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RESUMO 

O deslocamento vertical do Endosulfan foi estudado em 
colunas de PVC de ÍOO cm de comprimento, em perfil simulado 
de Latossolo Vermelho Escuro, textura média. O produto comer-
cial utilizado foi o Thiodan CE. Avaliou-se o seu comportamen-
to em três diferentes dosagens: 684 pg, 1368 pg e 2052 yg após 
14, 28, 42 e 56 dias. Os isómeros a-endosulfan e ß-endosulfan 
e o produto de degradação oxidativa Endosulfan sulfato foram 
analisados através da cromatografía gasosa, em seis profundi-
dades: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm,^20 a 40 cm, 40 a 60 cm, 60 a 80 cm 
e 80 a 100 cm. O Endosulfan não apresentou deslocamento verti-
cal no solo estudado, permanecendo fortemente adsorvido nas par-
tículas de solo dos primeiros 10 cm do horizonte A. Mesmo com 
o solo em condições de saturação de água, aproximadamente 95% 
do total aplicado concentrou-se até 9,3 cm de profundidade. Os 
três compostos determinados persistiram até os 56 dias de estu-
do e neste período a formação do Endosulfan sulfato aumentou 
ao longo do tempo, proporcionalmente a degradação dos isómeros 
a-endosulfan e ß-endosulfan. Quanto maior a dosagem utilizada, 
mais tempo foi necessário para o Endosulfan total degradar. Pe-
los resultados deste estudo ficou evidente que os riscos de 
danos do meio aquático do Endosulfan sao provenientes do seu 
deslocamento horizontal na superfície do solo pelo processo 
erosivo...A transformação dos isómeros a e $-endosulfan para 
Endosulfan sulfato não deve ser considerada como um processo 
de desintoxicação, uma vez que o mesmo é tao tóxico quanto o 
composto original. 

XV 



1 Introdução 

O homem moderno tenta assegurar a perenidade do ciclo 
de vida de maneira predatória, causando profundas modificações 
no equilíbrio ecológico. 

No Brasil,com o advento da agricultura industrial, na 
segunda metade da década de 60, implantou-se um modelo atra-
vés do 19 PND - Plano Nacional de Desenvolvimento, cujo ponto 
fundamental era o aumento da produtividade através do uso de 
insumos modernos. 

Esse objetivo foi aparentemente atingido, mas trouxe 
como conseqüênciasi graves problemas ambientais e sociais, pela 
degradação de recursos naturais não renováveis, desequilíbrio 
até destruição do meio explorado, poluição da água, dos solos 
e aumento do êxodo rural. 

Preconizada pelo modelo, a uniformização do espaço ru-
ral pelo cultivo de monoculturas em grandes extensões, favo-
recemfsegundo PASCHOAL^^ ,o estabelecimento, a multiplicação 
e a propagação de pragas, doenças e plantas invasoras, por 
serem ecossistemas bastante instáveis e simplificados. 

Para combater esses organismos e proteger as plantas 
de seus danos, o agricultor recorreu ao uso de produtos quími-
cos, desestabilizando ainda mais o sistema, pela redução ou 
exterminaçao dos inimigos naturais, garantindo o aumento popu-
lacional das pragas agrícolas. Deste modo a agricultura indus-
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trial tornou eis produções totalmente dependentes do uso maci-
ço dos agroquímicos. 

O solo como base da agricultura, vem sendo constante-
mente poluído por estes produtos. Esta contaminação pode ocor-
rer diretamente pela aplicação de agroquímicos para controle 
de pragas de solo e indiretamente, quando grande parte do pro-
duto aplicado na superfície das plantas atinge o solo. 

Estes resíduos químicos, uma vez presentes no solo, po-
dem deslocar-se horizontal ou verticalmente, por processos de 
erosão ou lixiviação respectivamente, atingindo e comprometen-
do o meio aquático. 

Infelizmente os dados ecotoxicológicos existentes são 
poucos e resultam de estudos internacionais efetuados em con-
dições ambientais diferentes da nossa, justificando portanto a 
execução desta pesquisa íjue tem como objetivo verificar o des-
locamento vertical do Endosulfan em Latossolo Vermelho Escuro, 
textura média em diferentes tempos e concentrações, através de 
experimento laboratorial. 

O Agroquímico escolhido para este estudo foi Thiodan CE 
cujo componente ativo é o Endosulfan. A preferência é funda-
mentada pelo fato do Endosulfan ser um produto largamente uti-
lizado no Paraná pela sua eficiência, ampla ação e baixa toxi-
cidade aos inimigos naturais, tendo sido inclusive proibido 
em todo território nacionäl (Port. n9 329, M.A., 03-09-85 -
Apêndice 1) e posteriormente liberado (Port, n? 95, M.A., 
23-11-85, Apêndice 2) em caráter emergencial para as culturas 
de algodão, soja, café e cacau, por não existir produto substi-
tuto de igual eficiência. 
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Em detrimento a suae qualidades, o Endosulfan possui 
um alto potencial de risco à vida aquática devido a sua eleva-
da toxicidade para peixes. 

Para realização deste estudo, optou-se pela unidade 
Latossolo Vermelho Escuro, uma vez que dos solos existentes 
no Estado, os latossolos ocupam cerca de 30% do território 
paranaense. Por se encontrarem quase que totalmente cultiva-
dos são considerados da mais alta importância, sendo base de 
culturas que exigem alta tecnologia e demandam elevada quanti-
dade de agroquímicos. 

O elevado aproveitamento dos latossolos resulta funda-
mentalmente das ótimas propriedades físicas, aliadas âs condi-
ções de relevo bas tail te favoráveis. 

Os Latossolos Vermelho Escuro tem ocorrência expressiva 
no 29 Planalto do Estado apresentando textura média quando ori-
ginadas de materiais arenosos derivados das formações Furnas e 
Itararé, condição esta, adequada para se investigar o desloca-
mento vertical de agroquímicos no solo. 



2 RFVISÃO DA LITERATURA 

2.1 HISTORICO 

O uso de produtos químicos para controle de insetos 
37 

vem de longa data. FLETCHER cita o poeta grego Homero que, 
cerca de 1000 a.C. referiu-se a um preventivo de pragas a 
base de enxofre. SHEPARD111 comenta que Cato, 200 a.C, aconse-
lhava a ebulição de uma mistura de betumem e enxofre onde a 
fumaça exalada penetraria através das folhagens e eliminaria 
os insetos. 

No campo médico, helabora foi usado pelos Romanos para 37 
tentar o controle de piolho (FLETCHER ) e Hipócrates (460 -
355 a.C.) refere-se a prática de fumigação queimando várias 
resinas e gomas (GUNTHER & JEPPSON52). 

Plinius (24-79 d.C.) em Historia Naturalis, -, livro 17 e 
18, 77 d.Cr, forneceu uma série de medidas para controle do 
ataque de fungos de cereais e advogou o uso do arsênico como 
inseticida (JGQNTHER & JEPPSON52; MARTIN81). 

Os chineses, por volta de 900 d.C. empregavam diversos 
compostos de arsênico contra os insetos (MARICONI^8; SHEPARD111). 

Em 1500 d.C. Leonardo da Vinci fez tentativas no senti-
do de incorporar o arsênico ã seiva das plantas ã semelhança 78 de um remédio que circula no sangue (MARICONI ). 

No século XVI, iniciou-ee pelos chineses o uso entomo-
_ 52 logico do arsênico em ampla escala (GUNTHER &'JEPPSON ). 
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SHEPARD^^ escreveu que o arsênico foi utilizado no 
Ocidente, como inseticida, muito antes de 1669, quando a pri-
meira anotação disponível refere-se ao uso de uma mistura de 
arsênico branco com mel ocmo isca de formiga. 

O mesmo autor comentou que em 1559 o fumo foi trazido 
da América para Espanha e Portugal, onde era cultivado pelos 
índios. Já, em 1690, o fumo era usado na Europa em infusões 
na água para matar insetos sugadores. GUNTHER &ŒPPSON (5 2) 
contam que infusões de tabaco cru eram usadas na França cerca 
de 300 anos atrás, para controle de percevejo de pera. 

Em 1763 usou-se a nicotina do chá de fumo para destrui-
ção de afídios e a mesma utilizada como fumegante foi referida 
em 1829 por Joshua Major (METCAIiF90;SHEPARDli:l). 

O fumigante HCN foi descoberto em 1782, mas não foi 
usado como tal, até 18 80 (GUNTHER &JEPPSON52). 

SHEPARD^^ conta que John Robertson em 1821 relatou pa-
ra a Sociedade Horticultural de Londres*que o enxofre era um 
tratamento específico para o Míldio. 

No início de 1800, um armênio descobriu que certas tri-
bos caucasianas usavam pó de flores de uma planta,para piolho 
e pulga e, em 1828, este produto foi denominado "Pyrethrum" 
(FLETCHER37). 

O uso comercial do Piretro provavelmente originou-se 
na Pérsia, e em 1840, espécies de Chrysanthemum einerariaefolium 
foram produzidas em Dalmatia, substituindo então as espécies 

85 
Persas (MCLAUGHLIN ) . 

Também â partir de 1840, o Fluoreto de Sódio tem sido 
conhecido como altamente tóxico para insetos como baratas, 37 centopeias, formigas e termitas (FLETCHER ). 
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37 Segundo FLETCHER , o principio ativo Rotenoha foi en-
contrado em 1848 por T. Oxley, que sugeriu que o veneno extraí-
do através das raizes de uma leguminosa (Derrie eloptioa) po-
deria s e r um bom inseticida. A Rotenona mostrou-se presente em 
outras plantas como Lanohooarpuß da América do Sul e Tephroeia 
do Leste da A f r i c a . 

O primeiro inseticida sintético foi o inorgânico, conhe-
cido como Verde Paris. Ë um cristal composto de acetato de ar-
seniato de oobre, introduzido nos E.U.A. em 186 7, para contro-
lar a invasão das culturas de batata no Nississipi pelo besouro 
Colorado. A utilização do Verde Paris é considerado um marco mi-
liario, pois deu razão ao primeiro uso geral de inseticida. Des-
de esta primeira tentativa o desenvolvimento do controle quími-

37 52 co de insetos pragas expandiu (FLETCHER ; GUNTHER & JEPPSON ; 
MARTIN81; METCALF90; ONG98) . 

Em 1882 Millardet descobriu o valor fungicida da mistura 
sulfato de cobre mais cal, conhecido como BORDEAUX (calda bor-

81 
daleza), e foi utilizada para controle do míldio (MARTIN ; 

90 METCALF ). 
No ano de 1896, foi introduzido nos E.U.A. o ácido hi-

- •» ~ 8 1 drociânico e o método de fumigaçao em tendas(expurgo)(MARTIN ). 
O primeiro inseticida orgânico sintético foi o dini-

tro - 2 - cresilato, comercializado na Alemanha em 1892 
37 90 (FLETCHER ; METCALF )'. Neste mesmo ano, o Verde Paris foi 

81 
substituído pelo arseniato de chumbo (MARTIN ). 

Um dos primeiros inseticidas orgânicos amplamente usa-
dos foi o Letano, comercializado em 1932 para controle de in-37 
setos domésticos (FLETCHER ). 

A Segunda Guerra Mundial estimulou o desenvolvimento 
da fabricação de inseticidas orgânicos em laboratórios, para 
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aumento de produção de alimentos com pouca mão-de-obra e con-
37 

trole de vetores nas regiões de guerra (FLETCHER ). 
Com relação aos compostos organofosforados, sabe-se 

que os primeiros compostos foram produzidos em 1943 pélo Dr. 
Gergard Schräder, dos laboratorios da Companhia Bayer, e foram 
introduzidos no mercado dos inseticidas em 1946 (GUNTHER & 
JEEPSQN52; FLETCHER37) . 

Uma verdadeira revolução do controle de pragas por 
dutos químicos aconteceu com o surgimento do produto DDT,sinte-
tizado em 1874 por um químico germânico chamado Dr. O.Zeidler. 
Como não foi observado nenhum uso aparente, o composto foi 
colocado numa garrafa lacrada,permanecendo intocável ,no la-
boratório até 19 39, quando suas propriedades inseticidas fo-
ram descobertas pelo Dr. Paul Müller, técnico dos laborató-
rios da Jr. Geigy na Suíça (FLETCHER37; GUNTHER &JEPPSON52). 

Este passo no controle epidêmico conferiu ao pesquisa-99 
dor o Prêmio Nobel de Fisiología e Medicina, em 1948 (EASCHCÄL ). 

Em fins de 19 43, o Instituto Biológico de São Paulo re-
cebeu as primeiras amostras de DDT, com o nome comercial de 7fi 
Gesarol (MARICONI °). 

Concomitantemente com o DDT, o princípio ativo organo-
clorado BHC foi preparado primeiramente por FARADAY em 1825, 
mas suas propriedades inseticidas foram descobertas em 1940, 
quando Britânicos da I.C.I. e frànceses independentes o de-37 
senvolveram (FLETCHER ). 

Dos organoclorados, os ciclodienos são os inseticidas 
mais importantes do grupo. São hidrocarbonetos cíclicos manu-
faturados através do hexaclorociclopentadieno pela reação de 6 4 Diels-Alder (JAGER ). Em honra, a K. Alder e O. Diels, dois 
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dos produtos mais importantes dos ciclodienos tem os nomes 
de Aldrin e Dieldrin (FLETCHER37). 

O Clordane foi o primeiro da série de compostos produ-
zidos através da reação de Diels-Alder. Foi descoberto em 
1944 pelo Dr. Julius Hyman,da Velsicol Chemical Corporation 
e suas propriedades inseticidas foram descritas primeiramente 
em 1945 por Keams, Ingle e Metealf (KEARNS et aliiSBt 

115 
STETTER ). 

Apesar dos tremendos benefícios conferidos á saúde hu-
mana pelo controle de insetos vetores de doenças do homem, os 
ciclodienos, em comum com a maioria dos inseticidas organoclo-
rados, são moléculas lipofílicas, muito persistentes os quais 
não são prontamente biodegradáveis e tendem a acumular-se no 
ambiente (CREMLYN21) . 

Interessada em descobrir cadeias análogas do clordane, 39 40 a Hoechst Aktiengesellschaft, através de FRENSCH & GOEBEL 
sintetizou o Endosulfan. Seus efeitos inseticidas foram des-

41 cobertos por FRENSCH et alii , e, em 1956, FINKENBRINK* cita-
6 3 

do por HUNTTENBACH , descreveu as propriedades inseticidas 
do Endosulfan, reconhecendo a sua alta eficácia contra pragas 
de maçã e pera, sendo introduzido naquele ano para uso pela 
Hoechst como HOE 26 71 e comercializado com a marca THIODAN 
desde 195 7 (BROOKS17 e HÜTTENBACH63) . 

O ingrediente ativo Endosulfan é um inseticida e acari-
cida registrado na Divisão de Produtos Fitossanitários do Mi-
nistério da Agricultura sob o nÇ 7320 nas seguintes formulações: 
Thiodan 500 BR, Thiodan CE, "Thiodan Técnico" e Malix PM, todos 

*FINKENBRINK, W. Über Thiodan, ein neues synthetisches Insektizid. 
Nachrichtenbl. Dtsch. Pflanzenschutzdienstes (Braunschweig), 8, 183, 1956. 
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fabricados pela Hoechst do Brasil Química e Farmacêutica S.A. 

Na presente pesquisa utilizou-se a marca comercial 
Thiodan CE, registro n9 10487. 

a) Designação qufmica: 

sulfito de 1, 2, 3, 4, 7, 7 - hexacloro-biciclo 
(2,2,l)-2- hepteno - 5, 6 - bis - oximetileno 

b) Fórmula estrutural: 

c) Fórmula bruta: 
c9H6c¿6o3s 

d) Massa molecular: 

A massa molecular do Endosulfan é de 406,7. 

e) Síntese do Endosulfan técnico 

O Endosulfan é sintetizado pela síntese do dieno do 
hexacloropentadieno e cis-buteno (2) - diol - (1,4) 
ou pela hidrólise do Endosulfandiol diacetato, forman-
do endosulfandiol que reage com cloreto de tianina. 
O resultado é uma mistura constante de isómeros con-
tendo aproximadamente 70% de a-endosulfan e 30% de 

43 ß-endosulfan (GOEBEL ). Os isomeros diferem entre 
~ 115 si pela posição do grupo sùlfito (STETTER ). 

(BRASIL. Ministério da Agricultura-*" ) . 16 

H 
C¿ 
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f) Propriedades físico-químicos 

- Endosulfan químicamente puro 

São cristais incolores quase sem cheiro,com ponto 

de ebulição do a-endosulfan de 109°C e do ß-endosul-
fan de 213°C. Pressão de vapor a 80°C é de 9.10~3 nntfig. 
Peso específico de 1,745. Insolúvel em água e solu-

43 vel em solventes orgânicos (GOEBEL ). 

- Endosulfan técnico 

O material com grau técnico é um solido acastanha-
do com cheiro de dióxido de enxofre, ponto de ebu-
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lição 70-l000 C, - de pressao vapor 1 x 10- 5 mmHg a 

2SoC, ponto de ebulição do isômero a é de 10SoC 

e isômero 8 é de 206°C. Praticamente insolúvel em 

água e moderadamente solúvel em muitos solventes 

orgânicos. E estável na luz solar, instável em 

meio alcalino. Ambos os isômeros são lentamente 

oxidados no ar e em sistemas biológicos. são ra-

p1damente oxidados por peróx1dos ou permanganatos 

para sulfato de Endosulfan (ponto de ebulição 

lSloC). Em meio ácido os isômeros hidrolizam para 

formar endosulfandiol (ponto de ebulição 203°C) 

(METCALF90
i WORTHING128 ). 

- Produto .000000rcial 

o T.hiodan CE contém 350 9 do ingrediente ativo 

Endosulfan por litro e 650 g de ingredientes iner

tes e/ou adjuvantes. O litro adquirido para elabo

ração deste estudo foi submetido ao teste de for

mulação em laboratório da TECPAR (Apêndice 3) e 

constatou-se a presença de 342 g de Endosulfan. 

Quanto ao prazo de validade, quando mantido em 

sua embalagem original, fechada e armazenada em 

local fresco seco e ventilado, o produto não se 

degrada conservando suas propriedades físicas e 

biológicas por tempo indeterminado. Não é oor-

rosivo e é incompatível com arseniato de cálcio 

(HOECHST60 ) • 
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O Thiodan possui formulação do tipo concentrado 
emulsionãvel (CE), densidade 1,07 ± 0,01, ponto 
de fulgor 28°C com estabilidade de emulsão não 
menos que 60% de suspensibilidade (HOECHST60) . 

g) Toxi cologia 

DL^Q o r a l aguda para r a t o s (dose l e t a l para 50% 
dos organismos tes tados) é de 80-100 mgAg para o 

Endosulfan t é c n i c o , 76 mg/kg para o a-isómero; 

240 mgAg para o e-isómero (WORTHING128) . 
Para o Endosulfandiol, a DL5Q o r a l aguda para r a -

t o s é de > 15.000 mgAg; > 15.000 mgAg para Endo-

s u l f a n é t e r ; 1.750 mgAg p a r a hydroxiendosulfan 

éter; 165-290 mgAg para o Endosulfan lactona e 
71 

76 mgAg para o Endosulfan s u l f a t o (KNAUF ) . 
A DL^Q para cães é de 76,7 mg t é c n i c o A g ; para 

patos selvagem é de 205-245 mgAg; para faisão 

e de 6 2 0 - 1 . 0 0 0 mgAg. DL5o aguda subcutánea para 

coelhos é de 359 mgAg. Em dois anos de ensaio 

al imentar em r a t o s recebendo 30 mgAg de dieta 

não mostraram e f e i t o . Em um ano de ensaio alimen-

t a r para c ã e s , o nível que não apresentou e f e i t o 

foi de 3 mgAg na d i e t a . É altamente t ó x i c o para 

peixes, mas em uso prático, não deve ser danoso 128 
para vida selvagem e abelhas (WORTHING ) . Ë 
metabolisado em plantas e mamíferos para o s u l f a t o 

correspondente o qual é toxicologicamente similar 
ao Endosulfan técnico. Não acumula em leite, gor-77 dura ou músculo (MAIER-BODE ). 
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h) Classificação química 

Atualmente, existe tuna controvérsia muito grande en-
tre autores quanto a classificação química do Endo-
sulfan. 

21 
Baseado na sua estrutura química,CREMLYN classifi-
ca o Endosulfan como éster sulfito cíclico derivado 
do grupo ciclodieno que por sua vez pertence ao gru-
po dos hidrocarbonetos clorados. O autor salienta 
que os ciclodienos são moléculas lipofílicas muito 
persistentes^ as quais não são prontamente biodegra-
dáveis e tendem a acumular-se no ambiente. 
STETTER115 descreve o inseticida e acaricida Endosul-
fan como hidrocarboneto clorado, mas pesquisas toxi-
colõgicas com resultados favoráveis e uma baixa per-
sistência em comparação a outros inseticidas organo-
clorados tornam o uso do Endosulfan interessante. 
O Instituto Biológico em parecer de 0 3-0 7-84, soli-
citado pela Secretaria da Agricultura e Abastecimen-
to do Estado do Paraná, considerou o Endosulfan um 
clorado orgânico e que por semelhança estrutural es-
tá classificado no grupo do Aldrin toxafeno, confor-

12 59 
me BENSON e HAYES JR. , mas pondera que o Endosul-
fan difere do grupo organoclorado por metabolizar-se 
rapidamente na maioria dos organismos vivos, não sen-
do cumulativo nem persistente. 9 
BARBERA diferencia também o Endosulfan dos demais 
derivados ciclodiênicos por não ser muito persisten-
te, não se acumular nas gorduras e ser menos tóxico. 
GUENZI^0, considera o Endosulfan como hidrocarboneto 
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clorado exempli ficando-o em conjunto com DDT, DDD, 
dicofol, lindane, isodrin, isobenzan, toxafeno, 
heptaclor, etc. 

26 

De acordo com EDWARDS , o Endosulfan é um organo-
clorado, mas não se acumula no solo, tendo uma per-
sistência bastante curta. 
0 Endosulfan é um éster do ácido sulfuroso com um 
diol cíclico e difere consideravelmente, quanto as 
suas características, dos hidrocarbonetos clorados 
persistentes (ALEMANHA. Departamento Federal dei 

2 
Medio Ambiente ). 

17 
BROOKS considera o Endosulfan um inseticida do gru-
po organoclorado ciclodieno, entretanto é um éster 
sulfito cíclico de um diol, o que o torna biodegra-
dável e toxicologicamente diferente de outra molé-
cula heterocíclica. 

77 

MAIER-BODE esclarece em seu estudo,que o Endosul-
fan-Thiodan, como éster ácido sulfuroso de um diol 
cíclico, difere marcadamente dos inseticidas hidro-
carbonetos clorados do grupo ciclodieno,nas proprie-
dades químicas, efeitos fisiológicos e comportamento 
na superfície de plantas vivas e em organismo animal, 
e que não pode ser agrupado com os hidrocarbonetos 
clorados. 87 
MELNIKOV define o Endosulfan como éster ácido sul-
furoso cíclico, produzido a partir do hexaclorociclo-
pentadieno e comenta que apesar de sua toxicidade 
aguda ser relativamente alta, o Endosulfan tem toxi-
cidade menos crônica para mamíferos que outros com-
postos que são produzidos pela síntese do dieno. 
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Com relação a classificação oficial do Endosulfan 
no Brasil, na portaria n9 13 de 14-03-83 (Apêndice 
4) do Ministerio da Saúde, Secretaria Nacional de 
Vigilancia Sanitaria,o Endosulfan está registrado 
como organoclorado. 

Na portaria n9 22 de 22-05-84 (Apêndice 5) do mesmo 
Ministerio e Secretaria supracitado, houve alteração 
quanto a classificação química do Endosulfan ,sendo 
registrado como inseticida fitossanitãrio do grupo 
éster do ácido sulfuroso de um diol cíclico, perma-
necendo com esta classificação nas portarias subse-
quentes . 

