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RESUMO. O emprego dos agrotoxicos na agricultura reduz a perda de alimentos ao combater as pragas,
porém os seus residuos podem contaminar 0 meio ambiente, principalmente o solo. Este trabalho teve
como objetivo avaliar os niveis de residuos do inseticida endosulfan e seu principal metabdlito, sulfato
de endosulfan, em solo cultivado com a soja. O experimento com a soja foi conduzido em uma area de
900n?, dividida em trés parcelas iguais, destinadas ao controle (sem aplicagdo do inseticida), ao sistema
de manejo integrado de pragas (MIP) e ao sistema convencional, com aplica¢ces de endosulfan nas doses
de 437gi.a./hae 1312gi.a./ha, respectivamente. O endosulfan foi quantificado por cromatografia gasosa
com detector de captura de elétrdfNij, sete dias e um ano apds cada pulverizacao. Nao foi detectado
nenhum residuo do inseticida endosulfan no solo (10-20cm), onde foi cultivada a soja no sistema MIP,
dentro do limite de quantificagdo do métodegndosulfan (0,005mg/gp-endosulfan (0,005mg/g) e

sulfato de endosulfan (0,1mg/g)]. O residuo de endosulfan total no solo foi de 0,06mg/g para o MIP na
profundidade de 0-10cm e para o sistema convencional os niveis foramg/9,(@10cm) e 0,083/g
(10-20cm). Apds um ano da aplicagdo de endosulfan, nenhum residuo foi detectado em solo (0-20cm)
nos dois sistemas. Ambos os sistemas de cultivo da soja foram eficazes no controle de pragas, todavia o
MIP foi sugerido por resultar em menor nivel de contaminacéo de endosulfan no solo.
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INTRODUCAO volatilidade. Associado a esta questéo, a baixa solubilidade do
endosulfan e dos seus metabdlitos em agua contribui para sua
A soja é considerada um dos alimentos do futuro, porqaéa adsorcéo as particulas organicas no solo e para sua baixa
€ a melhor fonte de proteina de baixo custo e de alto vamobilidade, podendo acarretar em uma persisténcia indesejavel
nutricional que se conhece para a alimentagdo humana, aarambienté®,
de ser uma cultura que apresenta alta produtividade e facilidade Em funcdo destes aspectos, o objetivo deste trabalho
de adaptacdo em quase todas as regides do mundo foi avaliar os niveis de residuosalendosulfanf-endosulfan
O Brasil é responsavel por cerca de 20% da producéasulfato de endosulfaro solo cultivado com soja que recebeu
mundial de soja e é o segundo maior produtor de oleaginosgdlicacdo deste inseticida através dos sistemas de manejo
Atualmente, verifica-se uma forte expanséo na area cultivaidéegrado de pragas (MIP) e convencional.
com soja com investimentos em tecnologia pelo sojicultor,
visando o aumento da produtividade. Este investimento tem MATERIAL E METODOS
contribuido sensivelmente para o aumento da demanda de Soja
insumos. Estima-se que a produc¢do de soja devera crescer 39% A variedade da soj&lycine maxL.) Merrill] utilizada
até o ano 2005 foi a IAC 8-2 cultivada em campo experimental do
Um dos obstaculos a producéo de soja é a ocorréncialigpartamento de Genética na Escola Superior de Agricultura
pragas que podem inviabilizar a produtividade, acarretantoiz de Queiroz - ESALQ/USP em Piracicaba, Sao Paulo. O
prejuizos econémicos para o sojicultor. Dentre as pragas guantio da soja foi realizado em marco de 1997 e a colheita
atacam a soja, as mais preocupantes sdo as lagartas, efgiuada em julho de 1997 e julho de 1998.
infestacdo se dé& principalmente na fase vegetativa, e os  Solo
percevejos que atacam do inicio da fase de floracdo até o final O experimento foi implantado em solo latossolo roxo
do desenvolvimento das sementes. A administracao (4R), devidamente preparado com o uso de uma grade aradora.
pesticidas é uma das providéncias eficazes no combate a eAtasea total de 900fisenta de qualquer aplicacdo anterior de
pragas. endosulfan, foi dividida em trés parcelas iguais de 308sndo
