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RESUMO - Estudou-se, em condi¢des de laboratorio, a degradagiio do aldicarbe em amostras dos
diferentes horizontes de quatro solos da regido de Lavras, MG {Latossolo Vermelho-Amarelo -
LVA, Podzolico Vermelho-Escuro (PVE), Latossolo Roxo (LR) e Gley Pouco Hamico - GPH).
Subamostras dos solos foram incubadas com o composto durante periodos que variaram de | a 80
dias. Os residuos de aldicarbe e de seus produtos de oxidagio (sulféxido e sulfona de aldicarbe) fo-
ram quantificados conjuntamente, na forma de sulfona de aldicarbe, por cromatografia gas liquido.
Os valores de meia-vida de degradagdio para os solos estudados foram: 65, 137 ¢ 281 dias, respecti-
vamente, para os horizontes A, B ¢ BC do solo LVA; 66, 135 ¢ 236 dias, para os horizontes A, B ¢
C do solo PVE; 146 e 183 dias, para os horizontes A e B do solo LR ¢, 113 ¢ 108 dias para os ho-
rizontes A e C do solo GPH.

Termos para indexagio: homogeneizagio, composto, residuos, cromatografia.

INFLUENCE OF SOIL CLASS AND DEPTH ON THE DEGRADATION
OF THE INSECTICIDE-NEMATICIDE ALDICARB

ABSTRACT - The degradation of aldicarb in samples collected from the different horizons of four
representative soils in Lavras, MG, Brazil, was investigated under laboratory conditions. Subsam-
ples of each soil were incubated with the chemical during periods varying from 1 to 80 days. Aldi-
carb and its oxidation products, aldicarb sulphoxide and sulphone, were extracted with acetone and
determined, as aldicarb sulphone, by liquid-gas chromatography, with a flame photometric detec-
tor. The breakdown of aldicarb to noncarbamate products closely followed a first-order kinetics
with half-life values of 66, 155, and 236 days, respectively for A, B and C horizons of the Dark-
Red Podozolic; 65, 137 and 281 days for the horizons A, B and BC of the Red-Yellow Latosol;
146 and 183 days for the horizons A and B of the Dusky-Red Latosol and, 113 and 108 days for
the horizons A and C of the Low Humic Gley soil. :

Index terms:; homogenization, compost, residues, chromatography.

INTRODUCAO

O inscticida-nematicida aldicarbe tem sido
bastante utilizado no Brasil para a protegiio de
varias culturas, especialmente citros, café e bata-
ta. Comercializado em formulagio granulada a
15% (Temik 150%) para aplicagdo no solo, o aldi-
carbe tem-se mostrado eficiente no controle de
nematoides que atacam as raizes € no controle de
insetos e dcaros que atacam as folhas, em virtude'
de sua pronunciada agfo sistémica em plantas.
No entanto, ¢ aldicarbe é um composto altamente
toxico para mamiferos, e, apos a constatagio da
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presenga de residuos desse composto em pogos ¢
minas d’agua em varias regides agricolas dos
Estados Unidos (Zake et al., 1982; Jones, 1987),
varios estudos sobre a degradagiio e transporte do
aldicarbe em solos tém sido conduzidos.

Tais estudos revelaram que o primeiro passo na
transformacgio do aldicarbe em solos € a sua oxi-
dagiio a sulféxido de aldicarbe. Esse processo €
relativamente rapido, € pouco aldicarbe € encon-
trado algumas semanas ap6s sua aplicagio em so-
los amidos. Parte do sulfoxido de aldicarbe for-
mado ¢ oxidado a sulfona de aldicarbe; tal reagio
¢ relativamente lenta. Sulféxido e sulfona de aldi-
carbe sio tdo atives quanto o composto original, e
portanto, essa oxidagfo do aldicarbe n3o caracteri-
za um processe de degradagdio do composto. Si-
multaneamente a oxidagfio do aldicarbe e do seu
sulféxido, ocorre a hidrélise destes e da sulfona de
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aldicarbe, com a forma¢do de compostos ndo-
carbamatos (oximas e nitrilas), os quais tém pouca
importdncia no que diz respeito & contaminag3o
ambiental, visto que s@io pouco téxicos € continu-
am a se degradar no solo em compostos pratica-
mente atéxicos (Bull et al., 1970; Andrawes et al.,
1971; Lightfoot et al., 1987).

