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RESUMO: METABÕLITOS TÕXICOS DO DISSULFOTON: COMPORTAMENTO � 

FEIJOEIRO, NO SOLO E EM SOLUÇÃO NUTRIENTE 

Autora: MARA MERCEDES DE ANDRÉA 

Orientador: PROF.DR.FREDERICO MAXIMILIANO WIENDL 

Neste trabalho estudou-se a absorção, transloc� 

ção e degradação em feijoeiro de três metabólitos do insetici 

da dissulfoton-14
c provenientes de solução nutriente e de três

tipos de solos brasileiros. 

Os metabólitos, provavelmente sulfóxido, sulfó­

xido fosforotiolato e sulfona do dissulfoton, foram extraídos 

da solução nutriente, solos e plantas com solventes orgânicos 

e q ua n t i f i c a d o s p e l o s i s t em a d e c i n t i 1 a ç ã o l í q u i d a . O s ex t r a -

tos orgânicos foram cromatografados em camada delgada e auto� 

radiografados para visualização dos compostos. Plantas e solos 

também foram submetidos à combustão Úmida para determinação 

d o s r e s Í d u o s 1 i g a d o s a-o s ma t e r i a i s . 
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Determinou-se que em condições de laboratório 

quanto maior a adsorção dos metaból i tos aos solos menos pôde ser 

absorvido pe1os feijoeiros neles plantados. Embora os valores 

de adsorção tenham variado pouco, mostraram alguma influência, 

pois plantas provenientes de solução nutriente apresentaram 

maiores quantidades de radiocarbono do que as provenientes de 

solos. 

Tanto as plantas provenientes de solução nutri -

ente quanto dos solos metabol izaram os compostos aplicados até 

compostos hidrossolúvefs atóxicos. Os metabolismo nas ., plantas 

foi rápido o suficiente para não indicar problemas de biocon­

centração e contaminação das sementes, porém nos solos os com 

postos aplicados quase não se dissiparam indicando possibi 1 id� 

Je de contaminação do ambiente. 

Os resíduos 1 igados nas plantas foram praticame� 

te insignificantes porém nos solos foram crescentes em relação 

ao tempo e mostraram alguma relação com o conteúdo de matéria 

orgânica. 

Concluindo, o perigo potencial do aparecimento 

de resíduos e consequente contaminação do ambiente pelas plan­

tas que absorveram estes metabólitos parece não existir. Porém, 

os compostos podem_permanecer nos solos e consequentemente po­

luir o ambiente edáfico. 
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SUMMARY: TOXIC METABOLITES OF DISULFOTON: BEHAVIOUR IN BEAN­

SEEDLINGS, IN .SOIL, ANO IN NUTRIENT SOLUTION 

Author: MARA MERCEDES DE ANDRtA 

Advisir: PROF.DR.FREDERICO MAXIMILIANO WIENDL 

This work dealt with the absorption, translocation 

and degradation in bean-seedl ings of three toxic metabol ites 

o f t h e p e s t i e i d e
1 4 

C -d i s u 1 foto n f r om nu t r i e n t sol u t i o n o r t h ree 

different types of Brazil ian soils. 

The metabol ites, probably disulfoton sulfoxide, 

disulfoton oxon sulfoxide, and disulfoton su lfone, were extracted 

with organic solvents from the nutrient solution, soils and 

seedlings, and were quantified by liquid scintillation system. 

The organic extracts were thin-layer chromatographed and 

autoradiographed to visualization of the compounds. Seedl ings 

and soils were also wet-combusted to determine the bound-residues 

of the materials. 

Under laboratory conditions, the higher the soil-

sorption of the metabol ites the smaller the absorption by the 
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seedlings in these soils. Although the sorption values had 

varied 1itt1e they showed some influence because seedlings from 

nutrient solution presented higher amounts of radiocarb on than 

that from soils. 

Both seedlings from nutrient solution and from 

soils metabollzed internally the applied compounds to the non­

toxic water-soluble compounds. The metabol ism into the seêdlings 

was fast enough to do not indicate problems of bio-concentration 

an� contamination of the seeds 1 but the applied compounds did 

almost not dissipate in the soils indicating a possible environmental. 

contamination. 

The b ound-residues were almost insignificant in 

the seedlings but increasing in the soils related to time, and 

showed some relation with the organic matter c ontent of the 

so j 1 5.

Concluding, it seems that the potential hazard 

o f r e s i d u e a p p e a r i n g a n d e o n se q u e n t 1 y e n v i r o n menta 1 contamina ti on 

represented by the seedlings that absorbed these metabo l ites 

does not exist. However, these compounds can remain in the soils 

and then they could pollute the edaphic environment. 



1. 1 NTRODUÇÃO

O uso de agrotóxicos será ainda necessário para 

se manter a produção de alimentos a té que possam ser substi ­

tufdos por ticnicas de controle biológico ou de melhoramento 

genético que sejam aplicáveis a todas as pragas de maior interesse econô­

mico. Enquanto estes estudos a inda não abrangerem todas as pragas :de· i n­

teresse econômico, esses compostos serão uti.lizados pelos élgriculto­

res sem que se Séliqa, em realidade, o que de fa to ocorre no 

élmbiente após sua a plicação. 

Ao mesmo tempo , as informações cientfficas têm 

fornecido conhecimento dos efeitos indesejáveis incluindo os 

problemas de impacto nega tivo que apareceriam no ambiente e 

têm condu zido ã formulação de recomendações para uso apropri� 

do, preca uções, fndice de tolerância e nfvel de resfduos acei 

tável para comercialização dos alimentos. 'Neste ponto o estu­

do do comportamento de agrotóxicos marcados com ra dioisó topos 
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tem aumentado pois facilitam a detecção de quantidades a nf­

vel de resfduos, em menor quantidade de· tempo para análise. 

Além disso, as propriedades ffsicas dos radioisótopos permitem o 

r a s t reame n to d o com p o s to , o u me ta b o 1 i tos f o r ma d os a par t i r d e 

le, em todos os segmentos do ambiente em estudo. 

Com estes estudos têm se verificado que 

os agrotóxicos podem permanecer no ambiente causando mudanças 

ecológicas. No solo, podem ser aplicados diretamente para con 

trole de pragas edáflcas, ou podem atingf-lo a partir de a­

p 1 i c a ç õ e s a é r e a s , o u q u e d a d a f o 1 h a g em t r a t a d a . L ã , o s r e s T., -

duos dos agrotóxicos ou dos metabÓl itos formados podem: 1- e� 

tar presentes em concentrações não fitotóxicas, então pode­

riam ser absorvidos pelas plantas e entrariam para a cadeia 

alimentar a nfveis abaixo dos Índices de tolerância estabele 

cidos; ou, 2- estar presentes a níveis fitotóxicos, podendo 

danificar ou destruir plantações subsequentes, ou ainda, 3-

poderiam interagir com outros agrotóxicos ou resfduos deles, 

tendo como consequência efeitos fitotóxicos sinergfsticos, 

ou, persistência aumentada ou também diminufda. 

O dissulfoton-(0,0-dietil S(2-etiltioeti1) fos­

foroditioato) e um inseticida e acaricida fitossanitário or­

ganofosforado sistêmico,cuja modalidade de emprego no Brasil 

é exclusivamente para tratamento de solo por ocasião do pla� 

tio de diversas culturas, entre elas, o feijão (STELLFELD � 

!:..!._!__!_, 1981). Tem sido recomendado porque é rapidamente oxida 

do nas plantas até produtos atóxicos (METCALF et ali i, 1957 

e SZETO et ali i, 1983 b) porém, pod� sofrer estas transforma 
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çoes no próprio solo (MENZER et ali i, 1970 e TAKASE e OYAMA, 

1985), embora seja conhecido por ter atividade inseticida pro­

longada (TAKASE et a 1 i i, 1972) pr i nc i pa lmente por causa de seus 

meta b o 1 i tos t Õx i c os ( S Z E TO e t a 1 i i , 1 9 8 3 b ) . 

No Brasil, estudos já conduzidos deram conta que 

o dissulfoton aplicado aos solos cultivados com algodoeiro po­

de influenciar a emergência dessas plantas (ALMEIDA e CAVALCAN 
-. -

TE, 1965), pode melhorar a produção de amendoinzeiro por con­

trole do tripes (ALMEIDA et ali i, 1966) e protegeT o cafeeiro 

dos efeitos de geadas (ALMEIDA e ARRUDA, 1975 e BACH et al P'i, 

1979). Porém, nada foi feito a respeito do comportamento des­

te inseticida e de seus metabÕlitos em solos e plantas, sua i� 

fluência em diferentes tipos de solos e quantidade de resfduos 

formados nos solos e nas plantas. 

Os estudos aqui relatados foram conduzidos em la 

boratório e tiveram como objetivo determinar o comportamento 

de três metabÓ1 itos tóxicos do dissulfoton em três tipos de s� 

los brasileiros e a inf}uência desses solos,na translocação e degradação 

dos metabÕl itos em feijoeiros neles plantados, usando-se para 

isso técnicas radiométricas. 
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2. REVIS�O DE LITE RATURA

2. 1. Considerações Gerais

O dissulfoton ou 0,0-dietil S.(2-etiltioetil) fos­

foroditioato, tem a seguinte fórmula estrutural: 

Também chamado de tiodemeton, Disyston R 
e Dithio

systox, e um óleo sem cor, com odor caracterfstico, solubilid� 

de de 25mg/1 de água ã temperatura ambiente, mas é prontamente 

solúvel na maioria dos solventes orgânicos, relativamente es-

tãvel ã hidrólise a pH abaixo de 8,0 (ETO, 1974, e MA RTIN 

e WO R THING, 1977) e tem peso molecular de 274,39 (BOWMAN e SANS, 

198 3) 

t um inseticida e acaricida organofosforado sis-
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timico, sendo usado principalmente para tratamento de sementes 

e sob a forma de grânulos ou de pó seco para aplicação no solo 

para proteger mudas do ataque de pragas como ácaros, besouros, 
" -

cochoni lhas, tripes, cigarrinhas e lagartas (METCALF et ali i, 

1957, e CAVERO et alii, 1976) e também pode ser utilizado para 

controlar os vetores de vfrus (THOMPSON, 1965; POWELL e MONDOR, 

1973, e CHISHOLM e SPECHT, 1978). 

t um biacida tóxico a mamfferos cuja DL50 (dose

letal a 50% dos animais tratados) oral para ratos machos e 

12,5mg/kg, para femeas ·é 2,6mg/kg e OL50 dérmica 20mg,fkg (ZWE(G,

1964). A tolerância em cereais é de 0, 3 a 0,75 ppm, porém não 

se permitem resíduos (ETO, 1974; CAVERO et alii, 1976; MARTIN 

e W ORTHING, 1977, e STELLFELD et ali i, 1981) e no ar a concen­

tração máxima permissível é de O, 1mg/m 3 (GALLO et ali i, 1970). 

O princípio ativo tem persistência média no ambiente, degrada� 

do-se em sulfóxidos e sulfonas (Ministério da SaGde, 1985). 

2.2. Mecanismo d� açao 

Segundo ETO (1974), inseticidas sistimicos, como 

o dissulfoton, são absorvidos, translocados e armazenados em 

tecidos de transporte de vegetal, em quantidade suficiente pa­

ra tornar a planta -ou, ao menos, o local de translocação, tóxi 

ca aos insetos. Eles apresentam vantagens em relação aos inse 

ticidas de contato porque são altamente seletivos ecologicamen 

te por terem pequeno ou nenhum efeito sobre os predadores das 

pragas, agindo somente contra os insetos-praga da cultura. São 
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muito eficientes na proteção de plantas novas em crescimento e 

também podem matar insetos que vivem dentro das plantas e que 

não podem ser controlados pelos inseticidas de contato. Res­

salta-se ainda que são mais persistentes do que os que agem por 

contato porque nio ficam expostos is condiçües ambiental�. O 

dissulfoton é absorvido através das raízes, move-se com a rota 

de nutrientes da planta e exerce sua ação inseticida pela-for­

ma biotransformada - é um inseticida sistêmico endometatóxico. 

O sulfeto do dissulfoton é metabol izado na plan-
., 

ta a sulfóxidos e sulfonas conforme o esquema a seguir, basea-

do em METCALF et ali i, 1957; BULL, 1965; 1 BRAHIM et ali i, 1969; 

TAKASE et ali i, 1972, e TOMIZAWA e KAZANO, 1979: 



o 
li 

Análogo Oxidativo ou 
Fosforotiolato do 
Dissulfoton - 11 

l 
o o 

7 

s 

(C2H
5

o)2P-S-C2H4-s-C
2

H
5

Dissulfoton - 1 

Sulfóxido do Dissulfõton -
1 1 1 

l 
li 1' 

(C
2H

5
0)

2
P-S-C

2
H4-s-c

2
H

5

Análogo Oxidativo SulfÕxido 
ou SulfÕxido Fosforotiolato 
do Dissulfoton - IV S u 1 f o na d o D i s s u 1 fo t on - V 

o o 
li t 

(C2H5o)2P-S-C2H4-�-C2H5
o 

Análogo Oxidativo Sulfona ou 
Sulfona Fosforotiolato do 
Dissulfoton - VI 

, o 
li 

(C2H5o)2P-OH

Acido Diétilfosfótico 
V 11 

+ 

Eti ltiol-eti lsul fona 
V 111 
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Os compostos 1, li, Ili, IV, V e VI sao solúveis 

em solventes orgânicos, e VII e VI 11 sao o ácido dietilfosfóri 

co e o etiltiol-etilsulfona hidrossolúveis inativos 

e t a 1 i i , 1 9 5 7 , B U L L , l 9 6 5, e R I D G W A Y e t a 1 i i , 1 9 6 5 ) .

2.3. Toxicidade 

(METCALF 

Ainda, segundo ETO (1974), a oxidação em plant,as é 

particularmente importante para inseticidas sistêmicos pois a� 

menta a solubilidade em água e a atividade anticolinesterásica 

(e p ortanto, a toxicid�de), permitindo que o inseticida 

translocado em quantidades letais num estado relativamentes es 

tável antes de ser totalmente hidrol i z ado pelas enzimas da plan­

ta. A oxidação inicial a sulfóxido acontece rapidamente, a oxi­

.dáção subsequente a sul fona e a dessul furação ocorrem mais len­

tamente, ainda que a última ocorra rapidamente em animais. 

RIDGWAV et ali i (1965) trataram algodoeiros com 

dissulfoton e com quatro de seus metaból itos provenientes de 

oxidação. Os bio-ensaios indicaram que tratamento do caule 

com os metaból itos mais hidrossolúveis foram mais eficientes 

c o n t r a o b i c u d o d o a 1 g o d o e i r o d o que o .d i s s u 1 f o t o n q u e e me n o s 

solúvel em água. Porém, BOWMAN .et alii (1969) relataram que os 

níveis de DL50 por.contato, em µg por placa de Petri para a la

g a r ta -me d e -p a 1 mo , T r i eh o p 1 u s i a 1ri i ., for a m : d i s s u 1 foto n ( 1 ) 5 , 4 ; 

fosforotiolato do dissulfoton (li) 30; sulfóxido do dissulfo­

ton (111) 24; sulfóxido fosforotiolato do dissulfoton (IV)>600; 

sulfona do dissulfoton (V) 52 e análogo oxidativo sulfona (VI) 

300. TAKASE e NAKAMURA (1974) porem, acharam valores diferen-
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tes de toxicidade por contato para um gafanhoto que ataca o 

arroz. A ordem foi a seguinte: fosforotiolato do dissulfoton 

( 1 1 ) > d j s s u 1 foto n ( 1 ) > anã 1 o g o ox i d a t i v o s u 1 f o na ( V 1 ) > s u 1 f ó-
- -

xi do fosforotiolato do dissulfoton (IV) e, por Último, o sul-' 

fona do dissulfoton (V). Oralmente, a ordem foi um pouco in­

vertida: 11> IV> VI> 111> I> V. Nota-se que estes autores a­

charam sempre que o menos tóxico foi o sulfona (V). 

, 2.4. Metabolismo no vegetal 

Em plantas, METCALF et ali i (1957) reportaram 

que o dissulfoton foi absorvido e degradado por folhas de al­

godão após aplicação tópica. As taxas de absorção e transloc� 

ção aumentaram no decorrer dos 14 dias de experimen�o e o au­

mento na taxa de translocação foi relacionado com a formação 

de metabÓlitos oxidativos mais hidrossolúveis. Estes, já no 

segundo dia, apareceram em quantidade aproximada de 1 2 p pm 

sendo que esta quantidade aumentou nos dias subsequentes e a 

quantidade do composto parental - o dissulfoton - diminuiu ra 

pidamente até traços. Mostraram que o dissulfoton (1) sofreu 

oxidação em algodão e alfafa e que foi rapidamente convertido 

ao derivado sulfóxido (Il i) e mais lentamente ao análogo oxi-

dativo sulfona (VI). Dizem ainda, que a substituição de P=S 

por P=O aumenta a atividade anticolinesterásica, isto é, a 

toxicidade dos compostos formados é maior. A perda dos produ­

tos oxidativos tóxicos se dá por hidrólise de todos os metabÕ 

li tos à formas inativas de ácido dietilfosfórico e etiltiol-etil 
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sulfona. Quanto à persistência dos metabÕl ltos tóxicos nas plantas, 

verificaram que 52 dias antes da colheita do algodão que rec� 

beu o inseticida, apenas 4,4% eram produtos tóxicos. Em plan­

tas de alfafa que cresceram a partir de sementes tratadas com 

o dissulfoton, após 3 semanas, o sulfona (V) atinge o má�imo

da concentração e parece transformar-se em análogo oxidativo 

s u 1 f o n a ( V 1 ) p o r q u e a pós 4 sem a na s , os me ta b Ó l i to s t ó x�i c os 

presentes eram o sulfona e o análogo oxidativo sulfona, e, a­

pós 8 semanas, ou aproximadamente o tempo mínimo para o próxl 

mo corte, nao havia metabÓlitos tóxicos detectáveis. 