Em 03-09-85, o Ministério da Agricultura através da 
portaria n9 329 (Apêndice 1) proibiu em todo o ter-
ritório Nacional, a comercialização, o uso e a dis-
tribuição dos produtos agroquímicos • organoclorados, 
incluindo o ingrediente ativo Endosulfan. 
Por ser um produto de eficiência comprovada, possuir 
baixa toxicidade aos inimigos naturais, portanto re-
comendável num programa de manejo integrado de pra-
gas , ser um produto de mais baixo custo no controle 
da broca do café, após a exclusão do uso do BHC; 
tratar-se de um produto liberado no país de origem 
e em vários outros; a Fundação Instituto Agronômico 
do Paraná - IAPAR posicionou que o Endosulfan deve-
ria ser liberado por tempo determinado, na parte 
aérea das culturas de algodão, arroz, batata, café, 
cana, soja, trigo e milho. 
A organização das Cooperativas do Estado do Paraná 
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descreveu o Endosulfan como produto de larga utili-
zação, por sua eficiência e ampla ação* exigindo me-
nor número de aplicações a custos mais reduzidos. 
Desse modo, concluiu que o Endosulfan somente deve 
ser retirado do mercado, na medida em que os produ-
tos substitutivos de igual eficiência sejam lançados, 
dotados porém de menor poder poluente e da necessá-
ria viabilidade econômica. 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuãria-EMBRAPA, 
em parecer técnico sobre produtos cloradös, pondera 
que a simples presença de uma molécula de cloro em 
um ingrediente ativo não permite generalizações re-
lacionando-o como poluente e persistente,tal qual 
acontece com os exemplos de clorados típicos (aldrin, 
BHC, DDT, etc. ), salienta: os aspectos da seletivi-
dade, etc, e opina que o produto não deve ser in-
cluído nas proibições de viso para o Estado do Para-
ná, pois fatalmente seria substituído por um produto 
mais tóxico e mais prejudicial ao meio ambiente, pon-
do em risco o sucesso do manejo de pragas de soja. 
Em 21-11-19 85 o Ministério da Agricultura através 
da Portaria n9 95 (Apêndice 2) resolve autorizar em 
caráter emergencial, a comercialização da distribui-
ção e o uso dos produtos que contenham componente 
ativo "Endosulfan" nas culturas de café, cacau, al-
godão e soja" além de outras disposições, vigorando 
até hoje. 
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2.2 AGROQUÍMICO E SOLO 

O agroquímico toma-se um poluente quando afeta adver-
samente qualquer organismo inclusive o homem, além do organis-
mo visado. A toxicidade do produto não é específica, existin-
do um perigo potencial para a saúde, associado ã migração 
destes químicos orgânicos para locais de exposição para huma-
nos e/ou animais (JURY et alii66; REAY106). 

Várias questões científicas foram trazidas por FREED & 
3 8 

HA QUE -quanto ao transporte de agroquímicos no ambiente, além 
da área tratada: que mecanismos estão envolvidos neste proces-
so de transporte e como devem ser exatamente descritos e quan-
tificados; que quantidade ou proporção do material que tem si-
do utilizado é deste modo transportado; qual o comportamento 
do material durante o processo de transporte até o último des-
tino; quais as conseqüências biológicas; qual a garantia dos 
métodos analíticos em identificar e medir com exatidão os bai-
xos níveis de resíduos. 

Os agroquímicos atingem o solo em grandes quantidades 
através de aplicações diretas para controle de pragas subter-
râneas, derivação das pulverizações aéreas, deposição de par-
tículas tóxicas pela precipitação, vento ou poeira e finalmen-
te através da incorporação ao solo de restos de plantas ou 
animais contendo resíduos de produtos (EDWARDS26; PASCHOAL"; 84 MCEWEN & STEPHENSON ). 

A presença de produtos organoclorados na água de chuva 
1 119 foi indicada por ABBOTT et alii ; TARRANT & TATTON e 

WHEATLEY & HARDMAN125. 
Quanto às pulverizações aéreas, estima-se que durante 

as pulverizações nas plantas, mais de 50% da quantidade de 
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agroquímico aplicado alcança o solo pela derivação do líquido, 
pelo escorrimento nas superfícies das folhas ou pela queda 
das mesmas na superfície do solo (KHAN70) . 

Outros dados de aplicação ineficiente e residual dos 
agroquímicos foram apresentados por BERNARDEonde 10 a 20% 
dos inseticidas aplicados em polvilhamento e 25 a 50% aplica-
do em pulverização é depositado nas superfícies das plantas 
onde pode ser efetivo contra pragas. 

Nas melhores condições de aplicação os métodos atuais 
desperdiçam 50 a 75% do inseticida, tornando-se contaminantes 
ambientais. 

6 2 
Segundo HURTING vasta literatura estima que as per-

das variam de 10 á 70%. 
Os agroquímicos presentes no solo podem trazer conse-

qüências diretas ao homem através da exposição dos resíduos 
que permanecem depois da aplicação; conseqüências indiretas 
pela distribuição e persistência dos resíduos causando efeitos 
deletérios na terra, água e reservas de vida selvagem e final-
mente podem expor organismos não visados como peixes, pãssa-120 ros, etc. (THOMAS ) . 

26 

EDWARDS enumerou os possíveis efeitos em organismos 
vivos no solo contaminado e salientou que estes podem ser am-
pliados para efeitos gerais dos agroquímicos: podem ser dire-
tamente tóxicos para a vida das plantas e animais do solo; 
podem afetar estes organismos geneticamente e produzir popula-
ção resistente para os mesmos; podem trazer efeitos sub-letais 
que resultam em alterações no comportamento ou trocas na ati-
vidade metabõlica ou reprodutiva; podem acumular-se no corpo 
da flora e fauna do solo e transferida para outros organismos. 
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2.2.1 Processos físico-químicos que influem no comportamento 
e destino dos agroquímicos no solo 

A dinâmica dos agroquímicos no solo é muito complexa 
devido as numerosas interações entre as fases sólida, líquida 
e gasosa do solo e entre os componentes vivos e inanimados. 
A definição destas interações é dificultada pela grande varia-
ção de propriedades físico-químicas dos diferentes produtos, 
pela complexidade da superfície coloidal e pela composição 

4 7 variável da solução do solo (GREEN ) . 

2.2.1.1 Adsorção - A adsorção direta ou indiretamente, in-
fluência a magnitude do efeito de outros processos e intera-
ções que ocorrem entre agroquímico e a fase sólida no meio 

70 
ambiente solo (KHAN ). 

O equilíbrio entre a quantidade dê agroquímico adsor-
vido e a quantidade dissolvida na solução do solo varia com 
as características do solo e as características dos produ-
tos (EDWARDS26). 

- Características do solo 
Em geral, inseticidas são retidos mais tempo em solos 

com maior conteúdo de argila e naqueles com matéria orgânica 
.quando comparados com solos arenosos e siltosos (BAILEY & 
WHITE7; EDWARDS26; HAYES'jR.59 ; KHAN70; LICHTENSTEIN72; 
LICHTENSTEIN & SCHULZ73; McEWEN & STEPHENSON84). 

Este fato é explicado pela alta capacidade de troca 
catiônica e grande área de superfície de adsorção encontradas 
na fração argila e na fração orgânica do solo (BAILEY & 
WHITE7). 
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A fração argila é composta âe minerais âe argila cris-
talinos e óxidos e hidróxidos amorfos e cristalinos âe silica, 

70 ferro e alumínio (KHAN ) . 
123 

Segundo WEBER & WEED ) estão presentes nos solos dois 
tipos básicos de minerais de argila: argilas de expansão (2:1), 
que incluem a montmorilonita, vermiculita e ilita e as argi-
las sem expansão (1:1) que incluem a caulinita. As argilas do 
tipo 2:1 possuem maior área de superfície específica e capaci-
dade de troca catiônica do que as do tipo 1:1. No caso, os 
agroquímicos são adsorvidos em ambas as superfícies interna 
e externa na argila 2:1 e somente na superfície externa nos 
minerais de argila 1:1. 

Na montmorilonita e vermiculita ê grande a .capacidade 
para adsorção devido ãs forças coulombicas e por possuírem 
grande área superficial, ocorre adsorção devido ã força de 
Van der Waals. 

47 - _ GREEN considera a função das argilas nas interações 
agroquímico-argila-água sob dois aspectos, a saber: 

a) adsorção/desorção dos agroquímicos na interface 
argila/água, que é um processo físico-químico que 
controla a quantidade do mesmo na solução do solo, 
determina sua atividade biológica, sua mobilidade 
na água do solo e sua volatilidade; 

b) as reações de superfície entre agroquímicos e argi-
la devem catalizar a decomposição ou proteger o 
agroquímico do ataque microbiano. 

Os óxidos e hidróxidos possuem carga dependente do pH, 
A 1 exibindo propriedades de cargas positivas em pH baixo (GREEN ). 

7 Estes constituintes de acordo com BAILEY & WHITE podem contri-
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buir significativamente na capacidade de adsorção da fração 
coloidal de certos solos. 

A fração orgânica do solo, por possuir a maior capaci-
dade de troca catiônica de todos os constituintes do solo, 
possui alto potencial de capacidade de adsorção tanto para os 
agroquímicos que atuam como cátions, como para aqueles que 
podem ser adsorvidos por adsorção física. 

ioí 05 
Conforme WEBER & WEED e MARTIN & HAIDER a porção 

ativa da matéria orgânica do solo é formada de vários ácidos 
húmicos e ácidos fúlvicos e pequenas quantidades de radicais 
livres. Os ácidos húmicos são os constituintes mais abundan-
tes do humus, variam do em solubilidade em água e nos tipos de 
grupos funcionais presentes. 

Acredita-se que os ácidos húmicos, principalmente dos 
grupos carboxil, amino, hidroxil fenõlicos e hidroxil alcóoli-
cos tenham um grande efeito na adsorção de cátions e anions 

7 l dos agroquímicos (BAILEY & WHITE ? WEBER & WEED ; WEED & 
124 WEBER"" ) . 
A capacidade de troca catiônica e área de superfície 

da matéria orgânica, minerais de argila e dos óxidos e hidrõxi-
7 

dos e mostrado na Tabela 1, conforme BAILEY & WHITE . 
A presença de complexos argila-matéria orgânica nos so-

los minerais deve ser considerada na avaliação da importancia 
- 70 dos coloides do solo na adsorçao dos agroquímicos (KHAN ) . 

WALKER & CRAWFORD* citado por KHAN70, observaram que 
quando o conteúdo de materia orgânica é maior de 6%, ambas 
as superficies mineral e orgânica estão envolvidas na adsorção, 

* WALKER, A. & CRAWFORD, D.V. Isotopes and ratiation in soil-or-
ganic matter studies. Vienna, I.A.E.A., 1968. p. 91-105. 



TABELA 1. CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA E ÃREA SUPERFICIAL DOS PRINCIPAIS CONSTITüIN' 
TES DO SOLO 

Propriedades físicas 
Constituinte do solo 

CTC meq/100 g Area s u p e r f i c i a l m 2 / g 

Matéria orgânica 200 a 400 500 a 800 
Vermiculita 100 a 150 600 a 800 
Montmoriloni ta 80 a 150 600 a 800 
Vermiculita dioctaedral 10 a 150 50 a 800 
Hita 10 a 40 65 a 100 
Clorita 10 a 40 25 a 40 
Caolinita 3 a 15 7 a 30 
Oxido e hidróxidos 2 a ,6 100 a 800 

Fonte: BAILEY & WHITE7 
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entretanto, altos conteúdos de matéria orgânica a adsorção 
ocorrerá principalmente nas superfícies orgânicas. 

13 
BOWMAN et alii observaram que a degradaçao, lixivia-

ção e volatização de hidrocarbonetos clorados incluindo o Endo-
sulfan, foram menores em solos contendo alto conteúdo de maté-
ria orgânica quando comparado com solos contendo baixo conteú-
do. 

A umidade também influi na adsorção do agroquímico no 
solo, aféta o movimento do produto por difusão ou lixiviação, 
permite hidrõlise não enzimática, permite atividade e cresci-
mento de microorganismos do solo responsáveis por vim número am-
plo de trocas bioquímicas e afeta a disponibilidade do tóxico 59 70 
adsorvido (EDWARDS ; HAYES JR. ; KHAN ) . 

Como as moléculas de água são polares, quando adicio-
na-se mais água no complexo solo - agroquímico, as moléculas 
de água começam a competir com as moléculas do composto nos 
locais de adsorção dos coloides do solo, forçando mais o agro-

- 84 químico para a solução (McEWEN & STEPHENSON ). Portanto, os 
autores supõem que o agroquímico seja mais adsorvido em solos 
secos do que úmidos. 

55 
HARRIS & MAZUREK , conclui ram que a adsorçao dos pro-

dutos é igual em solos minerais e orgânicos, quando secoç, mas 
é diferente quando molhados, ocorrendo desprendimento do agro-
químico adsorvido apenas nos solos minerais. Concluíram também, 
que basicamente, nem todos os inseticidas são afetados da mesma 
maneira pela umidade do solo, podendo vins serem mais fortemente 
adsorvidos do que outros. 

54 
HARRIS avaliou a atividade de cinco.inseticidas em 

diferentes tipos de solo, secos e úmidos e concluiu que a 
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presença de umidade resultou na ativação de todos os insetici-
das em solos minerais, mas não em solos orgânicos onde perma-
neceram adsorvidos nas partículas de solo. 

A temperatura do solo tem vun efeito na taxa de perda 
do inseticida. A velocidade dos processos de degradação quími-
ca, decomposição microbiolõgicae a volatilização aumentam com o 
aumento da temperatura, ocorrendo então as perdas do agroquími-

26 72 CO (EDWARDS , LICHTENSTEIN ). Os processo de adsorção são 
exotérmicos, enquanto os de desorção são endotérmicos por na-
tureza, Portanto, um aumento na temperatura deve reduzir a 

7 adsorção em favor do processo de desorçao (BAILEY & WHITE ). 
84 

Segiando McEWEN & STEPHENSON , quando sao formadas li-
gações iónicas ou de hidrogênio, calor é desprendido. Assim, 
quando a temperatura do solo aumenta, a entrada de calor pode 
quebrar algumas dessas ligações e causar a desorção de algumas 
moléculas de agroquímico. 

A temperatura exerce influência indireta na adsorção 
através de seu efeito na solubilidade e na 1 pressão de vapor 7 
do agroquímico (BAILEY á WHITE ) . 

O destino dos agroquímicos no solo varia com as dife-
renças de pH, principalmente pela sua influência no fenômeno 

- 84 de adsorçao e desorçao (McEWEN & STEPHENSON ). 
A concentração de íon hidrogênio afeta a estabilidade 

a 

dos minerais de argila, a capacidade de troca de ions e a de-
?fi fi 7 gradação química e microbiana (EDWARDS ; KAUFMAN ) . 

84 
Conforme McEWEN & STEPHENSON , num grupo de solos 

similares que diferem principalmente na sua acidez ou alcali-
nidade, a adsorção do agroquímico é geralmente mais alta nos 
solos mais ácidos. Os coloides do solo possuem cargas negativas, 
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sendo um ambiente para troca de cations. Aumentos leves na 
acidez do solo, podem converter agroquímicos aniônicos para 
moléculas apolares ou para catiônicos, aumentando considera-
velmente sua adsorção. Entretanto, os autores alertam que em 
solos extremamente ácidos, muitos locais de troca de cátions 
estão ocupados por hidrogênio e a adsorção do agroquímico é 

muito lenta pela falta de locais negativos. 
7 

De acordo com BAILEY & WHITE o tamanho e distribui-
ção dos poros determinam a estrutura do solo que por sua vez 
afeta o movimento de água no solo. Este processo deve influen-
ciar o equilíbrio entre o agroquímico na solução e aqueles 
adsorvidos nos coloides do solo. 

Ainda, a oor do solo superficial afeta a temperatura 
das primeiras camadas. Solos escuros possuem temperatura mais 

7 elevada que solos de cor mais clara (BAILEY & WHITE ). 

- Características do agroquímico 

8 — 

De acordo com BAILEY & WHITE , a adsorção e desorção 
dos agroquímicos pelos coloides do solo são afetadas pelo 
caráter químico, pela forma e configuração do mesmo, pela sua 
acidez ou basicidade, pela sua solubilidade em água, pela 
distribuição de cargas nos cátions, pelo tamanho molecular e 
polarizabilidade. 

Quatro fatores estruturais que determinam o caráter 
químico da molécula do agroquímico e influencia sua adsorção 
pelos coloides dos solos são citados: 

- natureza do grupo funcional; 
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- natureza dos grupos de substituição que deve alterar 
o comportamento dos grupos funcionais; 

- posição dos grupos de substituição com respéito aos 
grupos funcionais que devem intensificar ou impedir 
a ligação intramolecular; posição dos substitutos de-
ve permitir coordenação com íons metal de transição; 

- presença e magnitude da insaturação na molécula que 
afeta o balanço liofílico - lifóbico. 

Segundo KHAN70 as características de cargas do agroquí-
mico são provavelmente a mais importante propriedade que gover-
na sua adsorção. Compostos não iónicos ou neutros comportam-se 
diferentemente dos catiônicos, básicos ou aniõnicos. Agroquími-
cos neutros podem ser sujeitos a "polarização temporária" na 
presença de campos elétricps, o qual contribui para adsorção 
nas superfícies carregadas. 

A relação solubilidade de um agroquímico com o grau de 
adsorção é geralmente inversa (BAILEY & WHITE7). 

A formulação do agroquímico influi na adsorção do mesmo 
84 

no solo. McEWEN & STEPHENSON relatam que formulaçoes granula-
res são geralmente mais persistentes no solo,enquanto que p5 
molhável e formulações em pó são freqüentemente menos persis-
tentes que emulsões. 

Enfim, quando comparadas diferenças na adsorção de vá-
rios agroquímicos no mesmo tipo de solo e sob condições ambien-
tais similares, a importância da natureza da formulação e seu 
efeito no comportamento desses compostos devem ser considera-
dos (BAILEY & WHITE7) . 
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- Mecanismo de adsorção 

Muitos mecanismos têm sido propostos para a adsorção 
70 

dos agroquímicos pelos constituintes do solo. Segundo KHAN , 
dois ou mais mecanismos devem ocorrer simultaneamente, depen-
dendo da natureza do produto e da superfície de adsorção. 

D 

De acordo com BAILEY & WHITE , há quatro tipos de 
adsorção: adsorção física, adsorção química, pontes de hidro-
gênio e coordenação. 

1. Adsorção física ou força de van der Waals 

Opera em toda relação adsorvente/adsorvido (ADAMSON* 
124 

citado por WEED & WEBER ). Envolve a adsorçao de moléculas 
não iónicas, não polares ou parte de moléculas. A Força de van 
der Waals ocorre devido a interações dipolo - dipolo, intera-
ções dipolo - dipolo induzidas, interações dipolo induzida -di-

~ 8 polo induzida, interações ion-dipolo (BAILEY & WHITE ). 
7 Segundo BAILEY & WHITE ,a adsorçao física resulta em 

47 
ligações fracas, de curto alcance mas GREEN salienta que a 
natureza aditiva da força de van der Waals entre átomos do 
adsorvido e adsorvente resulta em atração considerável para 
grandes moléculas. 

2. Adsorção química 

A adsorção química ocorre devido ãs forças coulombicas 
e provém da formação de ligações fortes entre adsorvente e 

7 adsorvido (BAILEY & WHITE ). 

* ADAMSON, A.W. Physical chemistry of surfaces. New York, 
Interscience, 1960. s.p. 
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8 _ 
De acordo coin BAILEY & WHITE , a adsorçao química ocor-

re pelos seguintes mecanismos: 
. Troca de Ion: 
Adsorção por troca de Ion ocorre para aqueles agro-

químicos que são cátionB ou tornam-se carregados positivamen-
~ , 70 4 te por protonaçao (KHAN ). 

. Protonação 

A protonaçao ocorre na superfície da silica ou su-
perfície coloidal pela reação da base com o Ion hidrogênio 
no local trocável. Na fase solução, a protonação ocorre com 
subsequente adsorção na molécula orgânica, via troca de Ion. 
Em sistemas tendo água de hidratação, a protonaçao ocorre por 
reação com prõtons dissociados da água residual presente na 
superfície ou em coordenação com o cátion trocável. A proto-
nação é um importante mecanismo de adsorção para agroquímicos 
de caráter químico básico (BAILEY & WHITE8). 

3. Pontes de hidrogênio 

8 
BAILEY & WHITE encontraram dificuldades em classifi-

car pontes de hidrogênio como adsorção física ou quimica.Se-
47 - -

gundo GREEN ,a ponte de hidrogênio e um tipo especial de in-
teração dipolo - dipolo, na qual os átomos de hidrogênio ser-
vem como uma ponte entre dois átomos eletronegativos, um preso 
por ligação covalente e o outro por forças eletrostáticas. A 
ponte de hidrogênio parece ser o mecanismo mais importante pa-
ra adsorção de moléculas orgânicas não iónicas polares nos mi-
nerais de argila. 



29 

4. Coordenação 
g 

Segundo BAILEY & WHITE , compostos de coordenação ou 
complexos de metais são compostos que contém um átomo ou íon 
central. Geralmente é um metal rodeado por um grupo de íons 
ou moléculas. O complexo é formado pela doação de um par de 
elétrons pelo ligante e a aceitação pelo metal. O numero de 
ligantes que pode ser agrupado em tomo de um fon particular, 
isto é, número de coordenação, é função do metal particular a 
da configuração do ligante. 124 

Conforme WEED & WEBER , a água de hidratação atua 
como vim ligante e pode ser substituída pela molécula do agro-
quími co. 

Outros autores referem-se a outras formas de adsorção: 
1. Ligações hidrofóbicas 

De acordo com WEED & WEBER124 e KHAN70, a adsorção no 
sistema solo implica que as moléculas de água estarão sempre 
presentes para competir com moléculas orgânicas não iónicas 
nas superfícies de adsorção. Entretanto, muitas superfícies 
da matéria orgânica do solo são hidrofóbicas. Assim, agroquí-
micos não polares ou compostos cujas moléculas freqüentemente 
tem regiões não polares, de tamanho significante em proporção 
âs regiões polares são provavelmente adsorvidas nestas regiões 

hidrofóbicas não competindo com as moléculas de água. i 
Segundo KHAN70, esta ligação deve ser responsável pela 

forte adsorção na matéria orgânica de muito agroquímicos orga-
noclorados e também justifica a relativa independência da 
adsorção de agroquímico e umidade, em solos com alto conteúdo 
de matéria orgânica. 
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2. Reações envolvendo radicals livres 

Os radicais orgânicos livreB e estáveis, isto ê, molé-
culas contendo numero impar de elétrons, tem ocorrido em con-
centrações relativamente altas na matéria orgânica do solo 

124 (STEELINK & TOLLIN* citado por WEED & WEBER ). 
117 -Segundo STEVENSON , ainda nao é conhecida a extensão 

em que estes radicais servem de locais de reação para agroquí-
micos, mas o potencial para ligações de agroquímicos catiôni-
cos inclusive os protonados, parece ser significante. 

2.2.1.2 Absorção dos agroquímicos pelas plantas - De acordó 
84 

com McEWEN & STEPHENSON , os fatores do solo que influem na 
menor adsorção, maior lixiviação e maior degradação microbia-
na, também resultam em maior disponibilidade para adsorção pe-
las plantas e maior efetividade do agroquímico. O agroquímico 
absorvido deve ser degradado na planta ou removido quando a 
cultura ê colhida. Esta forma de remoção normalmente não tem 
significância na redução dos resíduos do solo. 