Tem sido observado que, apesar de a degrada-
¢do do aldicarbe envolver virias reagdes quimicas,
essa degradacio segue uma cinética de primeira
ordem, ou seja, a taxa de degradagio tende a ser
constante com o tempo (Dikshit et al. 1976,
Bromilow et al., 1980; Jones et al., 1986b; Light-
foot et al., 1987). Assim, a taxa de degradagdo do
aldicarbe em solos tem sido convenientemente ex-
pressa em termos do valor de meia-vida de degra-
dacdio. Estudos sobre a meia-vida de degradacio
do aldicarbe em solos mostraram uma apre-
cidvel variagdo nos resultados obtidos. Em condi-
¢des de laboratério, Bromilow et al. (1980) obser-
varam um valor de meia-vida em torno de 15 dias
em amostras de um solo da Inglaterra, enquanto
que Lightfoot et al. (1987) calcularam em 44 dias
a meia-vida de degradag¢do do aldicarbe em amos-
tras da camada superficial de um solo dos Estados
Unidos. Esses ultimos autores também observaram
que a meia-vida em amostras da zona saturada do
mesmo solo foi sensivelmente maior (123 dias),
tendo atribuido essa diferenga ao menor pH da
zona saturada. Em condigdes de campo, Jones
(1987) relatou que a meia-vida do aldicarbe na

zona aravel de varios solos dos Estados Unidos
variou de 10 a 100 dias, enquanto que na zona sa-

turada os valores variaram entre 1 ¢ 36 meses, com
os maiores valores sendo encontrados em solos
com subsolo 4cido e sob temperaturas mais baixas.

O aldicarbe ¢ seus produtos de oxidagdo sdo
intensamente lixiviados em solos, o que € atribui-
do ao baixo coeficiente de adsor¢do dos compos-
tos aos coldides do solo (Leistra et al., 1976;
Bromilow & Leistra, 1980; Jones et al., 1986b ¢
Jones, 1987). A quantidade de residuos que atinge
certa profundidade em determinado solo depende
da taxa de movimento da dgua e da taxa de degra-
dagdo dos residuos. Em 4reas caracterizadas por
solos rasos, ou por uma combinago de fatores tais
como: solo arenoso, baixo pH do solo, baixa tem-
peratura do solo, chuvas intensas, etc., a aplicacio
do aldicarbe pode resultar no transporte de residu-
os até o lengol freatico, e dai a pogos e minas
d’4gua, conforme observado em vdrias regides dos
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Estados Unidos (Zake et al., 1982; Jones, 1987).
Tal constatac¢do resultou na proibi¢io do uso desse
composto em alguns estados desse pais (Jones,
1987).

No Brasil, Piffer & Rigitano (1991) conduzi-
ram um experimento, em condigdes de campo, s0-
bre o destino do aldicarbe em dois solos da regido
de Lavras, MG. Tal estudo revelou uma intensa
lixiviag&o dos residuos de aldicarbe nos solos. No
entanto, a lixiviagdo dos compostos foi estudada
apenas nos primeiros 50 cm de profundidade dos
solos, ¢ a falta de conhecimento sobre a taxa de
degradag@o dos residuos em profundidades maio-
res impediu uma melhor avaliag3o do potencial de
contaminagdo do lengol freatico nesses solos.