METCALF et ali i (1959) verificaram que a rap i -

dez do metabolismo do dissulfoton em plantas varia de espécie 

para espécie e que é convertido a metabÕl itos oxidativos tan­

to a partir do próprio dissulfoton ou dos análogos oxidativos 

(compostos P=O). O metabolismo em tomate foi muito rápido po­

dendo-se esperar, uma atividade tóxica e presença de resíduos 

tóxicos por tempo relativamente curto, a menos que o tratamen 

to forneça uma absorção prolongada do inseticida. Por outro 

lado, algodão e feijão metabolizaram o dissulfoton mais vaga-

rosamente e os resíduos tóxicos permaneceram por mais tempo. 

Em tomate, até o quarto dia, o sulfÓxido fosforotiolato (1\Y) 

foi formado em maior quantidade do que em algodão e então co­

meçou a decrescer. O sul fona (V) foi formado em pequena quan­

tidade só até o primeiro dia e logo depois :não foi mài·s !:letectado. 

Já no algodão, o sulfóxido fosforotiolato (IV) atingiu seu ma 

ximo logo no primeiro dia e não decresceu nos sete dias de ex 
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perlmento. O sulfona (V) atingiu o máximo no quarto dia e es­

ta quantidade permaneceu constante até o sétimo dia. 

tadas com 

BULL (1965) ao estudar plântulas de al godão tra 

D• 32P 'f' f ' 1 1syston- , ver1 1cou que o composto 01 comp et2.

mente metabol izado durante o primeiro dia após o tratamento. Mesmo 

em folhas extraídas imediatamente após o t ratamento, o dis-

sulfoton tinha sido completamente metabol izado e 93,1% da�ra­

dioatividade eram o sulfóxido do dissulfoton ( 111). Além dis­

so t verificou que a oxidação da porção 2-etiltioéter da molé-

cula do inseticida foi muito mais rápida do que da porção que 

c o n t é m o f ó s f o r o . A pó s um d i a d o t r a t a me n t o , o p r i n c i p a l p r o -

duto era o sulfona (V), 34,4%, e o sulfóxido fosforotiolato 

(IV) esteve presente em 11,7% da radioatividade. O sulfona (V)

foi metabol izado a outros produtos, de tal forma que apos 16 

dias este produto representava 2,4% da radioatividad e. No fi­

nal dos 16 dias de teste, 26,1% eram produtos tóxicos, 68,7% 

eram o ácido dietil fosfórico e o eti l tiol-etilsulfona nao 

tóxicos, e 5,2% foràm radioatividade não extraível. A toxici­

dade para o bicudo do algodão, Anthonomus"grandis (Boheman), e ,Jagarta 

da maçã do algod"oeiro, Helliothis zea (Boddie), se deu na seguinte ordem: 

sulfÕxido do dissulfoton (111) > dissulfoton (1) > sulfóxido fosforotiolato 

do dissulfoton (IV) = fosforotiolato do dissülfoton (11) > sulfona do dis 

sulfoton (V) e finaJmente o anãl0'go oxidativo sulfo"na (Vl).O autor mediu 

e verificou que os derivados mais altamente oxidados foram 

inibidores mais potentes da colinesterase. Concluiu que a oxi 

dação do dissulfoton em i nsetos tem como produtos finais os 

mesmos compostos detectados em plantas, mas que as taxas de 
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certas reaçoes foram diferentes, isto é, a degradação hidrolf 

tica dos metabÓl itos oxidativos foi consideravelmente mais 

rápida em insetos do que nas plantas e ocorrem algumas dif�­

renças nos produtos. 

2.5. Persistência e atividade biológica nos solos 

Quanto a persistência nos solos, o dissulfoton 

está classificado como pouco residual ou rapidamente decompo� 

to, perdendo sua ativid�de np solo dentro de duas a quatro s�­

manas, não significando porém, que tenha sido completamente d! 

gradado dentro deste perfodo (ETO, 1974). TOMIZAWA e KAZANO 

(1979) dizem que o dissulfoton é relativamente persistente devido a 

transformação em produtos de oxidação e SZETO et ali i (1983 b) 

ressaltam que os sulfóxidos e sulfonas tóxicos devem ser consi 

derados quando se quer avaliar realmente a toxicidade ou peri­

go potencial. 

HARRIS e HITCHON (1970) dizem que a persistência 

da atividade biológica nos solos foi fortemente influenciada 

pela umidade, isto e, pouco eficiente em solos secos. O d is-

sulfoton foi ativo em solo barro arenoso úmido e foi 

em solo mineral seco. Relatam ainda que o sulfóxido do 

inativo 

dis-

sulfoton (Il i) foi altamente residual em barro arenoso e o dis 

sulfoton foi levemente residual no mesmo solo. Porém, o dis­

sulfoton foi menos adsorvido pelo solo, ou menos competitivo 

com a água pelos sftios ativos das partfculas do solo do que 

o sulfóxido de dissulfoton e por esta razão foi dez vezes mais
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e f l c i e n t e em s o l o m i n e r a 1 Üm i d o . C o n t u d o , o d i s s u 1 f o t o n f o i 

fortemente adsorvido em solo mineral seco e foi só Igualmente 

tóxico ao sulfóxido nas mesmas condições. Em solo altamente en 

riquecido com matéria orgânica, o sulfóxido foi mais lnativado 

do que o dissulfoton. REYNOLDS e METCALF (1962) têm resultados 

semelhantes obtidos através de controle biológico sendo que a 

atividade inseticida do dissulfoton foi totalmente depend�nte 

da umidade do solo e o sulfóxido do dissulfoton foi ativo mes­

mo antes de se molhar o solo. BURT et alii (1965) explicam que 

como o dissulfoton é m�dianamente volátil, a menos que sej� 

fortemente adsorvido nas partículas do solo, ele se moveria 

através de solos secos mais rapidamente pelo ar dos poros do 

solo e seria perdido, mas ressaltam que em solos Gmidos a si­

tuação e mais complexa. ZAKI e REYNOLDS (1961) dizem que os 

solos de textura mais leve, como os arenosos, 1 iberam mais in 

seticida para as plantas do que os outros solos e que o pH do 

solo nao e fator muito importante sobre a absorção do inseti­

cida pelas plantas., 

TAKASE et ali i (1972) acharam que o dissulfoton 

persistiu em solos do campo na forma de seus análogos oxidati 

vos, principalmente como sulfóxido do dissulfoton (111) e su! 

fona do d is s u 1 foton (V), embora traços dos anã 1 ogos oxida ti -

vos (li, IV e VI) também tenham sido detectados e todos exibi 

ram atividade inseticida. Verificaram que o enxofre da porçao 

- e - S - C - d a c a d e i a 1 a ter a 1 d o d i s s u 1 foto n fo i o x i d a d o a s u 1 f ó -

xido (111) e a sulfona (V) nos cindo solos estudados durante 

os 28 dias de experimento e um pouco do fósforo da porção P=S 
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foi convertido também por oxidação aos análogos oxidativos: 

fosforotiolato do dissulfoton (li), sulfóxido fosforotiolato 

do dissulfoton (IV) e análogo oxidativo sulfona (VI). Num so­

lo barro argiloso, o dissulfoton aplicado degradou-se rapida­

mente dentro de 3 dias até um nível de 29% da dose apl ica,da e 

após 28 dias, menos que 1% do composto foi achado. Dentro do 

mesmo per fodo, a quantidade dos compostos com a cadeia late­

r a 1 o x i d a d a ( i 1 1 e V ) , a um e n t o u a n f v e i s d e 2 7 % e 6 7 % r e s p e c -

tivamente. Nos solos barro arenoso e arenoso as quantidades 

de dissulfoton apos 28 dias foram somente 2% e 4%, respectiva-

mente, sendo que os principais compostos presentes foram tam-

bém os sulfóxido e sulfona do dissulfoton. Em todos os tipos 

de solos, os análogos oxigênio (11, IV e VI) foram também acha 

dos, porém em quantidades pequenas. 

Verificaram ainda, que os compostos com ativida­

de inseticida, isto é, o dissulfoton (1) e seus 5 produtos de 

oxidação (do 11 ao VI) foram muito estáveis em condiç�es de 

não-inundação porque as quantidades recuperadas excederam 80% 

nos solos barro argiloso e barro arenoso, e pouco menos que 76% 

no solo arenoso, mesmo apos os 28 dias de experimento. Concluf­

ram que o dissulfoton (1) é rapidamente oxidado a sulfóxido 

(Ili) e sulfona (V) em solos barro argilosos não-inundados. As 

sim, o dissulfoton é relativamente estável como composto inse­

ticida. 

Estudaram também solos inundados e determinaram 

as concentraç�es do dissulfoton e dos metaból itos provenientes 

da oxidação na água e no solo apos irrigação. Embora as recup! 
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raçoes dos resTduos com atividade inseticida tenham sido 78% 

após um dia, 47% após 4 dias e 36% após 10 dias, viu-se contu­

do que o dissulfoton sofreu degradação mais rapidamente do que 

em condições de cultura de sequeiro. Os análogos oxidativos 

(li, IV e VI) que foram dificilmente detectáveis em condições 

de solo de plantio seco, foram achados em quantidades apr!ciá­

veis tanto na camada de água como no solo sob condições de inunda-

çao; 

A quantidade de res fduo de d i ssul foton achado .,em 

v a s o s c o b e r t o s com p 1 a c a d e v i d r o p a r a p r e v e n i r a p e r d a de ág oa 

-

por evaporaçao foi aproximadamente o dobro daquela recuperada 

sob condições de exposição; uma grande quantidade de dissulfo­

ton (1) foi detectada particularmente nos jarros cobertos. As 

quantidades detectadas de dissulfoton e de seus metaból itos na 

camada de solo diferiram grandemente daquelas recuperadas nas 

condições sem cobertura. A estabilidade foi obviamente melhor 

quando os jarros fo\am cobertos com placas de vidro devido a 

perda reduzida do dissulfoton por evaporação, irradiação ultra-

violeta e oxidação. Em condições de inundação acharam que 

o dissulfoton sofreu degradação e oxidação a sulfóxido (111) e

sulfona do dissulfoton (V.) a uma taxa mais rápida que em solos 

em condições mais secas. 

Os estudos revelaram que o sulfóxido do dissulfo 

ton (Ili)  e formado no solo em condições secas ou de inundação. 

Com o decorrer do tempo, a quantidade do mais oxidado sul-

fona (V) aumenta e pequenas quantidades dos análogos oxidati-
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e o

sulfona do dissulfoton provaram ser extremamente estáveis em 

condições mais secas. Após um mês, ainda estavam presentes co­

mo compostos ativos em todos os tipos de solo estudados, em 

quantidades maiores que 80% da dose aplicada. Há, aparentemen­

te, alguma relação entre a formação e a estabi 1 idade dos meta­

bÕl itos oxidativos nesses solos e a atividade dos �tcror�ani� 

mos edáficos. 

LEIDY e SHEETS (1980) relatam que enquanto o di� 

sulfoton (1) persiste nos solos por aproximadamente 4 seman:s, 

o sulfona JV) persiste por mais que 64 dias. Dizem que o dis­

sulfoton e metabol izado por microrganismos do solo e que o dis 

sulfoton e seus metaból itos são absorvidos e translocados nas 

plantas onde ocorre metabolismo adicional. 

2.6. Mobilidade nos solos 

Quanto à mobi 1 idade no solo HARRIS (1969) elas-

sificou o dissulfotôn como pouco móvel tanto em solo barro ar­

gi leso-arenoso como em barro arenoso. REYNOLDS e METCALF (1962)

dizem que para o inseticida ser absorvido pela planta há neces­

sidade dele ser suficientemente hidrossolúvel para que atinja 

a zona de rafzes em quantidade suficiente e mantenha a ativida 

de inseticida após translocação. Assim a disponibilidade do ln 

setlcida sistémico para a planta depende do crescimento das ral 

zes, na área onde o inseticida foi aplicado, ou depende do mo­

vimento do composto no solo em quantidade de suficiente magni-

tude para resultar em atividade inseticida na planta. Sendo 
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assim, é razoável assumir-se que um composto de hldrossolubi 1 i 

dade moderada, como o dissulfoton, em presença da umidade do 

solo se moveria para a zona de raTzes mais prontamente do que 

um de baixa hidrossolubilidade; por outro lado, um composto 

muito solúvel em água pode ser rapidamente perdido da zona de 

raízes. 

Quanto à evaporação, TAKASE e NAKAMURA (1974) fl
-. 

zeram uma 1 ista do ponto de ebulição, donde se extrai que, re­

lativamente entre os compostos aqui estudados, o sul fona (V) e 

o composto que evaporaria mais, sendo seguido pelo sulfÕxid&

(111) e, por Último o sulfÕxido fosforotiolato (IV) que tem o

mesmo ponto de ebulição que o dissulfoton (1). 

TAKASE et ali i (1972) também estudaram o movimen 

to do dissulfoton no solo e os resultados revelaram que o ins� 

ticida migrou na forma de produtos de oxidação à camadas situ� 

das acima e abaixo daquela onde foi aplicado. Notaram que o mo 

vimento descendente foi maior num solo barro argiloso com 40% 

de conteúdo de umidqde do que no mesmo solo com 20% de umidade 

e as quantidades recuperadas após 42 dias foram 25% e 16%, res 

pectivamente. Porém, as quantidades translocadas para cima da 

camada de aplicação foram aproximadamente 10% independente do 

conteúdo �e umidade do solo. Os compostos com atividade lnseti 

cida que ocorreram acima e abaixo da camada que recebeu o dis­

sulfoton foram principalmente os produtos de oxidação como sul 

f Ó x i d o ( 1 1 1 ) e s u 1 f o na (V) d o d i s s u 1 foto n e a q u a n t i d a d. e d e 

sulfona foi aumentando com o tempo. A camada que recebeu o in­

seticida continha 13% de dissulfoton após 42 dias da aplicação 
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e a soma das porcentagens de todos os compostos com atividade 

inseticida resultou em mais de 90% apos o mesmo perfodo. Solos 

arenosos seguiram o mesmo padrão de movimento e estabi1 idade; 

todavia, a quantidade translocada foi maior que nos solos argl 

losos. Alim disso, nos solos arenosos o movimento ascendante 

foi maior que o descendente, mais que 20% migraram para a cama 

da superior após 7 dias da aplicação. 

Os mesmos autores viram que em todos os solos os 

compostos ativos como inseticida achados nas camadas acima e 

abaixo da camada de aplicação dos grânulos de dissulfoton, fo­

ram principalmente metabÓl itos oxidativos do dissulfoton. Ex­

plicaram que talvez após a aplicação, o dissulfoton tenha eva­

porado com o tempo e tenha sido oxidado no solo após a transl� 

cação. Outra suposição e que o dissulfoton tenha sido translo­

cado pelo movimento da água do solo como resultado de sua hi­

drossolubi lidade e a translocação teria sido aumentada pela 

oxidação a sulfóxido (Ili) e sulfona (V). Sugeriram ainda, que 

como nos solos arenosos há numerosos espaços entre as partfcu­

las, o dissulfoton (1) teria evaporado e migrado, resultando 

num aumento das quantidades detectadas especialmente nas cama­

das superiores. O movimento descendente nunca foi maior que 4cm. 

Notaram também que-quando a camada que recebeu aplicação foi 

coberta com mais solo, o dissulfoton (1) foi rapidamente oxida 

do a sulfona (V) e translocou. Mas somente pequenas quantida­

des dos análogos oxidativos (P=O) foram detectadas. 

No mesmo experimento porim quando se cobriu a su 

perffcie que recebeu o inseticida com vidro, as quantidades 
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translocadas foram pouca coisa menores do que com a superffcie 

aberta. Porém, a recuperação do dissulfoton após 42 dias na ca 

mada de aplicação do solo não coberto foi de 7% enquanto no so 

lo coberto foi 55%. Esses resultados deixam evidente que a oxi 

dação do enxofre a sulfóxido e sulfona, após apl !cação na su­

perfície, acontece a uma taxa apreciavelmente maior do que apos 

a cobertura da camada que recebeu inseticida com mais sol�, is­

to é, a camada adicional de solo sem tratamento que cobre aqu� 

la tratada, previne de alguma forma a oxidação do dissulfoton. 

O ar acelerou a oxidação resultando em maior movimento para 

camadas inferiores. Porém, a estabilidade foi praticamente · 

igual a dos solos cobertos com outra camada pois após 42 dias, 

mais de 80% da quantidade aplicada ainda estavam presentes co­

mo compostos com atividade inseticida e os resfduos achados em 

solos com cobertura foram mais de 90% e mais estáveis. 

Ainda em relação à movimentação do dissulfoton 

TSAO e CLARK (1961) verificaram que o dissulfoton-32P proveni­

ente de sementes tr�tadas, movimentou-se em direção ao solo e 

neste em menor grau, também lateralmente no solo. 

2.7. Influência de microrganismos 

TAKASE et alii (1972) verificaram que a taxa de 

oxidação do dissulfoton aos análogos oxidatlvos foi .1 igeiramen 

te maior em solo destinado ao plantio de arroz inundado do que 

em solo destinado a cultura de arroz de sequeiro e assumiram 

que esta oxidação e parcialmente causada por microrganismos do 

solo. Notaram que a estabilidade nos solos esterilizados foi 
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muito boa pois os resfduos recuperados apos 28 dias somaram 

mais que 90% da dose aplicada. Conclufram então, que fatores 

não biológicos praticamente não influenciam na degradação e 

desaparecimento do dissulfoton no solo. No mesmo trabalho, vi­

ram que em 4 solos barro argilosos japoneses, a recuperaçio do 

dissulfoton após 28 dias foi de zero a 10% e a quantidade de 

sulfona recuperada excede.u 60%. Verificaram tambim que o �dis­

sulfoton foi degradado em solos barro argiloso e argila caolf­

n i e a e s t e r i 1 i z a d o s , p o r é m a um a t a x a me n o r q u e o s s o 1 o s n ã o e s 
� 

te r i 1 i z a d os . O d i s s u l foto n não d:,e s a p a r e c e u d e s te s s o 1 os sendo 

que aproximadamente metade da dose originalmente aplicada foi 

achada mesmo após 28 dias da aplicação. No solo barro argiloso 

não esterilizado, o dissulfoton teve meia-vida de 2 dias; após 

3 dias 64% eram sulfÕxido de diss'ulfoton (111) e esta quantid2,. 

de decresceu gradualmente a 27% após 28 dias. Porém, a quanti­

dade de sulfona de dissulfoton (V) que após 3 dias era somente 

7%, aumentou a 50% após 14 dias e 67% após 28 dias. A quantid2,. 

de dos análogos oxidativos foi de apenas 5% após os 28 d ·ias. 