O mecanismo de absorção de inseticidas, fungicidas e 97 fumigantes do solo pelas plantas e discutido por NASH 
118 

STEWART & CAIRNS pesquisaram a absorção dó Endosul-
fan pelo tubérculo da batata através dos resíduos do prdduto 
diretamente no solo e através de aplicação foliar. O Endo-
sulfan, foi incorporado ao solo numa dosagem de 6,7 kg/ha 
em 1971. Na mesma época encontraram-se resíduos de 
endosulfan sulfato de 0,3 ppm, 0,06 ppm de ß-endosulfan e 

* STEELINK, C. & TOLLIN, G. Free radicals in soil. In: McLAREN, 
D.D. & PETERSON, G.H. Soil biochemistry. New York, Marcel Dekker, 1967. 
p. 147-69. 
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0,01 ppm âe a-endosulfan na pele âo tubérculo e 0,0 3 ppm âe 
Endosulfan sulfato na polpa âo mesmo. Parece provável para 
os autores âe que o Endosulfan sulfato na pele dos tubérculos 
surgiu da conversão dos isómeros a e ß dos tecidos. 

Resíduos de Endosulfan no tubérculo resultante de 8 
aplicações foliares em 19 71 e 19 72 foram pequenos, consistin-
do de Endosulfan sulfato na pele e polpa na concentração de 
0,01 ppm. Estes resíduos devem ser deviâo a translocação âas 
folhas ou contaminação pelo solo durante a colheita. 

2.2.1.3 Lixiviação - Lixiviação refere-se ao movimento verti-
cal de um agroquímico orgânico como um constituinte dissolvi-

66 

do na fase solução (JURI et alii ). O agroquímico deve estar 
associado com a água como solução, suspensão ou emulsão(KHAN70). 

O movimento de resíduos de agroquímico por lixiviação 
através do solo afeta intensamente o meio ambiente por possi-
bilidade de alcançar o lençol freático e contaminar a água 
subterrânea com possíveis conseqüências para o homem e a vida 
selvagem (HAMAKER53; THOMAS120). 

O comportamento de lixiviação do químico através do 
solo depende da adsorção do solo, dispersão e difusão hidro-
dinámica, concentração do químico na fase líquida, dinâmica 5 3 66 de adsorção e evapotranspiração (HAMAKER ; JURI et alii ). 

Ainda, o grau de lixiviaçao de um inseticida através 
do solo é também correlacionado com sua solubilidade em água: 
dentro de limites, agroquímicos altamente ou moderadamente so-
lúveis em água são lixiviados mais rapidamente do que os pro-
dutos menos solúveis (EDWARDS26; MCEWEN & STEPHENSON84). 
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37 Conforme BAILEY & WHITE , a solubilidade dos agroquí-
micos depende da temperatura, assim quando esta aumenta, 
maior quantidade de produto dissolve-se na solução do solo, 

26 e maior a lixiviação do mesmo, conclui EDWARDS 
53 ~ » 

Para HAMAKER a lixiviação é um fenômeno complexo 
com pelo menos quatro elementos: a adsorção do solo a qual 
determina o modelo fundamental; fluxo de poros e difusão o 
qual produz a dispersão do químico; dinâmica de adsorção que 
introduz um fator de histerese; infiltração de água e evapo-
ração,que determina a quantidade atual do movimento da água 
e conseqüentemente, a quantidade do movimento químico. 

A distribuição vertical dos resíduos de Endosulfan 
foi avaliada por RAO & MURTY105 através^ da . amostragem das 
primeiras sete polegadas (17,78 cm) do solo, 100 dias após a 
aplicação do produto. O estudo indicou que 95% de Endosulfan, 
inclusive Endosulfan sulfato, estava presente na superfície 
até tirés polegadas com precipitação de 6 20 mm no período. Na 
profundidade de 3 a 4 polegadas, traços de a-endosulfan e 
6- endosulfan estavam presentes. Abaixo de 4 polegadas de 
profundidade não houve penetração do Endosulfan ou seus meta-
bólitos. 

RAO & MURTY^0^ salientam que problemas específicos nas 
técnicas de amostragem para distribuição de agroquímicos no 
solo variam com o tempo e profundidade. 

WEATLEY & HARDMAN* citado por RAO & MURTY105 demons-
tram que erros analíticos causados por amostragem em diferen-
ça de profundidade de 1 cm são muito significantes. 

* WHEATLEY, G.A. & HARDMAN, J.A. Ann. Appl. Biol., 11: 817, 
1960. 
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2.2.1.4 Movimentos na superfície do solo - BAILEY & WHITE 
concluíram que quem do a água movimenta-se lateralmente sob 
ums superfície de solo em declive, os resíduos de agroquími-
cos podem ser desorvidos e removidos com a água de escorrimen-

26 

to superficial. EDWARDS diz que maiores quantidades de pro-
duto são removidos pelo fluxo de água na superfície em perío-
dos de precipitação intensa. 

Os agroquímicos se associam intimamente com as partí-
culas de solo por adsorção, e, estas atuam como meio de trans-
porte quando movidos pela água ou ar, isto é, erosão hídrica 
ou eólica, respectivamente (KHAN70). O autor afirma que os 
agroquímicos removidos pela erosão são aqueles não móveis e a 
quantidade removida depende da quantidade adsorvida nas par-
tículas de solo transportadas. 84 

McEWEN & STEPHENSON complementam que os agroquímicos 
mais suscetíveis a esse tipo de processo são aqueles que per-
manecem adsorvidos próximos ou na superfície do solo,sem so-
frer processo de degradação. 

Preocupados com a contaminação dos cursos d'água atra-
vés do transporte de agroquímicos pelo escorrimento superfi-33 
ciai, EPSTEIN & GRANT determinaram as perdas de Endosulfan 
dentre outros através da erosão e escorrimento superficial, 
além de relacionarem os resultados com dois sistemas de cul-
tivo: rotação batata - aveia - pousio e cultivo contínuo de 
batata. - "Foi observado que as concentrações do Endosulfan eram 
mais baixas no escorrimento superficial na área com rotação, 
provavelmente pela maior incorporação de matéria orgânica e 
assim, maior adsorção do composto. Para o cultivo contínuo de 
batata, analisaram o solo decantado e material de suspensão 
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(água-solo) do escorrimento superficial. A concentração do 
Endosulfan foi maior no material em suspensão. 0 fato foi 
justificado pelo estado de emulsão do produto, pela adsorção 
no silte e argila do solo suspenso. 

2.2.1.5 Volatilização - A volatilização refere-se ã perda 
gasosa do químico para a atmosfera através da superfície do 
solo (JURY et alii66). 

Segundo GUENZI & BEARD5\ a magnitude de perda de agro-
químico por volatilização durante e após a aplicação pode va-
riar até mais de 50%. Este dado é alarmante não apenas do pon-
to de vista de redução de sua efetividade no controle dos or-
ganismos visados, mas também pela criação do potencial de ris-
co de contaminação em áreas não previstas e prejuízo a outros 
organismos. 

A intensidade da volatilização de um agroquímico orgâ-
nico da fase sólida do solo para a forma de vapor e para em 
seguida deixar a superfície do solo, depende de suas proprie-
dades físicas e químicas e da sua concentração; das caracte-
rísticas sortivas do solo; do conteúdo de água ho solo; da 
taxa do fluxo de ar; do fluxo de massa; temperatura e difusão 
(GUENZI & BEARD51; SPENCER & CLIATH 1 1 3). 

No que diz respeito às propriedades físicas e químicas 
do agroquímico, a pressão de vapor é característica química 
chave que controla o comportamento do químico na forma de va-
por (JURY et alii). O seu conhecimento em conjunto com ou-
tras propriedades físico-químicas da água, solubilidade, 
adsorção e persistência, pode ser usado para estimar a taxa 
de volatilização relativa do produto através do solo. 
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Conforme McEWEN & STEPHENSON , a estrutura química do 

produto tatábém é importantefporque determina sua pressão de 

vapor, sua solubilidade na ¿gua do solo e sua tendência em 

ser adsorvido. 
Quanto as características sortivas do solo, a pressão 

de vapor dos produtos decrescem grandemente pelas suas intera-
ções com os solos, principalmente devido a adsorção (SPENCER 

113 

& CLIATH ). 
Para agroquímicos não iónicos ou fracamente polares, a 

quantidade de matéria orgânica no solo ê o fator do solo mais 
importante para aumento da adsorção e conseqüente decréscimo 
na pressão de vapor ou volatilidade potencial de um produto 113 
adicionado ao solo (SPENCER & CLIATH ). 

A concentração do agroquímico na solução é dependente 
da concentração adsorvida. O movimento de agroquímico através 
da camada de água, dos locais de sorção para a interface 
água-ar, é dependente do gradiente de concentração (GUENZI & 
BEARD51). 113 Conforme SPENCER & CLIATH , os agroquímicos volati-
lizam mais rapidamente em solos molhados do que em solos se-

59 

cos. HAYES JR. diz que pouca ou nenhuma volatilizaçao ocor-
re em solos secos quando o ar que passa através dele é seco, 
mas a volatilização máxima é encontrada quando o ar úmido 
passa em solos úmidos. 114 

SPENCER et alii , afirmam que a pressão de vapor de 
compostos fracamente polar no solo aumenta consideravelmente 
com o aumento da concentração e temperatura, mas decresce mar-
cadamente quando o conteúdo de água no solo decresce para me-
nos que uma camada molecular de água. 
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Assim como conteúdos de água maiores que uma camada 
molecular tem pouco ou nenhum efeito na pressão de vapor no 
solo, altos conteúdos de água afetam a volatilidade devido 
aos seus efeitos no movimento de agroquímicos através do solo 

114 (SPENCER et alii ) . 
51 

De acordo com GUENZI & BEARD , a taxa de fluxo de ar 
pode influenciar a volatilização do agroquímico direta ou in-
diretamente. Quando a umidade do ar não é 100%, o fluxo de ar 
no solo aumenta acelerando a secagem do solo, alterando assim, 
o conteúdo de água do solo afetando a volatilização. O efeito 
direto do aumento do movimento do ar, envolve um movimento 
mais rápido do vapor do químico até a superfície do solo. 113 

SPENCER & CLIATH dizem que o movimento da agua para 
cima para substituir aquela evaporada, pode transportar o 
agroquímico da solução para a superfície de evaporação. Os 
autores demonstraram que o movimento de agroquímico em dire-

\ 

ção ã superfície do solo pelo fluxo de massa de água de evapo-
ração pode acelerar a volatilização. 

A temperatura influencia a vaporização através de seu 
efeito na pressão de vapor de um agroquímico, no movimento do 
químico para a superfície por difusão ou pelo fluxo de massa 
da água em evaporação, no equilíbrio adsorção - desorção na 113 
agua do solo (SPENCER & CLIATH ). 

JURY et aliiafirmam que a pressão de vapor de mui-
tos agroquímicos aumentam 3 ou 4 vezes para cada*incremento 
de 10°C de temperatura. 7 

Conforme BAILEY & WHITE , a adsorçao e a pressão de 
vapor são dependentes da temperatura, portanto, espera-se que 
para um composto com considerável pressão de vapor em baixa 
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temperatura,' um aumento da temperatura vai favorecer o proces-
so de desorção e concomitantemènte, aumento na pressão de va-
por e da volatilização do composto. 

113 
Quanto â difusão, SPENCER & CLIATH dizem que quando 

existe gradiente de concentração, o químico difusa da Srea de 
maior concentração para aquelas de concentração baixa. Em ge-
ral, os mesmos fatores que controlam a taxa de difusão de um 
químico, controlam a sua pressão de vapor: temperatura e va-
riáveis que aferam a adsorção, tais como concentração do com-
posto na água do solo matéria orgânica e conteúdo de argila. 35 
FARMER et alir adiciona densidade do solo como fator que 
influencia a difusão. 

SHEARER et aliiconcluíram que nenhuma difusão ocor-
re em solos secos, mas aumenta rapidamente com o acréscimo de 
água, atingindo o máximo em conteúdo de 4% de água, declinando 
totalmente com 30% de conteúdo de água. 

Além destes fatores, EDWARDS26;, HAYES JR.59 e 
72 

LICHTENSTEIN salientam que a incorporação dos resíduos quí-
micos no solo influencia grandemente a volatilização. Os resi-
duos que estão na superfície do solo desaparecem mais rapida-
mente do que aqueles incorporados ao solo. 

JURY et alii66 afirmam que a perda gasosa do produto 
químico é influenciada fortemente pelo tipo de cobertura do 
solo e condições atmosféricas, isto é, vento na proximidade 
da superfície do solo. Em geral, sob dado conjunto de condi-
ções tanto o aumento da taxa de troca de ar ou da turbulencia 
do ar, aumenta a taxa de volatilização. 

Com relação a estudos de volatilização com Endosulfan, 
resultados de experimentos laboratoriais efetuados por VAN 121 DYK & VAN DER LINDE demonstraram que o Endosulfan desapa-
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rece relativamente mais rápido nos solos estudados em parce-
las descobertas do que em parcelas cobertas. Segundo os au-
tores, a volatilização deve ser um fator importante de desa-
parecimento do Endosulfan, uma vez que o vapor de pressão do 
mesmo é de 1,20 Pa a 80°C. Este valor ë significante se com-
parado um dos inseticidas mais persistentes do solo: dieldrin, 
o qual tem um vapor de pressão de 7,0 7 - 10"3 Pa a 50°C,se-

121 gundo ZWEIG* citado por VAN DYK & VAN DER LINDEA . 

2.2.1.6 Degradação - Degradação refere-se à combinação de 
transformações fotoquímicas, químicas e biológicas de um 
agroquímico no solo, subseqüente à sua aplicação (JURY et 
t - -66. aln, ) . 

Durante a degradação, conforme ALEXANDER3 inúmeros 
produtos são formados. Alguns devem ser persistentes e/ou mui-
to tóxicos. Deste modo, se um produto intermediário é persis-
tente e tóxico, o autor conclui que um risco ambiental deve 
aparecer. 

46 
De acordo com GORING et alii , os produtos finais da 

transformação dos agroquímicos no solo são: dióxido de carbo-
no, água, sais minerais (metabólitos naturalmente encontrados 
no solo) e substâncias húmicas. 

GORING et alii*6y KAUFMAN67; McEWEN & STEPHENSON84 e 
PRAMER & BARTHA101, relacionam os seguintes fatores que in-
fluem na degradação do produto do solo: 

- fatores climáticos (temperatura e umidade do solo); 

* ZWEIG, G. Analytical methods for pesticides, plant growth 
regulations, and food additivesT New York, Academic Press, 1964° v.2, p. 
TÄT. 
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- fatores do solo (pH, materia orgânica, argila, óxi-
do de ferro de aluminio, tipo de população do solo, 
estrutura e porosidade do solo, fertilidade do so-
lo) ; 

- solubilidade e estrutura do agroquímico. 

73 ~ 
LICHTENSTEIN & SCHULTZ concluíram que as reações den-

tro do solo responsáveis pela degradação do agroquímico depen-
dem da concentração do inseticida. 

26 EDWARDS salienta que grandes quantidades de resíduos 
são degradados mais lentamente do que as pequenas quantidades. 

46 -
Conforme GORING et alii , agroquímicos não iónicos po-

lares são mais facilmente degradáveis do que aqueles não ióni-
cos e não polares. Isto ocorre porque o último é bem mais in-
solúvel em água e altamente adsorvido pela matéria orgânica 
do solo do que o primeiro. 

46 
Com relaçao ao Endosulfan, GORING et alii comentam 

que a sua degradação no solo ocorre através das reações de 
oxidação e deis transformações nucleofílicas - hidrolíticas. 

0 
Quando a reação é oxidante o grupo inicial -S> - transfor-

mo 
ma-se em S^ como produto de reação. 

N O 

- Degradação microbiana 

A degradação microbiana foi definida por AUDUS*, citado 
46 

por GORING et alii , como um processo onde microorganismos 
se adaptam para o agroquímico e produzem enzimas apropriadas 
para a degradação do mesmo durante a chamada "fase lenta", 

* AUDUS, L.J. Microbiological breakdown of herbicides in soils. 
In: WOODFORD, E.K. & SAGAR, G.R. Herbicides and the soil. Oxford, 
Blackwell, 1960. p. 1. 
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seguida de uni periodo de "enriquecimento", onde os microor-
ganismos multiplicam-se devido a utilização do substrato como 
fonte de energia preferida. 

O químico suporta o crescimento dos microorganismos, 
servindo como uma fonte de carbono, energia e ocasionalmente 

• 89 nitrogênio e enxofre . 
As reações de degradação microbiana que ocorrem no 

solo são: detoxicação, degradação, conjugação, formação de 
conplexos ou reação de adição, ativação, difusão e troca de 

89 
espectro de toxicidade 

No ataque de um sinqples composto, muitos tipos de pro-
cessos devem estar envolvidos, embora apenas uma população se-
ja responsável pela transformação e caracteriza os tipos de 
reação para os passos iniciais do metabolismo do agroquímico: 

- adição de um grupo hidroxil; 
- oxidação do enxofre na molécula; 
- adição de um oxigênio para uma ligação dupla; 
- adição de um grupo metil; 
- remoção de um grupo metil; 
- remoção de um cloro; 
- redução de um grupo nitro; 
- substituição de um enxofre por um oxigênio; 
- migração de um cloro; 
- divisão de uma ligação éter; 
- metabolismo de cadeia lateral; 
- hidrõlise; J- • - ^ -, 89 - divisão de anel 

6 7 
Segundo KAUFMAN os processos físico-químicos do solo 

e os fatores ambientais que afetam o comportamento dos agro-
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químicos no solo também provocam uma resposta na população 

microbiana. 

A degradação microbiana do Endosulfan, tem sido estu-
dada através de diferentes técnicas: 

79 14 MARTENS incubou Endosulfan C com 28 fungos de solo, 

49 bactérias de solo e actionomicetos, separadamente, e obser-
vou a formação de metabõlitos. 0 Endosulfan sulfato foi o me-
tabólito mais formado, através da oxidação do grupo sulfito, 
seguido do endosulfan diol, formado pela hidrõlise das liga-
ções ester. A maioria dos fungos ativos formaram o Endosulfan 
sulfato como maior metabõlito, enquanto a maioria das bacté-
rias ativas formaram o endodiol. O Hidroxiendosulfan éter foi 
encontrado em pequenas quantidades além do aparecimento de dois 
produtos não identificados. Finalmente o autor considerou so-
mente o Endosulfan diol e o hidroxiendosulfan éter oomo produ-
tos de desintoxicação, uma vez que o Endosulfan sulfato é tão 

14 
tóxico quanto ao produto original. Como o C02 estava prati-
camente ausente, concluiu-se que o esqueleto do carbono do 
Endosulfan é tão resistente ã degradação microbiana como os 
outros organoclorados ciclodienos. 

O metabolismo do Endosulfan foi estudado numa cultura 
de fungos Aspergillus niger por EL ZORGANI & OMER*,citado por 

79 
MARTENS onde o único metabolito encontrado foi o Endosulfan 
diol. 

MARTENS80 estudou a degradação da Endosulfan em 
sete solos. Sob condições aerõbicas, o Endosulfan sulfato foi 

* EL ZORGANI, G.A. & OMER, M.E.H. Metabolism of Endosulfan 
isomers by Aspergillus niger. Bull. Environ. Contain. Toxiool., 12: 182-85, 
1974. ~ 
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o metabólito mais detectado em todos os solos em quantidades 
de 30-60% do Endosulfan aplicado, Em solos incubados sob uma 
atmosfera de N2C02 o Endosulfan sulfato tairibém foi o maior 
produto de conversão, mas numa porcentagem menor: 11*22%. O 
Endosulfan-diol, Endosulfan lactona, Endosulfan sulfato e 
hidroxiendosulfan éter foram detectados sob condições de 
inundação onde o diol foi produzido em maiores quantidades 
do que o sulfato. 

9 3 
MILES & MOY elaboraram experimento onde foi incubado 

a e 0-endosulfan, o sulfato, diol, ether, a- hidroxiendosul-
fan éter e Endosulfan lactona, separadamente, numa cultura 
mista de microorganismos obtidos de um solo franco-arenoso. 

O estudo demonstrou que existe uma interconversão de 
a e ß-endosulfan, maior de & para a-endosulfan. Ambos os isó-
meros foram convertidos primariamente para Endosulfandiol, o 
qual tran.sforma-se em hidroxiendosulfan éter e Endosulfan ^ 
éter, que também converte-se para hidroxiendosulfan éter. 

Quando incubado separadamente, 87% do hidroxiendosul-
fan éter foi convertido para Endosulfan lactona o qual desa-
parece relativamente rápido para outros metabõlitos. 

A meia vida dos metabõlitos no meio de controle esté-
ril é maior do que no meio inoculado com cultura mista de 
microrganismos do solo. Assim, provavelmente a cultura mista 
de microrganismos represente o processo natural do meio am-
biente. 

Em condições de inundação, o diol foi o metabólito 
mais formado. Já em condições aerõbicas, o Endosulfan sulfato 
aparece em maior quantidade, confirmando os resultados de fin MARTENS0 . 
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Segundo MILES & MOY93, é difícil determinar se a de-

gradação do Endosulfan é de ação enzimática dos microrganis-
mos ou devido a alguma modificação do meio ambiente químico. 

7 9 MARTENS atribui a formaçao do Endosulfan sulfato a 

ação enzimática dos microrganismos. 
Em estudos de persistência do Endosulfan, VAN DYK & 

121 
VAN DER LINDE demonstraram que o curso de dlssipaçao do 
mesmo, isto é, um período lento seguido de um rápido desapare-
cimento indica possivelmente uma degradação microbiana. 

™ 126 M3NTEIBD et alii m estudaram a degradação do Endosulfan 
radiomarcado em Latossolo Vermelho Amarelo - fase arenosa, 
Latossolo Vermelho Escuro Orto e Latossolo Roxo. O solo areno-
so apresentou maior taxa de degradação. Com relação ao resí-
duo extraído versus tempo os solos esterilizados não apresen-
taram diferenças entre si, ao contrário dos solos não esteri-
lizados. 

Os dados indicaram também que a degradação do Endosul-
fan ocorreu por ação enzimática, isto é, por ação microbiana, 
sendo o diol o principal metabolito após 120 - 160 dias de in-
cubação em solos não esterilizados e o sulfato aparece como 
o principal componente nos solos esterilizados. Após este pe-
ríodo o a endosulfan'não é mais visíyel nos radiogramas dos 
solos não esterilizados. 

- Degradação química 

A degradação química dos agroquímicos no solo é um fe-
nômeno comum que desempenha importante função na dissipação 

5 70 de muitos agroquímicos no solo (ARMSTRONG & KONRAD ; KHAN ï,. 
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84 McEWEN & STEPHENSON alertam que as reações químicas 
do solo podem destruir a atividade de alguns agroquímicos e 
ativar outros. 

46 ~ 
GORING et alii dizem que todas as reações sao interme-

diadas através da Sgua, funcionando como um meio de reação 
e/ou como reagente. As reações mais comuns são de hidrõlise 
e oxidação, sendo a redução química ou isomerização importan-
tes para certos compostos (GORING et alii46; KHAN70). Mencio-
nam ainda as reações com radicais livres no solo e as reações 
de substituição nucleofílica. 

As reações químicas que ocorrem no solo devem ser cata-
lisadas por diferences meios: superfícies de argila, metais 
óxidos, metais íons, superfícies orgânicas e materiais orgâni-
cos (ARMSTRON & KONRAD5; GORING et alii*6; KHAN70). 84 

Segundo McEWEN & STEPHENSON , na degradaçao química 
o pH é o fator mais importante, mas a influencia exata do pH 
alto ou baixo varia para diferentes agroquímicos. 

- Fotodegradação 

As reações químicas induzidas pela radiação eletromagné-
tica representa caminho potencialmente importante para altera-
ção e/ou degradação dos agroquímicos aplicados no solo 
(ARMSTRONG & KONRAD5). 