Dada a escassez de recursos técnicos e financei-
ros, necessarios a estudos sobre a lixivagio dos di-
ferentes agrotéxicos, nas mais diversas condi¢des
de solo e clima, alguns pesquisadores tém desen-
volvido modelos matematicos para a simulag3o da
lixiviagdio dos compostos em solos (Bromilow &
Leistra, 1980; Jones et al., 1986a). O emprego
desses modelos requer o conhecimento de virios
pardmetros, normalmente da taxa de degradagdo
do composto no solo.

O presente trabalho foi conduzido com o obje-
tivo de determinar a taxa de degradaglio do aldi-
carbe em amostras dos diferentes horizontes de
quatro solos representativos da regifio de Lavras,
MG.

MATERIAL E METODOS
Coleta e preparo das amostras

A degradagiio do aldicarbe foi investigada em amos-
tras dos diferentes horizontes de quatro solos represen-
tativos da regido de Lavras, MG, os quais foram: Latos-
solo Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Escuro,
Latossolo Roxo, ¢ Gley Pouco Himico. Foi coletada e
identificada uma amostra de aproximadamente 5 kg do
horizonte de cada solo. As amostras foram submetidas &
secagem ao ar, trituragéio com auxilio de gral ¢ pistilo, €
A temisagio em malha de 2 mm. Subamostras foram
enviadas ao Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL,
para andlises fisico-quimicas.

Conducao do experimento

Para cada horizonte, foram pesadas 14 subamostras
com peso equivalente a 50 g de solo seco, as quais fo-
ram colocadas em copos de plistico descartiveis, onde
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receberam a aplicago de 0,5 ml de uma solugdo de al-
dicarbe em etanol, na concentragiio de 1 mg/ml. Apos
repouso por cerca de 20 minutos, efetuou-se a homoge-
neizagio da mistura com o auxilio de um bastio de vi-
dro. Em seguida, fez-se o ajuste de umidade a 30%, com
base em peso, sendo esse teor mantido aproximadamen-
te constante, no decorrer do experimento, restaurando-
se 0 peso inicial das subamostras com a adigiio de 4gua
a cada dois dias. No caso do solo Gley Pouco Hiimico,
horizonte C, as subamostras foram mantidas saturadas
com dgua, & fim de simular a condigio natural para esse
solo. Os experimentos foram conduzidos em laboraté-
rio, 4 temperatura ambiente, cuja média, calculada com
base nos registros de um termoigrégrafo, foi de 17°C.

A degradaciio do aldicarbe foi avaliada determinan-
do-se a quantidade de residuos de aldicarbe e seus pro-
dutos de oxidagfio, sulfoxido e sulfona de aldicarbe, nas
subamostras de solo coletadas duas a duas, em se-
te intervalos, apés a aplicagio: 1, 3, 7, 14, 28, 56 ¢
80 dias. Por ocasifio das coletas, fez-se o ajuste de umi-
dade em 30%, sendo as amostras posteriormente trans-
feridas para sacos de plastico e armazenadas em
“freezer” a 13°C até o momento das analises.

Procedimentos analiticos

A metodologia utilizada para anslise de residuos de
aldicarbe nas subamostras de solo foi a mesma adaptada
por Piffer (1989). O aldicarbe e seus produtos de oxida-
¢éio, sulféxido de aldicarbe e sulfona de aldicarbe, fo-
ram extraidos em acetona e submetidos a oxidagio com
dcido peracético. Posteriormente, os compostos foram
quantificados conjuntamente, na forma de sulfona de
aldicarbe, por cromatografia de gas liquido, com detec-
tor fotométrico de chama operando com filtro de enxo-
fre. Os residuos assim determinados representam a so-
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matéria do aldicarbe ¢ de seus produtos de oxidagfio,
sendo essa somatdria referida como soma total dos resi-
duos de aldicarbe. As subamostras coletadas aos 28 ¢ 56
dias apdés a aplicago foram também analisadas por
cromatografia de camada delgada, stravés da técnica
descrita por Piffer (1989), para confirmacgho da sulfona
de aldicarbe. A cficiéncia do método analitico foi avali-
ada através de testes de recuperagiio de sulfona de aldi-
carbe em amostras de solo que receberam a adigio de
aldicarbe nas concentragdes de 1 e 10 pg/g. Foram con-
duzidas trés repeti¢des para cada concentragio, € as per-
centagens de recuperagfio foram calculadas transfor-
mando-se a quantidade determinada de sulfona de aldi-
carbe em quantidade equivalente de aldicarbe (com base
na relaglio entre 03 pesos moleculares) ¢ comparando-sc
com a quantidade de aldicarbe adicionada,