No mesmo solo porém esterilizado, a meia-vida do dissulfoton 

foi de 34 dias e comparativamente as quantidades dos produtos 

de oxidação que apareceram foram bem menores. Assim, a oxida­

ção a sulfóxido (111) e sulfona (V) está intimamente relaciona 

da com a atividade dos microrganismos do solo. 

MATHUR et alii (1980) trabalharam com atividade 

do dissulfoton sobre os microrganismos edáficos, onde poderia 

promover seleção. Citam que, apenas um dia após a aplicação, 

as populações de bactérias, fungos e actinomicetos foram 167% 
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maiores no solo orgânico tratado do que no nao tratado e que 

este efeito ativador foi também verlficado após aplicação no não.tratado. 

No solo, 85% do dissulfoton foi dissipado em 4 semanas. Já SREENIVASU.LU 

e RANGASWAMI (1973) acharam que o dissulfoton causou um aumen­

to significativo na população de bactérias no quarto dia 'e na 

d e a c t i no m i c e t o s n o d é c i mo d i a a p õ s a a p 1 i c a ç ã o d e l O p p m e que 

não houve efeito mensurável na população fúngica de solo 1 imo 

arenoso vermelho. MAGU e BHOWMIK (1984) dizem que a dose normal 

de dissulfoton (30kg/h� com 5% de ingrediente ativo) 

to estimulatõrio na população bacteriana de um solo 

teve efei 
.,_ 

a 1 uvi a 1 sen 

do que foram observados aumentos significantes na décima sema­

na; para fungos, até a décima semana o dissulfoton foi tóxico 

por reduzir seu número, porém, mais tarde a população voltou 

ao normal, e, finalmente a população de actinomicetos nao foi 

afetada pelo dissulfoton sozinho. Porém, quando este foi combl 

nado com esterco de fazenda, a população foi significantemente 

aumentada na sétima semana. GRAHAM-BRYCE (1967) notou que ape­

nas 16 horas apos a aplicação de dissulfoton em solos já havia 

degradação microbiana pois em solos não esterilizados recupe­

rou-se entre 10% e 18% menos que nos solos esteri 1 izados. LEIDY 

e SHEETS (1980) dizem que o dissulfoton é metabolizado por mi­

crorganismos do soio aos análogos sulfóxido e sulfona e que a 

taxa de degradação depende do tipo de solo, umidade e tempera-

tura. 

2.8. Influência da temperatura 
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CHISHOLM et alii (1965) ressaltam que além do tl 

po e da fertl 1 idade do solo, as condições cl imâtlcas também con 

tribuem para a eficiência do dissulfoton. METCALF et alil (1959) 

acharam que as taxas de oxidação dos metabÕl itos do dissulfo­

ton em folhas isoladas de algodão foram aceleradas pelo �umen­

to de temperatura entre 2,8 °C a 37;8 ° C e que a taxa de oxidação 

do sulfÕxido do dissulfoton (Ili) aumentou aproximadament-e 1,9 

vezes para cada aumento de lO?C na temperatura. Os Gltlmos au­

tores acharam ainda, que a oxidação do dissulfoton a sulfóxido 
. �

ocorreu tão rapidamente a temperaturas acima de 21?C que some� 

te traços do dissulfoton puderam ser detectados mesmo a inter­

valos tão pequenos quanto uma hora após o tratamento. A taxa 

de oxidação foi mais baixa a aproximadamente 3?C e lO?C de tal 

forma que pequenas quantidades do dissulfoton (1) puderam ser 

achadas. MENZER e DITMAN (1968) dizem que as condições climátl 

cas influenciam diretamente a taxa de degradação do dissulfoton 

no solo e sua disponibilidade para a planta, e influenciam in­

diretamente a taxa de metabolismo das plantas, o que por sua 

vez, influencia a taxa de absorção dos produtos tóxicos prove­

nientes do solo e sua subsequente degradação nas plantas. Di­

zem ainda que todos esses fatores determinam a toxicidade das 

p 1 antas p a r a os i n se tos . E 1 e s não pude r a m te r se g u rança q ua n to 

ã formação dos produtos de oxidação achados, se foram absorvi­

dos do solo ou se resultaram somente de oxidação do composto 

parental nas plantas porque na análÍse do solo também acharam 

os produtos de oxidação. Seus resultados mostraram que o dis­

sulfoton foi muito mais persistente em espinafre em condições 
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de inverno sendo que os resfduos na epoca de colheita estive­

ram acima dos nfveis de tolerância permitidos, embora o grau 

de controle tenha sido insatisfatório. 

MENZER et ali i (1970) acharam maior degradação 

no solo no inverno do que no verão dando indicaç�es que � tipo 

de solo teve maior influência na taxa de decomposição do dis­

sulfoton do que a temperatura e os metabólitos encontrados fo-

ram muito similares aos encontrados no espinafre. O composto 

parental foi encontrado em maior quantidade nas amostras de in 
" 

verno, permitindo que os autores indicassem que o metabolismo 

tenha sido acelerado por temperaturas mais altas, provavelmen­

te por aumentar a atividade microbiana, antes que pela temper� 

tura mais alta propriamente dita. 

2.9. Influência de fatores gufmicos  das moléculas e do solo 

BRIGGS et ali i (1982) dizem que a absorção pelas 

raízes de compostos provenientes de solução e a subsequente 

translocação nas pl�ntas foram influenciadas pela substância, 

isto é, a absorção foi maior quanto maior a afinidade da subs­

tância aplicada por compostos 1 ipofÍl icos e com um 1 imite inf!:_

rior para substâncias polares. A translocação nas plântulas foi

um processo passivo e foi mais eficiente para compostos de po­

laridade intermediária. BRIGGS et ali i (1976) mediram a afini­

dade do dissulfoton por compostos lipofilicos através da medi­

da dos coeficientes de partição octanol/água e verificaram que

0 dissulfoton é um dos inseticidas de maior valor, o que signl

fica que a incorporação ou a possibilidade de adsorção nas cé-
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lulas de superffcie, se torna mais fácil porque quanto mais 11 

pofflica for a molécula mais fácil é a incorporação. Ressaltam 

que o d issulfoton é rapidamente metabol izado no solo a sulfÕxi 

dos e sulfonas, com valores pouco mais baixos, porem, também 

com grande afinidade por compostos 1 ipofflicos e, que são· es­

tas as espécies translocadas. Dizem ain da que essas medidas sao 

influenciadas no solo pela matéria orgânica porque nem toao o 

composto aplicado ao solo fica na solução do solo e portanto, 

disponível para as raízes, por causa da adsorção na fase sólida 

do solo. 

Assim corno BRIGGS et alii (1976) também BURT et 

alii (1965) dizem que entre os fatores que influenciam o com­

portamento de agrotóxicos nos solos encontram-se_ os estudos de ad 

sorçao que fornecem indicações a respeito d a  mobilidade, tran� 

locação para as plantas por causa da disponibilidade às rafzes, 

persistência e bio-atividade dos agrotóxicos. Em solos brasilel 

ros LUCHINI et alii (1984) mostraram que os compostos organo­

fosforados apresentàram fndices maiores de adsorção com o aumen­

to do conteúdo de matéria orgânica e argila. Isto poderia sig­

nificar que em solos mais ricos em matéria org ânica e argila os 

organofosforados mais sorvidos se moveriam menos. GRAHAM-BRYCE (1967) 

notou após analisar 17 diferentes solos, que além da degradação por micror 

ganisrnos em curto espaço de tempo, o dissulfoton é moderadamente adsorvido 

por solos e que a adsorção é proporcional ao conteúdo de matéria orgânica. 

2.10. Comportamento em ecoss i sternas 

TOMIZAWA e KAZANO (1979) estudaram o comportamento do dis 
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sulfoton- 35
s, entre outros agrotóxicos, num ecossistema modelo composto de 

um aquário com águ a e areia no fundo, algas, batata doce, alguns inverte-

brados e peixe; a parte terrestre com arroz, rabanete e p epino semeados 

também em areia.  Verificaram que houve translocação do composto ou de seus 

metabólitos p ara a águ a do aquário. Porém, em relação ã solubilidade. dos 

compostos que apareceram na  águ a houve um pico nos compostos solúveis em 

solvente somente nos primeiros dias de  experimento e logo depois decresce­

ram a quas e  zero. Os hidrossolúveis mostraram um aumento até próximo de d! 

cimo dia e então formaram un patamar. Após o aparecimento da rad ioativida­

de na  agua do aquário sugeriram que houve absorção ativa pelos organismos 

lá presentes. Em todos os componentes do ecossistema modelo, a maior quan­

tidade de radio atividade a pareceu como resfduos não extrafveis. Nos peixes, 

a pesar do p equ eno tempo de exposição a águ a do aquário, a maior concentra­

çao apareceu como compostos solúveis em  solventes orgânicos. Nas al­

gêl"S0, 'ar,trz:e_ caracóis deu-s e o inverso . A águ a do  aquário con­

tinha todo s  os produtos d e  oxidação além do dissulfoton, n a  s e  

gu inte ordem: dissulfoton (1) >sulfon a  do dissulfoton (V)> fosfo 

rotiol ato do dissulfoton (ll)>anãlogo  oxidativo sulfon a (VI)> 

sülfóxido fosforotiol ato do dissulfoton (IV) > sulfóxido do dis­

sulfoton (111). Os org anismos n ão a pres ent aram alguns dos prE_ 

dutos de oxidação, es peci almente aqu el es derivados do fosforo 

tiol ato ( 11). Os aµtor es dizem qu e desde qu e houve  alguma di­

ferença entre a pol aridade das mol écul as do dissulfoton e dos 

produtos d e  oxidação, poderi a ter h avido uma absorção s el eti­

va dos fosforotiol atos. As alg as apresentaram os s egu intes 

compostos: dissulfoton (l)>sulfon a  do dissulfoton (V)>análogo 

o x ida t i vo s u 1 f o n a ( V 1 ) . O a r r o z a p r e s e n t o u : 1 >V> V 1 > 1 1 > 1 V . C a r a
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cóis e peixes apresentaram os mesmos compostos: l>V. Porém,os 

autores levaram em conta a taxa de conversão para metabó-

litos hldrossolGveis e a incorporação em resfduos não-extra(­

veis e conclufram que o dissulfoton tem possibilidade mfnima 

de bioconcentração nos organismos. Além disso, conclufram que 

os caracóis foram os membros mais ativos na degradação. Os a� 
., 

tores tiveram recuperação total baixa ao final do experimento, 

aproximadamente 40% da dose aplicada. 

Em relação à influência do solo na translocação� 

do inseticida para as plantas,RIDGWAY et ali i (1965) verifica 

ram que após aplicação do dissulfoton-32P num solo barro are-

noso, o radioisótopo acumulou-se mais nas folhas dos algod� 

eiros, do que em qualquer outra parte. Após aplicação no solo 

a incorporação ·:do composto· marcado nas plantas aumentou até a 

terceira semana e depois disso não se detectou mais absorção. 

Porém, os coeficientes de partição entre solvente e agua dos 

extratos das plantas indicaram um aumento dos metabÕl itos hi-

drossolGveis em relação ao tempo. As maiores concentraç�es fo 

ram achadas nas folhas mais velhas do que nas mais jovens e 

pequenas quantidades foram detectadas no caule e partes termi-

nais. 

BtLANGER e HAMILTON (1979) foram os primeiros a 

estudar a persistência do diss-ulfoton num solo orgânico e sua 

transferência para alface, cebola e cenoura. O solo tinha 82% 

de conteGdo de matéria orgânica e pH 5,2 e as taxas de aplica­

ção foram de aproximadamente 19 e 37 ppm. Seus resultados mos­

traram que o dissulfoton persistiu ao nfvel de aplicação na 
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primeira semana, houve um declfnio lento na segunda semana e 

na terceira e quarta semanas, uma grande quantidade de dissul­

foton degradou, sendo achados apenas 20% da quantidade aplica­

da. O composto não translocou para as partes comestfveis dos 

vegetais, mas esteve presente nas rafzes de cebola e al fuce. Os 

autores ressaltam o fato de que na ausência de informações pr� 

cisas a respeito do comportamento de agrotóxicos em solo orgâ-

nico, a tendência tem sido usar na agricultura taxas muito 

ma.leres do que aquelas usadas para solos minerais. Este proce­

dimento poderia levar a uma absorção do composto a um nfvel �e 

concentração tóxico na planta. 

SZETO et alti (1983 a) investigaram a transloca­

ção do dissulfoton e de seus metaból itos do solo barro arenoso 

com 1,2% de conteGdo orgânico para aspargo. Os resfduos dos 

sulfóxidos e sulfonas do dissulfoton foram maiores no solo que 

nas plantas 14 dias após a aplicação. Depois disso os resfduos 

nos tecidos das plantas aumentaram enquanto os do solo diminuf 

ram. Após 70 dias os resíduos na planta atingiram um máximo de 

14,2 ppm e então decresceram gradualmente. Os resíduos na pla� 

ta consistiram somente dos sulfóxidos e sulfonas do dissulfo­

ton, o dissulfoton e os análogos oxidativos não foram de­

tectados. Os resíduos de sulfóxido como porcentagem do total 

decresceram com o tempo enquanto os de sulfona aumentaram no 

máximo após 56 dias do tratamento e depois decresceram. Como 

porcentagem do total achado� os resfduos do sulfóxido fosforo­

tiolato do dissulfoton (IV) variaram um pouco mas permaneceram 

relativamente constantes durante o tempo de crescimento do as-



28 

pargo e nao mostraram tendência definitiva a aumentar ou dimi­

nuir, enquanto o análogo oxidativo sulfona (Vi)aumentou. Os re 

sfduos totais de metabÕlitos tóxicos do dissulfoton em tecidos 

do aspargo correlacionaram com a taxa de aplicação no solo, is 

to é, máximo de 14,2 ppm após 70 dias quando a aplicação foi 

de 0,5kg de ingrediente ativo/ha e 60,7 ppm após 85 dias quan­

do ap1 icou-se 4,0kg de ingrediente ativo/ha e ambos decre$ce­

ram para 0,42 ppm e 12,8 ppm, respectivamente. 

Na segunda colheita dos aspargos não se detectou 

resfduos quando o solo ·havia recebido a menor dose, porém qu"a!!. 

do a aplicação foi de 4,0kg/ha o resfduo total foi de 17,l ppm, 

mas na primavera a parte comestfvel continha apenas 0,01 ppm 

do análogo oxidativo sulfona (VI). O controle dds affdeos 

Brachycolus asparagi foi excelente por aproximadamente 4 meses 

e os autores concluem que a atividade biológica do dissulfoton 

contra este afídeo resultou da toxicidade dos sulfóxidos e sul 

fonas derivados da oxidação do composto parental nas plantas. 

Ressa�tam que as diferenças obtidas entre seus 

estudos e os de MENZER e DITMAN (1968), e de RI DGWAY et ali i 

(1965) podem ser devidas às diferenças famfl ias de plantas us� 

das. Outros fatores, tais como, permeabilidade e persistência 

de dissulfoton em çiferentes solos e também, os métodos de apll 

caçao poderiam afetar a translocação. 

SZETO et ali i (1983 b) estudaram a degradação do 

dissulfoton em al'face, apos aplicação do composto num solo or­

gânico ou por aplicações foliares. Acharam que o dissulfoton 
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(1) foi rapidamente oxidado na planta a sulfóxldo (Ili), sulf�

na (V) e su1fóxido fosforotiolato do dissulfoton (IV). O análo­

go oxidativo ou fosforotiolato do dissulfoton (li) não foi de-

tectado. Quando aplicado em faixa ou por embebição do sol o, 

detectou-se quantidades consideráveis de resfduos do dissulfo­

ton e de seus metaból itos tóxicos em plantas jovens na primei­

ra amostragem, feita 22 dias após o plantio, mas depois decre� 

ceram a menos que O, 1 ppm após 36 dias. Quando a aplicação foi 

foliar os resíduos totais permaneceram por mais tempo mas sem­

pre menores que a tolerância de 0,5 ppm permitidos para come\­

cial ização. 

Quando as taxas de aplicação foram maiores (2,0 

e 4,0kg de ingrediente ativo/ha) o dissulfoton (1) persistiu 

na alface por aproximadamente 6 dias, porém, nada foi detecta­

do após 12 dias. A taxa de decréscimo dos resíduos totais par� 

ceram independentes das taxas de aplicação. Quando comparados 

com os resfduos do primeiro dia, os resíduos totais. decresce­

ram 50% em 3 a 4. dias e 90% em 12 a 13 dias, independentemente 

da taxa de aplicação. Na época de colheita, isto é, 23 dias após 

a p 1 i cação f o 1 i a r , os r e s í d u os to ta i s e r a m O , 4 3 , O , 1 7 e O, O 3 ppm 

a p õ s t r a ta me n to e o m 4 , O , 2 , O e 1 , O kg d e i n g r e d i e n te a t i vo / h a , 

respectivamente. 

Quando o tratamento foi por faixas ou embebição 

do solo, níveis consideráveis de resíduos foram translocados 

para as plantas jovens. Vinte e dois dias após o plantio, as 

�oncentraç;es dos resíduos totais de dissulfoton, incluindo to 

dos os metaból itos foram de 1,60 ppm nas amostras de maior ta-
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xa de tratamento em faixa, à 0,17 ppm nas amostras com menor t,!_ 

xa de tratamento por embebição. Os resíduos totais declinaram 

rapidamente depois disso. 