Para o agroquímico ser submetido a fotodegradação, de-
ve absorver primeiro energia. A maioria da radiação ultravio-
leta emitida pelo sol na esfera abaixo de 285 nm de compri-
mento de onda é absorvido pelo ozônio na atmosfera da terra. 
Consequentemente, somente os agroquímicos que absorvem acima 
de 2 85 nm devem sofrer fotodegradação pela luz solar(ARMOSTRONG 
& KONRAD5). 
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CROSBY et alii limitam a faixa de utilizaçao de luz 

ultravioleta de 290-45 nm de comprimento de onda. 
Como a penetração da luz ultravioleta na materia sóli-

da é limitada, a fotodegradação do agroquímico no solo é res-
trita para resíduos sob ou muito próximo da superfície. Deste 
modo as reações fotoquímicas devem ser consideradas importan-
tes para agroquímicos aplicados na superfície do solo sem in-

5 70 
corporaçao (ARMSTRONG & KONRAD ; KHAN ) . 

A dimensão da fotodecomposição depende da duração da 
exposição, da intensidade e comprimento de onda da luz, da 
condição física do composto, da natureza do solvente, do pH 
da solução e da presença de água, ar e fotossensibilizantes 

70 (KHAN ). 
23 5 Segundo CROSBY et alii e ARMSTRONG & KONRAD , os 

principais tipos de reações fotoquímicas são: oxidação, redu-
ção, isomerização, eliminação e substituição. 

5 7 
HARRISON et alii expuseram o Endosulfan â irradia-

ção ultravioleta direta em laboratório para mostrar que a for-
mação dos produtos de degradação encontrados no campo podem 
ser explicados pela ação dos raios ultravioleta contidos na 
luz solar normal. Os principais produtos encontrados foram: 
Endosulfan sulfato, lactona, diol e ácido dicarboxílico. 4 

ARCHER determinou o destino dos resíduos do Endosul-
fan intencionalmente aplicados na alfafa verde sob condições 
controladas e subseqüentemente pela luz solar, luz ultravio-
leta e ausência de luz. O período de tratamento foi de 10 
dias. A perda máxima do Endosulfan total ocorreu aos 7 dias 
após a aplicação e exposição na ausência de luz; 5 dias na 
luz ultravioleta e 6 dias na luz solar. Não foi detectado 
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Endosulfan lactona em nenhuma amostra exposta aos diferentes 
tratamentos. Já a porcentagem de Endosulfan sulfato do resí-
duo total aumentou em todos os tratamentos mas foi mais signi-
ficante no experimento de secagem no escuro. Resíduos de hi-
droxiendosulfan éter aumentando com luz solar apôs o 79 dia. 

- Produtos de degradação do Endosulfan 

19) Endosulfandiol (Endosulfan álcool); CgHgC-í^^ pe-
so molecular 360,9; ponto de fusão 204°C (FRENSH & GORBEL39'40) 

Cl 

Cl 

Cl 

CH2OH 

CH2OH 

Cl 

29) Endosulfan éter, C^R^C.1 ßO, peso molecular 342,8; 

ponto de fusão 224°C - 226°C (BRACE14). 

Cl 

Cl 

Cl 
CH. 

CH. 
Cl 

39) Endosulfan sulfato, CgH6C^g04S, peso molecular 
422,9; ponto de fusão 181°C (CASSIL & DRUMMOND20) 

Cl 

CL I J CH2O 

Cl 
I C C*2 \ SO, 

Cl 
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49) Hidroxiendosulfan éter, CgHgCígC^, peso molecular 
358,9; ponto de fusão 234°C - 236°C (FLEICHTINGER & LINDEN36). 

59) Endosulfan lactona, CgH4C£602, peso molecular 
356,8; ponto 'de fusão 264,5°C (RIEMSCHNEIDER107). 

Cl O 

69) Como membro distante da cadeia de produtos de trans-
formação Õxida, RUECKERT & BALL SC HMITE R* citado por GOEBEL43 

identificaram hidroxiendosulfan lactona 
0 

Cl W 

De acordo com GOEBEL ,produtos de transformação hidro-
lítica do Endosulfan foram mencionadas por vários autores em 
sua pesquisa, mas não puderam ser identificados. 

O mesmo autor cita ELZNER**, que isolou, identificou e 
sintetizou ésteres ácidos sulfúricos do Endosulfan, produtos 

* RUECKERT, W. & BALLSCHMITER, K. Metabolismus der Cyclodien-
Insektizide Álodan und Endosulfan (=Thiodan) in Fliegen. Z. Anal. Chem., 
259: 188, 1972. 

** ELZNER, J. Zuder Analytik hydrophiter metaboliten des 
Pflanzenschutzmittels Endosulfan und ihrer Ausscheidung bei Warmblütern 
(ratten)"! Mainz, 1973. Dissertation. Johannes-Gutenberg-Universität, 
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âe transformação da urina de ratos. Os compostos possuem as 

seguintes fórmulas: 

C* Cl 

Cl 

2.2.2 Presença de resíduo de Endosulfan no solo 

A ocorrência de resíduos de agroquímicos em solos 
agrícolas tem sido documentada em todo o mundo. 

STEVENS et alii^6 conduziram estudos piloto em 51 lo-
cais dos E.U.A. em 1965, 1966 e 1967, para monitorar resíduos 
de agroquímicos em solos de áreas com Uso Regular, Limitado 
e sem uso destes produtos. O Endosulfan foi encontrado somen-
te nas áreas de Uso Regular, em 32% das amostras de campos de 
algodão e/ou hortaliças e em 30% dos solos amostrados sob po-
mares. Nas regiões de cultura de raízes e pequenos grãos, o 
Endosulfan apareceu em 9% dos campos amostrados. 

Preocupados com a ocorrência e persistência de resí-
duos de inseticidas organoclorados em solos agrícolas, MULLINS 

95 
et alii coletaram 50 amostras de solos cultivados diversi-
ficadamente na região de Colorado nos E.U.A., no verão de 
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196 7. O DDT foi detectado em 5 4% dos solos amostrados e 
Aldrin e/ou Dieldrin em 28% das amostras. Heptachlor e/ou 
seus epõxidos foram encontrados em 22% das amostras estudadas 

e o Endosulfan foi encontrado em üma amostra. 
56 

HARRIS & SANS elaboraram estudo em 16 fazendas no 
sudoeste de Ontario, Canadá, durante 1964, 1966 e 1969 para 
determinar a extensão do acumulo de resíduos de inseticidas 
em solos agrícolas, como conseqüência das práticas de contro-
le de insetos. Os autores encontraram resíduos de inseticidas 
organoclorados em todas as fazendas amostradas e nos três 
anos pesquisados. O Endosulfan foi utilizado em 1966 na fazen-
da de número 11 e em 196 7, 1968 e 1969 na fazenda 12, sendo 
seus resíduos detectados neste último local em 1969. 

Resíduos de inseticidas em solos orgânicos de Holland 
Marsh, Qntário, foram determinados de 1972 até 1975, por 

91 
MILES et alii . Amostras de solo foram coletadas anualmente 
no outono. Dos inseticidas organoclorados analisados, DDT 
deixou de ser utilizado em 19 71, Heptachlor e Dieldrin em 
1969, Endrin em 1972. O Endosulfan era na época o único inse-
ticida organoclorado ainda Utilizado extensivamente, para 
controle de pragas que atacam cruciferas e batatas. Os autores 
não analisaram os resíduos de Endosulfan em 19 72, mas foi 
detectado de 19 73 até 19 75. Observaram que resíduos de Aldrin, 
Endrin e em menor extensão o Dieldrin, deveriam estar decain-
do lentamente, mas o uso crescente de Endosulfan fez com que 
os resultados em total de resíduos dos ciclodienos permane-
cessem relativamente estáveis. 

Dentro do Programa Nacional de Monitoramento de Solos 22 dos E.U.A., CROCKETT et alii publicaram um resumo dos resul-



50 

tados do ano de 19 70 que incluem dados de aplicações de agro-
químicos, resíduos nos solos e resíduos das culturas coleta-
das em 1.506 locais de terras cultivadas em 35 Estados. Com 
relação aos solos cultivados amostrados, o a-endosulfan foi 
detectado uma vez, numa concentração menor que 0,01 ppm, com 
0,0 7% de percentual de ocorrência. O 8-endosulfan foi encon-
trado quatro vezes em concentração menor que 0,01 ppm, e per-
centagem de ocorrência de 0,27%. Finalmente, o Endosulfan sul-
fato foi detectado 5 vezes, também com concentração menor que 
0,01 e percentual de ocorrência de 0,33%. 

19 
Ainda como parte do mesmo programa, CAREY et alii 

amostraram solos de cinco áreas metropolitanas dos E.U.A. em 
19 71«para determinar a concentração de resíduos de agroquí-
micos. O Endosulfan foi detectado na forma de Endosulfan sul-
fato em 0,6% e 2,3% das amostras coletadas em Baltimare e 
Macon, respectivamente. As concentrações do produto em ambos 
os locais foram abaixo de 0,01 ppm* 92 

MILES & HARRIS , amostraram solos orgânicos, teor de 
matéria orgânica maior de 65%, em 28 fazendas e resíduos de 
Endosulfan foram detectados em 13 delas. A composição média 
dos resíduos, foram de 7% a-endosulfan, 30% de ß-endosulfan e 
6 3% de Endosulfan sulfato. Em alguns solos somente foi detecta-
do Endosulfan sulfato. Este dado confirma os resultados 118 
de STEWART & CAIRNS que indicaram que o a-endosulfan de-
compõe-se mais rapidamente no solo para endosulfan-sulfato. 

2.2.3 Persistência do Endosulfan no solo 

Persistência é definida como o período no qual o resí-
70 duo permanece biológicamente ativo no meio ambiente (KHAN ). 
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A persistência do Endosulfan foi estudada por STEWART 
118 

& CAIRNS , em solo franco-arenoso no Canada. Os experimen-
tos indicam que enquando a-endosulfan decompõe-se rapidamente, 
50% em cerca de 60 dias, ß-endosulfan e Endosulfan sulfato fo-
ram mais persistentes. O ^-endosulfan demorou 800 dias para de-
compor 50%. 126 

MONTEIRO et alii concluíram em estudo de degradação 
do Endosulfan que a meia-vida para a-endosulfan, 0-endosulfan 
e Endosulfan sulfato é ao redor de 70-90 dias. 

Em 1973, o Endosulfan foi utilizado na forma granular 
para controle de Prosapia bioinota, praga importante de de-
terminada gramínea no sudeste dos E.U.A. e mesmo após duas 
aplicações, o produto não demonstrou eficiência. Entretanto, 
75 dias após a última aplicação foi observado um controle ines-18 
perado das ninfas do inseto-praga, o que levou BYERS et alii 
investigarem o fato, através da análise cromatográfica de amos-
tras de grama, restos de cultura e do solo, 96 dias após o úl-
timo tratamento. Os autores não encontraram quantidades de te es-
táveis dos metabõlitos Endosulfan éter, diol ou sulfato em 
nenhuma das amostreis, mas resíduos dos isómeros o e ß Endosul-
fan permaneciam na grama, nos restos de cultura e no solo. O 
produto original continha o isómero a em maior quantidade do 
que o isómero ß, entretanto os resultados mostram o inverso. 
Os autores concluíram então, que o ß-endosulfan é mais forte-
mente adsorvido no solo, com menor taxa de lixiviação e/ou vo-
latilização do que o isómero a; e que, mesmo 96 dias após o 
tratamento, os resíduos persistentes eram de 13,7% da quanti-
dade total aplicada. 
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121 VAN DYK & VAN DER LINDE determinaram os níveis de 
resíduos de Endosulfan durante um ano, em solos tratados sob 
cultura de algodão na Africa do Sul e investigaram a persis-
tencia em condições controladas. A concentração máxima de, 
a-endosulfan foi em fevereiro e a máxima concentração de 
ß-endosulfan foi em janeiro. A concentração de ambos os isó-
meros caiu rapidamente no outono, pelo cultivo do solo. 0 En-
dosulfan sulfato foi encontrado de janeiro a março,mas decres-
ceu para 0,1 vg/g em maio. Pequena quantidade de Endosulfan 
estava presente no solo no início da próxima safra, fato atri-
buído á provável diluição causada pelas práticas de cultivo, 
â degradação ou evaporação. 

Os resultados dos experimentos laboratoriais de VAN 
121 

DYK & VAN DER LINDE indicam que a persistencia do Endosul-
fan nos solos em parcelas cobertas difere marcadamente da per-
sistencia em parcelas descobertas. No primeiro caso a concen-
tração do Endosulfan caiu para menos de 0,01 yg/g apos 130 
dias e no segundo caso os níveis estavam entre 0,02 e 0,1 pg/g 
após 200 dias. A diferença foi imputada a volatilização, nas 
parcelas descobertas. Não foi encontrada diferença significan-
te de persistência entre os isómeros a e ß endosulfan. 

A persistência dos resíduos totais de Endosulfan em 
solos, em concentração de 0,05 ppm, sob condições naturais 
de cultivo úmido e seco foi estudado por RAO & MURTY*0^. Nas 
fases iniciais, a porcentagem de perda de resíduos em solos 
úmidos foi maior, comparada com solos secos,devido a volatili-
zação nestes e ao escorrimento superficial naqueles. Concluí-
ram que o tempo de persistência dos resíduos depende da con-
centração inicial dos mesmos: quando a fase inicial de aplica-
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ção foi a mesma, os resíduos persistiram oerca de 120 dias 
em solos úmidos e 100 dias em solos secos. Ha uma diferença 
na persistência do agroquímico nos três solos secos que rece-
beram doses iniciais baixa, normal e alta. Os resíduos persis-
tiram 60, 100 e 160 dias, respectivamente. 

Quanto à natureza dos metabõlitos, o Endosulfan sulfa-
to foi o principal em todos os solos com exceção dos solos 
secos que receberam alta dose inicial. Neste, nos primeiros 
50 dias, o Endosulfan álcool e o Endosulfan éter foram os 
principais metabõlitos e o Endosulfan sulfato apareceu após 
o 509 dia. 

Foi observado também que a taxa de degradação do 
a-endosulfan é maior que o ß-endosulfan em todos os solos 
estudados. Entretanto, traços do a-endosulfan persistiram tanto 
quanto o ß-endosulfan persistiu no solo. 

2 . 3 AGROQUÍMICOS E ÄGUA 

Os agroquímicos podem atingir a água através de várias 
vias, a saber (EDWARDS26; HASSET & LEE58; HURTING62; McEWEN Ã 

R4 O O QQ IAO STEPHENSON ; MERKLE & BOVEY ; PASCHOAL ; RUEGG et alii ): 

a) aplicação direta de agroquímicos para controle de 
pragas como larvas, mosquitos, caramujos e vegeta-
ção aquática excessiva; 

b) escorrimento superficial da água proveniente de 
áreas tratadas; 

c) transporte de partículas de solo contaminadas, atra-
vés da erosão; 
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d) lixiviação através do solo; 

e) lavagem de equipamentos de aplicação do agroquími-
co direto na água; 

f ) lançamento nas águas de restos de formulações; 
a * 

g) abastecimento do pulverizador direto na água; 
h) descarga de efluentes industriais ou de atividades 

agrícolas; 
i) derivação proveniente de aplicações na agricultura; 
j) queda da atmosfera de resíduos de produtos com a 

l - 119 água da chuva (ABBOTT et alii ; TARRANT & TATTON ; 
125 (WHEATLEY & HARDMAN ). 

O transporte e destino de agroquímicos no ambiente 
25 

aquático pode ser afetado por três fatores (DUKE ): 
a) concentração: é uma forma de acumulação num compo-

nente específico do ambiente; 
b) diluição: resultado da dispersão de um agroquímico 

por todo um corpo de água, por reações bioquímicas; 
c) degradação: os agroquímicos podem sofrer reações 

fotoquímicas, químicas e biológicas ou combinação 
entre elas. 

28 
EDWARDS diz que a quantidade de resíduos de produtos 

químicos em água, varia com a época, com o grau de turbulên-
cia da água e quantidade de material particulado suspenso. 86 

MEDEIROS et alii ,demonstraram o-comprometimento da 
qualidade das águas internas do Paraná por agroquímicos, onde 
em média 91,4% das amostras de águas de abastecimento in-natura 
apresentaram resíduos organoclorados. Nas águas de abasteci-
mento tratada a média de amostras foi de 70%. 
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2.3.1 Presença de resíduos de Endosulfan na água 

Quanto à presença de resíduos de Endosulfan em água, 
94 

FRANK et alii* citado por MORLEY monitoraran durante 11 meses, 
seis sub-bacias hidrográficas em Ontário, Canadá. Os resíduos 
de Endosulfan foram detectados na Sgua de todas as Beis bacias 
estudadas. Em três bacias, o levantamento agrícola indicou o 
uso do produto, justificando assim a presença de seus resíduos. 
Nas outras três bacias, apesar de não se cultivar culturas pa-
ra as quais o Endosulfan tem uso registrado, a detecção de 
seus resíduos foi justificada pelo uso domi s sanitário e em pe-
quenas hortas. A maioria das amostras, continham principalmen-
te o metabólito sulfato. 45 

GORBACH et alii amostraram água proveniente de talu-
des de arroz tratado com Thiodan, no Leste de Java 
e detectaram quantidades constantes de resíduos entre 0,5 a 
0,8 ppb. Observaram que estes valores estão sempre presentes 
devido a aplicação contínua e em larga escala do referido pro-
duto naquela área. 

O Endosulfan é utilizado para controle de pragas do al-122 
godão na Africa do Sul, e VAN DYK & GREEF avaliaram a sua 
poluição em rios e córregos na área de cultivo daquela cultura 
na represa de Loskop. Foram coletadas amostras de água durante 
19 73 a 19 74 em quatro localidades e em 85 épocas diferentes. O 
Endosulfan estava presente em 4% das amostras coletadas, as 
quais eram provenientes de áreas com irrigação. As altas con-
centrações encontradas em duas oaasiões foram associadas com 
a morte de peixes devido a descarga acidental do Endosulfan 
pelos aplicadores. 

* FRANK, R.; HOLDRINET, M.; BRAUN, E.; SIRDIS, G.J. & RIPLEY, B. 
D. Chemical Institute of Canada Conference, 59., June, 1976. 
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Ocorrência de poluição do ambiente aquático com resí-
duos de Endosulfan por contaminação acidental foi retratado 

48 X X 2 
por GREVE & WIT e SIEVERS et alii . Por ocasião da mortan-
dade maciça de peixes em 23 de junho de 1969 no Rio Reno, Ale-
manha Ocidental, amostras de água foram coletadas de 24 de ju-
nho a 31 de agosto. No primeiro dia de investigação o Endosul-
fan foi encontrado numa concentração máxima de 0,70 ppm e apôs 
um mês a quantidade caiu para limites não detectãveis. 

A persistência do Endosulfan em água de rio, em estado 
29 

natural, foi estudado por EICHELBERGER & LICHTENBERG num pe-
ríodo de 8 semanas, utilizando concentração de 10 yg/1. Na pri-
meira semana, ambos os isómeros alteraram-se químicamente, en-
contrando-se 30% da concentração inicial. Os dois isómeros de-
sapareceram completamente na quarta semana. Cabe salientar que 
este estudo avaliou a persistência do produto original, sendo 
que os autores chamam a atenção para o surgimento de um produ-
to de decomposição dos isómeros do Endosulfan, o qual foi su-
postamente identificado como Endosulfan-álcool. 122 

VAN DIK & GREEF realizaram duas aplicações de Endo-
sulfan num intervalo de 36 dias, numa concentração de 2 ppb 
em tanque com 800 m3 de água e 56 dias após a última aplica-
ção, não foi encontrado resíduos do produto na água ou silte. 48 

GREVE & WIT , investigaram em laboratorio a degrada-
ção química e bioquímica do Endosulfan em solução aquosa. A 
degradação química foi estudada em condições aeróbicas e anaeró-
bicas em dois níveis de pH e concluíram que a hidrõlise ocor-
re mais rapidamente com pH 7,0 comparado com pH 5,5. O tempo 
de meia vida sob-condições anaerõbicas é de cinco semanas com 
pH 7,0 e cinco meses com pH 5,5. Não houve diferença significa-
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tiva nas taxas de oxidação com dois níveis de pH avaliados. 
Não foi observado interconversão dos dois isómeros que for-
mam o produto original. O estado da degradação bioquímica foi 
conduzido em pH 7,0 e a 20°C em água saturada de oxigênio. Os 
autores notaram um incremento de 3 a 5 vezes na taxa de de-
gradação na presença de Pseudomonas reduzindo a meia vida do 
Endosulfan para uma semana. 

2.3.2 Teores máximos de Endosulfan permissíveis em água 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através 
da Resolução n9 20 de 18 de junho de 19 86 (Apêndice 6) , esta-
belece classificação das águas doces, salobras e salinas do 
Território Nacional. 

Para águas doces da Classe 1, isto é, destinadas ao 
abastecimento doméstico após tratamento simplificado; â pro-
teção das comunidades aquáticas; ã recreação de contato pri-
mário, ã irrigação de hortaliças que são consumidas crúas e 
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam in-
geridas cruas sem remoção de película; á criação natural 
e/ou intensiva de espécies destinadas ã alimentação humana, 
o teor máximo permitido de Endosulfan é de 0,056 ppb. 

Para águas doces da Classe 2, isto é, dfestinadas ao 
abastecimento doméstico após tratamento convencional; ã pro-
teção das comunidades aquáticas; a recreação de contato pri-
mário; ã irrigação de hortaliças e plahtas frutíferas; ã 
criação natural e/ou intensiva de espécies destinadas ã ali-
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mentação humana o teor máximo permitido de Endosulfan tam-
bém é de 0,056 ppb. Cabe salientar que os rios do Estado 
do Parama estão enquadrados na classe 2. 

Para águas doces da classe 3, isto é, destinadas ao 
abastecimento doméstico, apôs tratamento convencional; â irri-
gação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; ã des-
sentação de animais;, o teor máximo permitido de Endosulfan 
é de 150 ppb. 

Para águas doces da classe 4, isto é, destinadas â na-
vegação, à harmonia paisagística; aos usos menos exigentes, 
não há teores máximos estabelecidos de substâncias potencial-
mente prejudiciais. 

Para águas salinas da classe 5, isto é, destinadas â 
recreação de contato primário; â proteção das comunidades 
aquáticas; a criação natural e/ou intensiva de espécies des-
tinadas à alimentação humana, o teor máximo permitido de 
Endosulfan é de 0,0 34 ppb. 

Para águas salinas da classe 6, destinadas ã navega-
ção comercial; â harmonia paisagística, à recreação de conta-
to secundário, não há teores máximos estabelecidos de substân-
cias potencialmente prejudiciais. 

Para águas salobras da classe 7, destinadas â recrea-
ção de contato primário; a proteção das comunidades aquáti-
cas; â criação natural e/ou intensiva de espécies destinadas 
a alimentação humana, o teor máximo permitido de Endosulfan 
é de 0,0 34 ppb. 

Para águas salobras da classe 8, destinadas â navega-
ção comercial, a harmonia paisagística, â recreação de conta-



59 

to secundário não há teores máximos estabelecidos de substân-
cias potencialmente prejudiciais. 

0 valor máximo admissível dos compostos organoclora-
dos em efluentes de qualquer fonte poluidora é de 0,05 ppm. 
Somente poderão ser lançados direta ou indiretamente nos 
corpos de água desde que obedeçam esta condição. 

2.3.3 Efeitos dos agroquímicos no meio aquático 

Os efeitos da poluição dos agroquímicos depende das ca-
racterísticas do produto e sua concentração, além de nature-

- 28 za e biologia do sistema aquático (EDWARDS ). 

2.3.3.1 Características do Produto 

- Es t rutura química 

A estabilidade e persistência do agroquímico no 
~ 2 8 sistema aquatico é função de sua estrutura química (EDWARDS ). 