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas fisico-quimicas dos solos

Os resultados obtidos nas andlises fisico-
-quimicas dos solos sio apresentados na Tabela 1.
A andlise granulométrica revelou maiores teores
de argila no solo LR, e os menores teores foram
encontrados no solo PVE, horizonte C. Conforme
esperado, o teor de carbono orgénico foi expressi-
vamente maior no horizonte A do que nos horizon-
tes inferiores para todos os solos, e 0 maior teor
foi encontrado no solo GPH, horizonte A. A con-
centragdo de fons Fe™ foi maior no horizonte A
em relago aos demais horizontes dos solos, exce-
to no caso do solo LR, no qual os teores foram
semelhantes nos dois horizontes.

TABELA 1. Caracterizagfio fisico-quimica do material de solo coletado de cada horizonte dos solos estudados.

: Profundidade Granulometria pH %

Solo  Horizonte de coleta carbono Fe™
(cm) Areia Silte Argila H,O KCl orginico {ppm}

A 0- 20 52 20 28 5,6 4,6 2,5 94,8

PVE B 100 - 120 36 14 50 6,0 57 0,1 330
C 250-300 33 49 16 5,9 50 0,0 10,4

A 0- 20 34. 27 39 52 4,2 14 60,9

LVA B 60- 80 21 21 48 55 52 0,5 11,9
BC 300 - 350 29 23 48 5.4 5.8 0,1 19,4

LR A 0- 20 17 ? 76 52 5,1 25 23,6
B 100 - 120 20 14 77 52 5.1 03 25,5

GPH A 0- 20 40 25 35 5,1 4,1 3,0 113,6
C 60- 80 30 20 50 53 4,1 0,5 95,6
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Eficiéncia do método analitico

Os resultados obtidos dos testes de recuperagio
do aldicarbe revelaram que a percentagem de re-
cuperagio do composto foi, em média, 95£3%, o
que indica que o método analitico utilizdo foi
bastante satisfatério. Em fungdio da alta eficiéncia
do métoedo analitico, os resultados das andlises das
amostras provenientes dos experimentos nio fo-
ram corrigidos pela percentagem de recuperag#o.

Degradagfio do aldicarbe

As equagdes de regressdo linear entre o loga-
ritmo da percentagem remanescente de aldicarbe e
o tempo decorrido desde a aplicagiio do composto,
bem como a meia-vida de degradagiio do aldicar-
be, em cada solo/horizonte, s3o apresentados na
Tabela 2. A percentagem remanescente de aldicar-
be foi calculada com base na quantidade de sulfo-
na de aldicarbe determinada nas amostras, a qual
foi transformada em quantidade equivalente de
aldicarbe ¢ comparada com a quantidade aplicada
do composto.

Os coeficientes de determinac8o das equagbes
de regressdo linear foram razoavelmente altos na
maioria dos casos, 0 que mostra que a degradagio
do aldicarbe nos diferentes solos/horizontes seguiu
tipicamente uma reagdo cinética de primeira or-
dem, apesar de vérias constantes de reag¢do estarem
envolvidas na degradagiio do aldicarbe. Tal cons-
tatacdo também foi feita por outros autores
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(Dikshit et al., 1976; Jones & Back, 1984 ¢ Bromi-
low et al, 1980). Andlises complementares das
amostras coletadas aos 28 e 56 dias apds a aplica-
¢do, através de cromatografia de camada delgada,
confirmaram virtuaimente toda a sulfona de aldi-
carbe determinada nas amostras.