Os autores dizem que vários fatores podem ter 

contribuído para a rápida dissipação. Entre eles, o pTim�iro 

pode ter sido uma tremenda taxa de crescimento entre o período 

de emergincia e o alongamento, resultando provavelmente �numa 

diluição por crescimento. Em segundo lugar, pode ter havido um 

decréscimo gradual na incorporaçio dos compostos pelas ra1zes 
.. 

que cresciam estendendo-se além das áreas tratadas. Por Último, 

alguns dos grânulos do dissulfoton podem ter se movido para f� 

ra da falxa ou ter degradado no solo durante os 22 dias após o 

plantio, assim diminuiu a incorporação subsequente do dissulfo 

ton pelas plântulas de alface. 

Os resfduos consistiram principalmente de s u 1-

fÕxidos e sulfonas como nas vaporizações foliares. Os dados de 

resíduo estão em geral concordantes com os de MENZER e DITMAN 

(1968) mas diferem dos de BtLANGER e HAMILTON  (1979). Somente 

em poucos casos MENZER e DITMAN (1968) detectaram quantidades 

significantes de dissulfoton em espinafre. Os resíduos dos sul 

fÕxido (Il i) e sulfona (V) e do análogo oxidativo sulfona (VI) 

estiveram presentes em maiores quantidades. O análogo oxidati�

vo (li )  e seu sulfóxido (I V) foram achados em poucos casos mas

somente em quantidades traços. Em contraste, BtLANGER e HAMILTON

(1979) acharam que a parte comestfvel da alface não absorveu 

quantidades detectáveis (>0,005 ppm) de dissulfoton (1) apos 

aplicação de 1, 12kg e 2,24kg de ingrediente ativo/ha em um so-
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lo orgânico, mas as rafzes absorveram quantidades variáveis.No 

estudo de BÊLANGER e HAMILTON ( 1979), somente o composto pare� 

tal foi analisado. Mas desde o trabalho de METCALF et alii (1957) 

sabe-se que o dissulfoton é rapidamente oxidado em plantas, as 

sim os sulfóxldos e sulfonas tóxicos precisam ser levados em 

consideração para uma avaliação real dos resíduos tóxicos. 

S Z E T O e t a 1 i i ( 1 9 8 5 ) e s t u d a r a m a d e g r a d a ç ã o�- d o 

dissulfoton aplicado nas folhas a 1,12kg de ingrediente ativo/ 

ha, após a Última colheita de uma plantação de aspargos. Veri­

ficaram que a oxidação.do dissulfoton (1) aos seus sulfóxidd's 

(111 e IV) e sul fonas (V e VI) correspondentes ocorreram na 

folhagem de aspargos 2 a 5 dias após a aplicação. O total de 

resíduos, incluindo os metabÕlitos tóxicos, declinaram a menos 

0,5 ppm aproximadamente 47 dias após a aplicação por vaporiza­

ção e nenhum resíduo foi achado na primavera seguinte. Os resí 

duos de sulfóxido do dissulfoton (Ili) decresceram em relação 

ao tempo, enquanto os resíduos do análogo oxidativo sulfona (VI) 

aumentaram gradualm�nte até um máximo de 73% do resíduo total 

de todos os compostos, após 35 dias. As quantidades do sulfona 

do dissulfoton (V) e do sulfóxido fosforotiolato do dissulfo­

ton (IV) permaneceram constantes após 35 dias em relação à pr� 

porção do total de resíduos. O nível do análogo oxidativo sul­

fona (VI), como proporção do total de resíduos, aumentou cons­

tantemente embora em termos de quantidade absoluta (ppm) tenha 

declinado firmemente a partir de máximo 7 dias após a aplica­

ção. Após 47 dias o total de resíduos decresceu a um nível ne­

gligível (<0,1 ppm) e consistiu principalmente do sulfóxido 
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fosforotiolato do dlssulfoton (IV) e do anilogo oxidativo sul­

fona (VI). Portanto, o sulfóxido fosforotiolato do dissulfoton 

(IV) e o análogo oxidativo sulfona (VI) foram os mais periste!!

tes. A porcentagem do total de resfduos em relação ao inicial, 

remanescentes após 21 dias da vaporização, foi de 16% mas as 

11lanças11 dos aspargos produzidos na primavera seguinte não apr!:_ 

sentaram nenhum resfduo do dissulfoton ou de seus metabólJtos, 

indicando que nenhum resfduo foi 11carregado11 pelo inverno e 

nem acumulado nas 11lanças11 • Os resultados mostram que tanto o 

dissulfoton como os.metaból itos oxidativos tóxicos foram rapi­

damente degradados, isto e, a partir do 47? dia a quantidade 

total era de apenas 0,04 ppm. Assim, concluem que a probabi l id� 

de de se achar resfduos tóxicos na parte comestfvel do aspargo 

parece ser remota a partir do uso do dissulfoton à taxa testa­

da. Os fatos que contribufram para estas conclusões são que as 

aplicações são feitas somente apos a colheita, a folhagem tra­

tada cai no outono e demostrou-se que as 11lanças11 comerciáveis 

colhidas na primave[a seguinte não mostraram sinal de resfduos 

mensuráveis desses compostos tóxicos. 

Concluindo, TAKASE e OYAMA (1985) dizem que a Pª!. 

tir de todos os estudos já feitos com o dissulfoton viu-se que 

o metabolismo é rápido, resultando nos produtos de oxidação e

estes têm t ox i c i d a d e e a t i vi d a d e i n se t i c i d a d i ferente d o compo� 

to parental. Os resfduos achados nos solos e culturas são pri!! 

cipalmente os metabÕlitos oxidativos do dissulfoton: sulfóxido 

do dissulfoton (111 ), sulfona do dissulfoton (V), sulfóxido fo� 

forotiolato do dissulfoton (IV) e o análogo oxidativo sulfona 
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(VI). No caso dos estudos de metabolismo no solo, o dissulfoton 

(1) foi rapidamente oxidado aos derivados sulfóxido e sulfona,

enquanto a dessulfuração oxidativa ocorreu pouco tanto sob co� 

dições de campo como de inundação. Os mesmos autores estudaram 

a absorção e translocação do dissulfoton e dos produtos qe oxi 

dação em carpa (Cyprinus carpio) mantida em fluxo contfnuo de 

água contendo concentração sub-aguda dos compostos. Es.ta �-con­

centração e a razão entre dissulfoton e produtos de oxidação 

da mistura testada corresponderiam ique1as achadas nas amostras 

de solo e culturas do campo. Os resultados mostraram que a con 

centração na carpa exposta ao fluxo contfnuo de água contendo 

0,01 ppm de dissulfoton cresceu rapidamente e atingiu mais que 

3 ppm após 7 dias de exposição e depois permaneceu constante 

nos 49 dias .restantes do experimento. O fator de bioconcentra-

ção foi de 525 após 28 dias de exposição e não aumentou mais 

que isto, provando que mesmo concentrações balxas podem conta­

minar os animais. Quando o peixe foi transferido para água ise� 

ta de inseticida ou,metabólitos, a concentração diminuiu rapi­

damente. Os compostos de oxidação não foram detectados no peixe. 

Na água estática contendo ppm de dissulfoton, 

o inseticida teve meia-vida de 16 horas e foi oxidado ao sul­

fóxido (Ili) e ao sulfona (V). A concentração de sulfóxido au 

mentou com o decriscimo da concentração de dlssulfoton e atin 

giu um nível de mais de 35% do dissulfoton após um dia e o 

sulfona atingiu menos que 5% em relação ao aplicado. O d is-

sulfoton foi rapidamente incorporado pelo peixe a partir da 

água e a concentração do dissulfoton foi de 80,9 ppm e 97,3 
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ppm apos 1 e 3 dias de exposição respectivamente, portanto, 

muito perigoso pois o peixe concentrou o agrotóxico. O fator 

de bioconcentração (FBC) na água estática não foi muito dife­

rente pois atingiu 540 após 3 dias de ex posição embora as con 

centrações de exposição na água tenham sido diferentes. Os 

produtos de tio-oxidação (S+S=O) foram achados na água estáti 

ca. 

Quando o peixe foi mantido por 56 dias em fluxo 

contTnuo de água contendo dissulfoton (1), sulfÕxido (Ili) e 

s u 1 f o n a ( V ) d o d i s s u 1 f ci t o n , n o t o u - s e q u e a c o n c e n t r a ç ã o d o s .,3 

compostos foi mantida praticamente constante durante o perío­

do de 56 dias. A concentração do dissulfoton na carpa aumen 

tou rapidamente após a exposição, atingiu o nível máximo após 

3 dias de exposição e permaneceu constante durante o piríodo 

experimental. Porém, ao se transferir para água fresca sem i� 

seticida, a concentração do dissulfoton decresceu rapidamente 

e a meia-vida foi de menos de 1 dia. O sulfona (V) foi achado 

no peixe à concentrqçÕes entre O, 1 a 0,2 ppm. Após transferên 

eia para agua fresca não pôde ser mais detectado após 2 dias. 

O sulfóxidó fosforótiolato (IV) e análogó ·oxl-

dativo sulfona (VI) não foram achados no peixe durante os 56 

dias de experiment?, portanto, têm atividade inseticida e nao 

são incorporados por peixes. Desta forma, presumiram que nenhum 

dissulfoton foi metabol lzado aos compostos de oxidação no cor­

po do peixe. 

Os resultados da determinação dos FBC em carpa 

mostraram que o dissulfoton foi o que apresentou valores maio-
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res, entre aproximadamente 280 até 640, e os de sulfona (V) 

estiveram entre 3 a 6 e os do sulfÕxido (111) sempre menores 

que 1. 

Sob condições de campo o dissulfoton foi rapida­

mente oxidado aos sulfóxido, sulfona e seus análogos oxidativos, 

provenientes da dessulfuração oxidativa da porção P=S. Os pro­

dutos da tio-oxidação (S+S=O) do dissulfoton foram comparâtiv� 

mente estáveis no solo e na água. Porém, neste experimento não 

se. observou nenhuma bioconcentração dos compostos oxidativos 

no peixe, mas, os mesmos autores relatam trabalho de outros au 

tores que provam que em mamíferos ocorreu degradação total co­

mo no esquema proposto no princípio. Em aplicação à terras cul 

tiváveis e inundadas, o dissulfoton foi rapidamente oxidado no 

solo, água e plantas antes de poder ser incorporado pelo peixe. 

Os autores dizem que quando o dissulfoton entra diretamente no 

ambiente aquático, ele é rapidamente adsorvido às partículas 

do solo e à matéria orgânica que pode estar presente na agua e 

sendo assim, raramen�e ocorreria do peixe conter uma quantida­

de apreciável de dissulfoton e seus produtos de oxidação. 
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'.3. 1. Material 

'3.l. l. Planta 
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As sementes de feijão Phaseolus vulgaris L.cv. 

carioquinha foram obtidas através do Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura e g e r mi na d as em pape 1 to a 1 h a . Após um a se -

mana as plintulas foram transferidas para solução nutriente on 

de permaneceram até o infcio dos testes. 

3.1.2. Solos 

Amostras dos três solos foram conseguidas 

no Centro de Radioisótopos do Instituto Biológico, São 

Paulo. O latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e proveniente do cam 

po experimental do Instituto Biológico; a Terra Roxa Estrutu­

rada (TRE) é proveniente de Londrina, Paraná e foi enviada p� 

lo Centro Nacional de Pesquisa da Soja, e o solo PodzÕlico Ve!:._ 

melho Amarelo (PVA) é proveniente de Campina Grande, Parafba 
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e foi enviado pelo Departamento de Engenharia Agrrcola da Uni­

versidade Federal da Pararba. 

As caracterrsticas ffsicas e qufmicas dos solos 

foram determinadas pelo Departamento de Solos, Geologia e Fer­

ti 1 izantes da Escola Superior de Agricultura 11 Luiz de Queiroz" 

da Universidade de São Paulo, Piracicaba, e estão apresentadas 

na Tabela 1. 

3.1. 3. Agrotóxico 

Tanto o dissulfoton (O,O-dietil-S-2-(tioetil)., 

eti 1 fosforotiolato) carregador como o dissulfoton-14
c foram

gentilmente cedidos pela Bayer S.A. que forneceu as seguintes 

indicações: Disyston, padrão secundário,teor de pureza_94,52% � Dy 

syston-eti'leno-:1 marcado com 13
c e 14

c, atividade específica de 20,4mCi/mM.

Porêm, na ocasião dos experimentos fêz-se cromatografia em ca­

mada delgada em cromatoplaca de sílica gel-60, usando-se como 

sistema de solventes hexano-acetona (9:1), seguida de autorradi� 

g ref:i a em filmes de raio-X de uso médico (TOMIZAWA e KAZANO, 

1979) para determinação da pureza do composto e verificou-se 

que o inseticida havia se degradado a compostos com Rf

0,03 a 0,05, Rf entre 0,07 a O, 11 e Rf entre 0,4 a 0,5.

entre 

Estas 

faixas de Rf correspondem respectivamente ao análogo oxidativo

do sulfÕxido do dissulfoton ou sulfóxido fosforotiolato do dis 

sulfoton (IV), sulfóxido do dissulfoton (111 ) e ao sulfona do 

dissulfoton (V),segundo o método de TOMIZAWA e KAZANO (1979) 

(figura 1). Estes foram provavelmente, os compostos estudados. 

Fêz-se soluções estoque de e 100mg/m1 em 
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Tabela 1 - Características físicas e químicas dos solos Latos­

solo Vermelho Amarelo (LVA), Terra Roxa Estruturada 

(TRE) e PodzÕ1 ico Vermelho Amarelo (PVA)
ª1

Características 

Físicas 

areia 

li mo 

a rg i 1 a 

Químicas 

Carbono orgânico 

Matéria orgânica 

Textura 

LVA TRE PVA 

---------%----------

1 4, O 

9,0 

77,0 

O, 2 1 

0,36 

6,7 

4 4, 1 

49,2 

1 , 62 

2,78 

4 4, º�-

1 8, 7 

3 7, 3 

2,94 

5,04 

j, 

------me q / 1 O Og s o 1 o--------
2,09 

1 , 1 O 

0,22 

O, 1 6 

2,08 

0,06 

6,40 

mui to 

arg.i loso 

1 1 , 5 2 

2,32 

0,48 

O, 1 6 

4,88 

0,04 

6, 1 O 

an:iiloso 

6,56 

l , 2 8

O, 1 8 

O, 32 

6,24 

0,08 

5,70 

barro 

argilar 

a/ determinadas pelo Departamento de Solos, Geologia e Ferti­

lizantes da Escola Superior de Agricultura "Lu iz de Queiroz" 

da Universidade de São Paulo, Piracicaba. 



Figura 1. Fotograf�a do autorradiograma de cromatografia em c� 

mada delgadà do padrão dos metabol itos-1 4
c aplicada

ã solução e aos solos. P.A. =ponto de aplicação, F = 

frente de solvente, a) Rf=:=0,03 a 0,05, b) Rf
=0,07 a 0,11 

e e) Rf:;= 0,40 a 0,50.
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hexano da mistura dos metabÓlitos e de · 7,4 ·MBq/ml (ou 

0,2mCi/ml) de hexano da mistura dos metabÕlitos-14
c que foram

posteriormente diluídas para os testes. 

3.1. 4. Solução nutriente

Para cultivo das plantas preparou-se a solução 

nutriente de HOAGLAND e ARNON (195 0) que consta de soluçõ�s 

aquosas de: (1) 236,2g/l de nitrato de cálcio - CaNo
3 

(H2o),

(2) 27,2g/l . de fosfato ·monobásico de potássio, 

KH2Po4, (3) 98,0g/l de ·sulfato de magnésio - MgS 0 4, C4) 101,lg/l

de nitrato de potássio - KN 0
3

, (5) 22,32g/ 1 de sal di-sÕdico 

do ácido etileno dinitrtlotetracético-di-hidrato EDTA e (6) 

solução de micronutrientes ARNON-5 que consta de mistura de 

2,860g de ácido bórico - H
3

so
3

, 2,030g de sulfato de man ganês 

(11) ]-hidrato - Mnso4.4H20 ,  0,220g de sulfato de zinco - Znso4.

7H20, 0,078g de sulfato cúprico - Cuso4.5H2o e 0,0167 g de ácido mo-

1 ibdênico - H2
Moo

4 
em um litro de água destilada.

Foi pr�parada uma solução concentrada, constando de 5ml 

das .soluções (1) a (4), 4ml :da.solução.(5) e 2ml da solução (6) em um 

litro de ·água, armazenada no escuro a 5 °C e no momento do u

so foi diluída a 50% em água destilad a. 

3.2. Métodos 

A nao ser a· parte de detecção, ci ,restante foi rea fiz'.ado 

no Centro de Radioisótopos do Instituto Biológico, São Paulo. 
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3.2.1. Capacldade-·de campo 

A mostras de 10g de cada um dos solos secos ã tem 

peratura ambiente foram colocadas em funis analfticos. Adicio­

naram-se 10ml de água destilada e anotou-se as quantidades ·de 

água retida em cada funil por diferença com as quantidades re­

cuperadas, repetiu-se o processo até que o volume escoado fos­

se constante. 

Paralelamente, amostras de 10g de solos secos a 

temperatura ambiente foram colocadas em estufa a 120�C por pe­

lo menos três horas e depois pesadas. A diferença de peso é �e 

vida ã evaporação da água natural do solo. Somou-se então este 

volume de água natural evaporada em estufa ao volume de agua 

retido nos funis analfticos e obteve-se o volume da capacidade 

de campo. 