Entre os véarios pesticidas, o endosulfan, dema parcela controle e as outras duas reservadas para 0s
nomenclatura IUPAC 6,7,8,9,10, 10 - hexacloro-1,5, 5a, Satamentos nos sistemas MIP e convencional. Cada parcela
9, 9a- hexahidro- 6, 9, metano-2,4,3-benzo dioxatiepin-8entinha uma populacdo de 40 plantas/m2, sendo 50cm entre
oxido é um inseticida largamente empregado na cultura lilghas e 5cm entre plantas. Entre as parcelas foi deixada uma
soja, devido a sua acdo eficaz no combate as pragas, béawadura de 2,5m. Foram adotados para todas as parcelas os
havendo produto substituto de igual eficiéricieoi mesmos tratos culturais como preparo do solo e controle de
introduzido no mercado em 1957 com o nome comerciglantas daninhas.
Thiodan e possui registro para a aplicacdo em soja por meio  Analise fisico-quimica do solo
da Portaria n® 95/85 do Ministério da Agricultura, tendo Foram utilizadas as metodologias apresentadas por
como Limite Maximo de Residuos (LMRs) de Pesticida dRaij et al., 200%, nas analises fisico-quimicas do solo.
1,0 mg/kg para esta cultdra? O ingrediente ativo consiste Controle de infestacdo de pragas nos sistemas MIP e
na mistura de dois estereoisdmeros, sendod@¥dosulfan convencional
e 30% deB-endosulfaf®. O sulfato de endosulfan é o O controle de pragas na cultura de soja no sistema
principal produto de degradacdo quimica, resultado déP consistiu de uma pulverizagdo com endosulfan (100 dias
oxidacao dos isbmeros, segur@oebel et afi apés a semeadura) e de inspecfes semanais a lavoura, com
Embora no estagio atual de desenvolvimento dauxilio do pano de batida, batendo-se duas linhas de soja
ciéncia e da tecnologia os pesticidas sejam essenciais paradire¢cdo ao pano branco com 0,5m de largura e 1,0m de
viabilizar a producdo de alimentos em grande escala, se samprimento, colocado na entrelinha junto ao solo. A soja
forem administrados segundo as boas praticas agricolascolivada no sistema convencional recebeu somente trés
mesmos podem contaminar os alimentos e o0 meio ambiemalverizacdes com o inseticida endosulfan. As trés
principalmente o solo. Uma vez presentes no solo, os pesticipadrerizacdes foram realizadas 60, 100 e 112 dias ap6s a
sdo susceptiveis de lixiviar através deste e atingir o leng@meadura.
freatico® 19.20.24 Aplicacgédo do inseticida endosulfan
O comportamento dos pesticidas no solo € de extrema  Foi utilizado o produto comercial Thiodan 35 CE (1,25L/
complexidade por implicar em numerosas interacfes entrehag, aplicado com pulverizador de barras, marca Jacto PJ 500
fases solida, liquida e gasosa. Entre outros, o processocdm 19 bicos F 110/1.2/3 118F-03, acoplado ao trator, nas
adsorcao/dessorcdo dos pesticidas pelos coldides organicdsses recomendadas pela EMBRARBA 437g de i.a./ha e
inorganicos do solo é de natureza fisico-quimica e controlda12g de i.a./ha, para os sistemas MIP e convencional,
concentracdo do produto na solucdo do solo ou na plamespectivamente. A soja testemunha ndo recebeu nenhum
determinando a sua atividade biolégica, mobilidade teatamento.
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Amostragem do solo transferido com pipeta de Pasteur para um tubo concentrador e
O solo foi coletado com trado nas trés parcelas evaporado com nitrogénio até o volume que apresentasse
profundidades de 0-10cm e 10-20cm, antes de qualgquencentracao dentro da faixa de linearidade do detector.
tratamento, 7 dias e um ano apos a soja ter sido pulverizada Quantificacdo de endosulfan no solo
com endosulfan. Foram coletadas em média 15 subamostras de Para quantificacdo de endosulfan no solo foi utilizado o
cada profundidade e de cada parcela. Estas subamostras fananmatdgrafo gasoso Varian 3.700 com coluna 5% SE-30 (100-
homogeneizadas para formar a amostra composta. 120 Supelcoport) com 1,5m de comprimento, 2mm de didmetro