- Alta toxicidade para a fauna e flora aquática 

Um agroquímico é importante como poluente em siste-
mas aquáticos dependendo de sua toxicidade para a fauna e flo-

2 8 

ra (EDWARDS ). 
O Endosulfan é altamente tóxico para peixes e al-

guns animais, os quais servem para a sua alimentação, e, sob 
nenhuma circunstância deve ser permitido seu uso em água onde 
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11 1 ? ß •• existam peixes (MAIER-BODE ; WORTHING ; LUDEMANN & NEUMAN* 
121 citado por VAN DIK & VAN DER LINDEA ) . 

-Alta aolübilidade em água 

Os produtos mais solúveis são menos persistentes e 
r> 

mais facilmente diluídos (EDWARDS28; McEWEN & STEPHENSON84). 
2 8 

Os agroquímicos insolúveis, segundo EDWARDS , quando atin-
gem o sistema aquático são rapidamente ligados a matéria or-
gânica viva ou morta ou frações do sedimento de fundo, afetan-
do o biota somente se o químico for muito tóxico, acumular 
nos tecidos dos organismos ou ligar-se a matéria orgânica que 
serve de alimento para outros organismos. 77 

O Endosulfan é insolúvel em água (MAIER-BODE ; 
WORTHING128) . 

- Poten ci ação para absorção e biocon cent ração em orga-
nismos aquáticos 

«- 28 Esta característica, conforme EDWARDS , determina o 
efeito potencial de um agroquímico num sistema aquático. 

83 
MATTHIESSEN et alii mediram resíduos do Endosulfan 

no ecossistema aquático de OKAVANGO»BOTSWANA, e concluíram que 
este produto não se bioconcentra ao longo da cadeia alimentar, 
pois os níveis de resíduos encontrados nos predadores de peixes 
(pássaros e crocodilos) não eram maiores que aqueles encontra-
dos nos animais que eles consumiram. 

*LUDEMANN, D. & NEUMANN, H. Über die Wirkung der neuzeitlichen 
Kontakinsektzide auf die Tiere des Süsswassers. Anz. Schadlungskunde, 
35: 5-40, 1962. 
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- Utilização maciça do produto 

A contaminação dos sistemas aquáticos é maior em 
áreas de uso intensivo de agroquímicos. O acréscimo da quan-
tidade de resíduos em água coincide com os períodos de utili-
zação máxima de agroquímicos. 

Com relação ao Endosulfan, este fato foi observado por 
GORBACH et alii*5; MATTHIESSEN et alii83; RAO et alii104; 

VAN DYK & GREEF122. 

2.3.3.2 Características do sistema aquático que afetam a po-
luição por agroquímico 

- Tamanho do sistema aquático 
29 

Segundo EDWARDS , quando a poluição por agroquí-
micos ocorre em grandes rios, a contaminação é mais prejudi-
cial, causando grande mortandade jde peixes comparada com a 
contaminação de pequenos cursos d'água. 

Este fato foi comprovado com o clássico incidente 
causado pelo Endosulfan, proveniente de descarga industrial, 
ocasionando mortandade máxima de peixes no Rio Reno, Alemanha 
Ocidental (GREVE & WIT48; SIEVER et alii112). 

- Forma do sistema aquático 

A degradação e diluição de produtos em sistemas aquá-
ticos com fluxo corrente é diferente daquela ocorrida em siste-

- 28 mas estagnados com pouco oxigênio ou bem oxigenado (EDWARDS ) . 
O autor complementa que a profundidade do sistema aquático in-
flui na persistência de um produto na água. 
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- Localização do sistema aquático 

Os sistemas aquáticos tendem a ser mais poluídos em 
locais onde existe larga utilização de agroquímicos. Locais 
com condições climáticas de alta precipitação favorecem o 
carreamento de resíduos assim como regiões com alta tempera-

2 8 tura favorece a volatilização (EDWARDS ). 

- Sedimento de fundo 

84 
De acordo com McEWEN & STEPHENSON o sedimento de 

fundo de lagos, rios e represas atuam como reservatório para 
produtos persistentes. 

O tipo de sedimento pode influenciar na maior ou me-
~ 26 2 8 nor adsorção do agroquímico (EDWARDS ' ). 

As trocas de agroquímicos entre água e sedimento de-
- 28 pende do movimento da água, turbulência e temperatura (EJ>&RDS ). 

84 
FRANK et alii* citados por McEWEN & STEPHENSON rea-

lizaram coletas de sedimentos no lago SAINT CLAIR em 19 70 e 
19 74 numa rede de amostragem de 4 km, envolvendo 55 locais. 
Amostras foram coletadas de 2 cm de profundidade do sedimento 
em cada local e encontraram três inseticidas: DDT, Dieldrin 
e Endosulfan. O Endosulfan foi detectado em 20% das amostras 
com uma média de 0,2 ppb de resíduo. Já em 1974, este produto 
não foi encontrado. 

No lago ERIE, os autores amostraram 255 locais numa 
rede de 10 km. O Endosulfan estava presente em níveis mais 
baixos que o DDT em 19 70, e em 19 74, não foi detectado. 

* FRANK, R.; THOMAS, R.L.; HOLDRINET, M.; KEMP, A.L.W.; BRAUN, H.E.; 
JAQUAT, J.M. Organochlorine insecticides and PCBs in sediments of Lake St. 
Clair (1970 and 1974) and Lake Erie (1971). The Science of the total En-
vironment , 8: 205-227, 1977. 



RAO et a Iii V citadas P°r RAO et aHi encontraram 
quantidades de resíduos de Endosulfan de até 0,33 ppm em sedi-
mentos de ecossistema aquático de GUNTUR, INDIA. 

GORBACH et alii^ analisaram o lodo de taludes de inun-
dação em cultura de arroz tratado com Endosulfan (Thiodan) e 
encontraram resíduos de no máximo 1,9 ppm. 

GREVE & WIT4 8 amostraram o sedimento de fundo do Rio 
Reno em dois locais por ocasião do acidente ocorrido com En-
dosulfan em 1969. No km 9 75, em 10,28 mg de silte, foi encon-
trado 0,24 ppb de Endosulfan a e 0,21 ppm de Endosulfan 6. No 
km 865, em 3,14 mg de silte o conteúdo foi de 0,33 ppb para 
ambos os isómeros. Quando estes valores são conparados com as 
quantidades de Endosulfan detectados no silte em suspensão nos 
mesmos locais, observa-se que a sua concentração é maior no 
sedimento de fundo. 

- Material em suspensão 

8 4 -

Conforme McEWEN & STEPHENSON , ha xama tendencia dos 
agroquímicos em serem absorvidos ou adsorvidos pela matéria 
particulada orgânica, viva ou morta. 

Quando a matéria orgânica está suspensa na água, o 
- — 26 agroquímico tende a permanecer também em suspensão (EDWARDS ) . 

4 8 

GREVE & WIT , amostraram a agua do Rio Reno em duas profundi-
dades e determinaram a quantidade de Endosulfan no líquido 
sobrenadante e no silte decantado. Os teores do químico foram 

* RAO, D.M.R. ; TILAK, K.S. & MURTY, A.S. Pollution of the aquatic 
environment with Endosulfan residues. In: SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL 
BIOLOGY. Proceedigns . Muzaffarnagar, India, Acad. Environ. Sei., 1979. 
p . 2 1 7 - 2 0 . 
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maiores no silte nas duas profundidades, guando comparado 
com os teores no líquido sobrenadante, concluindo que o silte 
do rio adsorve prontamente o Endosulfan. Testes de adsorção 
mostraram que hidróxido de ferro (gel) e carbono ativado são 
também ótimos adsorventes para Endosulfan. 

Os agroquímicos presentes no ambiente aquático podem 
trazer efeitos diretos e indiretos. McEWEN & STEPHENSON84 con-
sideram efeito direto quando altera o número, fisiología ou 
comportamento de um organismo particular ou em grupo de orga-
nismos (bactérias, fungos, algas, invertebrados aquáticos, 
anfíbios, répteis e peixes). O efeito indireto pode ocorrer 
de três maneiras: alterações no meio ambiente químico e/ou 
físico, alterações na competição por oferta alimentar e alte-
rações nas relações predador/presa. 

Os agroquímicos trazem graves perigos também para o 
homem; através da ingestão da água e do peixe contaminado 
(EDWARDS26). 

Vale a pena repetir que no Estado do Paraná, levanta-
83 

men to realizado por MEDEIROS et alii- mostrou presença de re-
síduos de produtos organoclorados em 70% das amostras de abas-
tecimento tratado. Este valor é a média das doze bacias hidro-
gráficas avaliadas. Os autores alertam para o fato de que es-
ta condição retrata a água já tratada e oferecida para o abas-
tecimento da população. 

2.3.4 Toxicida3e do Endosulfan para peixes e outros organismos 
aquáticos 

A toxicidade de produtos químicos para peixes no ambien-
te aquático natural é afetada pelos seguintes fatores: tempera-
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tura, idade do peixe, duração da exposição, grau de salinida-
des formulação do agroquímico e quantidade e natureza do ma-

84 
terial em suspensão (McEWEN & STEPHENSON0 ). 

A toxicidade aguda dos agroquímicos pode ser forneci-
da em testes de laboratório que fornecem valores de CL5Q, is-
to é, concentração que causa a letalidade morte de 50% do gru-
po dos organismos aquáticos estudados (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS6). Os valores de CL5Q variam com o tempo de 
exposição do organismo (24, 48 ou 9 6 horas) e, com o sistema 
do fluxo para realização do teste (estático ou contínuo), com 
o pH, dureza e temperatura da água, com a concentração de oxi-I 
gênio dissolvido e de amônia, com o estágio de desenvolvimen-
to do organismo e com o volume de água em relação â massa da 
espécie testada (HOLDEN61). 

Como já foi reportado anteriormente, o Endosulfan é 
conhecido como produto altamente tóxico para peixes e alguns 77 
organismos, dos quais eles se alimentam (MAIER-BODE ; 

12 8 
WORTHING ). Por conseguinte a sua toxicidade tem sido deter-
minada em várias pesquisas. 

LÜDEMANN & NEUMANN*, citado por MAIER-BODE77, avalia-
ram a toxicidade do Endosulfan em animais de água doce, em 
testes de 24 à 96 horas de duração, numa concentração de 
0,1 ppm. Para as espécies Tubifex tubifex (96 h), Dreissena 
polymorpha (96 h) e Cyclops strenuus (24 h), o Endosulfan não 
causou nenhum dano aparente. 

* LÜDEMANN, D. & NEUMANN, H. Versuche über die akute toxische 
Wirkung neuzeitlicher Kontaktinsektizide auf Süsswassertiere. Z. Angew. 
Zool.-,-"47: 303, 1960. 
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Para Daphnia magna (24 h), Cambarus affinie (24 h) e 
Corethra (Chaoborus) plumicornie (larva, 24 h), alguns dos 
animais testes, foram mortos ou avariados. 

Para eis espécies Gammarue (cari nogammarue) , Roeselii 
(24 h), Aeellue aquaticus (24 h), Bufo bufo (larva, 48 h) e 
Cyprinue carpió (48 h), o Endosulfan causou a morte de todos 
os animais teste. 

A concentração tóxica do Endosulfan para Carassius 
oarassiust Salmo irrideue, Eeox lucius* Cyprinue carpió e 
Terca fluviatilis varia de 0,001 a 0,05 ppm do princípio ati-

77 vo em água (MAIER-BODE ). 
122 

VAN DIK & GREEF determinaram o tempo que alguns or-
ganismos aquáticos levam para mostrar 50% de mortalidade, nas 
concentrações de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 ppm de Endosulfan. 
Os autores concluíram que Sarotherodon mossambicus foi a espé-
cie mais suscetível dos peixes testados e Cyprinus carpió a 
menos suscetível; as Caridina nilotica de tamanho menor foram 
afetados no mesmo tempo das maiores; as Hydrophylidae tornam-se 
inativas tão logo entram em contato com a água contaminada com 
o Endosulfan. As Cyprinus carpió parecem ser menos suscetíveis 
que a Tilapia spp porque permanecem muito tempo em estado ina-
tivo antes da morte. 104 

RAO et alri , demonstraram alta toxicidade do Endo-
sulfan para o peixe Macrognathus aculeatumf O valor calculado 
do CL50 (96 h) foi de 3,5 ± 0,2 ppb. 10 4 

RAO* citado por RAO et alzi , calculou a (96 h) 
para o Endosulfan em estudos laboratoriais, para as seguintes 

* RAO, D.M.R. Studies on the persistence of Endosulfan in the 
environment and its effects on freshwater fish. Nagarjunanagar, Nagarjuna 
University, 1979. (Thesis) 
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espécies de água doce: Labeo rohitat Catla catla, Hetero 
preuBtee foeeilie, My6tue oavaeiue t Myetue vittatue e Anabue 
tee tudineue. Os valores foram respectivamente 1,1;1,_8; .1,1; 
1,9; 2,2 e 2,2 ppb. 

MACEK et aliideterminaram a CL^q para a especie 
Salmo gairdneri em 24 e 96 horas de exposição ao Endosulfan, 
nas temperaturas 1,6°C e 12,7°C. Os valores encontrados foram: 
CL50 (24 h) de 13,0 ppb a 1,6°C e 3,2 ppb a 12,7°C; CL50 (96 h) 
de 2,6 ppb a 1,6°C e 1,5 ppb a 12,7°C. 

Os autores justificam o aumento proporcional da susce-
tibilidade com a temperatura devido ao acréscimo no nível de 
atividade enzimática do peixe em altas temperaturas. 

Valores de CL^Q (Tabelas 2 e 3) para peixes e organis-
71 mos que servem de alimento foram compilados KNAUF 

Com relação â toxicidade para peixes dos isómeros que 
10 4 24 compõe o Endosulfan, RAO et alii e DEVI et alii destacam 

que o isómero a é pelo menos 20 vezes mais tóxico para peixes 
comparado com o isómero ß. Esta conclusão confirma os resulta-
dos precursores de LINDQUIST & DAHM74 e BARNES & WARE10. 

45 
GORBACH et alii desenvolveram pesquisa em ambiente 

natural com peixe Puntiue javanicus, espécie comum em taludes 
de arroz em JAVA, cuja sensibilidade ao Endosulfan é de 
CL 1 0 0 24 h = 0,001 ppm. 

Nas condições avaliadas, este peixe foi capaz de tole-
rar exposição por curto prazo, de concentrações de Endosulfan 
até 4 vezes a CL10Q (24 h). 45 

No mesmo estudo GORBACH et alii determinaram a bioce-
nose nos taludes com arroz inundado, anteriormente ã execução 
de biotestes com Thiodan (Endosulfan). As espécies encontradas 



TABELA 2. EFEITO DO ENDOSULFAN EM PEIXES 

Espécies Valores de CL mg/kg 

Salmo gairdneri j C b o (58Jh) 0 ,0021-0,0011 

EBOX lucius CL100 (48 h) 0,015 
Cyprinue carpió C L50 (48 h) 0,011 
Caraeeiuõ auratus CL50 (48 h) 0,01 
Lebistea reticulatus CL50 (48 h) 0 ,0015 
XiphophoruB helleri CL100 (24 h) 0,005 -0,01 
Puntiu8 ¿avanicua CL100 (48 h) 0,001 
Catastomus commersoni CL50 (48 h) 0,0064-0,0043 
Idus idus CL50 (48 h) 0,0046 
Leucaspiue delineatue CL50 (16 h) 0,02 

CL50 (96 h) 0,005 
Gobio gobio CL50 (24 h) 0,005 -0,007 
RutiluB rutilug CL50 (48 h) 0,0014 
Raabora heteromorpha CL50 (48 h) 0,00009 
Fonte: KNAUF71 



TABELA 3. EFEITO DO ENDOSULFAN EM ORGANISMOS QUE SERVEM DE ALIMENTO PARA PEIXES (TESTE 

ESTÍTICO) 

Espécies Valores de CL mg A g 
Insecta 
Aedea aegypti CL50 (48 h) 0,08 
Chironomue plumoaus CL50 (48 h) 0,025 
Cloeon dipterum CL50 (68 h) 1,0 
Nemourella piateti CL50 (72 h) 1,0 
leohnura sp. CL50 (120 h) 0,06 - 0,07 

Crustácea 
Daphnia magna CL50 (48 h) 0,24 
Daphnia pulex CL50 (24 h) 0,3 
Artemia Batina CL30 (48 h) 9,5 
CambaruB affinia ÇL50 (24 h) 0,5 
Cyolopa atrenuua SL 1 0 0 (24 h) 1,0 
Aeeltue aquaticua CL^q (24 h) 0,1 
Mollusca 
Planorbiõ aorneua CL50 (24 h) 1,2 
•Limnaea stagnalie CL50 (24 h) 1,6 
Phyea sp. CL50 (24 h) 0,21 
Anoylu8 sp. CL50 (11 d) 0,01 
Fonte: KNAUF 7 1 
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foram: Oligochaeta (Tubificidae), larva de Coleóptera, Tipulidae 
e Hydro coridae, Cyclopidae, De capo da (Brachyura) e Gastropoda 
(Ctenobranchia). Um decréscimo na biocenose foi observado devi-
do a aplicação do produto, reaparecendo após o término do mes-
mo. 

Na África do Sul, em área de aplicação intensiva de En-
dosulfan em algodão, ao redor da represa Loskoy, VAN DIK & 

122 

GREE F , determinaram a densidade populacional de uma série de 
insetos aquáticos que servem de alimento para peixes. As inves-
tigações abrangeram os seguintes artrópodos: 

Crustácea: Cladocera, Copepoda, Ostracoda 
Insetos : 
- Hemfpera: Notonectidae, Belostomatidae, Gerridae, 

Corixidae; 
- Díptera: Simuliidae, Chironomidae; 
- Ephemeroptera: Ephemeridae. 
Nas amostras coletadas diretamente após 3 e 7 horas da 

aplicação, a contagem da fauna aquática foi mais baixa quando 
a concentração do Endosulfan atingiu o valor mais alto. Tão 
logo a concentração do químico diminuiu, a população aumentou. 
Com relação ãs flutuações populacionais ocorridas durante os 
12 meses estudados, os autores concluíram que o Endosulfan não 
foi o responsável, destacando a possível indluência da tempe-
ratura. 

Quando os organismos aquáticos são expostos a concen-
trações sub-letais de produtos químicos, ocorre uma variedade 
de efeitos no crescimento e estrutura populacional, no compor-
tamento, na reprodução, efeitos fisiológicos, efeitos patoló-
gicos, além de alterações bioquímicas, acumulação de resíduos 
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e resistência (HOLDEN61; JOHNSON65; McEWEN & STEPHENSON84). 
Experimentos de crescimento e fertilidade de Sorotherodon 

moBBambicuB em concentrações sub-letais de Endosulfan foram 
122 

conduzidos por VAN DIK & GREEF . A média de massa dos peixes 
retirados dos tanques tratados com Endosulfan não diferiu sig-
nificativamente daquela dos peixes retirados em tanques não 
tratados, concluindo que o crescimento do peixe não é .¡influen-
ciado por concentrações sub-letais de Endosulfan. A reprodução 
observada foi baixa, mas os autores não atribuem ao Endosulfan, 
porque quatro predadores (Micropterus Balmoides Lacepede) fo-
ram introduzidos acidentalmente. 

Outra observação foi o fato da fauna aquática de in-
vertebrados não ter sido afetada pela concentração sub-letal 
do Endosulfan, com densidade populacional mais ou menos cons-
tante durante o experimento. 9 6 

MURTY & PRIYAMVADA DEVI estudaram as alterações in-
duzidas na proteína total, glicogênio e conteúdo de lipídios 
em alguns tecidos selecionados do peixe de água doce Channa 
punctata, expostas a cinco concentrações de Endosulfan técnico: 
(3,5; 4,25; 5,0; 5,75 e 6,5 ppb); duas concentrações de o-en-
dosulfan (0,05 e 0,45 ppb) e duas concentrações de B—endosul-
fan (3,0 e 11,0 ppb). 

O Endosulfan técnico decresceu significativamente a 
concentração de proteína, glicogênio e lipidio do fígado, 
glicogênio do músculo, diminuiu significativamente a proteína 
e glicogênio do rim e conteúdo de proteína do cérebro. Ambos 
os isómeros o e $ endosulfan causaram alterações bioquímicas 
em muitos tecidos de C. punctata, as as alterações induzidas 
pelo isómero a foram mais graves do que aquelas induzidas pelo 
isómero ß. 



72 

10 4 
RAO et alix observaram o efeito do Endosulfan no 

consumo de oxigênio e excreção total de nitrogênio do peixe 
MaorognathuB aculeatum. Verificaram que tanto em concentração 
sub-letal ou letal, o consumo de oxigênio decresce, com o En-
dosulfan atuando como tóxico para as vias respiratórias além 
de reduzir grandemente a excreção do nitrogênio total indi-
cando metabolismo de proteína reduzido. 

DAVIS & WEDEMEYER* citaSos por JOHNSON65 observaram in 
vitro, que a inibição de enzimas pelo Endosulfan ocorreu no 
cérebro, branquias e tecido do rim no peixe Salmo gairdneri. 

A influência do Endosulfan no comportamento de 
Sarotherodon moeeambious foi testada em laboratorio por VAN 

122 
DYK & GREEF . Os movimentos do peixe foram registrado sem 
a presença do produto no aquário e em cinco concentrações, va-
riando de 0,1 a 0,5 ppb. A atividade foi estimulada nas baixas 
conoentrações. Nas altas concentrações, houve um decréscimo 
nos estímulos, mas pode ser que a atividade seja iam indicador 
de intoxicação do peixe. 

O acúmulo de resíduos de Endosulfan em peixes foi es-83 
tudado por MATTHIESSEN et alii em Okavango, Botswana e obser-
varam que o nível de resíduo de Endosulfan nos peixes foi apro-
ximadamente proporcional ao conteúdo de gordura, demonstrando 
que o fator que governa o acúmulo de resíduos no peixe é a con-
centração de lipídios em seus tecidos. O Endosulfan não persis-
tiu numa forma venenosa nos tecidos dos peixes por mais de três 
meses, refletindo que os resíduos tóxicos desapareceram rapida-
mente nas águas do meio aquático estudado, após a aplicação. 

* DAVIS, P.W. & WEDEMEYER, G.A., comp. Biochem. Physiol., 40: 
823, 1971. 
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Este fato confirmou a premissa dos autores de que ape-
sar do Endosulfan ser prontamente desintoxicado e excretado 
pelo peixe, seus resíduos podem acumular-se enquanto os peixes 
ficam expostos (DORTLAND et alii* citado por MATHIESSEN et 
<7 • • 0<i \ 

ahx ) . 

Segundo SCHOETTGER**,citado por JOHNSON65,o Endosulfan 
parece acumular na gordura do C. auratue, sendo que os maiores 
resíduos estavam na gordura, cérebro e fígado. 

2.3.5 Metabolização e eliminação de resíduos do Endosulfan 
dos peixes 

A eliminação do agroquímico absorvido ocorre simulta-
neamente com a absorção, segundo KHAN70. A excreção dos orga-
noclorados envolve fígado, rim, guelras e tegumentos. 

SCHOETTGER** citado por KHAN70 relata que cerca de 98% 

do Endosulfan é eliminado na forma de diol em 14 dias. 
104 

RAO et alii estudaram o metabolismo do Endosulfan 
no peixe Maarognathus aouleatum e encontraram resíduos de seus 
isómeros em todos os tecidos estudados: guelras, cérebros, rim, 
músculo, fígado, vesícula biliar e intestino. O principal me-
tabõlito foi o Endosulfan sulfato o qual estava presente no 
cérebro, guelras, intestino, fígado e rim. Os autores concluí-
ram que a formação deste metabólito pela oxidação do Endosul-
fan, não é um processo de desintoxicação, uma vez que o mes-
mo é tão tóxico quanto ao composto original. O Endosulfan 
éter foi considerado o principal produto de desintoxicação, 
sendo encontrado nos rins, fígado e bilis. 