3.2.2. Testes de recuperaçao 

3.2.2.1. Solos. 

A três replicatas de 10g de cada um dos três ti­

pos de solos pré-umidecidos ã capacidade de campo, contidas em 

frascos de vidro com tampa rosqueada, adicionou-se 1ml de solu 

ção em hexano contendo lOµg/ml de metabÓlitos do dissulfoton 

carregador e 740Bq/ml de metaból itos do dissulfoton-
14

c. Dei­

xou-se evaporar o solvente em capela e procedeu-se à extração 

adicionando-se 10g de sulfato de sódio anidro - Na2so4, 20ml 

de hexano e 20ml de acetona (GRAHAM-BRYCE, 1967; BtLANGER e 

HAMILTON, 1979; MATHUR et ali i, 1980,e MI LES et ali i, 1983). As 
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misturas foram agitadas mecanicamente durante 4 horas. Após 

descanso de pelo menos uma hora, filtrou-se o lfquido sobrana­

dante e anotou-se o volume recuperado. Colocou-se alíquotas de 

20ml dos extratos em frascos utilizados em cintilador líquido, 

deixou-se evaporar a mistura de solventes e adicionou-se 10ml 

d e s o 1 u ç ão c i n t i 1 a d ora ( 4 g d e PP O , 2 O O rng d e P O P O P , 6 7 O rn 1 d e to 

lueno e 330ml de Renex) conforme PATTERSON e GREENE modifJcado 
li 

por MESQUITA e RUEGG (1984). As replicatas de solo foram re-ex 

trafdas por agitação mais duas vezes com 20ml de hexano de ca­

da vez, completando-se.assim o processo de extração exaustila. 

Todo o volume recuperado de c�da urna das extrações adicionais 

também foi evaporado e recebeu solução cintiladora de JONES 

(1965) que consiste de 4g de PPO, 200mg 'de POPOP em um litro de tolueno. 

Os frascos de cintilador foram levados ao cinti­

lador lfquido, sistema Beckrnan LS-230 ou Beckman LS-100 e detec 

tados por 10 minutos. As correções para 1
1quenching11 foram fei­

tas usando-se o método da razão de canais de fonte externa. 

3,2.2.2. P lantas. 

A eficiência do método de extraç ão em plantas 

foi verificada adicionando-se 1 rnl da solução contendo os três 

rnetaból itos em hexano descrita no ftern 3.2.2.1. à três plântu­

las não tratadas. Cada plântula foi cortada em pequenos · peda� 

ços, estes foram colocados em homogeneizador de vidro , adi cio-

nou-se a solução de inseticida, esperou-se que o solvente eva­

porasse e extraiu-se. 
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A extração consistiu de maceração dos tecidos 

com três porções de hexano correspondendo a: até 0,39g de te­

e i d o : 4m 1 d e h e x a n o ; d e O , 4 O g a O , 5 9 g : 5 m 1 ; d e O , 6 O g a O , 6 9g : 

6ml; de 0,70g a 1 ,OOg : 7ml (TSAO e CLARK, 1961,e METCALF et 

�. 1957). As porçoes de hexano foram combinadas e lavadas 

com água destilada cujo volume correspondeu ã metade do volume 

adicionado de hexano, para separaçao dos compostos hidros�olú-

veis (ANDRtA et ali i, 1983). As duas fases resultantes foram 

separadas, o volume recuperado foi medido e alíquotas de 1ml 

de cada fase foram quantificadas por 1 O minutos 
.. 

no 

cintilador líquido com correçao de 11quenching11 pelo me-

todo de razão de canais de fonte externa, após adiçã? de 10ml 
li 

do líquido cintilador de MESQUITA e RUEGG (1984). 

3.2.3�-Extração de solos 

As amostras de 100g dos solos LVA, TRE e PVA fi­

caram contidas em copos plásticos de 8,5cm de altura e aproxi­

madamente 7,0cm de diâmetro revestidos internamente com papel 

de alumínio. As amostras de solos pré-umidecidos à capacidade 

de campo adicionou-se 1ml de solução em hexano contendo lOOOµg/ml 

do carregador e 7,4kBq/ml do traçador, totalizando 10 ppm no 

solo. Deixou-se o solvente evaporar em capela e plantou-se em 

cada vaso uma plântula de feijão de 21 dias. 

Após períodos de tempos de tratamento pré-deter­

minados, as plantas de cada vaso foram retiradas cuidadosamen­

te e o solo foi despejado em pequenas bacias onde foi muito bem 
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misturado. Sub-amostras de 20g foram retiradas e colocadas em 

frascos de vidro com tampa rosqueada onde se adicionou 20g de 

sulfato de sódio anidro, 30ml de hexano e 30ml de acetona e 

processou-se a extração corno descrito no ftern 4.2.2.1. e as �x 

trações adicionais foram com 40ml de hexano de cada vez. As 

alfquotas para detecção foram sempre de 20ml. 

3.2.4. Extração de Plantas 

As rafzes das plantas retiradas dos vasos fora,rn 

lavadas com água corrente e as raízes das plantas provenientes 

dos testes com solução nutriente com inseticida foram lavadas 

em solução nutriente sem inseticida, para retirar qualquer pa� 

tícula de solo ou resfduo de solução que pudesse representar· 

contaminação de superfície (CHISHOLM e SPECHT, 1978; BtLANGER 

e HAMILTON, 1979; BRIGGS et ali i, 1982,e ANDRÉA et ali i, 1983). 

As plantas foram então divididas em rafzes, caule e folhas, p� 

sadas e conservadas a -5�C (CHISHOLM et ali i, 1965; MENZER e 

DITMAN, 1968 e BRIGGS et alii, 1982) ati o momento da extração 

processada conforme descrito no ftem �.2.2.2. 

3.2.5. Combustão Úmida 

O radiocarbono remanescente nos três tipos de SE 

los e em feijoeiro após extração com solventes foi determinado 

por combustão Úmida, usando-�e basicamente o procedimen 

to descritb por SHITH et ali i (1964). 

O processo consiste na oxidação de materiais or-
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gânicos a 14co2 que é coletado em armadilha e quantificado por

cintilação lfquida. Amostras de 2g do solo Latossolo Vermelho 

Amarelo ou lg de solo Terra Roxa Estruturada e do Podzólico Ver 

me lho Amarelo e máximo de 100mg de tecidos de plantas eram mis­

turadas com 8g do reagente de combustão seca (2,7g de dic.roma­

to de potássio - K2cr2o7 e 5,3g de iodato de potássio - KI03)

e colocados no balão de fundo redondo de duas bocas,onde ecor­

re a combustão (CARAZO ROJAS, 1979). 

A armadilha de 14
co 2 

consiste de 2,0ml de monoe-

tanolamina,misturada com 20ml de solução cjntiladora (5,5g 

de PP0/1 em tolueno:etilenoglicolmonometiléter - 2:1) e 

no frasco de adsorção sob agitação magnética. 

fica 

Ao balão onde ocorre a reaçao de combustão deixa 

va-se escoar lentamente através da torneira do funil de separ� 

ç ã o c o n e e t a d o a o b a 1 ã o , p o u e o me no s q u e 5 O m 1 d o r e a g e n t e d e va n 

Slyke (20ml de ácido sulf�rico concentrado de 

ácido fosfórico 85% - H
3

Po4 e 3g de iodato de potássio - KI0
3

,

aquecidos até que tqdo iodato se dissolvesse). Aquecia-se o b� 

lão de combustão lentamente até a ebulição que era mantida por 

10 minutos. Após resfriamento e repouso para que todo o 

fosse adsorvido pela armadilha, removia-se uma alfquota de 11ml 

do frasco de adsorção para quantificação por detêcção em cinti 

lação lfquida. Os resultados obtidos foram corrigidos por sub-

1 4 tração da quantidade de C que permaneceu no materjal com o 

solvente da extração que não pôde ser recuperado, de tal forma 

que o resultado fosse apenas o resfduo ligado. 
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Todas as detecções tiveram os resultados dos 

brancos subtrafdos, isto é, amostras idênticas às extrafdas e 

queimadas, porém sem qualquer insetici'da. 

3.2.ç. Montagem do experimento 

O experimento consistiu de quatro testes descri­

tos a seguir. 

3,2.6. 1. Adsorção 

- - - 1' A sorçao dos metabolitos nos tres tipos de solos 

foi determinada através da mistura de lg de cada um dos solos 

com 10ml de uma solução de inseticida em água destilada,confo! 

me LUCHINI et alii (1984 ) .  A solução aquosa de inseticida foi 

preparada misturando-se O, 1ml da solução estoque dos metabÕl i­

tos de d i ssul foton carregador ( lmg/ml) e 4µ 1 da solução esto­

que dos metaból i tos de d i ssul foton-14
c (7,4 x 106Bq/ml ou 0,2mCl/ml),

deixou-se evaporar o solvente e adicionou-se 100ml de ãg� des­

tilada. A mistura final de lµg/ml e 296Bq/ml (1 ppm) foi conse 

guida através da agitação magnética durante uma hora e o pH fl 

nal foi de 5,0. A variação de temperatura nas 24  horas de tes-

Mist\,Jrou-se lg de solo, sendo três repl !catas p� 

ra cada solo, com 10ml da solução aquosa de Inseticida. Após 24 

horas agitação mecânica vagarosa para atingir-se o equilfbrio, 

coletou-�e alfquotas de 5ml dos sobrenadantes, centrifugou-se 

por 30 minutos a 2500 rotações por minuto e então coletou-se 

alfquotas de 1ml para quantificação por cintilação líquida, sen 
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do as correçoes de 1
1quenching 11 feitas pelo método de razao de 

canais de fonte externa. 

O coeficiente de distribuição entre solo e solu­

çao foi �alculado por: 

µg de inseticida adsorvido/g de solo V(a - c) 
K = --------------------- = 

µg de inseticida remanescente/mi de solução w.c

onde: 

V= volume da solução aquosa (10ml) 

a= concentraçao do inseticida antes do equi 1 íbrio 

c= concentração do inseticida depois do equilíbrio 

w = fria s s a d o s o 1 o ( 1 g ) 

3.2.6.2., Translocação 

Quatro plântulas de feijão de 20 

dias foram transferidas para Erlenmeyers com 100ml de solução 

nutriente contendo 10µg/m1 do inseticida. 

A solução nutriente com inseticida foi preparada 

colocando-se 5,2ml da solução estoque do carregador contendo 

lmg/m1 e 35JJ1 da solução estoque do traçador contendo 7,4 MBq/níl em 

copo-bequer com 1 itro de capacidade. Deixou-se que o solvente 

evaporasse ati a secura e adicionou-se 520ml da solução nutri 

ente diluída , obtendo-se lOµg/ml e 498Bq/m1. A so.lução entrou 

em equilíbrio após agitação magnética por 2 horas e o pH final 

de 6,0 não se mo dificou até o término do teste. Contou-se qua­

tro replicatas de 1 ml cada; dtstribuiu-se 100ml em Erlenmeyers, 

sendo que em 4 colocou-se uma plântula de feijão e um permane-
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ceu sem plântula para controle de evaporação da solução.

Após três dias, três plântu�s foram retiradas,

suas raízes foram lavadas em água corrente e apos, foram sub-

divididas em rafzes, caule e folhas, e sofreram a extração. :A.plân­

tula restante foi autorradiografada para visualização da trans loca.ção.

A temperatura variou de 27 ° C a 28 ° C durante os três dias do

teste. 

3.2.6.3. Degradaçio na planta 

Preparou-se 900ml de solução nutriente 
., 

contendo 

lOµg/ml e aproximadamente l , 1 7 kB q / m 1 d os t r e s metabÕl ltos 

( li 1 , IV e V) de dissulfoton carregador e dissulfoton-14
c como 

descrito no Ítem 3.2.�.2. ,de forma a totalizar lOµg/ml. 

O equilíbrio foi atingido após agitação magnéti­

ca por 2 horas, mediu-se o pH que foi de 6,0 permanecendo con� 

tante até o final do experimento e quantificou-se três repl ic� 

tas de 1ml desta solução. O volume restante foi distribufdo em 

porções de 50ml colocadas em vasos de vJdro. Em. l5 vasos .coloco-1.1:-se 

uma plântula de feijão de 21 dias e três ficaram sem plântula 

para controle de evaporação da solução. 

Após três dias contou-se replicatas de 1ml da 

so 1 ução de cada um 'dos vasos contendo ou não plantas. As ra,-

zes das plântulas foram "lavadas" pela passagem em solução nu­

triente sem insetic ida e as plântulas foram transferidas para 

vasos contendo solução nutriente recém preparada e sem inseti 

c i d a . A p ó s 1 , 2 , 3 , 4 e 7 d i a s , t r ê s p l â n t u 1 a s foram c o 1 e t a d a s , 

subdivididas em rafzes, caule e folhas,que foram pesadas isola 
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damente e extraTdas. O volume da solução nutriente sem pesticl 

da foi mantido constante por adições complementares quando ne­

cessário e a variação de temperatura foi de 15 ° C a 24 ° C duran­

te os 7 dias de experimento. 

3.2.6.4. T,anslocação .. do Jnseticlda do. �olo 

para a planta. 

Preparou-se uma solução em hexano contendo lmg/ml 

e 7,4kBq/ml de forma que ao se adicionar 1ml em 100g de cada um 

dos três solos em estudo totalizasse lOµg/g de solo ou 10 PlllTI· 

Os solos e plantas foram preparados conforme des 

crito nos Ttens 3. 2. 3 e .3.2.4 respectivamente e extrafdos 

apos 1, 2, 3, 4, 7 e 14 dias. A variação de temperatura foi de 

18 ° C a 22ºC durante os 14 dias de experimento. 

3.2.7. Cromatografia em camada delgada e 

autorrádiográfia 

Duplicatas dos extratos hexano de plantas e solu 

çoes nutrientes, e hexano-acetona dos solos, assim como as so­

luções de inseticida em hexano foram examinados em cromatopla­

c a s d e a 1 um r n i o r e v e s t i d a s c o m s r 1 i c a g e 1 -6 O p a r a i d e n t i f i c a ç ã o 

d os pro d u tos a p 1 i c a d os e p os s r ve 1 presença d e outros meta b ó 1 i -

tos formados no decorrer dos experimentos. 

Alfquotas de 1ml dos extratos de plantas e de 

15ml dos extratos hexano-acetona dos solos .foram evaporadas a 

secura e o res r duo foi retomado. em pequenas porções de hexé
i

no {0,2ml a 

Q,5ml) .para aplicação nas .cromato_p.lacas de cromatografia em cam:ê!da delgada. 
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Os croma,togramas foram desenvolvidos unidimensionalmente no siste 

ma de solventes hexano:acetona (9: 1) conforme TOMIZAWA e KAZANo' 

(1979). 

Após o desenvolvimento, os c romatogramas foram 

autorr:a'diografados por exposição a filmes de raio-X por perfodos 

apropriados e após revelação e fixação dos fi lmes verificou-se 

os Rf dos tompostbs que ��res�htaram radioatividade.
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4 .. RESULTADOS 

4.1. Capacidade de campo 

A capacidade de campo do solo Latossolo Vermelho 

Amarelo (LVA) foi de 4,5ml; do solo Terra Roxa Estruturada (TRE) 

f o i - d e 5 • O m 1 e a d o s o 1 o P o d z ó 1 i c o V e r me l h o Ama r e 1 o { P V A) f o i 

de 1,5ml de agua para 10g de solo, valores estes multiplica­

dos por dez para umidecimento das lOOg de solo dos vasos. 

4.2. Recuperação do método de extraçao nos solos 

A recuperação do radiocarbono pela extração exaus 

tiva com hexano-acetona e duas vezes com hexano apenas, foi de 

93,09% ! 0,39% (média t desvio padrão dos dados) para o solo 

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), + 100,29% - 1 ,63% para o Terra 

Roxa Estruturada (TRE) e 94,81% ! 1,98% para o Podzól ico Verme-

1 h o Am a r e 1 o ( P V A ) , t e n d o s i d o f e i t a s t r ê s r e p 1 i c a t a s d e c a d a 

solo para esta determinação. Todos os resultados de extração de 

solos foram corrigidos por estes valores. 
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4.3. Recuperação do método de extração em plantas 

A recuperaçao do radiocarbono das plantas pela 

extração por maceração com hexano foi de 92,82% ! 5,25% (mé� 

d• + d ,a - esv10 padrão dos dados) usando-se três determinações 

os resultados dos ensaios com plantas também foram corrigidos 

por este valor. 

4.4. Recuperação do método de combustão 

e 

~ d b-1 · 14 l - d d A recuperaçao os meta o I tos- C pe o meto o., e

combustão Ümida foi de 85,50% :!: 2,75% (média :!: desvio padrão --' 

dos dados), usando-se três determinações e todos os resultados 

foram corrigidos por estes valores. 

4,5, Adsorção 

O coeficiente de distribuição (K) entre solo e 

solução, foi de (K médio '! desvio padrão dos dados) 8,43 '! 1,13 

no solo LVA, 12,57 Í 0,60 no solo TRE e 12,59 :!: 0,42 no solo 

PVA correspondendo respectivamente a 45,4%, 55,7% e 55,7% da 

quantidade da mistura de metabÕlitos-14
c aplicada.

4.6. Translocação dos metabÕl itos de dissulfoton- 14
c da so­

lução nutriente para o feijoeiro 

A radioatividade total recuperada nos tecidos das 

º + 18º - -plantas foi de 9,70� - O, � apos tres dias de contato com a 
-

. h b-1 · 14 soluçao nutriente que cónt1n a os meta o 1tos- C. Na solução 
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recuperou-se 76,72% :t 4,79%, totalizando 86,42% :!" 4,8 8%. Porém, 

a radioatividade na planta foi de 5,09% :!" 1 ,01% por grama de 

tecidos. Quando se tomou como 100% o que foi detectado na pla� 

ta a distribuição da radioatividade foi a seguinte: rafzes -

solúvel em hexano: 42,30%, hidrossolúvel: 0,93%; caule - solúvel 

em hexano : 1 O , 5 9 % , h i d r osso 1 ú ve 1 : 3 , 5 7 % , e , f o 1 h a s -

em hexano: 29,62% e hidrossolÜvel: 12,99%. 

solúvel 

A figura 2 é fotografia do aut:o.riradiograma do !fei­

joeiro e mostra que 3 dias de contato da planta com a solução 

d - b-1. l !i . -
d e meta o ,tos- C foram suficientes para marcaçao de to a � a

planta. 