ApGs secagem a temperatura ambiente por uimerno e 6mm de didmetro externo, equipado com detector de
periodo de 3 dias, o solo foi destorrado, peneirado em matiaptura de elétrons (DCE). As condi¢des cromatograficas foram
de 2mm e acondicionado em frascos de vidro de 500nyireviamente otimizadas nas seguintes condi¢des: injetor a
fechados e armazenados em freezer a temperatura de -134Q°C, detector a 320°C e coluna com temperatura programada
até arealizacdo das anélises. de 150°C durante 5 minutos, gradiente de temperatura de 10°C/
Padrées den-endosulfan,B-endosulfan e sulfato de min até 240°C (5 minutos) e nitrogénio como géas de arraste na
endosulfan. pressédo de 35psi (6,8 atm). Atenuacéo de 8.10.
Os padrBes de a-endosulfgiiendosulfan e Nestas condi¢Bes, as curvas de calibracdes apresentaram
sulfato de endosulfan, todos com indice de pureza de 99%earidade entre 0,005 a 0,020ng parandosulfan €3-
foram fornecidos pela Hoechst Schering Agrevo, Frankfurndosulfan e entre 0,05 a 0,20ng para sulfato de endosulfan,
Prepararam-se solucbes de i@OmL dos trés padrdes com coeficientes de linearidade de 0,9974, 0,9951 e 0,9946,
dissolvidos em hexano para residuos. Apoés diluicGes com egspectivamente. O endosulfan foi quantificado pelo método
solvente, obtiveram-se concentracdes dgdirL, 0,51g/mL, do padrdo externo.
0,1ug/mL, 0,05ug/mL e 0,00fug/mL. Confirmacao de endosulfan no solo
Método de extracdo de endosulfan no solo Para confirmagédo da-endosulfan-endosulfan e
Utilizou-se o0 métodale Luke et al® para extracdo de sulfato de endosulfan em solo foi utilizado o cromatdgrafo
a-endosulfanB-endosulfan e sulfato de endosulfan no solgasoso Varian 3.400, equipado com DCHli) e coluna
segundo as etapas descritas a seguir. megabore DB-5 com comprimento de 30m, didmetro interno
Pesaram-se 5g de solo em erlenmeyer, adicionaramege 0,53im e fase estacionéria com filme de QuUBb As
150ml de acetona para residuo e agitou-se durante 60 minutosdicGes cromatograficas foram de 300°C para o detector,
O extrato foi filtrado, utilizando-se funil Blichner com papel d250°C para o injetor e coluna com temperatura programada de
filtro Whatman n° 5 (previamente tratado com acetona)18(®C durante 1 minuto, gradiente deCmin. até 25€C,
recolhido em kitasato acoplado a bomba de vacuo. Transferiusggemanecendo nesta temperatura por 5 minutos. Gas de arraste
o filtrado para baldo volumétrico e completou-se o volumenrdtrogénio com pressdo de 18psi. Atenuacao de 8.10.
200mL com acetona para residuo. Uma aliquota de 20mL foi  Validacdo da metodologia
transferida para um funil de separacéo de 500mL, acrescentaram- Para validacdo da metodologia, 5g de amostras de solo
se 40mL de solucdo aquosa saturada com NaCl e adicionarggstemunha foram fortificadas com 1ml de soluc¢des qe0,5
se 100mL da mistura de hexano:diclorometano (50:50). O funil, 0,05ug/mL e 0,02hg/mL dea-endosulfan @-endosulfan;
foi agitado durante 5 minutos e deixou-se em repouso &émL de 5,Q0g/mL e 0,jug/mL para sulfato de endosulfan.
separacdo das fases organica e aquosa. Reservou-se aApés fortificacdo, o endosulfan foi extraido conforme descrito
organica. Na fase aquosa adicionaram-se 40mL de diclorometanteriormente.
e, em seguida, a mistura foi agitada durante 1 minuto. Apés
separacao, a fase aquosa foi descartada e esta fase organica foi RESULTADOS E DISCUSSAO
misturada com a primeira fase organica reservada. A fase organica
foi filtrada em funil com sulfato de sédio previamente desidratado Os resultados das analises fisico-quimicas do solo
e o filtrado foi evaporado até quase & secura em rotavapan&ontram-se na Tabela 1. Devido aos resultados dessas andlises
temperatura de 40°C e secado totalmente com nitrogéniofi€co-quimicas do solo, ndo houve a hecessidade de correcdo do
extrato foi retomado em hexano para andlise de residupbl, e de adubacdo com nitrogénio, fosforo e potassio (NPK).