* DORTLAND et alii. Nao publicado. 
** SCHOETTGER, R.A. Investigations in fish control. Toxicology 

of Thiodan in several fish and aquatic invertebrates, n. 35, 1970. 
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SCHOETTEGER* citado por KHAN70 encontrou grandes quan-
tidades de resíduos de Endosulfan no fígado do peixe Catotoemue 
oommereoni. Observou que os metabõlitos sao formados neste ór-
gão e excretados pela bilis. 

83 
MATTHIESSEN et alii avaliaram o metabolismo do En-

dosulfan em peixes após a aplicação do mesmo para controle de 
mosca TseTse em Okavango, Botwana. Concluíram que a proporção 
do metabólito Endosulfan sulfato em peixe aumenta seis vezes 
comparado com os isómeros a eß durante o período de aplicação, 
alertando que o Endosulfan sulfato é tão tóxico quanto ao pro-
duto original. 

* SCHOETTEGER, p . 7 3 . 



3 MATFRIAIS E METODOS 

3.1 DESCRIÇÃO GERAL DA ÃREA 

3.1.1 Situação geográfica 

O solo foi coletado no Centro de Produção e Experimen-
tação Vila Velha, pertencente ao Instituto Agronômico do Para-
ná - IAPAR, localizado na Região Centro-Sul do Estado do Para-
ná, no município de Ponta Grossa, rodovia do café, BR - 376, 
km 89, entre as coordenadas de 25°13' Latitude Sul e 50°01' 
Longitude Oeste com uma altitude de 880 m, fazendo parte da 
bacia hidrográfica do rio Tibagi. 

3.1.2 Geologia e relevo 

A área faz parte do 29 Planalto Paranaense ou Planalto 
de Ponta Grossa,que se caracteriza por apresentar topografia 

75 
suave, de colinas arredondadas e mesetas estruturais(MAACK ). 

Geológicamente, a área é constituída de rochas sedi-
mentares da era Paleozoica, período denoviano, pertencendo ao 
Grupo Paraná, formação furnas (BRASIL. Departamento Nacional 15 
da Produção Mineral ). 

A formação furnas consiste em arenitos esbranquiçados, 
localmente arroxeados, médios e grosseiros, regularmente se-
lecionados, grãos angulares e sub-anguiares, quartzosos e 
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com matriz caulínia. Secundariamente, ocorrem intervalos de 
pequena espessura de arenitos conglomeraticos, arenitos finos 

109 e siltitos argilosos, micáceos (SCHNEIDER et alii ). 

3.1.3 Clima 

Predomina na área do tipo climático Cfb de Koeppen, 
isto é, sub-tropical, super úmido, mesotérmico, com verões 
frescos e geadas severas demasiadamente freqüentes, sem esta-
ção seca, temperatura média do mês mais quente menor que 22°C, 
temperatura média do mêB mais frio menor que 18°C. A precipi-
tação média anual é de 1.400 a 1.500 mm (FUNDAÇÃO INSTITUTO 
AGRONÔMICO DO PARANÁ42). 

3.1.4 Solo 

O solo já estudado pertence a classe Latossolo Vermelho 
Escuro Älico A moderado textura média ,fase campo subtropical 
relevo suave ondulado, em área sob vegetação de refloresta-
mento de Araucaria angus ti folia, implantado em 1952 (Figuras 
1 e 2) . 

3.2 COLETA E PREPARO NO SOLO 

No solo investigado, foram separados os horizontes A^, 
A 3, B 1 e B2 com as seguintes profundidades: 0 a 19 cm; 19 a 
37 cm; 37 a 57 cm; maior que 5 7 cm rte s pe cti vãmente. 

Foram coletadas amostras deformadas dos horizontes A, 
B1 e B2' e a11105^33 indeformadas, com anéis volumétricos dos 
horizontes A,, A-,, B, e B~. 
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FIGURA l. VISTA DA ÃREA DE COLETA 

FIGURA 2. LOCAL DE COLETA 

zy... - ~" 
~ .. .. 

.. : ... ~ ... 
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As amostras deformadas foram secas ao ar por três dias. 
Posteriormente foram destorroadas e peneiradas manualmente, 
utilizando a fração com diâmetro menor de 4 mm para montagem 
das colunas e a fração menor que 2 mm para as análises físicas 
e de fertilidade. 

Para análises cromatográficas a metodologia está des-
crita no item 3.7.2. 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

3.3.1 Análises físicas 

Todas as análises físicas foram feitas no horizonte A, 
B^ e B 2 separadamente em Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), no Labo-
ratório de Física do Departamento de Solos do Setor de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal do Paraná. 

3.3.1.1 Granulometria - A fração argila, foi determinada pe-
lo método da pipeta, a fração areia (> 0,5 mm) por tamisação 
e a fração silte por diferença, sengundo EMBRAPA30. A classifi-
cação textural foi determinada de acordo com o triângulo de 
classificação empregado pelo U.S.D.A., adotado pela Sociedade 

30 Brasileira do Solo (EMBRAPA ) . 

3.3.1.2 Densidade do solo (Ds) - A densidade do solo foi de-
terminada, nas amostras indeformadas coletada a campo pelo mé-
todo do anel volumétrico e nas amostras deformadas do solo após 
o peneiramento, pelo método da Proveta, segundo EMBRAPA30. 
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3.3.1.3 Densidade de partículas (Dp) - A determinação da den-
sidade de partículas foi feita pelo método do balão volumétri-
co, utilizando álcool etílico, segundo EMBRAPA30. 

3.3.1.4 Umidade atual - Determinada por gravimetria, secando 
as amostras em estufa de 105° - 110°C, utilizando três repe-
tições (EMBRAPA30). 

A umidade foi calculada pelas expressões: 

u% = . 100 (1) ms 

e = . ds (2) ms 
onde : 

u = umidade % a base de peso; 
e = umidade % a base de volume; 
ma= massa de água retida; 
ms= massa de sólidos; 
ds= densidade do solo. 

3.3.1.5 Porosidade total ( %) - Foi calculada pela expressão: 

a% = 1 . 100 (3) 
onde : 

a = porosidade % total; 
ds= densidade do solo; 
dp= densidade das partículas. 

3.3.1.6 Curva característica de umidade do solo - Determina-
da em T.F.S.A. com três repetições, onde para as pressões 
0,0058 MPa; 0,0319 MPa e 0,0968 MPa foi utilizada a panela de 
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pressão com placas de porcelana com porosidade ajustada para 
cada valor de pressão. Para as pressões de 0,290 MPa; 0,4 84 MPa 
e 1,1452 MPa, empregou-se a membrana de Richards com placa de 

30 cerâmica (EMBRAPA ). 

3.3.1.7 Condutividade hidráulica do solo saturado - Determi-
nada para o horizonte A. Foi calculada pela equação de Darcy: 

« = - Ko - r i r <4> 

onde: 
q = fluxo de água (cm/h); 
Kq= condutividade hidráulica do solo (cm/h); 
Av ~ gradiente de potencial total da água cm/cm. 

3.3.2 Análises químicas 

As análises foram feitas em T.F.S.A., para os horizon-
tes A, B 1 e B2 separadamente, no Laboratório de Fertilidade 
do Departamento de Solos do Setor de Ciências Agrárias da Uni-
versidade Federal do Paraná. 

3.3.2.1 pH - Determinado em Cloreto de cálcio 0,01 M, 1:2,5 
de acordo com a EMBRAPA30. 

3.3.2.2 Fósforo - Determinado colorimetricamente utilizado 
reagente de Molibdato de amonio e extrator de MEHLICH 1:10, 
segundo EMBRAPA30. 

3.3.2.3 Potássio - Determinado fotometricamente em fotómetro 
de chama marca NL - 2000 Digimed utilizando extrator de 

30 HEHL ICH 1:10 (EIÎB RAPA ) . 
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3.3.2.4 Carbono - Determinado pela oxidação da materia orgâ-
nica por solução de Dicromato de sódio e ácido sulfúrico a 
frio com avaliação colorimétrica de acordo com QUAGGIO & 

102 RAIJa . 

3.3.2.5 Hidrogênio + Alumínio - Determinado segundo método 
S.M.P., citado por RAIJ & QUAGGIO103. 

3.3.2.6 Calcio + Magnesio - Determinado pelo método comple-
xométrico, utilizando como extrator Cloreto de potássio 1 N 
de acordo com metodologia da EMBRAPA30. 

3.3.2.7 Alumínio - Determinado pelo método volumétrico/ uti-
li zando como extrator cloreto de potássio 1 N, segundo meto-
lodia da EMBRASA30. 

3.3.2.8 Teor de Materia Orgânica - Calculado pelo produto da 
porcentagem de carbono pelo fator 1,724, de acordo com 
EMBRAPA30. 

3.3.2.9 Valor S (soma das bases trocáveis)- calculado pela 
soma dos valores de Ca++, Mg++ e K+ extraíveis. 

3.3.2.10 Valor T (capacidade de troca de cátions) - Calculado 
+ +++ pela soma do valor S, H e Al extraíveis. 

3.3.2.11 Valor V (saturação de bases) - Calculado pela fórmu-
la V% = 100 -§- ( 5 ) 
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3.3.2.12 Valor m (saturação em Alumínio) - Calculado pela 
Al + + + 

fórmulas m% = 100 — — — (6) 
S + Al 

3.4 PREPARO E MONTAGEM DAS COLUNAS 

3.4.1 Preparo das colunas 

Para a simulação do perfil do solo estudado, foram uti-
lizados tubos de PVC de 3 polegadas, com 1,0 m de comprimento, 
seccionados verticalmente em duas partes, pana facilitar pos-
teriormente a amostragem. 

As laterais seccionadas dos tubos foram vedadas com 
borracha e braçadeiras foram colocadas ao longo do mesmo para 
prender novamente as duas partes. A ãrea da base da coluna foi 
de 41,85 cm2. Na parte inferior, foram presas telas finas de 
plástico e foi colocada sobre elas uma camada dê 4 cm de areia 
de diâmetro maior que 2 mm (tratada previamente com solução de 
ácido clorídrico 10% por um dia, para purificação), com obje-
tivo de evitar perdas de solo. 

3.4.2 Montagem das colunas 

Para simulação do perfil em laboratório foram utiliza-
dos os horizontes A; B^ e B 2 com profundidades ajustadas de 
0 a 40 cm, 40 a 60 cm e 60 a 100 cm respectivamente. 

De acordo com a densidade do solo de cada horizonte 
(calculada após o peneiramento), com a espessura corresponden-
te e o raio do tubo, foi determinada a massa de solo de cada 
horizonte, necessária para completar o volume correspondente 
do tubo. 
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Em seguida, a quantidade de solo foi adicionada em 

partes àe 500 g seguido de três batidas leves para compacta

ção. 

3.5 INSTALAç;KO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi instalado no Laboratório de Física 

do Solo, Setor de Ciências Agrárias, Universidade Federal do 

Paraná. 

Foram montadas nove colunas de solo e colocadas numa 

estante de maàeira, com funis e recipientes de vidro âmbar na 

parte inferior, para coleta de líquido caso houvesse perda de 

água (Figura 3) . 

FIGURA 3. COLUNAS DE SOLO TRATADO 
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Para evitar a degradação do produto aplicado na parte 
superior das colunas, as mesmas foram cobertas individualmen-
te com polietileno preto. 

A temperatura ambiente do laboratório foi mantida em 
20 ± 1°C. 

3.6 TRATAMENTOS 

Cada coluna de solo recebeu um tratamento específico 
conforme Tabela 4. 

A quantidade do produto foi o dobro da maior dosagem 
recomendada pelo fabricante, num total de 5 l/ha, proporcio-
nal a área superficial da coluna de solo. Portanto, cada dosa-
gem corresponde a 2 yl de Thiòdan, que equivale a 684 pg do 
ingrediente ativo Endosulfan. As quantidades necessárias eram 
obtidas do preparo de soluções diluídas a partir da concen-
tração do produto comercial. 

O produto foi aplicado nas colunas com o auxílio de uma 
peneira fina para que houvesse uma distribuição uniforme na su-
perfície do solo. 

As precipitações foram efetuadas em intervalos regula-
res, utilizando também peneira fina, em quantidade suficiente 
para manter o solo da coluna com água a uma energia de 0,0319 MPa 
a 0,0968 MPa. Estes valores foram determinados com base na cur-
va característica de água das camadas de solo (Figura 4) , com 
o objetivo de não saturar o solo em profundidade. 

3.7 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO 

O estudo foi elaborado em três etapas: na primeira fo-
ram aplicados os tratamentos na coluna 1, 2, 3 e 4; na segunda 
foram aplicados os tratamentos na coluna 5, 6 e 7 e como últi-
ma etapa foram aplicados os tratamentos 8 e 9 (Tabela 4). 
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FIGURA 4. CURVA CARACTERÍSTICA DE UMIDADE DO SOLO PARA OS 

HORIZONTES A, B^ E Bj 
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TABELA 4. TRATAMENTO APLICADO POR COLUNA DE SOLO 

Coluna 
Tempo 1 2 3 4 3 6 7 8 9 
(Dias) 
0 684 pg 684 pg 684 pg 684 pg 1368pg 1368pg 1368pg 2052 pg 2052 uq 
14 coleta / / / / / / / / 
2 8 / coleta / / coleta / / / / 
42 / / coleta / / coleta / coleta / 
56 / / / coleta / / coleta / coleta 
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Este procedimento foi adotado para compatibilizar o 

número de amostras por coluna, com a capacidade laboratorial 

e o tempo útil recomendado para realização daa determinações. 

3.7.l Amostragem do solo das colunas 

Cada coluna de solo retirada, foi di~idida em seis pro-

fundidades: O a 10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 40 cm; 40 a 60 cm; 60 

a 80 cm; 80 a . 100 cm. Cada camada foi dividida em três amos-

tras e em , seguida homogeneizadas e peneiradas em malha de 1 nun. 

Em seguida, as mesmas foram acondicionadas em papel alumínio, 

colocadas em recipiente térmico e imediatamente levadas para 

o laboratório, onde eram congeladas em temperatura de -18°c 

até serem analisadas, sempre respeitando o limite de tempo pa

ra estocagem de amostra de solo para análise de resíduo de or-

49 ganoclorados (GRUPO DE ANALISTAS DE RES!DUOS DE PESTICIDAS ) • 

Em paralelo foi determinada a umidade de cada amostra de solo 

(Figura 5). 

FIGURA 5. RETIRADA DE SOLO DA COLUNA 
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3.7.2 Análises cromatográficas 

As análises de resíduo do Endosulfan - Thiodan no so-
lo estudado foram realizadas no Laboratório de Cromatografía 
da Superintendência dos Recursos Hídricos e Meio Ambiente -
SUREHMA. 

3.7.2.1 Metodologia de análise de resíduo de Endosulfan no 
solo - Foi utilizado o método analítico de resíduo de agroquí-
mico no solo, ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY32, para extra-
ção de inseticidas organoclorados no solo e pó caseiro, com 
modificações de acordo com as condições laboratoriais e as 
características do solo em estudo. 

O princípio do método consiste na extração de amostras 
homogeneizadas contendo ou não agroquímicos organoclorados, 
juntamente com outras substâncias lipido-solúveis, através de 
uma extração contínua do tipo Soxhlet com acetona-hexano. A 
quantidade de solvente é removida através da evaporação em 
evaporador rotativo ou Kuderna-Danish. Os extratos do solo 
são ajustados a uma concentração apropriada para as análises 
determinativas através de cromatografia gasosa. 

As substâncias interferentes como lipido-solúveis e ou-
tras são removidas do extrato através de sucessivos "clean-up" 
em colunas de florisil e óxido de alumínio. Na extração do 
solo em questão, as amostras em branco analisadas não apresen-
taram pigmentos, gorduras e outros compostos contaminados que 
pudessem trazer efeitos negativos, portanto o clean-up através 
do florisil pôde ser eliminado, evitando gastos de tempo e ma-
terial, como diminuição da porcentagem da perda no processo. 
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3.7.2.2 Preparo da amostra - Na data da extração do resíduo, 
as amostras eram descongeladas â temperatura ambiente e homo-
geneizadas. O peso de cada amostra foi de 10 g, por ser uma 
medida que garante resultados interpretáveis. Em seguida cada 
amostra foi embalada com papel filtro previamente extraído. 

3.7.2.3 Extração de residuo do Endosulfan do solo - O papel 
filtro contendo a amostra foi colocado no extrator Soxhlet. 
Foi adicionada uma mistura de 1:1 (75 ml/75 mi) de acetona/hexa-
no nos frascos de ebulição, contendo cada um seis pérolas de 
vidro. Em seguida, foi acoplado o aparato de extração, posicio-
nado no banho maria e aquecido o suficiente para que resultasse 
num ciclo de cada 8 minutos ou 60 sifonadas num período de 8 
horas. O número de ciclos é adequado para haver uma extração 
completa. 

Completado o período de extração e esfriado o líquido, 
foi desacoplado o aparato de extração e as juntas entre o fras-
co e o extrator foram lavadas com alguns ml de hexano (Figura 
6) . 

3.7.2.4 Concentração do extrato do solo - 0 extrado do frasco 
Soxlet foi transferido para um evaporador Kuderna-Danish e o 
frasco lavado com duas porções de 30 ml de hexano. O extrato 
foi evaporado até em torno de 5 ml e removido do banho maria 
até esfriar. Em seguida o extrato foi evaporado até 0,5 ml e 
resuspendido com 3 ml de hexano (Figura 7). 

3.7.2.5 Injeção das amostras - Para a realização das análi-
ses foi utilizado o cromatõgrafo CG 370, detetor de captura 



FIGURA 6. EXTRAÇÃO DO ENDOSULFAN DO SOLO 

FIGURA 7. CONCENTRAÇÃO DO EXTRATO DO SOLO 
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de élétron fonte de níquel 63 e a confirmação dos resultados 
e dos testes em branco em solo foi feita com o cromatògrafo 
Varían 3700, detetor captura de elétron fonte de níquel. Os 
padrões do ingrediente ativo Endosulfan utilizados foram im-
portados da E.P.A. 

As condições de trabalho foram as seguintes, com ajus-
tes quando necessários: 

a) CG 370 
- coluna 1,5% + 1,95% de (O.V. 17 + QFl), cromossorb 
WHP 100-120 mesh 

- temperatura da coluna 196°C 
- temperatura do Detetor 245°C 
- temperatura injetor 212°C 
- fluxo: 46 ml/min 
- velocidade do papel 40 cm/h 

b) Varian 3700 
- Coluna 4% + 6% <te (SE-30 + QFl), cromossorb WHP 

80-100 mesh 
- temperatura coluna 20 2°C 
- temperatura detetor 252°C 
- temperatura injetor 215°C 
- fluxo: 52 ml/min. 

3.7.2.6 Teste em branco - o solo coletado no campo foi sepa-
rado em horizonte A, B.̂  e B 2 e em cada um foi efetuado uma 
análise de resíduo para verificar a presença ou não de agro-
químicos . 
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3.7.2.7 Teste de recuperação - 0 teste de recuperação tem 
como objetivo principal avaliar o desempenho do método uti-
lizado através da determinação da porcentagem de perda duran-
te o processo analítico. Consiste na adição de padrões de com-
ponentes ativos conhecidos e de concentrações conhecidas na 
amostra analisada e seguir com o processo determinativo. 0 va-
lor encontrado deve ser o mesmo da concentração dos padrões 
adicionados no início do processo, com perdas toleráveis de 
± 20%, de acordo com o programa de controle de qualidade ana-
lítica deliberado pelo GRUPO DE ANALISTAS DE RESÏDUO DE PES-

49 
TICIDAS . 

No estudo em questão, o teste de recuperação foi feito 
nos horizontes A, B^ e B2 separadamente, com dois objetivos: 
obter a porcentagem de recuperação do ingrediente ativo Endo-
sulfan do produto comercial Thiodan na concentração 7 mg/l 
e obter a porcentagem de recuperação do método utilizado atra-
vés da adição dos padrões a-endosulfan e ß-endosulfan em duas 
concentrações de 4 ng/yl e 0,2 ng/yl. 

3.7.2.8 Cálculo do cromatograma - O cálculo do padrão foi 
efetuado com a fórmula abaixo: 

Volume injetado no cromatõgrafo (yl) x concen-
(na/cm2) = tração do padrão (ng/yl) ; 
' Altura do pico (cm) x largura da meia altura (cm) 

O cálculo da quantidade de resíduo do Endosulfan toi 
efetuado através da fórmula: 

padrão (ng/cm2) x área da amostra (cm2) x vo-
,, m ,_ lume do extrato (yl) pp lyg/ 9) volume injetado (3 yl) x quantidade da amostra(g) 
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3.8 DESLOCAMENTO VERTICAL DO ENDOSULFAN EM SOLO SATURADO 

Após o estudo com base numa análise preliminar dos re-
sultados, foi determinado o deslocamento do Endosulfan em con-
dições de solo saturado. 

3.8.1 Preparo da coluna 

Foi utilizado tubo de PVC de 40 mm com 20,5 cm de al-
tura. Na parte inferior foi presa uma tela fina de plástico 
para evitar perda de material. Ainda na parte inferior do tu-
bo, foi colocada uma camada de 2 cm de areia de diâmetro maior 
que 2 mm, previamente purificada. 

O solo utilizado foi o horizonte A e a massa adiciona-
da foi calculada em função da densidade do solo do citado ho-
rizonte e volúme do tubo (Figura 8) 

FIGURA 8. COLUNA DE SOLO SATURADO 
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3.8.2 Instalação do experimento 

A coluna foi colocada num suporte de metal com entra-
da de água na parte superior. Na parte inferior foi colocado 
funil dé vidro e copo de Becker para coleta de água. 

A temperatura ambiente do laboratório foi mantida em 
20°C ± 1°C. 

3.8.3 Tratamento 

A quantidade de agroquímico foi também de 5 l/ha, pro-
porcional a área superficial da coluna, o que equivale a 
0,6 JJLI de Thiodan ou seja 194 ug do componente ativo Endosul-
fan . 

O solo foi Utilizado saturado. 

3.8.4 Execução do experimento 

O solo foi saturado e permaneceu 24 horas para atin-
gir o equilíbrio. Em seguida, o agroquímico foi aplicado e 
esperou-se 24 horas. Passado este intervalo de tempo, o solo 
foi novamente saturado até atingir fluxo constante permanecen-
do assim por uma hora. Após este tempo, a entrada de água foi 
interrompida, e a coluna coberta com polietileño e esperou-se 
24 horas para que houvesse a distribuição do produto ao longo 
da mesma. 

3.8.5 Amostragem das colunas 

A coluna de solo foi retirada intacta e foi dividida 
em quatro profundidades: 0 a 4,6 cm; 4,6 a 9 , 3 cm; 9 , 3 a 14 ,0 cm 



e 14,0 cm a 18,5 cm. Cada camada foi homogeneizada, peneira-
da em malha de 1 mm, acondicionada em papel alumínio, coloca-
da em recipiente térmico e levadas para o Laboratório âe Croma-
tografía da SUREHMA, com as mesmas condições de armazenagem 
relatadas no item 3.7.1. 

Em paralelo foi determinada a umidade de cada amostra 
de solo. 

O volume de água lixiviada foi anotado em seguida foi 
transferida para um vidro âmbar e encaminhada para o Labora-
tório de Cromatografía para analise. 

As analises cromatogrãficas foram realizadas conforme 
metodologia descrita no titem 3.7.2. 

3.9 ANÄLISE ESTATÍSTICA 

Para realização das análises cromatogrãficas foram con-
siderados seis (6) experimentos; sendo que cada um foi analisa-
do separadamente. O delineamento utilizado foi Inteiramente Ca-
sualizado. 