4.7. Degradação na solução nutriente 

Triplicatas da solução nutriente - 14 com metabolitos- C

também foram extrafdas após os 3 dias conforme a extração das 

plantas e notou-se degradação já na própria solução. A solução 
- 1 4 nutriente com metabolitos- C, porem sem plantas, apresentou

48,85% como compostos solúveis em hexano e 51, 15% como hidros-

1- . l ~ • 
b-1· 14

c so uve1s. A so uçao nutriente com meta o 1tos- que conteve

plantas apresentou 39,56% como solúveis em hexano e 60,44% co­

mo hidrossosolúveis. A Figura 3 é fotografia da autônradiog,rafia 

do cromatograma da fase hexano do extrato da solução e mostra 

a presença dos três metabÓlitos aplicados. 

4.8. Degradação na planta apos translocação - . 14 dos metabo 1 1 tos- C 

Os resultados da absorção dos compostos radioativos 

da solução pelas plantas e posterior translocação e degradação 
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Figu ra 2. Fotografia do autorrad i og rama de um exempla r de fe i -

jo e irb a p6s 3 dias em contato com soluçio nu triente 

d b-1· 
14cconten o os meta o , tos-
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Figura 3. Fotografia do autorradiograma de cromatografia em ca­

mada delgada de extrato orgânico da solução nutrien­

te contendo os metaból itos-14
c. P.A. =ponto de apl ic2,

ç ão, F = frente d e sol vente , av R f
= O , O 3 a O , O 5 , 

O , O 7 a O , 1 1 eº e} R f
= O , 4 O a O , 5 O

b ), ,R = 
f 



56 

d e n t r o d a p 1 anta acham-se nas Ta b e 1 as 2 e 3 . A Ta b e 1 a 2 a p r e se n -

ta os resultados da radioatividade total nas plantas por grama 

de tecido, a distribuição entre compostos solúveis em hexano e 

hidrossolúveis nos orgaos da planta e o coeficiente de parti� 

ção entre hexano e água feito conforme METCALF et ali i (1959)e 

RIDGWAY et alii (1965). A Tabela 3 refere-se a recuperação da 

radioatividade aplicada e ao fator de bioconcentração (F B C  ) 
�, 

calculado conforme TAKASE e OYAMA (1985). O FBC foi calculado 

dividindo-se a porcentagem da radioatividade encontrada na 

r> la n ta por aquela · da solução. O coeficiente de partiçã-o 

foi achado somando-se todas as porcentagens encontradas. como solú 

veis em hexano e dividindo-se pela soma das porcentagens , dos 

hidrossolúvels. 

Pela Tabela 2 nota-se que todas as plantas absorv� 

ram o inseticida entre 2,21% a 4,05% por grama de tecido duran 

te os 3 dias que ficaram em contato com os metabol itos-14
c e a

radioatividade distribuiu-se por toda a planta. No primeiro dia 

após a transferência das plantas para solução nutriente sem in 
.• 

-

seticida, as raTzes continham 48,25% da radioatividade da pla� 

ta (Tabela 2 e figura 4), sendo seguida pelo caule com 28,80% 

e folhas com 22,95%. Já no segundo, terceiro, quarto e sétimo 

dias a maior quantidade de radiocarbono foi detectada nas fo­

lhas, 41 ,64%, 60,57%, 69,70% e 47,65% respectivamente. O res­

tante da radioatividade distribuiu-se entre raTzes e caule sen 

do que predominantemente nas raTzes. 

Quanto à sol ubi 1 idade dos compostos detectados na 

planta vê-se que no primeiro dia predominaram nas raízes os 
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T abela 2 - T ransloc ação e degrad ação no  feijoeiro dos rnetabÓ-

1• 
14

c · d 1 - ' 1tos- p rovenientes e so uçao n utriente

Tempo (dias apos a transferência) 

2 3 4 7 

Total recuperado 
+ + + + 

na planta (%/g) ª/ 3,05-0,76 3,46-1,07 2,85-0,51 4,05-0,77 2,21-0,33 

D' 'b ' ~ b/ - 1str1 u1çao -

hexano 

RAfZES agua 

total 

hexano 

CAULE agua 

tota 1 

hexano 

FOLHAS agua 

total 

Coeficiente de 
partição hexano/ 
agua 

21, 50 

26,75 

48,25 

13, 68 

15, 12 

28,80 

9,83 

13, 12 

22,95 

0,82 

-+ a /X - d.p. dos dados (n=3) 

10,24 3,31 5,60 3, 77 

17,52 23, 16 14,23 21, 49 

27,76 26,47 19,83 25,26 

12,56 2,25 2,09 8,67 

18,04 1 O, 71 8,39 18, 41 

30,60 12,96 10,48 27,08 

16,52 23,13 28,90 7,43 

25, 12 37,44 40,80 40,22 

41 ,64 60,57 69,70 47,65 

0,65 o,4o 0,58 0,25 

b/ O total recuperado nas plantas equi­
vale a 100% 

., 
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D solúvel 100 em aguo 

90 - solúvel em hexano

80 R : raízes e = caule -f" = folhas 

o 70

60 

"' 
50 

1/11 

40 

> 
30 

20 

,4 

R e ,f' R e ,f' R e f" R e ,f" R e -r 

4 2 3 4 7 

Tempo (dias) 

Figura 4. Distribuição .do r4C nos feijoeiros apos a permanência destes

durante 3 dias e m  solução nutriente contendo metabo-

1 itos de dissulfoton-14c seguida de transferência p�

ra solução nutriente sem metabÓl itos 
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compostos hidrossolúveis (26,75%), porém os compostos solúveis 

em hexano apresentaram valores semelhantes (21,50 %). A radioa-

tividade restante distribuiu-se em valores aproximados entre 

solúveis em hexano e hidrossolúveis também no caule e folhas, 

com 1 igeira predominância no caule (15, 12%). 

A partir do segundo dia os valores mais altos fo­

ram encontrados como compostos hidrossolúveis em todos os or­

gãos. No segundo dia eram 17,52% nas raízes, 18,0 4% no caule e 

25, 12% nas folhas sendo que a quantidade dos compostos solúveis 

em hexano foi aproximada nos três Órgãos, mas também com l i�el 

ra predominância nas folhas (16,52%). 

No terceiro dia as folhas continham 37,44% como 

compostos hidrossolúveis e 23, 1 3% como compostos solúveis em 

hexano, em seguida predominam os hidrossolúveis das ra1zes 

23, 16% - e os hidrossolúveis do caule apareceram apenas em 10,71%. 

Com exceção das folhas, os compostos solúveis em hexano apare­

ceram em pequenas quantidades e muito próximas, 3,31% e 2,25% 

nas raízes e caule respectivamente. 

No quarto dia a tendência foi a mesma que no tercei 

ro dia porem ocorreram menores diferenças entre as quantidades 

de hidrossolúveis nas raízes e caule, que apresentaram valores 

de 14,23% e 8,39% e os valores dos compostos solúveis em hexa­

no foram também próximos, 5,60 % e 2,0 9%, respectivamente. 

No sétimo dia também predominaram os compostos hi­

drossolúveis nas folhas (40,22%), e raízes e caule apresentaram 

valores semelhantes, isto é, 21,49% e 18,44%. Em relação aos 

compostos solúveis em hexano nota-se que estes apareceram bem 
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menos nas folhas (7,43%) do que no quarto dia (28,90%), nas raí 

zes tiveram valores aproximados (3,77%) e apareceram em maior 

quantidade nos caules (8,67%). 

Os coe f i c i e n t e s d e p a r t i ç ão h ex a no/ ã g u a mostraram 

um declínio de aproximadamente 0,20 até o terceiro dia e depois 

mais 0,20 nos quatro dias restantes. Isto e, a princípio quase 

metade da radioatividade era hidrossolúvel e metade solúve,1 em 

hexano, porém com o tempo os metabÕl itos solúveis em água pre­

dominaràm. 

Quanto a porcentagem achada em relação à radioa­

tividade aplicada (Tabela 3) vê-se que com exceção das plantas 

extrafdas após quatro dias de transferência, as plantas absor­

veram aproximadamente 4% do radiocarbono e aproximadamente 91% 

restaram na solução após três dias de contato das plantas. As 

plantas extrafdas no quarto dia apresentaram valores mais al­

tos (7,91%). Os totais recuperados estiveram sempre por volta 

d e 9 6 % e por i s s o não se f ê z com bus tão Úm i d a d e s ta s p l antas pois 

a radioatividade que falta não seria detectada pelo método ca­

so estivesse presente como composto ligado. 

Os valores de FBC foram muito próximos, predomi­

nantemente 0,04 com exceção do tempo 4 quando foi de 0,09. 

4.9. Translocação dos metabólitos de dissulfoton-14
c dos três

tipos de solos para o feijoeiro 

Os resultados da recuperaçao e a distribuição nas plantas 

e nos solos do radiocarbono aplicado sob forma de metabÕl i tos de d is 

1 4 sul foton- e nos solos LVA, TRE e PVA acham-se nas Tabelas 4, 5, 
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6, 7, 8 e 9. 

Em relação ao LVA (Tabelas 4 e 5) nota-se que, 

com exceçao do quarto dia, houve um aumento no total recupera­

do por grama de tecido em relação ao tempo de contato das pla� 

tas com o solo tratado; esse total chegou até 3,62% por grama 

até o 14<? dia. A distribuição do radiocarbono acha-se também na 

figura 5 onde se vê que, de um modo geral, a radioativ idade pr� 

dominou nas raízes na maioria dos tempos. 

Quanto a sol ubi 1 idade dos compostos extrafdos das 

�· 

plantas que ficaram em contato com o solo LVA (Tabela 4 e fig� 

ra 5) vê-se que , ao contrário do que ocorreu com as plantas 

que ficaram em solução nutriente (Tabela 2), nao há predominâ� 

eia de compostos hidrossolúveis mas sim dos compostos solúveis 

em hexano. No primeiro dia apenas a quantidade de compostos so 

lúveis em hexano das raízes (37,50%), ultrapassa os valores to 

tais encontrados para o caule e folhas, que foram respectiva­

mente, 36, 10% e 9,85%. Nota-se ainda que houve uma ordem decres 

cente na quantidade,total de radiocarbono encontrado nas rafzes, 

caule e folhas. 

No segundo dia a diferença entre porcentagens de 

compostos radioativos encontradas nas rafzes e caule é menor e 

aumentou o valor total encontrado nas folhas que agora é de a­

proximadamente 13,3%. Aumentaram também os valores totais encon 

trados no caule, a quantidade de compostos hidrossolúveis en­

contrados nas rafzes e nas folhas, porém, estes aumentos foram 

pequenos. 

Após três dias a maior porcentagem total foi en-
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Tabela 4 - Recuperaçio e distribuiçio do radio ca rbono n as pla� 

tas após períodos variãvefs de  contato com solo LVA 
- 14  tratado com metabólltos- C

Total recuperado 
na planta (%/g) ª/ 

D. • b ' - b/ - 1str1 u,çao -

hexano 

RAfZES agua 

total 

hexano 

CAULE agua 

total 

hexano 

FOLHAS agua 

total 

Coeficiente de 
partição hexano/ 
agua 

0,82 
:,t0, 19 

37,50 

16,55 

54,05 

20,25 

15,85 

36, 10 

7·; 05 

2,80 

9,85 

1 ,84 

Tempo 

2 3 

0,81 3,42 
:,t0, 19 :,t2, 42 

26,57 20,39 

19,98 15,03 

46,55 35, 42 

24,62 35 ,85 

15,55 8,48 

40, 17 44,33 

8,58 8,96 

4,70 11 , 29 

13, 28 20,25 

1, 49 l ,87

(dias) 

4 7 14 

0,84 2,46 3 ,6·2 
±º, 18 :,t0,95 ±º, 95 

27,54 23,87 15,65 

18,54 23, 05 8,41 

46,08 46,92 24,06 

· 24, 65 13, 26 18,56

10,93 9,25 1 O, 30 

35,58 22, 51 28,86 

6,95 17,23 24, 14 

11, 39 13, 34 22,94 

18,34 30,57 47,08 

1, 45 1 , 19 l ,40

a /X + d. p. dõs dados (n=3) b/ O total recuperado n as plantas 
equivale a 100% 
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c nos feijoeiros cultivados em solo 

LVA tratado com metaból itos de dissulfoton-14c
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contrada no caule (44,33%) devida ao aumento de mais de 10% en 

contrados como compostos solúveis em hexano. Também aumentou o 

valor total encontrado nas folhas devido ao aumento nos compo� 

tos hidrosso1Üveis. Nas raízes, tanto os compostos solúveis-em 

hexano quanto os hidrossolúveis diminuíram. 

No quarto dia novamente encontra-se uma ordem de 

crescente de recuperação do radiocarbono entre raízes, ca�le e 

folhas. Aumentaram os valores encontrados como compostos hidros 

solúveis nos três Órgãos, quando se compara com o tempo 3 e

também a porcentagem encontrada como composto solúvel em he�a-

no nas raízes. Porém, diminuiu em mais de 11% o valor encontra 

do como solúvel em hexano no caule (de 35,85% a 24,65%) e em 

aproximadamente 2% o valor dos solúveis em hexano das 

(de 8,96% a 6,95%). 

fo 1, ha s 

No sétimo dia predominaram levemente os solúveis 

em hexano das raízes e estas também apresentaram a maior quan­

tidade de radioatividade encontrada (46,92%). Os menores valo­

res foram encontrad?s no caule (22,51%). Nas folhas aumentou 

principalmente a quantidade dos compostos solúveis em hexano 

(de 6,95% a 17,23%). 

Após quatorze dias de contato com o solo conten-

- . 14 - d' .d do os metabol I tos- C ha uma ordem crescente de ra ,oat i v, ade

d e te c ta d a e n t r e r a i z e s , c a u 1 e e f o 1 h as . E s tas aprese n ta r am ma i � 

res porcentagens tanto de compostos solúveis em hexano como de 

hidrossolúveis. No caule aumentou principalmente a quantidade 

dos solúveis em hexano e nas raízes todos os compostos tiveram 

menor representatividade que no tempo 7, porém a maior diferen 
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ça ocorreu com os compostos hidrossolúveis que desapareceram 

em maior quantidade neste Órgão. 

Os coeficientes de partição mostram que ao con­

trário das plantas provenientes de solução nutriente aquosa, 

desde o princfpio houve predomfnio de metaból itos solúveis em 

hexano e que a degradação no solo deve ter sido menor do que a 

que houve na so 1 ução aquosa. Porém, com o tempo também se-. for­

maram metabÓl ltos hidrossolúveis pois a relação hexano/água di 

mi.nuiu.

Em relação à absorção pelo feijoeiro dos metabó-

1 itos do dissulfoton aplicado no solo (Tabela 5), verifica-se 

que com exceçao apenas do quarto dia após o tratamento houve 

uma absorção crescente dos metabÓl itos do inseticida chegando 

até 5,71% do aplicado enquanto que no solo a recuperação do 

radiocarbono foi, de um modo geral, decrescente com o tempo.Os 

resJduos 1 igados à planta foram sempre muito baixos, chegando 

a apenas 1,44% após os 14 dias, não alterando portanto, em qu� 

se nada, os totais recuperados. Acrescenta-se que neste solo esses 

resfduos se formaram em maior quantidade. Os resfduos ligados 

ao solo também aumentaram com o tempo até o sétimo dia e os to 

tais recuperados decresceram até o tempo 14 em aproximadamente 

20% (Tabela 5 e figura 6). Os valores de FBC foram também cres 

centes de um modo geral variando de 0,01 a 0,16. Os resultados 

de recuperação e distribuição do radiocarbono nas plantas pr� 
.

b�l. 14 h venientes do solo TRE tratado com meta o ttos- C ac am-se nas

Tabelas 6 e 7 e figura 7, Através da Tabela 6 e figura 7 nota­

se que a absorção por grama de planta foi alta no primeiro dia 
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Ta b ela 6. Recupera ção e distribuição do radiocar b ono nas plan­

tas a pós perfodos v ariáv eis de  1conta to com solo TRE' 
- 1 4 t ra ta d o e om me ta b o 1 i tos - C 

Total recuperado 
na planta (%/g) ª1

D' 'b ' - e/ - 1str1 u1çao -

hexano 

RAfZES agua 

total 

hexano 

CAULE . agua 

total 

hexano 

FOLHAS agua 

total 

Coefi e i ente de 

partição hexano/ 

agua 

2, 18 
t0,85 

36,69 

3,45 

4 O, l 4 

1 1 , 8 6 

14,82 

26,68 

9; 1 8 

24,00 

3 3, 1 8 

1 , 9 7 

�/X± d.p. dos dados (n=3) 

b/ média de 2 replicatas 

Tempo (dias) 

2 3 4 7 

0,74b/ 0,49 0,32 1 , 21 
tº, 18 tº, 17 ±0,27 

2 7, 1 5 28,51 17,52 1 5, 1 3 

25,27 6,93 19,64 9,05 

52,42 35,44 37, 1 6 2 4, 1 8 

2 1 , 6 7 23,33 1 2, 5 O 23,65 

14,67 2 1 , 8 1 l 1 , 51 1 8, 48

36,34 45, 1 4 24, O 1 42, 1 3 

2,50 l O, 1 8 11 , 5 3 14,24

8,74 9,24 27,30 19,45 

11 , 2 4 19,42 38,83 33,69 

1 , O 5 1 , 6 3 O , 7 1 1 , 1 3 

c/ O total recuperado nas plantas 

equivale a 100% 

14 

1 , 19 
±0,52 

1 O, 1 7 

7,00 

1 7 , 1 7 

14, 99 

1O,47 

25,46 

22,39 

34,98 

57,37 

O, 91 
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(2,18% �Dr grama de tecido) sendo baixa apos 2, 3 e 4 dias 

(0,74%, 0,49% e 0,32% por grama,respectivamente). Após 7 e 14 

dias foram aproximadamente iguais, por volta de 1%. 

Qualitativamente ,  esta radioatividade distribuiu­

se pela planta logo após um dia, principalmente como com�ostos

solúveis em hexano nas rafzes e hidrossolúveis nas folhas (36,69% 

e 24,0% respectivamente) . O caule apresentou poncentagen�mui­

to semelhantes de radiocarbono em solúveis em hexano e hidros­

so 1 ú veis. 

Após 2 dias a distribuição entre solúveis em 
► 

he-

xano e hidrossolúveis foi praticamente igual nas rafzes e es­

tas apresentaram a maior quantidade de radioatividade (52,42%). 