Os valores de meia-vida de degradagiio do aldi-
carbe nas subamostras dos solos estudados varia-
ram de 65 a 281 dias, o que indica que, sob as
condi¢des em que os experimentos foram condu-
zidos, a degradaglio do aldicarbe foi lenta. A de-
gradagfo foi mais intensa nas amostras do horizon-
te A para todos os solos estudados, exceto no solo
Gley Pouco Hamico, onde os valores de meia-vida
de degradagfio para os horizontes A e C foram
muito préximos. A analise estatistica dos resulta-
dos, através do teste de homogeneidade de coefi-
cientes de regressio (Seber, 1977) revelou dife-
rencas significativas entre as equagdes obtidas
para os diferentes horizontes de cada solo.

As taxas de degradagfio do aldicarbe em solos,
observadas no presente trabalho, foram menores
que as observadas por outros autores em condigdes
de campo. Jones et al. (1986b) observaram valores
de meia-vida de degradagfio entre 15 ¢ 90 dias na
camada superficial de diferentes solos nos EUA.
Dikshit et al. (1976), na india, obtiveram um valor
de meta-vida de degradagfio em torno de 17 dias.
As menores taxas de degradagdio observadas no
presente trabalho podem ser atribuidas, pelo me-
nos em parte, as temperaturas relativamente baixas

TABELA 2. Equagdes de regressiio entre o logaritmo da percentagem remanescente de residuos de aldi-
carbe (Y) e o intervale de tempo (dias) apds a aplicagio do composto em diferentes solos, e
respectivos valores de meia-vida de degradacio.

Solo Horizonte Equacdo de regresséo linear R? Meia-vida de degradagdo (dias)
Podzélico A Y =1,94 - 0,0045627X 0,8 66
Vermelho- B Y = 1,99 - 0,0019347X 0,77 155
-Escuro C Y = 1,97 - 0,001272X 0,46 236 .
Latossolo A Y = 1,98 - 0,002054X 0,89 146
Roxo B Y =1,95-0,001638X 0,7 183
Latossolo A Y =1,95-0,004641X 0,88 65
Vermelho- B Y =1,99.0,002197X 0,88 137
-Amarelo BC Y = 1,95 - 0,001069X 0,54 281
Gley Pouco A Y = 1,96 - 0,002661X 0,94 113
Humico C Y =2,0-0,002777X 0,98 108
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registradas durante o periodo experimental
(temperatura média igual a 17°C). Em condigdes
de laboratério, a 25°C, Lightfoot et al. (1987) ob-
servaram um valor em torno de 44 dias para a
meia-vida de degrada¢do do aldicarbe em um solo
nos EUA.

A maior taxa de degradagdo do aldicarbe no
horizonte A em relagdo aos outros horizontes, ob-
servado para os solos LVA, PVE e LR, revela que
outros fatores do solo, além da temperatura, afe-
tam significativamente a degrada¢do do aldicarbe
em solos. O teste de homogeneidade de coeficien-
tes de regresséo, aplicado as equagdes obtidas para
o horizonte A dos solos, confirmou o efeito signi-
ficativo da classe de solo na degradagdo do aldi-
carbe.

