62+ 1,85

a- Temperaturas ambientes durante o intervalo expeﬂméntaL
b- 340C constantes durante todo o perfodo experimental,

¢~ 56 uma amostra apresentou atividade,
d- Média de duas repeti¢Ses,

aplicagfio do inseticida. O DDT volatilizou-se -
e viaja na atmosfera. Weber (1983) encontrou .

organismos marinhos do Atol das Rocas e dos

Penedos de Sdo Pedro e Sdo Paulo, distantes.
mais de 900 km da costa brasileira, contami- -
nados por DDT, assim como ocorrext na An--

tartica (Glotfelty 1985).

Assim, apds.a perda inicial, os resfduos
praticamente constantes até o

permaneceram
final dos dois anos de experimento. Spencer et

al. (1973) afirmam que as perdas do DDT j4 -
incorporado ao solo sfo muito menores do que.

o recém aplicado, porque o movimento do in-
seticida em diregfio As superficies evaporantes
¢ fator limitante.

Os resultados obtidos por TLC. també&m

_mostraram quanudades mmto pequenas de
_DDE formado, sendo 12% do aplicado apds

96 semanas, ¢ 79% como DDT-"*C, Pode-se

Supor_que. metabdlitos voldteis, como o pré-

prio DDE, tenham sido. formados e imediata-

_mente volatilizados (Sleicher & . Hopcraft
..1984), Isto:-também pode explicar a alta perda

do DDT no campo, nas primeiras duas sema-
nas, ¢ sua pessisténcia apds.este perfodo. Mas,
por outro lado, esta perda inicial nfio-ocorreu
quando os solos ficaram em jarros, no teste 1.
Provavelmente, a auséncia de movimento at-
mosférico sobre a superficie (Edwards 1973)
influenciou. a alta recuperagfo. . Os_produtos
voléteis podem ter sido formados e novamente
depositados na superficie do solo. Além disso,.
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TABELA 2. Recuperagho do radiocarbono aplicado-como DDT-'4C.em colunas de solo no campo.

Tempo Secgiio Comteddode  Extraglio Combustio + Total Total

(Semanas) (cm) umidade{%) (%) (%) (%) (nCi)
.0 0-5 12,87 94,79 . 94,794,83 4,67
18/Nov/86
2 0-5 16,10 47,408 2,00 .
02/Dez/86 5-10 19,01 9,808 1,42 60,71 2.9
4 - 05 7,45 59,57 2,67 .
16/Dez/86 5.10 11.22 043 0,82 63,490,74 313
8 0-5 12,86 55,38 4,10
13/Jan/87 5-10 272 0.71 0,82 61,01£7,20 3,01
10-15 25,05 0 0
12 0-5 32,19 42,35 2,67
10/Fev/87 5-10 28,55 255 2,05 S040+13,36 2,49
10-15 27,00 078 0
- 0-5 27,53 53,200 8,81
2% 5-10 31,08 0,52 0
05/Mei/87  10-15 23.56 0,46 0 63,90° 515
15-20 25,49 0,89 0
| 0-5 16,00 39,49 6,14
36 510 26,00 7.24 143 -
28/Tul/87 10-15 26,00 270 0.82 39,789,617 %95
11520 26,00 0,74 122
. 0-5 24,46 34,438 7,10
e 5-10 1845 497 128 2
200u87.  10-15 19,16 405 os3 o %63
- 15-20 1841 0,40 0,65
0-5 027 39,96 1563
72 510 047 - o34 043 .
20/Mar/88 10-15 0,76 027 0 57,04% 620 281
1520 04S 041 0
% 05 6,06 8,408 1,91 .
13/5et/88 5-10 14,54 16,60 4,23 a
10-15 19,30 544 246 B8 216
-15-20 20,28 - 4,37 : 0,47

a - Uma amostra apresentou resultados muito baixos ¢ foi descartada,

Pesq. agropec. bras.. Brasflia, 26(10):1691-1698, out. 1991



DISSIPACAOQ DO DDT-'*C EM SOLO 1697
TABELA 3. Meia-vida do DDT em solo mantido sob.condi¢bes. de.campo. -
Tratamente . Correlaglo . Coefic. de Taxa de " Meia-vida
e deternunagﬁo . dlssnpagio : _m‘ _
L IRTRU DS TR T _-I.';.‘,'-ﬁ R ‘.. b (dlﬂ.s) TIIZ(di‘s)
" CondigBes '
0,79 0,63 - 6,62x10~4 1.046

_de campo

A v el

a manutencdo do conterido de umidade, sob
condigbes de laboratdrio, também pode ter in-
fluenciado a persisténcia do pesticida (Andréa
& Riiegg 1985), :

Assim, embora o perigo de polulgao néo
pontual a partir de volatilizagfio e erosdo de
solo contaminado continue a existir. (Willis et
al, 1983 e Wan et al. 1989), verificou-se.que o
compottamento do DDT no campo é mais fa-
vordvel, do ponto de vista edéfico, do que se
pode esperar a partir de testes de laboratdrio. .
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