O caule apresentou a maioria da radioatividade como compostos 

solúveis em hexano (21, 67%) e apesar de apresentar apenas 14,67% 

e o mo com p os tos h i d r os s o 1 ú v e i s , e s t a q u a n t i d a d e a i n d a f o i ma i o r 

do que a quantidade total que foi extrafda nas folhas (11,24%), 

sendo que ainda prevaleciam os hidrossolúveis (8,74%). 

No terceiro dia a maior parte da radioatividade 

achava-se no caule (45, 14%) e os compostos se distribuíram de 

forma semelhante entre compostos solúveis em hexano e hidros­

solúveis. Porém, como quantidade isolada de porcentagem de ra­

diocarbono, os compostos solúveis em hexano das raízes predoml 

naram (28,51%) . Nas folhas houve aumento da quantidade total 

de radiocarbono (19,42%) em relação ao tempo 2 e os compostos 

se distribuíram quase igualmente em termos de solubilidade. 

No quarto dia raízes e folhas apresentaram quan-

tidades aproximadas de radioatividade, porém, os 27,30% dos 
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compostos hidrossolúveis das folhas foram os predominantes em 

relação a solubilidade de todos os Órgãos. Tanto raízes como 

c a u 1 e t i v e r a m q u a n t i d a d e s i g u a i s d i s t r i b u í d a s e n t r e s o 1 ú ve i s em 

hexano e hidrossolúveis (respectivamente 17,52% e 19,64% nas 

raízes, e 12,50% e 11 ,51% no caule) embora o caule tenha sido 

o orgao menos radioativo.

No sétimo dia as porcentagens de radiocarboro en 

centradas como resíduos nas raízes e folhas diminuíram e o cau 

le foi o órgão mais radioativo com 42, 13% do total encontrado 

nas plantas. Tanto nas ·raTzes como nas folhas, os valores E!'n­

contrados como compostos hidrossolúveis diminuíram. 

Após 14 dias predominaram os compostos hidros-

solúveis das folhas (34,98%) e também os solúveis em hexano 

(22,39%). O restan'te da radioatividade das plantas foi detect� 

do principalmente no caule (25,46%) e as raízes apresentaram 

os valores mais baixos (17,17%) praticamente igualmente distri 

buídos quanto a sol ubi 1 idade. 

Os co�ficientes de partição hexano/água mostra­

ram predomínio de metabÕl itos solúveis em hexano, porem com o 

tempo esta situação se inverteu, pois a diferença do coeficien 

te entre tempo 1 e 14 foi de 1 provando que a quantidade de hi 

drossolúveis no tempo 14 foi muito maior do que no tempo 1. 

Em relação a quantidade aplicada (Tabela 7), a 

recuperação nas plantas seguiu a mesma tendência que os totais 

recuperados por grama de tecido (Tabela 6), embora estes totais 

tenham sido menores do que no solo LVA (Tabela 5 e figura 6). 

Nas plantas provenientes do solo TRE os resultados dos ensaios 
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de combustão mostraram que os resfduos ligados apareceram com 

valores muito pequenos (Tabela 7) e também aumentaram em re'la 

ção ao tempo. Quanto à extração dos res Íduos dos metabÓl i tos 

do solo, houve um decréscimo de aproximadamente 25% apenas rio 

14? dia, em compensação a quantidade de resfduos 1 igado foi 

crescente do l? ao 14� dia, isto é, desde 5,27% no primeiro 

dia até 18 ,36% no décimo quarto dia (Tabela 7 e figura 8). 

O total recuperado em relação ao aplicado (Tab� 

la 7) foi praticamente constante em torno de 60% até o sétimo 

dia e entio caiu aproxtrnadarnente 17%. 

Quanto aos FBC nota-se que apenas no tempo 14 

foram mais altos (0,09) e que de toda forma foram quase sem­

pre menores dos que os do solo LVA. 

Os resultados da recuperaçao e distribuição qu2

1 itativa do solo PVA acham-se nas Tabelas 8 e 9 e figura 9. 

Quanto ao total recuperado por grama de planta 

(Tabela S) nota-se que este solo teve absorção semelhante ora 

à do solo LVA {tempos 1, 2 e 4), ora a do solo TRE (tempos 3 ,  

7 e 14). Porém, ao final de 14 dias em contato com solo trata 

do, as plantas provenientes deste solo foram as que tinham ab 

sorvido menos. 

Quanto à distribuição nos Órgãos e a quantidade 

dos compostos encontrados nas plantas no tempo (Tabela 8 e 

figura 9) vê-se que houve grande predominância dos compostos 

solúveis em hexano em todos os Órgãos e que rafzes e caule a­

presentaram valores totais praticamente iguais, 37,53% e 36,99% 

respectivamente. As folhas foram as partes com menor quantid2 



� 

.... 
<( 

fOO 

l 

1 
90 1 

\
\ 

80 1 

50 

1 
\ 
\ 
1 
\ 
□--

•--• utroçÓo - s olo 

1(----,c extroçÕo - plonto 

o-o

6-6

0----□ 

combustão- so I o 
combustõo- plonto 

totol 

--□----------□ .... 

2 3 4 

.............................. 

7 

Tempo (dios) 

....
.... 

-. 
......

......
...... 

-.... ..... _
--�□ 

44 

Figura 8. R ~ d l 4c f . . . 1 ecuperaçao o nos e1Joe1ros e no so o

tado com metaból itos de dissulfoton-
14

c

75 

TRE tra-



76 

Tabela 8. Recupera ção e distribuição  do radiocarbono  nas  plan­

t as a pós perrodos variáveis de contato com s olo PVA 

tratado com metabÕlitos-1�

Total recuperado 
na planta (%/g) ª1

D' 'b ' - b/ - 1str1 u1çao -

hexano 

RATZES agua 

total 

hexano 

CAULE agua 

total 

hexano 

FOLHAS agua 

total 

Coeficiente de 
partição hexano/ 
agua 

0,99 
rº, 34 

22,22 

15, 31 

37 ,53 

28,38 

8,61 

36,99 

24,07 

1 , 41 

25,48 

'2, 95 

2_/X + d. p. dos• dados (n=3) 

Tempo (dias) 

2 3 4 7 14 

0,84 0,34 0,67 1 ,66 o,89 
ro,84 rº, 11 ±º, 35 ±º, 18 ±º, 32 

., 

43,93 16,84 16,63 9,78 7,25 

16, 14 34,85 10,05 12,87 5,66 

60,07 51, 69 26,68 22,65 12,91 

20,87 24,82 20,35 33,95 26, 19 

9,26 11 , 70 9,51 11 , 97 14,46 

30, 13 36,52 29,86 45,92 40,65 

1 , 41 0,92 23,53 16, 16 9,23 

8, 39 10,87 19,93 15,27 37,21 

9,80 11 , 79 43,46 31, 43 46,44 

1, 96 0,74 1 , 5 3 1, 49 0,74 

b/ O total recuperado nas plantas_ 

equivale a 100% 
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de de co�postos radioativos, principalmente porque os valores 

encontrados corno compostos hidrossolúveis contribufrarn apenas 

com 1,41%. 

No tempo 2 as rafzes apresentaram a grande mato 

ria do radiocarbono das plantas (total de 60,07%) com grande 

predominância dos compostos solúveis em hexano (43,93%). Tam­

bém no caule houve predominância dos compostos solúveis em he 

xano, 20,87% comparados com 9, 26% apresentados como hidros-

solúveis. Porém, nas folhas houve predominância dos compostos 

hidrossolúveis, 8,39%, ·sobre os solúveis em hexano, l,41%. � 

Ainda no tempo 3 as raízes e principalmente os 

compostos hidrossolúveis foram os que apresentaram as maiores 

porcentagens (34,85%). Em seguida aparece as porcentagens do 

caule e principalmente os compostos solúveis em hexano (24,82%). 

Nas folhas a grande maioria era solúvel em água (10,87%), co­

mo aconteceu no tempo 2.  

No tempo 4 houve inversão pois a radioatividade 

predominou nas folh?s como compostos solúveis em hexano, 2 3,53% 

sendo seguida pelos compostos solúveis em hexano do caule, 20,35% 

e pelos hidrossolúveis das folhas, 19,93%. Os hidrossolúveis 

das raízes e caule apresentaram valores semelhantes, 10,05% e 

9,51% respectivamente, e os solúveis em hexano das raízes apr� 

sentaram valores praticamente iguais (16,63%) aos do tempo an­

terior (16,84%). 

Após 7 dias o radiocarbono distribuiu-se de modo 

semelhante às plantas do solo TRE neste tempo. O valor mais al 

to encontrado foi como solúveis em hex ano no caule (33,95%) e 
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todos os outros valores dos outros Órgãos foram muito próximos. 

Após 14 dias as plantas apresentaram o mesmo pa­

drão de distribuição que as plantas dos outros solos, isto e, 

predominou radioatividade nas folhas e principalmente como com 

.. postos hidrossolúveis (37,21%). A seguir o caule e as ra,zes, 

porem, o valor dos compostos solúveis em hexano do caule foi 

a 1 t o ( 2 6 , 1 9 % ) , me s mo a s s i m , me no r q u e no t em p o a n te r i o r . �-

Em relação à radioatividade aplicada, nota-se que 

as plantas provenientes do solo PVA absorveram pouco dos meta­

bÓl itos (Tabela 9 e figura 10). A absorção esteve por volta �de 

1% com exceção do tempo 3, quando foi muito mais baixa, 0,34%, 

e do tempo 7 quando foi de 2,09%. Quanto à quantidade extraída 

dos solos vê-se que ela foi sempre por volta dos 58% com exce­

çao do tempo 2 (43,78%) e nao declinou nem no tempo 14 como a-

conteceu com os outros solos. 

O resíduo 1 igado nas plantas provenientes do so-

lo PVA foram os mais baixos em relação aos outros solos nao 

chegando nem a 0,5%-no final dos 14 dias. O material 1 igado ao 

solo mostrou resultados semelhantes aos do solo TRE até o tem­

po 7 (Tabelas 7 e 9) mas depois de 14 dias a recuperação foi 

menor, 9,35% (Tabela 9). 

As dlferenças nos coeficientes de partição hexa­

no/água entre todos os tempos estudados foram as maiores apre-

sentadas pois houve um aumento de 2,21% em favor dos 

solúveis do tempo 14 do que no tempo 1. 

hidros-

Quanto ao total recuperado nota-se que foi neste 

solo que se obteve as maiores recuperaçoes, sempre acima de 60% 
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(Ta b e 1 a 9) o que na o o e o r r eu e om os outros s o 1 os (Ta b e 1 a 5 e 7) . 

Os FBC foram baixos em todos os tempos, tendo co 

mo média aritmética de todos os tempos 0,02, não se modofican­

do nem no tempo 14 como aconteceu com os outros solos. 

4.10. Cromatografia em camada delgada e autorradio-: 

g r a f i a d o s ex t r a t o s d e s o 1 u ç Õ e s , p 1 a n t a s e s o 1 o s �. 

Após dois meses de exposição aos filmes de raio-

X .desenvolveu-se as autorradiografias das placas de e.e.d. da 

fase hexano dos extratos das soluções, plantas e solos. Os 
� 

re-

entre sultados mostraram que embora os três metabÓl itos, Rf

0,03-0,05, Rf entre 0,07 a O, 11 e Rf entre 0,4 a 0,5, presumi-

velmente sulfóxido fosfórotlolato do dlssu1foton (IV}, su}fó-

x ·j d o d o d i s s u l f o t o n { 1 1 1 ) e s u 1 f o n a d o d i s s u l f o t o n ( V ) r e s p e e t J_ 

vamente, tenham sido aplicados, apenas dois (Ili e IV) puderam 

ser detectados nas plantas e solos (Figuras 11, 12 e 13). Os 

autor r a d i o g rama s d a s . e roma to g r a f i a s d a f a se o r g â n i e a d os ex t r a -

tos de caule aprese�taram manchas fracas que não saíram nas 

fotografias. 

As plantas do teste de translocação da solução 

nutriente contendo metaból itos- 14
c absorveram aproximadamente

4% do radiocarbono. aplicado que foram suficientes para marcar 

a planta toda (figura 2). Porém, mostraram algumas diferenças 

em relação aos metabólitos. Os extratos de raízes e caules apre­

sentaram apenas o metaból ito IV (sul fóxido fosforotiolato) e 

os extratos de folhas apresentaram os metabÕl itos 111 e IV 

(sulfóxido e sulfóxido fosforotiolato do dissulfoton), em am-
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F i g u r a 1 1 • F o t o g r a fi a d o a l!írtorr a d i o g r ama d e c r o ma t o g r a f i a em 

camada delgada de extrato orgânico de rafzes (R) e 

folhas (L) P.A. = ponto de aplicação, F=frente de sol­

ve n t e , a). R l= O , O 3 a O , O 5 e b) . R f= O , O 7 a O , 1 1 
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Figura 12. Fotografia do autorradiograma de cromatografia em 

camada delgada de extrato orgânico dos solos LVA e 

TRE. P.A.= ponto de aplicação, F =frente de solvente 

a}· R :i=-= O , O 3 a O , O 5 e b), R f =0 , O 7 a O , 1 1
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Figura 13. Fotografia do autorradiograma de cromatografia em 

camada delgada de extrato orgânico do solo PVA. 

P.A. = ponto de aplicação, F=frente de solvente, 



bas as duplicatas cromatografada.s. 

As plantas do teste de degradação apos translo-

d b-1 • 
14

c . d 1 - . caçao os meta o ,tos- provenientes e so uçao nutriente 

apresentaram praticamente o mesmo padrão, is to é, ra,zes e

caules apresentaram apenas o metabólito IV e folhas, metabõl i 

tos 111 e IV, desde o primeiro até o sétimo dia apos a trans­

ferência para solução nutriente sem metabólitos (figura 1.l). 

Os extratos das plantas do teste de transloca­

ção dos metaból itos dos solos para as plantas neles plantadas 

nao 
.. 

foram cromatografadas pois apresentaram pouca radioativi-

d a d_e p a r a s e n s i b i 1 i z a r o f i 1 me d e r a i o - X . P o r é m , o s ex t r a t o s 

hexano-acetona dos solos apresentaram sempre os metab51 itos 

Ili e IV (figura 12 e figura 13). 
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5, DISCUSSÃO 

Os resultados de adsorção foram baixos e muito pro­

x Imos entre si. Embora fosse esperado, não foram muito influ-

enci�dos pela diferençà no c ónteúdo de matéria orgâniia 

dos solos. GRAHAM-BRYCE (1967) ac hou valores mais altos para 

sorção do dissulfoton em vários solos e c onseguiu relacioná­

los c om o c onteúdo de matéria orgânic a. RAO e JESSUP (1983) di 

zern que a matéria o�gâni ca parec e predominar no processo de 

adsorção dos agrotóxicos não iônicos mas que isto não pode ser 

assumido para compostos iônicos ou altamente polares,e como se 

viu através da revisão de literatura, os metabÓlitos oxidati­

vos do dissulfoton são todos mais hidrossolúveis do que o co� 

posto parental. TAKASE e TSUDA (1972) relatam que enquanto a 

h i d r o s s o 1 u b i 1 i d a d e d o d i s s u 1 f o t o n é d e a p r o x i m a d ame n t e 2 O p prn , 

a do sulfona do dissulfoton (V), que é um dos prováveis meta­

bólitos apli cados, é de 3300 ppm, e através dos dados de TAKt 

SE e OYAMA (1985) pudemos concluir que dentre os provávei.s_ co� 



postos aqui estudados, o sulfóxido do dissulfoton (Ili) 

mais hidrossolúvel, seguido do sulfona (V), porém nada 
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e o

dizem 

do sulfÕxido fosforotiolato do dissulfoton (IV). Então a hidros 

solubilidade poderia ter ocasionado esta proximidade dos val�­

res de sorção. De qualquer forma, os valores de K sendo baixos 

mostram que os metabÕl itos aplicados sao pouco sorvidos pelas 

partículas dos solos e portanto, ficam mais na solução do solo 
�-

se tornando, assim, mais disponíveis para as raízes (BURT et 

�. 1965,e BRIGGS et alii, 1976). 

Entre o solo LVA e o solo TRE hi uma diferenç� 

de apenas 10% na quantidade de metabõl itos do dissulfoton-14
c

adsorvi da, portanto esperava-se que os 10% a mais existentes no 

solo LVA se refletissem em maior absorção pelas plantas deste 

solo do que do TRE e foi de fato o que ocorreu (figuras 6 e 8). 

Entre o solo TRE e o solo PVA não hi diferença nos valores de 

sorção e também o absorvido pelas plantas provenientes destes 

dois solos foi muito semelhante (figuras 8 e 10). Portanto, os 

valores de sorção foram coerentes em relação ao disponível pa­

ra absorção das plantas. 

Os resultados do teste de absorção e translocação 

dos metabÕl itos provenientes de solução nutriente mostraram 

que ji na própria solução houve degradação (ítem 4.7), assim 

com o t a m b é m a c h a r a m B U R T e t a 1 i i ( 1 9 6 5 ) p a r a o d i s s u l f o t o n; se.!]_ 

do que a degradação foi maior na solução que continha planta. 

Esta apresentou aproximadamente 9% a mais de compostos hidros­

solúveis, do que a solução sem plantas, provando que as raízes 

das plantas influenciam contribuindo para a degradação J; antes 
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da absorção. Portanto, pode ter havido absorção de metaból itos 

já hidrossolúveis. Mas, dos 39,56% de compostos solúveis em h� 

xano disponfveis até o terceiro dia de contato das plantas com 

a solução, uma parte foi absorvida e detectada nas plantas mes 

mo após 7 dias de transferência para solução sem metabÕlitos. 

A figura 4 mostra que no teste de degradação no 

interior das plantas a absorção foi contfnua durante 3 dies de 

contato e após este tempo também houve contfnuo metabolismo in 

terno pois a quantidade dos compostos hidrossolúveis detecta-
., 

dos internamente aumentou com o tempo apos a transferência (T� 

bela 2 e figura 4), notadamente nas folhas. 