Tabela 1 Resultados das andlises fisico-quimicas* do solo latossolo roxo.

Solo pH M.O. P K mg.dm® Ca Mg H+Al S.B. Vv
(cm) CaChb g.dm® mg.dn?® mg.dm® Mmole.dm® mmole.dn® mmole.dn? (%)
0-10 5,3 19 117 6,1 59 17 28 82,1 75
10-20 5,0 19 103 6,1 60 19 31 85,1 73

* Raij et al., 200%*
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Nas analises de residuos foi utilizado 0 método de Luk&erferentes nos tempos de retencdoodendosulfan,3-
et al!® dispensando-se a limpeza dos extratos pendosulfan e sulfato de endosulfan. Os resultados das
cromatografia de coluna, porque nos perfis cromatograficoscuperacdes apds fortificagdo em amostras de solo testemunha
das amostras de solo testemunha ndo foram detectados p@uantram-se na Tabela 2.

Tabela 2 Fortificacdes e resultados das recuperacgdes de residuos de endosulfan em amostras de solo testemunha.

Inseticida Massa da Nivel de Fortificagdo  Recuperacdo*  Desvio padrédo Coeficiente de
Amostra (g) (ug) (%) (€3] Variacéo (%)
o -endosulfan 5 0,1 90,7 4,4 4,8
0,01 72,9 2,7 3,7
0,005 71,8 1,8 2,5
- endosulfan 5 0,1 92,1 2,8 3,0
0,01 80,0 6,6 8,2
0,005 81,2 2,1 2,5
Sulfato de 5 0,1 88,7 4,9 55
endosulfan 1,0 74,6 2,3 3,0

* Média de cinco repeticdes.
Limite de quantificagcdo do métode:endosulfan (0,00fg/g); B-endosulfan (0,005ig/g) e sulfato de endosulfan ( Qud/g).

L L . . Nao foram detectados residuos de a-endosulfan, b-
Os resultados das 'avallagoes dqs niveis res'dqa'sgﬁiosulfan e sulfato de endosulfan na profundidade de 10-20cm
endosulfan no S.’OIO prov?nlgntes de p'a”“‘_’ de soja nos §|st.e solo cultivado com soja no sistema MIP, dentro do limite de
MIP e convencional estdo ilustrados na Figura 1. Os niveis ntificac&io do método. Como o nivel de endosulfan total na

grldosulfan dtotal c&orre;p%ndemd a §oma do;:d nivdeis dgs d Sfundidade de 0-10cm foi baixo neste sistema de cultivo da
Isbmeros e do produto de degradagao. O residuo de endos 8, se ocorreu lixiviacdo para a profundidade de 10-20cm, os

total no solo, sete dias apos aplicagdo deste inseticida, foi eis dos isdmeros e do metabdlito foram insignificantes, ndo

Ol,Oeug/g para O.MIP na prqfundldade de 0-10cm e Parando possivel detectar por meio da metodologia utilizada. Este

sistema convencional os niveis foram QugA (0-10cm) € 0,03 og a0 vem ao encontro da pesquisa realizada por Tornisielo

ho/g (10-2_Qcm). . L et al#, ao estudarem a quantidade“de- endosulfan lixiviado
Verifica-se pela Figura 1 que os niveis de endosulfaé?n solo latossolo roxo. Segundo estes pesquisadores, a quantidade

total, dos seus isdmeros e do metabdlito foram maiores no slo, - ysuifan lixiviado & muito pouca e decresce a medida que

em que a soja foi cultivada no sistema convencional do auelifmenta a profundidade do solo. Este comportamento também

sistema MIP. foi constatado por Inomata et'aho analisarem endosulfan em
solo arenoso nas profundidades de 0 a 30cm, 30 a 60cm e 60 a
(ug/g) Soem. i
0,12 Egiﬂjgjj.'fg‘: Observa-se que os estereoisomeresB-endosulfan e
T 0 metabdlito sulfato de endosulfan foram maiores na
0,10 | sulfato de endosul profundidade de 0 a 10cm no solo cultivado com soja, nos
U #2endosulfan total . At
0.08 i tratamentos MIP e convencional, do que na profundidade de
T 10 a 20cm. Este fato pode ser devido a adsorcao do endosulfan
0,06 f nas particulas de solo da camada superficial explicada pelas
0,04 ’ caracteristicas lipofilicas deste inseticida. Gfeverificou uma
/ isoterma de adsorc¢ao do tipo “L” que demonstra alta afinidade
0.02 ¢ | entre o inseticida endosulfan e as particulas adsorventes do solo
. ‘ na fase inicial de adsor¢éo. Acrescenta-se, também, que a baixa

| |
MIP (0-10)cm  MIP (10-20)cm Conv. (0-10)cm Conv. (10-20)cm  gp|ybilidade do endosulfan e de seus metabolitos em agua
contribui para que este inseticida tenha alta adsor¢édo as
particulas orgénicas do s&d®
Figura'lA. Resultados das concentracesy/g) de rg§iduos dos Embora o ingrediente ativo endosulfan consista
estereoisOmerog-endosulfan g3-endosulfan e do metabdlito sulfato de