As análises foram efetuadas em computador, pelo programa 
127 

SYSTAT, segundo WILKINSON , usando os modulos Data para mer. 
dias e desvios padrões, STATS para teste F, Bartlett, HSD de 
Tukey e MGLH para análise de variância. O teste de Student foi 44 realizado segundo GOMES 

As Tabelas de análise de variância encontram-se no Apên-
dice 7. 

3.10 CONSIDERAÇÕES DA METODOLOGIA ADOTADA PARA ANÁLISE DE 
RESIDUOS 
O produto Thiodan é um Concentrado Emulsionãvel conten-

do em média 350 g de Endosulfan por litro de produto. 
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Quando a embalagem permanece sem movimentação, pode 
ocorrer uma decantação do componente ativo no fundo do frasco 
e por ocasião da pipetagem do volume desejado, conforme a al-
tura em que a pipeta for colocada dentro do frasco, a quanti-
dade do principio ativo contido na solução poderá variar. Por 
exemplo, caso a pipetagem for feita no fundo do vidro haverá ., 
uma maior quantidade de componente ativo no volume pipetado, 
devido a decantação do mesmo, alterando os resultados. 

Em vista do supracitado foi feita uma diferenciação 
do teste com agitação e sem agitação do frasco de Thiodan. De 
acordo com a metodologia utilizada pelos técnicos do labora-
tório de formulação da TECPAR, esta agitação deverá ser efe-
tuada durante 5 minutos para total homogeneização. 

No estudo em questão, a retirada da alíquota do produ-
to foi feita sem agitação do vidro até a coluna 5. A partir 
daí, efetuou-se a agitação por 5 minutos. O valor encontrado 
no teste de recuperação foi utilizado como fator de correção. 



4 RFSUITADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO 

4.1.1 Características físicas do solo 

Na Tabela 5 são apresentadas as características físi-
cas dos horizontes A, B^ e B2« Analisando a granulometria, 
observa-se que o solo amostrado possui textura média, condi-
ção desejada para melhor demonstração de uma possível distri-
buição vertical do produto testado. 

A densidade aparente variou da situação de campo para 
laboratório, provavelmente devido ao peneiramento efetuado 
no preparo do solo para montagem da coluna. Este fato também 
mostra a dificuldade de uma simulação da estrutura do solo à 
nível de laboratório, mesmo trabalhando com estrutura maciça. 

A curva característica de umidade do solo foi semelhan-
te para os horizontes A, B^ e B2, conforme se nota na Figura 
4. 

Através da curva,pode-se observar que o fluxo de água 
é muito rápido quando o solo é submetido âs pressões de 
0,005 8 MPa, diminuindo a velocidade à partir deste valor. Já, 
na pressão de' 0,0319 MPa, o fluxo torna-se praticamente cons-
tante. Assim, como o objetivo do estudo era manter a umidade 
uniforme ao longo do perfil das colunas, sem que ocorresse 



TABELA 5. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DOS HORIZONTES A , B. e B 

Características 

Horizontes 
A B1 B2 

Espessura (cm) 0-40 40-60 60-100 

Granulometria (g/100 g) 
Areia grossa 53,9 45,4 41,2 

Areia fina 19 ,4 23,8 23,0 

Argila 18,9 22,5 27,6 
Silte 7,8 8,3 8,2 
Classe textural franco arenoso franco-argilo-

arenoso 
f ranco- argi lo-
so 

Textura média média média 

Densidade aparente 
Campo 1,29 1,30 1,26 

Laboratorio 1,12 1,13 1,07 
Densidade das partículas 2,6 2,6 2,7 
Porosidade total (%) 60,17 57,77 59,99 
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perdas de água por lixiviação, optou-se em executar o experi-
mento com fluxo constante, isto é, com os valores próximos da 
umidade do Bolo quando submetido à 0,0319 MPa de pressão. 

Analisando os valores de umidade apresentados na Tabela 
6, pode-se concluir que apesar da quantidade de água estar 
maior daquela proposta inicialmente, a camada de 80 a 100 cm 
de profundidade de todas as colunas foi encontrada praticamen-
te seca, atingindo o objetivo de evitar a perda de material por 
lixiviação. 

4.1.2 Características químicas do solo 

Os resultados das determinações químicas efetuadas nos 
horizontes A, B^ e B2 encontram-se na Tabela 7. 

O solo investigado possui teores baixos de Cálcio, 
Magnesio, Fósforo e Potássio, com alto teor de-Alumínio, en-
quadrado como Âlico. É um solo ácido, com pH em torno de 4,0 
e com pouca quantidade de matéria orgânica, com exceção do 
horizonte A, que apresentou 1,1% de Carbono. Os valores encon-
trados são compatíveis com a unidade de mapeamento onde foi 
efetuada a coleta. 

4.1.3 Análises Cromatográficas 

4.1.3.1 Teste em branco - Nas condições cromatográficas utili-
zadas não foi detectada presença de resíduo de agroquímicos nos 
três horizontes avaliados. 

4.11.3.2 Teste de recuperação - Os resultados dos testes de re-
cuperação se encontram na Tabela 8. 



TABELA 6. UMIDADE DO SOLO (9) EM DIFERENTES PROFUNDIDADES POR COLUNA 

Coluna 

'rofundldade (on) 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 

0 - 10 0,1416 0,1750 ,0,1746 0,1893 0,1871 0,2214 0,1867 0,2034 0,1910 
10 - 20 0,1608 0,1825 0,1825 0,1894 0,1976 0,2075 0,1889 0,2081 0,1921 
20 - 40 0,1681 0,1782 0,1828 0,1867 0,1837 0,1977 0,1930 0,202 0,1992 
40 - 60 0,1955 0,1863 0,1852 0,1993 0,1767 0,1864 0,1876 0,1920 0,1898 
60 - 80 0,1737 0,1632 0,1647 0,1694 0,1558 0,1607 0,1755 0,1633 0,1739 
80 - 100 0,0357 0,0366 0,0614 0,0938 0,0449 0,0729 0,1334 0,0328 0,1095 

X 0,1679 0,1770 0,1779 0,1868 0,180 0,194 0,1863 0,1937 0,1892 



TABELA 7. PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DOS HORIZONTES ESTUDADOS 

Caracte ti cas 
Al Ca -Mg P K C H + A I MO s T V m 
ItEq% ItEq% PPro PPm meq% % » . % % 

Hori zontes 

A 4 , 0 1,4 1,1 1 20 0,05 1,1 2 , 75 1,89 1,15 3,9 29,49 54,9 

B x 4,1 1,0 0 ,9 1 6 0,02 0,7 2,50 1,2 0,915 3,4 26,91 52,2 

B2 4,2 0,8 0 ,9 1 4 0,01 0,4 2,28 0,69 0,9102 3,19 28,53 46 ,8 



TABELA 8. PORCENTAGEM DE RECUPERAÇÃO ÖE RESÍDUOS DE ENDOSULFAN PELO MÉTODO UTILIZADO DE ANÁ-

LISE CROMATOGRÄFICA 

Produto utilizado Concentração Horizonte Recuperaçao 

Thiodan agitado 
Thiodan sem agitar 

Endosulfan a- e 3 
Endosulfan a e ß 
Endosulfan a e 0 

Endosulfan a e 0 
Endosulfan a e ß 
Endosulfan a e ß 

7 mg/fai 
7 mg/ml 

4 ng/jjl 
4 ng/pl 
4 ng/yl 

0,2 ng/yl 
0,2 ng/yl 
0,2 ng/vl 

A 
A 

A 
BJ 
B, 

A 
B] 

B, 

87r 8 
114,6 * 

99.06 
100,6 * 
121,8 * 

82,02 
70,12 
76.07 

* Variação permitida de ± 20%, conforme GRUPO DE ANALISTAS DE RESÍDUO DE PESTICIDAS 49 
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4.2 DESLOCAMENTO VERTICAL DO ENDOSULFAN 

Mas condições determinadas para o desenvolvimento da 
presente pesquiBa, foi detectada presença de resíduos dos 
isómeros a e ß endosulfan e do produto de degradação Endosul-
fan sulfato somente na profundidade de 0 a 10 cm nas nove co-
lunas de solo analisadas, não sendo encontrado portanto nenhum 
resíduo nas profundidades inferiores a 10 cm (Tabela 9). 

Resultados semelhantes foram apresentados por RAO & 
105 

MURTY , onde nao houve penetraçao do Endosulfan e de seus 
metabõlitos abaixo de quatro polegadas (10,16 cm), com 95% 
de presença até três polegadas. 

Mo estudo de deslocamento vertical do Endosulfan em 
solo saturado, com fluxo de água constante por uma hora (Ta-
bela 10), novamente foi obtido o mesmo comportamento, onde 
da quantidade total do produto aplicado na superfície da co-
luna, 95,85% foi detectado até 9,3 cm de profundidade; 2,09% 
de 9,3 a 14 cm e na água lixiviada detectou-se apenas 0,002 yg 
de Endosulfan total (a-endosulfan + ß-endosulfan + Endosulfan 
sulfato). 

Ainda na Tabela 10, nota-se que o a-endosulfan foi de-
tectado em maior quantidade na camada de 0 a 4,6 cm, com 125,57 yg. 
Apesar de decrescer para 8,48 yg; 3,3 7 yg e 3,23 yg nas camadas 
seguintes, observando os valores proporcionais as quantidades 
de Endosulfan total, o a-endosulfan apareœ em maior porcenta-
gem em todas as profundidades analisadas. 

O isómero ß-endosulfan apresentou resíduos em maior 
quantidade na camada de 0 a 4,6 cm, cora 28,65 yg, correspon-
dendo a 18,47% do Endosulfan total encontrado. Nas profundidades 



TABELA 9. QUANTIDADES DOS ISOMEROS a E 0-ENDOSULFAN E DE ENDOSULFAN SULFATO DETECTADAS EM 
ug/418,5 cm3 DE SOLO NAS COLUNAS ANALISADAS 

, . Total Aplicado Total Itecimerado a-endosulfan** ß-endoeulfan** Ehdosulfai sulfato** 
luna ^"P0 ^f-

d i a s <cnw u g / 4 l 8 , 5 cm3 % u ^ 4 l 8 , 5 an3 % vg/418,5 an3 % yg/418,5 cm3 % ug/418,5 an3 * 

1 14 0-10 684,0 MO 681,85 99,69 439,435 64,45 70,00 10,265 172,42 25,295 

2 28 O-IJO 684,0 100 381,473 55,77 j66,666 17,483 55,30 14,510 25259,486 68,007 

3 42 0-10 6 84,0 100 258,61 37,81 50,813 19,610 42,20 16,277 165,59 64,110 

4 56 0-10 684,0 100 301,55 44,08 40,636 13,463 29,873 9,907 231,04 75,627 

5 28 O-IO 1368,0 1D0 -1245,26 91,03 658,84 52,873 410,42 32,973 175,933 "14,147 

6 42 0-10 1368,0 100 1300,25 95,05 638,606 49,06 7 445,98 34,330 215,663 16,593 

7 56 0-10 1368,0 100 402,10 29,40 % 234,90 58,427 54,253 13,493 112,933 28,077 

8 42 0-10 2052,0 , 100 1409,376 68,69 581,613 41,227 543,803 38,617 283,916 20,153 

9 56 0-10 2052,0 100 i l85,066 57,75 555,33 47,590 349,376 27,463 280,36 24,587 

* (fas - não foi datectada presença da Qidoeulfan total nas profundidades maiores que 10 cm. 
** porcentagem em ralação ao total recuperado. 



TABELA 10. QUANTIDADES DOS ISÖMEROS a E ß-ENDOSULFAN E DE ENDOSULFAN SULFATO DETECTADOS 
NA COLUNA DE SOLO SATURADO, APÔS A APLICAÇÃO DE 194 yg 

, , „ . . Endosulfan total a-endosulfan ß-endosulfan Ehdosulfan sulfato Profundidade Horizonte 
( c m ) yg % yg % yg % yg % 

0 - 4 , 6 A 155,13 90,6 125,57 80,95 28,65 18,47 0,91' 0,59 
4 , 6 - 9 , 3 A 8,99 5,25 8,48 9 4,33 0,34 3,78 0,17 1,89 
9 , 3 - 1 4 , 0 A 3,58 2,09 3,37 94,13 0,03 0,84 0,18 5,03 
14,0-18,5 A 3,44 2,01 3,23 93,90 0,08 2,33 0,13 3,78 
Total 171,14 140,65 29,1 1,39 
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âe 4,6 a 9,3 cm; 9,3 a 14,0 cm e 14,0 a 18,5 cm, seus valores 
decresceram para 0,34 yg; 0,03 yg e 0,08 yg, re s pecti varíente . 

18 
Estes resultados concordam com BYERS et alii que concluíram 
que o ß-endosulfan é mais fortemente adsorvldo do que o isómero 
a-endosulfan. 

Com relação ao Endosulfan sulfato, sua presença foi mí-
nima: 0,91 yg na camada de 0-4,6 cm, o que corresponde a 0,59% 
do Endosulfan total encontrado. Observando a Tabela 10, a quan-
tidade de resíduos de Endosulfan sulfato detectada for maior 
que aquela detectada de ß-endosulfan, nas camadas de 9,3 a 
14,0 cm e 14,0 a 18,5 cm. 

Como o tempo de execução do experimento com solo satu-
rado foi de 48 h, da aplicação do produto até a retirada para 
análise cromatográfica, a presença de Endosulfan sulfato com-
prova o início da degradação do composto original, formado 
pelos isómeros a e ß-endosulfan já neste intervalo de tempo. 

O fato do agroquímico Endosulfan permanecer nos pri-
meiros 10 cm do horizonte A (Tabelas 9 e 10), apesar do solo 
estudado ser de textura média, demonstra que o fator umidade 
do solo não afeta a distribuição vertical do mesmo, ao con-84 trario de McEWEN & STEPHENSON , que esperam que um produto 
seja mais adsorvido em solos secos do que úmidos. Os dados 

54 
também discordam dos obtidos por HARRIS que concluiu que a 
presença de umidade resultou na ativação de tòdos os inseti-
cidas avaliados em solos minerais. 

A independência da adsorção do Endosulfan em relação 
á umidade do solo é reforçada na análise dos resultados obti-
dos em condição de coluna de solo saturada de água (Tabela 
10), onde mesmo com uma condutividade de 16,69 cm/h, determi-
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nante de vim fluxo rápido (ESTADOS UNIDOS. Soil Survey Staff34), 
não foi significativa sua lixiviação. 

Os resultados encontrados corroboram com a afirmativa 
de BAILEY & WHITE7, que a relação solubilidade de um agroquí-
mico com o grau de adsorção é geralmente inversa. Os dados 
também mostram que o grau de lixiviação do inseticida é corre-
lacionado com a sua insolubilidade em água, visto que os pro-
dutos menos solúveis são menos lixiviados, concordando com 
EDWARDS26; McEWEN & STEPHENSON84. Deste modo, sendo o Endosul-

128 77 fan um composto insoluvel em água (WORTHING ; MAIOR-BODE ), 
sua lixiviação é dificultada. 

Q 
Baseado na teoria de BAILEY & WHITE , o fato do Endo-

sulfan ser uma molécula não iónica e não polar, torna prová-
vel que a sua adsorção nas partículas de solo deva ocorrer 
por mecanismo físico, isto é, pela força de van der Waals. 
Os mesmos autores citam que esta força resulta em,ligações 47 
fracas de curto alcance, e GREEN afirma que a sua natureza 
aditiva resulta em atração considerável para grandes molé-
culas o que pode justificar a sua forte adsorção. 

A não interferência da umidade no comportamento do com-
posto estudado e a relativa quantidade de matéria orgânica do 
horizonte A (Tabela 7), faz com que se leve em conta a forma 
de adsorção chamada de "ligações hidrofõbicas", segundo WEED 
& WEBER^24 e KHAN7^; onde muitas superfícies da matéria orgâ-
nica do solo são hidrofõbicas, ocorrendo aí adsorção de molé-
culas de agroquímicos não polares, sem competir com as molé-
culas de água. 

70 ~ «• KHAN salienta que esta ligação deve ser responsável 
pela forte adsorção pela matéria orgânica de muitos produtos 
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organoclorados e também justifica a relativa independência 
da adsorção do agroquímico oom umidade em solos com alto con-
teúdo de matéria orgânica. 

Embora as amostras utilizadas tenham apenas 1,89% de 
matéria orgânica (Tabela 7), sua contribuição deve ser consi-
derada na forte adsorção na superfície do solo. A fração ar-
gila também foi responsável pela retenção de resíduos tóxicos 
no solo pela grande área superficial dos minerais componentes, 
ocorrendo adsorção neste caso também pelas forças de van der 
Waals (BAILEY & WHITE7'8; WEBER & WEED123) em decorrência da 
neutralidade do Endosulfan. 

O movimento do Endosulfan de baixo para cima, em dire-
ção à superfície do solo, pelo fluxo de massa da água e eva-

- ~ 113 poraçao no processo de volatilizaçao (SPENCER & CLIATH ), 
é uma hipótese descartada; pois foram mantidas condições está-
veis de temperatura, além da superfície da coluna ter perma-
necido coberta. 

4.3 DEGRADAÇÃO 

Dos principais produtos de degradação do Endosulfan: 
Endosulfandiol, Endosulfan éter, Endosulfan sulfato, hidroxi-
endosulfan éter, Endosulfan lactona e hidroxiendosulfan lacto-
na, o Endosulfan sulfato foi o único metabolito determinado 
analíticamente na execução deste estudo. 

Este procedimento é justificado por ser o produto de 
degradação considerado mais importante do ponto de vista quan-
titativo, sendo sua presença detectada em muitos solos agrí-

. 22 colas estudados como foi demonstrado por CROCKETT et aliz ; 
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CAREY et alii19; MILES & HARRIS92; VAN DYK & VAN DER LINDE121 

, g 4 
e na agua conforme FRANK et alii* citado por MORLEY . 

Do ponto de vista toxi cológico, o Endosulfan sulfato é 
de extrema importancia devido â sua DL^Q para ratos ser de 
76 mgAg de peso, mesmo valor encontrado para o isómero o-en-

- 71 dosulfan, que e produto original (KNAUF ). Para peixes o 
Endosulfan sulfato é da mesma maneira tão tóxica quanto ao 
produto original não sendo inclusive sua formação considera-

~ 83 da um processo de desintoxicação por MATHIESSEN et alii e 
RAO et alii104. 

83 
Outro agravante avaliado por MATTHIESSEN et alii , ê 

que no peixe, o Endosulfan sulfato aumenta seis vezes no orga-
nismo proporcionalmente aos isómeros a e ß-endosulfan, no perío-
do de aplicação. 

A degradação de um produto no solo pode ocorrer por 
processos químicos, fotoquímicos e biológicos (JURY et alii66). 
No caso em questão, a fotodegradação foi eliminada pois a 
entrada de luz ultra-violeta foi impedida por uma proteção de 
plástico escuro. Portanto a degradação do Endosulfan deve ter 
ocorrido biológicamente e/ou químicamente. 

O intervalo de comparação entre tempos e dosagens e o 
tempo máximo de 56 dias, utilizados para a execução desta pes-
quisa (Tabela 4) foi determinado segundo a capacidade labora-
torial para analisar os resíduos, sendo que o planejamento foi 
efetuado baseado no número máximo de determinações possíveis 
de serem efetuadas, delegadas pelo órgão de apoio. 

* FRANK et alii, p. 55. 
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4.3.1 Comparação da degradação do Endosulfan entre os dife-
rentes tempos nas dosagens utilizadas 

Na Tabela 11 e Figura 9, comparou-se em porcentagem, 
a quantidade de a-endosulfan, endosulfan e Endosulfan sul-
fato encontrados em 14, 28, 42 e 56 dias apôs a aplicação de 
uma dosagem (684 yg). 

TABELA 11. PORCENTAGEM MÉDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E 
ENDOSULFAN SULFATO ENCONTRADA APÔS A APLICAÇÃO DE 
UMA DOSAGEM CORRESPONDENTE A 6 84 pg NOS TEMPOS DE 
14, 28, 42 E 56 DIAS 

_ _ Tempo a-endosulfan ß-endosulfan Endosulfan Dosagem { á £ a ) (%) (%) s ui f a to 
(%) 

1 14 64,450 a* 10,265 b* 25,285 c* 
1 28 17,483 b 14,510 a 68,007 b 
1 42 19,610 b 16,277 a 64,110 b 
1 56 13,463 c 9,907 b 76,627 a 

* Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade. 

Analisando os dados, observa-se que as quantidades de 
isómeros a e ß-endosulfan diminuiram ao longo do tempo ao con-
trário do metabõlito Endosulfan sulfato. 

O a-endosulfan degradou mais rapidamente no 149 dia até 
o 289 dia, ocorrendo uma degradação não significativa estatis-
ticamente no 429 dia, conparada com aquela ocorrida apôs 28 
dias e atingindo a quantidade de 13,46 3% do Endosulfan total 
encontrado após 56 dias. 



FIGURA 9. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO NA QUANTIDADE DE 
SAGEM) APÔS 14, 28, 42 E 56 DIAS 
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Não houve diferença significativa na degradação do 
ß-endosulfan guando se compara os tempos de 28 e 42 dias. 
Nos tempos de 14 dias e de 56 dias, a quantidade do isómero ß 
analisado diminuiu mais rapidamente e de maneira semelhante. 

Considerando que cada coluna reoebeu a mesma quanti-
dade de Endosulfan e que o isómero a-endosulfan foi adiciona-
do originalmente em maior proporção que o isómero ß, perce-
be-se que aos 56 dias de observação, os dois compostos apre-
sentam quantidades semelhantes, concordando com os resultados 

2? * int; lift de CROCKETT et alii , RAO & MURTYA J e STEWART & CAIRNS 
que comprovam que o a-endosulfan degrada mais rapidamente 

121 
que o ß-endosulfan. Ja VAN DYK & VAN DER LINDE e WIEDL 

126 
et alii discordam, concluindo que os isómeros a e ß-endo-
sulfan e o metabólito Endosulfan sulfato não apresentam dife-
rença significante de persistencia no solo. 

O Endosulfan sulfato apresentou uma formação uniforme 
ao longo do tempo sendo que não houve formação significativa do 289 até 429 dia. 

Enfim, a degradação do Endosulfan total é maior nos 
primeiros 28 dias comportando-se similar até o 429 dia, apre-
sentando diferença significativa no 569 dia. 

Na Tabela 12 e Figura 10, são apresentadas as quanti-
dades em porcentagem do a-endosulfan, ß-endosulfan e Endo-
sulfan sulfato, encontradas em 2 8, 42 e 56 dias apôs a apli-
cação de duas dosagens (1.36 8 yg) . 

A degradação do a-endosulfan ocorreu de modo diferen-
te nos três tempos estudados, quando utilizou-se duas dosa-
gens . 



TABELA 12. PORCENTAGEM MÉDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E ENDOSULFAN SULFATO ENCON-
TRADA APÔS APLICAÇÃO DE DUAS DOSAGENS CORRESPONDENTE A 1.36 8 pg NOS TEMPOS 
DE 28, 42 E 56 DIAS 

Dosagem Tempo 
(dias) 

a-endosulfan 
(%) 

ß-endosulfan 
(%) 

Endosulfan 
sulfato 

(%) 
2 28 52,873 b* 32,9 73 a* 14,14 7 c* 

2 42 49 ,067 c 34,330 a 16,593 b 

2 56 58,427 a 13,493 b 28,077 a 

* Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 
pelo Teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 



FIGURA 10. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO, NA QUANTIDADE DE 1.368 ug 

(DUAS DOSAGENS) APÔS 2 8, 42 E 56 DIAS 
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Seria esperado que após 56 dias de tratamento, o a-en-
dosulfan fosse detectado em valores menores, demonstrando 

que a decomposição aumenta proporcionalmente com o tempo, mas 
93 

neste caso nao ooorzeu, MUES & MOY indicaram em 6eu estudo de 
degradação microbiana do Endosulfan, a existencia de uma in-
terconversão entre a e ß-endosulfan, maior de $ para a-endo-
sulfan, o que explica o fato do a-endosulfan aparecer em maior 
quantidade após 56 dias em comparação àquelas após 28 e 42 
dias. 