Comparando-se as propriedades fisico-quimi-
cas dos solos (Tabela 1) com os valores de meia-
vida para os diferentes horizontes dos solos LVA,
PVE e LR, observa-se uma correlagiio inversa en-
tre os valores de meia-vida e os teores de carbono
orgénico. Essa correlagdc inversa mostra que o
efeito supressor da matéria orgénica na degrada-
¢do, decorrente da maior adsorgfo do aldicarbe
aos solidos do solo e conseqiientemente menor
disponibilidade & degradagdo na fase aquosa, ¢
contrabalangado por outros fatores que afetam a
degradagio do composto. Os teores mais elevados
de matéria orginica geralmente estdio associados a
maior atividade microbiana, a qual é predominan-
temente responsavel pela oxidagéio do aldicarbe a
sulfoxido e sulfona de aldicarbe (Jones, 1987). Es-
ses metabdlitos, ao contrario do aldicarbe, t&m
natureza polar, e por isso apresentam baixos coe-
ficientes de adsorgio & matéria orgénica
(Bromilow & Leistra, 1980), ficando disponiveis &
degradagio quimica (hidrélise) na solugfo do solo.
Como a hidrélise é o principal mecanismo de de-
gradagio desses compostos em solos (Lightfoot et
al., 1987), a maior taxa de degradagfio observada
nos horizontes superiores pode ser explicada pela
maior taxa de oxidag¢do do aldicarbe associada a
condi¢des mais favoraveis a hidrélise nesses hori-
zontes.

Os valores de meia-vida nos diferentes horizon-
tes de cada solo revelaram-se inversamente corre-
lacionados com os teores de jons Fe*' nos horizon-
tes. No caso do solo LR, os teores de Fe** nos ho-
rizontes A ¢ B foram semelhantes, e também o fo-
ram os valores de meia-vida de degradagfio. Essas

959

observagdes confirmam os resultados obtidos por
Bromilow et al. (1986), que mostraram um impor-
tante papel dos fons Fe™ na degradac¢fio do aidi-
carbe em solos. O valor de meia-vida de degrada-
¢do do aldicarbe no solo GPH/horizonte A foi
maior que os observados no horizonte A dos solos
PVA e LVA, apesar da maior concentragio dos
fons Fe™ no primeiro. Porém, a concentragio de
Fe™ no solo GPH, conforme determinada pelo
método analitico utilizado (extragio com HCL
0,05N e H,804 0,25N), provavelmente € maior
que a concentragio de Fe'™ dii‘Ponivel, uma vez
que nesse tipo de solo, o Fe™ tende a formar
complexos com constituintes da matéria orgénica
(Kampf & Schwertmann, 1983).

Conforme mencionado anteriormente, o co-
nhecimento da taxa de degradagdo de um agrot6-
xico em solos € fundamental para a utiliza¢o de
modelos matemdticos para a simulagdo do movi-
mento dos residuos desse agrotdxico em solos. Os
resultados obtidos no presente trabalho revelaram
uma expressiva variagiio na taxa de degradaciio do
aldicarbe em fun¢o da classe e profundidade dos
solos estudados. Assim, a utilizagiio de tais mode-
los deve levar em consideragdio essa varia¢fo, o
que importa na necessidade de estudos detalhados
sobre a degradacgiio do composte em determinado
solo no qual se deseja testar a aplicabilidade de
tais modelos. Esses estudos devem incluir o efeito
da temperatura na taxa de degradacdo, visto que
outros autores t€m reconhecido a temperatura
como o principal fator a determinar a taxa de de-
gradacdo do composto em solos.

CONCLUSOES

1.A taxa de degradagio do inseticida-
nematicida aldicarbe em solos, medida em condi-
¢es de laboratério a partir de incubagdes de
amostras de solo com ¢ composto, relevou uma
expressiva varia¢gio em fungfo da classe e horizon-
te do solo, com valores de meia-vida de degrada-
¢80 variando entre 65 ¢ 281 dias.

2. Os valores de meia-vida de degradagdo do
aldicarbe nos solos estudados foram: 65, 137 e
281 dias, respectivamente, para os horizontes A, B
e BC do Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA; 66,
155 e 236 dias para os horizontes A, B ¢ C do Po-
dzolico Vermelho-Escuro - PVE; 146 e 183 dias
para os horizontes A ¢ B do Latossolo Roxo - LR
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¢, 113 ¢ 108 dias para os horizontes A e C do Gley
Pouco Himico - GPH.

3. Os valores de meia-vida mostraram-se inver-
samente coirelacionados com os teores de Fe™ nos
horizontes dos solos, o que confirma a importancia
desses fons na degradagfio do aldicarbe em solos.
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