Portanto, as plantas provenientes de solução nu­

triente contendo os metaból itos-14
c, além de ter degradado os

compostos aplicados a hidrossolúveis, podem ter igualmente ab­

sorvido os metaból itos já degradados em ácido dietilfosfórico 

e e t i 1 t i o 1 -e t i l s u 1 f o n a h i d r o s s o 1 ú v e i s . Ma s t a m b é m • à, b· s o r v e r a m 

os metabÓlitos solúveis em hexano aplicados, pois detectou-se 

a presença do sulfó�ido fosforotiolato do dissulfoton-14
c (IV)

e suJfóx}do.dg.-d.issul_fót:on (Ili) nos autorrad,iogramas (figura 11). 

Pqrém, o m�tabólito V (sulfona do dissulfoton) que apare-

ceu nos autorradiogramas das soluç�es nutrientes mesmo apos os 

3 dias, nao apareceu nas plantas. Pode ser também que embora 

disponfvel· na solução, mesmo em menores quantidades, tenha 

sido absorvido e prontamente degradado a metabÓl itos hidros­

solúveis nas plantas. 

Os autorradiogramas dos extratos de solos mostra-

ram que durante os 14 dias de teste, os metaból itos 111 e IV 
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(sulfóxido do dissulfoton e sulfóxido fosforotiolato do dis­

sulfoton) estiveram disponfveis para as plantas (figura 12 e 

13) e estes podem ter si do os metabÕl i tos absorvi dos e metabo-

1 i zados pelas plantas até compostos hidrossolúveis. 

Assim pode-se supor que, qualitativamente, o sul 

fona (V) aplicado tenha se dissipado das soluções nutrientes e 

d ·1 . h • d b�l. 14
c . ' 1os so os que cont1n am a mistura e meta o 1tos- pr1n�1pa_

mente por volatilização. De fato, de acordo com TAKASE e NAKA­

M U R A ( 1 9 7 4) , d os p r o vá ve i s meta b ó l i tos a q u i e s t u d a d os , o s u 1 f o 

na do dissulfoton (V) é. o mais volátil, seguido pelo sulfóxi�do 

do dissulfoton (Ili) e o menos volátil e o sulfóxido fosforo­

tiolato do dissulfoton (IV). O sulfona (V) pode também ter si­

do transformado em análogo oxidativo sulfona (VI) que teria sl

do rapidamente biotransformado aos compostos totalmente hidros 

solúveis (VII e VIII). O sulfÕxido do dissulfoton (111) por

sua vez, poderia ter se transformado continuamente em sulfóxi­

do fosforotiolato do dissulfoton (IV) que, porisso, foi sempre 

detectado. Este terta sido também transformado em análogo oxi­

dativo sulfona (VI) e hidrossolúveis, daí o aumento contínuo 

da quantidade de hidrossolúveis. 

De toda forma, sabe-se que os metabÕlitos tóxi­

cos são solúveis em hexano e os totalmente hidrossolúveis sao 

atóxicos (METCALF et ali i, 1957; BULL, 1965 ,e RI DGWAY et ali i, 

1965), mas não dispusemos de padr�es dos metabÕl itos para po­

der identificá-los no decorrer dos testes. Assim, discutiremos 

os resultados em termos quantitativos dos metabÓl itos solúveis 

em hexano, hidrossolúveis e dos coeficientes de partição hexa-
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no/água. 

No teste de degrada ção nas plantas apos 3 dias de 

absorção dos metabó 1 i tos de so 1 ução n útr i ente {Tàbe'l a 2 e figura 4) no­

ta -se que houve predomínio de hidrossolúveis nas folhas desde 

o segundo dia porque estas já poderiam ter recebido os compos­

tos metabol izados, ou a partir da própria solução e/ou a par-

ti r do metabolismo interno nos outros Órgãos. Também METCALF 
�-

et ali i (1957) , METCALF et ali i (1959), e BULL (1965) relataram 

metabolismo na planta bastante rápido; então os metaból i tos p9_ 

deriam ter atingido assim as folhas através da corrente tra�s­

piratória. De toda forma foi somente nas folhas que a quantid� 

de de hidrossolúveis foi sensivelmente maior no sétimo dia em 

relação ao início do teste. 

Nas plantas cultivadas no solo LVA (Tabelas 4 e 

5 e figura 5) viu-se que a princípio houve predomínio de radio 

carbono nas raízes, porém com o tempo este predomínio deu-se 

no caule e finalmente nas folhas, provavelmente como resultado 

da translocação dos,compostos provenientes do solo. Também, c9. 

mo era de se esperar a partir do metabolismo, o marcante pred9. 

mínio inicial de compostos solúveis em hexano foi sendo dimi-

nuído em favor dos compostos hidrossolúveis, até que apos 

dias as porcentage�s de compostos solúveis em hexano nas 

1 4 

ra,-

zes e caule eram pouco maiores do que as detectadas como hidros 

solúveis e, nas folhas eram praticamente iguais. Nas plantas 

do solo TRE (Tabelas 6 e 7 e figura 7) a tendincia de predomí­

nio do radiocarbono foi a mesma, porém no 14? dia a porcenta­

gem de radiocarbono detectada nas folhas foi sensivelmente maior 
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do que nos outros Órgãos. Nestas plantas notou-se que o metabo 

1 ismo parece ter sido mais rápido, pois desde o primeiro dia 

a quantidade dos compostos hidrossolúveis detectada nas folhas 

foi maior do que a dos compostos solúveis em hexano. Nas pla�­

tas provenientes do solo PVA (Tabelas 8 e 9 e figura 9) o pre­

domfnio na quantidade de radiocarbono das folhas foi pequeno, 

só se deu a partir do 4� dia e assim mesmo foram valores na 

maioria das vezes, próximos aos detectados no caule. Porém, so 

nas folhas houve sensível predomfnio dos compostos hidrossolú­

v e i s a pó s 1 4 d i a s . D e to d a f o r m a , n o t o u -s e em t o d a s a s p 1 a n t•a s 

provenientes de qualquer tipo de solo, que a quantidade de co� 

postos hidrossolúveis só aumentou sensivelmente nas folhas, no 

decorrer do período do teste como aconteceu no trabalho relata 

do por RIDGWAY et ali i (1965). Nos outros Órgãos, a quantidade 

dos compostos hidrossolúveis as vezes aumentava e as vezes di­

minuía. A partir dessa análise e comparando-se com o teste de 

degradação a partir de solução nutriente, nota-se que nas pla� 

tas cultivadas nos solos houve predomínio de compostos solúveis 

em hexano. Parece que as plantas provenientes dos solos absor­

vem os compostos na forma em que foram aplicados, isto é,  como 

solúveis em hexano muito mais do que como hidrossolúveis por­

que estes só vieram prevalecer no 14� dia, provavelmente a pa� 

tir de metabolismo interno, mostrando que quando o composto e 

proveniente do solo, o metabolismo é também rápido pois desde o pr..!_ 

melro dia detectam-se hidrossolúvei� mas a quantidade formada 

pode ser menor. 

Em termos quantitativos nota-se que as plantas 
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provenientes de solução nutriente foram as que absorveram mais 

da mistura de metabÕlitos em relação às plantas cultivadas em 

solos, isto é, a porcentagem por grama de tecido achada nas 

plantas provenientes de solução nutriente foi, em média, 3,2% 

enquanto as plantas dos solos LVA, TRE e PVA absorveram em mé­

dia 1,99%, 1,02% e 0,89%, respectivamente (Tabelas 2, 4, 6 e 8). 

Nota-se então, que mais pôde ser absorvido da solução do que 

dos solos provavelmente po�que o fenômeno de sorção às partfc� 

las de solo tivesse atuado, embora estes valores tenham sido 

pequenos. Mesmo quando ·se anal isa em termos de porcentagem �o 

aplicado (Tabelas 3, 5, 7 e 9) as médias foram 4%, 2,7%, 1,3% 

e 1, 1% nas plantas provenientes de solução nutriente e dos so­

los LVA, TRE e PVA, respectivamente, mantendo a mesma ordem a­

p re-s-en t a d a p a r a a b s o r ç ão p o r g rama d e t e c i d o . P o r ta n to , c ó mo a -

charam GETZIN e CHAPMAN (1959) parece que os solos retém de al 

guma forma os inseticidas. 

Com o ME T CAL F e t a l i i ( 1 9 5 9) e R I D G WA Y e t a 1 i i

(1965) conceituaram
t 

os coeficientes de partição hexano/água 

são fndices de desentoxicação do material. Assim, quanto me­

nor o coeficiente, menor é a toxicidade do material porque pr� 

dominam os hidrossolúveis atóxicos; 

Os coeficientes de partição dos extratos das pla� 

tas, ou a descontaminação em relação ao tempo em função do ti­

po de solo, mostraram uma relação inversa às quantidades abso� 

vidas, isto é, no solo PVA a diferença nos coeficientes de pa� 

t i ç ã o e n t r e o p r i m e i r o e o d é c i m o q u a r t o d i a f o i d e 2 , 2 l a ma i s 

de compostos hidrossolúveis formados. Nas plantas do solo TRE 



a relação teve 1,06 a mais de hidrossolúveis apos 14 dias; nas 

plantas do solo LVA e da solução nutriente a predomlnânlca foi 

de apenas 0,40 para ambas (Tabelas 2 ,  4, 6 e 8). Este baixo v� 

lor de formação de compostos hidrossolúveis que apareceu tanto 

para o solo LVA como para solução nutriente poderia ter sido 

ocasionado por semelhança no processo de absorção, isto é, não 

houve influência da matéria orgânica porque o solo LVA apr-ese� 

ta os mais baixos fndices (Tabela 1), então a planta deste so­

lo absorveria com a mesma facilidade que a planta da solução 

nutriente. O solo TRE que tem um conteúdo médio de.matéria or-

gânica teve uma absorção e índice de descontaminação médios em 

r e 1 ação a os ou t r os s o 1 os e à s o 1 u ç ão , podendo s i g n i f i c a r q u e a 

matéria orgânica estivesse atuando. Já as plantas provenientes 

do solo PVA que tem o mais alto conteúdo de matéria orgânica 

foram as que absorveram menos, porém o coeficiente de partição 

hexano/água foi o que apresentou maior predominância em relação 

aos compostos hidrossolúveis de todos os solos. A matéria orgi 

nica pode ter sido r-esponsável por este favorecimento pois po� 

sibil ita maior crescimento de microrganismos e estes poderiam 

ter degradado uma parte dos metabÕl itos ainda no solo (GRAHAM­

BRYCE, 1967; TAKASE et alii, 1972, e LEIDY e SHEETS, 1980) e a 

planta os absorveria já degradados, se bem que como vimos, as 

plantas deste solo foram as que apresentaram menores valores 

de compostos hidrossolúveis no primeiro dia. 

A quantidade de resíduos 1 igados as plantas (Ta­

belas 5, 7 e 9} foi sempre baixa independentemente do tipo de 

solo e os valores foram próximos, mostrando que os metabÓl itos 
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presentes nas plantas nao ficaram adsorvidos significativamen­

te ao material celular. 

As porcentagens de radiocarbono recuperado dos 

solos por extração (Tabelas 5, 7 e 9 e figuras 6, 8 e 10) mos­

traram resultados inesperados no tempo 2,mas mesmo quando se 

descarta estes resultados pode-se notar que para os solos LVA 

e TRE houve recuperação ligeiramente decrescente com o tempo,e 

para o solo PVA os resultados foram sempre próximos. Desde o 

primeiro dia, a recuperação foi baixa para os tris solos, mas 

como os resultados de recuperação do método de extração foram 

altos, pode-se dizer que apenas um dia foi suficiente para que 

aproximadamente metade da quantidade aplicada desaparecesse. 

Este desaparecimento não foi causado por absorção nas plantas 

pois a quantidade recuperada nas plantas pouco alterou o resul 

tado de total recuperado. Pode ter sido causado por evaporaçao 

d e um o u ma i s d os com p os tos a p 1 i c a d o s . B U R T e t a 1 i i ( 1 9 6 5 ) d i -

zem que o dissulfoton é medianamente volátil, a menos que seja 

fortemente adsorvido nas partículas do solo, o que não ocorreu 

aqui. TAKASE et ali i (1972) acharam que a persistincia dos pr� 

dutos tóxicos provenientes do dissulfoton foi alta em condições 

de plantio comum, mas somente 36% de produtos tóxicos puderam 

ser achados após apenas 10 dias em condições de inundação. 

Os mesmos autores detectaram maiores quantidades de compostos 

provenientes de dissulfoton quando o solo foi coberto. Nos so-

los sem �obertura, com6 os vasos usados neste experimento, a 

taxa de desaparecimento foi maior, provando que há perda por 

evaporaçao, irradiação ultra-violeta e oxidação. De toda forma, 
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de acordo com TAKASE e NAKAMURA (1974) o sulfona é o ma•is vo-

látil, portanto, apesar de presente nas soluções aplicadas P.2 

de ter evaporado rapidamente e porisso não ter sido mais en­

contrado nem nas plantas, nem nos solos e esta perda pode ter 

sido responsável pelo desaparecimento de parte da radioativi­

dade também. 

Nos três solos estudados o desaparecim�nto 

de metabólitos extraíveis foi pequeno (Tabelas 5, 7 e 9 e fi­

guras 6, 8 e 10) pois apos 14 dias apenas 22%, 32% e 2% tinham 

desaparecido dos solo LVA, TRE e PVA respectivamente, e nã� 

houve diferenças notáveis durante o tempo de experimento em 

relação ao conteúdo de matéria orgânica dos solos como BtLANGER 

e HAMILTON (1979) acharam. TAKASE et ali i (1972), e TAKASE e 

OYAMA (1985) verificaram que o' desaparecimento do dissulfoton 

é rápido,porém os metabÓlitos oxidativos com atividade inseti 

cida persistem por mais tempo. De acordo com estes autores, a 

meia-vida do dissulfoton foi de 2 dias em solo barro-argiloso, 

porem, mesmo após 44 dias a quantidade de compostos oxidati­

vos somava mais de 80% em solos não cobertos e mais de 90% em 

solos cobertos com outra camada de solo não tratado. Isto si� 

nifica que estes metabÕlitos permancendo no solo poderiam re­

presentar risco de.poluição ambiental. 

Os resíduos 1 i gados a o s o 1 o (Ta b e 1 as 5, 7 e 9 e 

figuras 6, 8 e 10) foram de modo geral crescentes e não muito 

diferentes para os três solos estudados, não tendo se estabi-

1 • d - 1 - • f · f · · 14
c1za o apos um va or max1mo con orme ver1 1cou-se com parat1on-

para ANDRtA et ali i (1982), e ANDRtA et ali i (1983) e com car-
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bari 1-14
c para CARAZO et a1  i i (1982). Porém, deve-se levar em

conta que o presente experimento abrangeu intervalo de tempo 

muito mais curto do que os citados. De toda forma, nota-se u­

ma tendência de maior formação de resfduos 1 igados em solos 

com maior conteúdo de matéria orgânica (solos TRE e PVA, _Tab� 

l l) d d b lh . d . 14Ca concor an o com os tra a os a respeito e parat,on-

e carbari1-14c: , Quanto mais resíduo ligado presente, rnélíos-êstad-a dis 

ponível para absorção das plantas onde os inseticidas deveriam e­

xercer açao e maior seria o risco de poluição.

Finalmente, os valores de FBC (Tabelas 3, 5, 

e 9) apontam que o perigo de bioconcentração nas plantas e 

mfnimo como já apontado por TOMIZAWA e KAZANO {1979), e os va 

lores mais altos foram encontrados no solo mais pobre em maté 

ria orgânica, o LVA, onde chegaram a apenas O, 16. 
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De acordo com os resultados apresentados, do 

de fe i Joe J ro com o sulfóxido fosforotio 

lato do dissulfoton,, sulfóxido do dissulfoton e sulfona do dis 

sulfoton, três metabolitos tóxicos do dissulfoton, 

concluir que: 

pode-se 

a) Os valores de sorçao e o conteúdo de matéria orgânica dos so 

·los tVA; TRE é PVA refl.etiram-sé ·em algum grau na a·bsorção das p'lantas 

nestes solos, isto é, quanto maior o K e o conteúdo de ma-

téria orgânica menos foi absorvido pelas plantas. Ao mesmo

tempo, o conteúdo de matéria orgânica influencia na descon

taminação através da metabol ização dos compostos no interior 

das plantas poi� quanto maior o conteúdo de matéria orgâni

ca, maior o Índice de descontaminação do I? ao 14? dia.

b) O perigo de contaminação ambiental representado pelas pla�

tas tratadas parece não existir de acordo com os fndices

de descontaminação e com os fatores de bioconcentração, pois 
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a metabolização foi rápida à vista dos compostos hidrossolú 

veis surgidos, e nao ocorreu bioconcentração, tanto em pla� 

tas provenientes de solução quanto de solos tratados. 

c) Os metabÓlitos aplicados, com exceção do sulfona que prova­

velmente evaporou dos solos, não desapareceram rapida�ente

e a quantidade de resfduos ligados formados foi pequena nas

plantas mas crescente nos solos, sendo que nestes parete e�

tar diretamente relacionada com o conteúdo de matéria orgâ­

nica. Isto poderia representar contaminação do ambiente ed�

f i e o a t r a vé s d e meta b ó 1 i tos q ue permanecer i a m no a m b i ente ,

e também, pela necessidade de repetidas aplicações durante

o tempo de crescimento do feijoeiro para que se tivesse a 

ação inseticida desejada. 

d) Parecem ser pequenos os riscos de contaminação das sementes

dos feijoeiros plantados em solos com as caracterfsticas dos 

solos Terra Roxa Estruturada e Podzól ico Vermelho Amarelo u

sados neste experimento e que receberam apenas uma aplicação 

de dissulfoton, pois a taxa de biotransformação na planta

foi bastante rápida. Por outro lado, as plantas provenientes 

do solo Latossolo Vermelho Amarelo, mesmo após 14 dias, apr�

sentavam predomfnio de compostos solúveis em hexano, tóxicos, 

sendo que estes poderiam permanecer até a formação das se­

mentes.
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