endosulfan nas profundidades de 0 a 10cm e de 10 a 20cm em solo cuIti\gaom'Stuja dos eStereO'Somemen_dosu”an ¢-endosulfan
com soja nos sistemas MIP e convencional (Conv.). na relacdo de 70% e 30%, respectivamente, no presente estudo
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verificou-se que @-endosulfan foi encontrado em maiorprofundidades de 0 a 10cm e de 10 a 20cm, respectivamente.
propor¢do no perfil de 0 a 10cm em ambos os tratamentos. Es¢gundo Marten$ que estudou extensivamente a degradacao
resultado pode ser justificado pelo fato [endosulfan ser oxidativa do endosulfan, nesta faixa de pH os fungos degradam
uma molécula mais estavel. Segundo Leto-endosulfan € preferencialmente os estereoisémeros do endosulfan para o
mais susceptivel de sofrer degradacéo, enquglendosulfan sulfato de endosulfan.
se apresenta como uma molécula mais estavel. Este No presente estudo, os maiores niveif-@mdosulfan
comportamento foi verificado por Byers et®ao relatar a encontrado no solo em relacdo aeendosulfan, na
degradacdo mais rapida do isbmerem relacdo a@- profundidade de 0 a 10cm no sistema MIP, € um resultado
endosulfan. favoravel considerando-se que a toxicidade daquele isbmero é
Segundo os resultados ilustrados na Figura 1, o sulf&@d vezes menor do que o deste inseticida e do sulfato de
de endosulfan apresentou maior concentracédo na profundidaddosulfar.
de 0 a 10cm do que os isbmes B-endosulfan no solo As amostras de solo coletadas nas duas profundidades,
cultivado com soja em ambos os sistemas MIP e convencionah ano apos pulverizacdo do inseticida, ndo apresentaram
O sulfato de endosulfan é o maior produto de degradacdomenhum residuo dos isémeros de endosulfan e de seu
solo, se acumula a taxas compativeis de degradagée@e metabdlito. Este resultado estd coerente com os estudos
endosulfan, segundo Milles e HatfidNo presente estudo osrealizados por Rao e Muffye Gorbach e Mefz Segundo
niveis de residuos deendosulfanf-endosulfan e sulfato de Rao e Murty? o endosulfan possui uma persisténcia
endosulfan na profundidade de 0 a 10cm, no solo cultivadgdativamente curta de 100-120 dias e ndo tem apresentado
com soja no sistema MIP, apresentaram proporcionalidadepteblemas de residuos em solos.
15%, 33% e 52%, evidenciando coeréncia com a relacdo de Verificou-se, no presente estudo, que a soja cultivada
7%, 30% e 63%, respectivamente, obtida por Miles e*Moynos sistemas MIP e convencional apresentou um crescimento
em pesquisas realizadas em solo. Porém, verifica-se quesadio durante todas as etapas de desenvolvimento. As aplica¢cfes
profundidade de 0-10cm no solo cultivado com soja no sistem@ inseticidas nos dois sistemas foram eficientes no controle de
convencional, os niveis de a-endosulfan foram maiores do quagas.

de b-endosulfan. Este comportamento pode ser atribuido a CONCLUSAO
possivel conversdo deendosulfan ar-endosulfan proposta
por Miles e Moy?. Ambos os sistemas foram eficazes no controle de pragas,

A maior concentragéo de sulfato de endosulfan tambéodavia como o MIP apresentou menor contaminacao de
pode ser devido a degradagcédo microbianadadosulfan §- endosulfan no solo, conclui-se que este deve ser o sistema
endosulfan favorecido pelo pH do solo de 5,3 e 5,0 nadotado para o cultivo da soja.
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ABSTRACT. The use of pesticide in agriculture avoid the loss of foods but their residues may contaminated
the environmental mainly the soil. This study proposed to evaluate the possible soil contamination by
endosulfan and its principal metabolite, endosulfan sulphate. The experiment was carried out with soybean
in area of 900rhseparated in three equal parts: control (without inseticide application), pests integrated
management (PIM) and conventional systems, sprayed with 4379 i.a./ha e 13129 i.a./ha, respectively.
The endosulfan was quantified by gas chromatography with electron capture dete€jaeidin days

and one year after each spray. The endosulfan residues were not detected in the soil (10-20cm) cultivated
with soybean in MIP system (10-20cm), within the limit of method quantificatieenfdosulfan (0.0Q&/

0), B-endosulfan (0.0Q%9/g) e sulfato de endosulfan (Qdlg)]. The total endosulfan residue was Q6

g to PIM in depth (0-10cm) and to conventional (ud4y in (0-10cm) and 0.Q®)/g in (10-20cm). After

one year, none residue was detected in soil (0-20cm) for two systems. Both treatments were efficient to
pests control, however PIM was suggested to use, because it result in low contamination level of soil by
endosulfan.

KEY WORDS. soil, soybean, conventional and PIM systems, endosulfan
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