0 isómero ß-endosulfan não apresentou diferença na sua 
decomposição após os tempos de 28 e 42 dias ,mas comparados com 
a quantidade após 56 dias, a diferença foi significativa, de-
crescendo para 13,49 3%. 

0 metabólito Endosulfan sulfato surgiu nos três tempos 
estudados, aumentando ao longo do tempo. Pode-se observar a 
diferença significativa entre os três tratamentos na Tabela 
12. Neste tratamento, a sua formação foi mais lenta do que 
quando utilizou-se uma dosagem (Tabela 11 e Figura 9), onde 
após 56 dias, 76,627% do total recuperado é Endosulfan sul-
fato. Com duas dosagens, no mesmo tempo observado, 28,077% 
do total é Endosulfan sulfato. 

Cabe salientar que quando se compara o total recupera-
do de 29,40% do total aplicado, no tratamento de duas dosa-
gens após 56 dias (Tabela 9), com os valores de 91,03% e 
95,05% correspondentes aos tempos de 28 e 42 dias, respecti-
vamente, deve-se levantar a hipótese de erro experimental, 
uma vez que a coluna 7 foi repetida por perda de material 
durante a secagem do extrato no laboratório de cromatografia, 
e por ocasião da segunda repetição, houve defeito técnico no 
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no aparelho condicionador de ar do laboratório de Física do 
Solo, não sendo mantida temperatura constante por cinco dias. 
Como cada repetição do tratamento implicava num atraso de 
56 dias na execução do experimento, além do elevado custo 
das analises cromatográficas repetidas, não houve possibili-
dade de refazer a coluna 7 pela terceira vez. 

A Tabela 13 e Figura 11 mostram a percentagem média de 
a-endosulfan, ß-endosulfan e Endosulfan sulfato encontrada em 
42 e 56 dias após a aplicação de três dosagens (2.052 yg). 

TABELA 13. PORCENTAGEM MÉDIA DO a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN 
E ENDOSULFAN SULFATO ENCONTRADA APÔS A APLICAÇÃO 
DE TRÊS DOSAGENS CORRESPONDENTE A 2.052 yg, NOS 
TEMPOS DE 42 E 56 DIAS 

Dosagem Œtempo 
dias 

a-endo-
sulfan 
(%) 

Iteste t ß-endo-sulfan 
(%) 

Iteste t 
Endo-
sulfan 
sulfato 

(%) 
Iteste t 

3 42 41,227 1,424 ns 38,617 1,295 ns 20,153 1,121 ns 
3 56 47,950 27,463 24,587 

ns - não significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Student. 

Analisando os dados verifica-se que a degradação do 
composto estudado não apresentou diferença após 42 dias, com-
parada com aquela ocorrida apôs 56 dias, utilizando três do-

26 

sagens, concordando com EDWARDS que afirma que grandes quan-
tidades de resíduos são degradados mais lentamente do que pe-
quenas quantidades. 



FIGURA 11. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO, NA QUANTIDADE DE 2052 yg 
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4.3.2 Comparação da degradação do Endosulfan entre as dife-
rentes dosagens nos tempos estudados 

A Tabela 14 e Figura 12, comparam a degradação do a-en-
dosulfan, ß-endosulfan e formação do Endosulfan sulfato ocor-
rida entre uma dosagem e duas dosagens, apôs 28 dias de apli-
cação. 

TABELA 14. PORCENTAGEM MÉDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN 
\ 

E ENDOSULFAN SULFATO ENCONTRADA APÔS 2 8 DIAS, DA 
APLICAÇÃO DE UMA DOSAGEM (6 84 yg) E DUAS DOSAGENS 
(1.368 yg) 

Dosagem Tteirpo dias 
a-endo-
sulfan 
(%) 

Tfeste t ß-endo-sulfan 
(%) 

ïteste t 
Bido-
sulfan Tfeste t sulfato 
(%) 

1 28 17,483 35,59** 13,510 16,48** 68,007 53,35** 
2 28 52,873 32,973 14,147 

** Ao nível de 1%, houve diferença significativa entre os tra-
tamentos, pelo teste de Student. 

Conforme o teste estatístico, houve diferença signifi-
cativa entre os dois tratamentos para os três compostos ana-
lisados. 

Quando foi utilizada apenas uma dosagem, o a-endosulfan 
degradou mais rapidamente no mesmo intervalo de tempo do que 
quando utilizou-se duas dosagens, sucedendo da mesma maneira 
com o ß-endosulfan. Ainda, comprovando a maior velocidade de 
degradação na menor dosagem, o Endosulfan sulfato surge com 
68,007% de quantidade enquanto que com duas dosagens, somente 
14,14 7% aparece na forma de Endosulfan sulfato. 



12. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO, NAS QUANTIDADES DE 6 84 yg 
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A Tabela 15 e Figura 13 mostram a comparação da degra-
dação ocorrida do a-endosulfan, ß-endosulfan e formação do 
Endosulfein sulfato entre as três dosagens utilizadas apôs 42 
dias da aplicação. 

TABELA 15. PORCENTAGEM MÉDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E 
ENDOSULFAN SULFATO ENCONTRADA APÔS 42 DIAS DA APLI-
CAÇÃO DE UMA DOSAGEM (6 84 yg) , DUAS DOSAGENSU.368 yg) 
E TRÊS DOSAGENS (2.052 yg) 

Dosagem Témpo a-endosulfan ß-endosulfan Endosulfan 
ulf 
(%) 

(dias) ^ sulfato 

1 42 19,610 c* 16,277 c* 64,110 a* 
2 42 49,067 a 34,330 b 16,593 c 
3 42 41,227 b 38,617 a 20,153 b 

* Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade. 

Os isómeros estudados degradaram diferentemente nos 
três tratamentos, nas colunas de solo analisados após 42 dias. 
O a-endosulfan e o ß-endosulfan aparecem em menor quantidade 
com uma dosagem (19,610%; 16,277% respectivamente) , em propor-
ção a maior quantidade formada de Endosulfan sulfato (64,110%). 

Já utilizando duas e três dosagens o Endosulfan sulfato apare-
ce em menor quantidade (16,593% e 20,153%) demonstrando uma 
degradação mais lenta dos produtos de origem nestes casos. 

Na Tabela 16 e Figura 14 estão expostos os dados compa-
rativos em porcentagem de a-endosulfan, ß-endosulfan e Endosul-
fan sulfato entre as três dosagens utilizadas após 56 dias de 
aplicação. 



FIGURA 13. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO, NAS QUANTIDADES DE 684 yg 

(UMA DOSAGEM), 1.368 yg (DUAS DOSAGENS) E 2.052 yg (TRÊS DOSAGENS) DE COM-
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TABELA 16. PORCENTAGEM MÉDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E ENDOSULFAN SULFATO ENCON-
TRADA APÔS 56 DIAS DA APLICAÇÃO DE UMA DOSAGEM {6 84 y g), DUAS DOSAGENS(1.368 yg) 
E TRÊS DOSAGENS (2.052 yg) 

Dosagem Tempo 
(dias) 

a-endosulfan 
(%) 

ß-endosulfan 
(%) 

Endosulfan 
sulfato 

(%) 
1 

2 

3 

56 

56 

56 

13,463 b* 

58,427 a 

47,950 a 

9,907 a* 

13,493 a 

27,463 a 

76,627 ai 

28,077 b 

24,587 b 

*Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 



FIGURA 14. PORCENTAGEM DE DEGRADAÇÃO DO ENDOSULFAN NO SOLO, NAS QUANTIDADES DE 6 84 yg 
(UMA DOSAGEM), 1.368 yg (DUAS DOSAGENS) E 2.052 yg (TRÊS DOSAGENS) DE COM-
PONENTE ATIVO APÔS 56 DIAS 

684 

Of ENDOSULFAN 

ENDOSULFAN 

ENDOSULFAN SULFATO i l 

1364 2052 
DOSAGEM (aig) 

NJ W 
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Para o isómero g-endosulfan, não houve diferença signi-
ficativa entre os tratamentos, demonstrando que a sua degrada-
ção estabiliza apôs um certo tempo, independente da dosagem 
inicial aplicada. 

Nota-se também que não houve variação na degradação do 
o-endosulfan, com duas ou três dosagens quando comparada com 
uma dosagem, o mesmo acontecendo com o Endosulfan sulfato. 



S Conclusões 

- O Endosulfan não apresentou deslocamento vertical no 
solo estudado, mesmo em condições de saturação, permanecendo 
fortemente adsorvido nas partículas de solo da superfície; 

- Como o Endosulfan é um conposto muito utilizado no 
Estado do Paraná para tratamento fitossanitãrio das culturas 
de algodão e soja, uma vez aplicado, poderá atingir o solo e 
permanecer adsorvido nas partículas de superfície, tornan-
do-o suscetível ao transporte pelo escorrimento superficial 
pelo processo de erosão hídrica, podendo alcançar os cursos 
d'água, causando danos ao ambiente aquático; 

- Os isómeros a e ß-endosulfan degradam para a forma 
Endosulfan sulfato, persistindo após os 56 dias, tempo limi-
te do estudo, o que leva à conclusão de que sendo este meta-
bólito tão tóxico quanto ao composto original, sua presença 
no solo e na água deve ser julgada como perigo potencial para 
o ambiente e não deve ser tratado como processo de desintoxi-
cação; 

- Em relação ã quantidade de produto ño solo, quanto 
maior a dosagem utilizada, menor a velocidade de decomposição 
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e maior o tempo para ocorrer a degradação. A degradação do isó-
mero a-endosulfan ë mais rápida que o isómero ß-endosulfan; 

- o tempo é um fator de degradação passivo do Endosulfan, 
interagindo paralelamente com os processos de transformações 
químicas e biológicas de degradação. 



summary 

The vertical displacement of the Endosulfan was 
investigated in PVC columns 100 cm lenght, in a simulated 
profile of Latossolo Vérmelo Escuro (Rhodic Perralsol), mean 
texture. The commercial product used was Thiodan CE. The 
behavior of three different doses: 684 yg, 1368 yg and 2052 yg, 
after 14, 28, 42 and 56 days, was evaluated. The isomerous 
a- and ß- endosulfan and the oxidative degradation product, 
Endosulfan sulphate,were analyzed by gas liquid cromatography 
equipped with eletron capture detector Ni-63 at 6 depths: 
0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm and 80-100 cm. 
The Endosulfan did not present vertical displacement, remaining 
strongly adsorbed in the soil particles of the first 10 cm of 
the A horizon. Even in water satured soil, approximately 95% 
of the total product applied was retained in the superficial 
layer to 9,3 cm of profundity. The three compounds determined 
persisted through the 56 days of the experiment and in this 
period the Endosulfan sulphate formation was increasing 
proporcionally to the degradation of the isomerous a- and 
ß-endosulfan. The higher the dose utilized, the longer the 
time necessary for the total degradation of Endosulfan. The 
results of this investigation show that there are risks of 
Endosulfan damage in an aquatic environment because of its 
horizontal displacement in the soil surface related to the 
erosive process. The transformation of the a- and ß-endosulfan 
isomerous to Endosulfan sulphate must not be considered as a 
detoxication process because it is as toxic as the original 
compounds. 



A P E N D I C F S 
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Apêndice 1 

PORTARIA N9 329, DE 0 3 DE SETEMBRO DE 19 85, 
MINISTÉRIO DA AGRICULTURA 
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Ministério da Agricultura 

GABINETE DO MINISTRO 
PORTARIA N9 3 2 9 , DE 02 DE SETEMBRO DE 198S 

O Ministro de Estado DA AGRICULTURA, no uso das atr ibuições que 
lhe confere o Capítulo V] e , especificamente, o Ar t . 143 do Regulamento aprovado 
pelo Decreto n? 24.114, de 12 de abr i l de 1934, e considerando a necessidade de 
resguardar a saúde humana e anima) e o i c i o ambiente da ação de agrotõxicos, com-
provadamente de a l ta persistência e/ou periculosidade resolve: 

19 - Pro ib i r , em todoo t e r r i t ó r i o nacional , a comercial izarão, o uso e a 
d i s t r ibu ição dos produtos agrotõxicos organoclorados, destinados ã agropecuária, 
dentre outros: 

ALDR1N, BHC, CANFENO CLORADO (TOXAFENO), DDT, DODECACLORO, CKDRIN, HEPTA-
CLORO, LINDANE, ENDOSULFAN, METOXICLORO, N0NACL0R0, PENTACLOROFENOL, DICOFOL e CLO-
R0BENZ1LAT0. 

Parágrafo Onico - constituem exceção a proibição constante deste ¿ r t l g o : 

a) o uso de iscas formicidas ã base de Aldr in e Dodecacloro; 

b ) o uso de cupiniddas ã base de Aldrin para o emprego em florestamento 
e rcflorestamento; 

c ) o uso dos referidos produtos quandoapl içados pelos órgãos públicos 
competentes, em campanhas de saúde pública de combate a vetores de 
agentes etio.lõgicos de molést ias ; 

d) o uso emergencial na agr i cu l tu ra , a c r i t é r i o da Secretar ia Nacional de 
Defesa Agropecuária - SNAD - do Ministér io da Agricultura. , 

29 - Admitir a comercialização, o uso e a d i s t r ibu ição de produtos do 
pr inc íp io at ivo PARAQUAT somente sob a forma de venda apl icada. 

39 Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicação, revogando d i s -
posições em contrário. ' • PEDRO SIMON 



131 

APÊNDICE 2 

PORTARIA N9 95, DE 22 DE NOVEMBRO DE 19 85, 
MINISTÉRIO DA AGRICULTURA 



17030 ' SEÇÃO I DIÁRIO OFICIAL SEXTA-FEIRA. 22 NOV 1985 

Ministério da Agricultura 
•KDaanHnMHBHaMHHHMMMHnaMHBBHi 

SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA AGROPECUÁRIA 
PORTARIA N9 95, DE 21 DE NOVEMBRO DE 1985 

O S E C R E T A R I O n a c i o n a l d e O E F E S A A G R O P E C U Á R I A . no 
uso das atribuições que lhe são conferidas pela letra "d" do parágrafo único da Porta 
ria Ministerial n* 329, de 02 de seteirbro de 1985, alterada pela Portaria Ministerial 
n* 424 . de 07 de Novembro de 1985. RESOLVE: 

Art. 1» - Autorizar, em carater emergencial, a comercia 
lizaçâo, a distribuidlo e o uso dos produtos que contenham os princípios ativos "ENDÖ 
an-FAV', nas culturas de café, cacau, algodão e soja, e "DICOFOL", nas culturas & 
citrus e algodão, respeitadas as indicações de uso aprovadas. 

Parágrafo (hico - A cnwrcialiiacão d» produto* Je V * 
trata esta Portaria, quandô feita diretamente «os produtores das culturas renoanadas 
neste artigo, somente poderá ser efetuada através de venda controlada, assict entendi 
da aquela realizada mediante receituário agronocico. 

Art. 2* - Não será permitido o ibo desses prodútos qa» 
do houver risco de çantmiitaçSo d» aananciais, rios, lagos • outros cuños d'íp». 

Art. 3* - Esta Portaria entrara «• vigor na Ata «le soa « 
publicação. 

JOXO DE ASSIS OHUS O » 
(Of. n9 140/85) 

u> 
N J 
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Apêndice ? 

LAUDO DO TESTE DE FORMULAÇÃO DO TH I OD AN CE 



ttTAM DO PAfUMA 

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO PAR^N^ 
Rua dos Funcionários. 1357 • Tel (041) 252-6211 • Cf. 357 - Tele* 415321IBPT 

CGC 77.964.393/0001-88 CEP 80.000 • CURITIBA • PARANA BRASIL pç.--^* 

CERTIFICADO OFICIAL ¿Ns 63608 
' 4 0 . 2 9 6 

REMETENTE: 8EAQ - DEFIS - DEFESA SANITÁRIA VEGETAL. 

ENDEREÇO: Rua dot Funcionário», n.* 1,559 - Curitiba • Pr. 

TERMO DE FISCALIZAÇÃO N.» - 63^8 

MATERIAL : THI0DAN CE 

PROCEDÊNCIA : 

ORGAO FISCALIZADO : 

FABRICANTE : 

Ponta Grossa 

C00P.AGRÍCOLA DE COTIA-C00P.CENTRAL 

HOECHST DO BRASIL - QUÍMICA E FARMACÊUTICA S. 

N.° DA AMOSTRA NA D.S.V. AD-10*4 
A PRESENTE ANÁLISE TEM SEU VALOR RESTRITO SOMENTE A AMOSTRA ENTREGUE NO INSTITUTO. 
O PRESENTE CERTIFICADO Ê EMITIDO EM 2 VIAS ORIGINAIS RESPONDENDO O INSTITUTO APENAS 

PELA VERACIDADE DESTAS VIAS. 

COMPOSIÇÃO DECLARADA: 
Endosulfan—* • 350 g/1 
RESULTADO ENCONTRADO: 
Analise realizada pelo Metodo de Cromatografía com Gás. 
Endosulfan 3^2 g/l 

Densidade a 20°C 1,058 g 

CONCLUSÃO: 

0 resultado encontrado esta dentro das tolerâncias permitidas para a 
determinação desse defensivo agrícola. 

Curitiba, 11 de junho de 1986 

DALVIR tO 
Têc.Quím.CRi 

dm.-

LUNA (DALIA PINHEIRO 
Eng.Quím.CREA/PR 8^66/D 
Coord.Ativ.Defensivos Agrícolas 
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Apêndice 4 

PORTARIA N9 13, DE 14 DE MARÇO DE 19 83, 
MINISTÉRIO DA SAÖDE, S.N.V.S. 
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IJNDAIlilltA. 14 MAR 19«) DIARIO OFICIAL 8KÇAO I 4129 

>)»r>nelM »rovl»6M»»< um* >çA, jara, M»lo I ppm >0 ai**(I) .IMDrroe FAHA MINAIS 
tatagen* i000 ppm _ >0 ¿las 14) 
naos mouros i m tt acucar I ppm IS) 
if» MS H ) W dia* 
Inho UIA I«) 
rva-doce m «»» 

• i 1) Mio ««pacificado por aar 4a nao at i a fut de a «fcorrachaao ri-to. I) » mio ««pacificado por acr da uao dead« a ft» pre-emergtneia Hi o milho atingir tmt. altura da Ii em. )) . oao «emente permitido na forma de amina am Jato dirigido. 4) • Intervalo antre a última aplicação e o paatorelo. 5) - Bio »»pacificado por aar de uao mm pré e pós-energênci» até 01 mase* apôs o plantío ou corte. () • R - Mo eatabelecldo por {alta de dados. 7) - ana - Oso não alimentar 0) - »ala: sódico. alcalonamlns • dlmotilamina trlctllamin» fcr 1 aopropanolamlna Esteres: butiIleo iso-butilllco lso-proptllco lso-octillco lao-omllico , butoxletanol butoxiglicolico propllenoglicolbutlleter tlasslflcaçéo toxicologie» provisória: formulação classe 
T II I») L XII IC) »6 III CC) 

I Baprego cccno produto doei g san i tarjo: não autorizado 

-01 EDIFEKTÖS I Bouc técnico ou común: EDIFOiFûS ( Edifenphos) , 
T r Î I Sinonimia: e-nesan I Home químico: 0-etll-5,S-difenll-dltiofosfato I formula bruta: Cl»"lsV S2 

I Classe: Fungicida fosforado orgânico 
I Qapreqo agropecuário: autorizado 
modalidade de emprego: aplicação en partes aéreas ev culturas d arroz. tolerâncias provisórias intervalo de segurança Arroz (na casca) S Pf» 14 dias Arroz (acm casca) 0,1 ppr -Arroz (polido) 0,2 ppa classificação toxicologic» provisória: formulação classe T II (I) P "II (acima de 201) ' III (entre 19 e 21) IV (até M) CE II IC) 
) bftprego como produto domlasanitárlo: não autorizado. 

e ) Pome a u l m l c o i 

*.'.«,»,10.)C-h»«acloro-),S,ia,».»,»a-h»sahldro»,»-mat«-no-J,4,l-bon?odlon»tlepln->-6xldo. d) fórmula brutai 
W W • ) Classai Inseticida fItossanltlrle organoclorato. ') Emprego aqropfcufirloi autorizado 
modalidade dc emprego: aplicado em partas aéreasde evitara* ée alfafa, algodão, arroz, batata, bulbos, «aff, cana da açúcar, CJ-tro*, cucurblticosa, frutas e» «arai, hortaliças, leguminosas, mi-lho, soja • trigo. 
tolerância) intervalo de aaguranca 
BULBOS 2 ppm 
CEREAIS 
Arroz, milho 0,1 ppm 
Trigo 0,2 ppm 
FRUTOS 
Frutas em geral.... 2 ppm 
Citros 2 ppm 
Cucurbitáceas 2 ppai 
BORTALICAS 
Bortallçaa folhosss 2 ppm 
Bortaliças não 
folhosss (exceto 
cenoura) 2 ppm 
Cenoura 0,2 ppm 
Cenoura 0,2 ppm 
LEGUMINOSAS 2 ppm 
RAIZES E TUBERCULOS 
Batata 0,2 ppm 
BiMQtTES DE OLEAGINOSAS 
Algodão 1 ppm 

10 dias 
>1 dias 21 «ias 
11 dlaa 11 dias 3 dias 
21 dias 

1 dia 7 dias 7 dias 3 «ias 
1 dia 

-~30 dlaa 
ppm 30 dias 

'.OUTROS PRODUTOS 
Café (grão cru).. .0,01 ppm 120 dias 

* Cana de açúcar... . ,0,5 PfXL 30 dias 
6leo de algodão.. . .0,2 R ® _ 
Oleo de aoja ..0,1 ppo -

Torta de algodão. . .0,3 ppm -

Torta de soja.... .0,05 ppa -

ALIMENTOS PARA ANIMAIS 
Alfafa ppm 21 dias 
Feno de alfafa ppm -

Classificação toxicologic» provisória: 
formulaçao classe 

T I (T) 
P 11 (acima de S») 

• III (até S») 
PM II IC) 
PR II (C) 
CR II (acima de 104) 

III (acima de 10«) 
CE II (acima de 14«) 

III (ate 14») 
UBV II (C) 

• 
9) Boprego como produto doetissan]tãrlo: não autorizado 

-0} ENDOSSULFAN »I Wome técnico ou comum: EMDOSSULFAN, (Endossulfan) 

• Os limites inclues , a soma dos residuos de Endossulfam A, Eadossl-
fa» 6 e Sulfato de Endosulfan. 

E—03 ENDRIN 
a) Nome técnico ou comuc: Endrin 
b) Sinonimia : 
c ) Nome qu ímico : 

1,2,3,4,10,10-hcxacloro-6,7-epoxl-l,4,4a,5, 
1,7,1, Ba-octahi dro-endo-1,4-«ndo-5 , 8-dime tario~ 
naftaleno 

d) Fórmula bruta: 
(RI C13n8CI't0 
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Apêndice 5 

PORTARIA N9 22, DE 22 DE MAIO DE 19 84, 
MINISTÉRIO DA SAODE, S.N.V.S. 



13 8 

RCA II IRA. 22 MAI IVH4 DIARIO O F I C I A L küCAO I 7347 

m 
b« »»pulflttlo »»i »»r 4» »»o I mtíH tp&i » »Um • *y toril. 0«« . Uto o «llMi ir ll It : tîdfco • IcileittalM H»»tlli»lnt tf im ii»t«» trU»pr»pt"rUi'1nt flUrpti bvtlllco Ito-butíllco tlo>propf1Ico llc-ccJlMco Ito-tall Uo butoxUWnol ' kutoilgltcfcllco 

proplltnogl Icolbul I1«t»r ( i ) Oto peraltldo teaenle tu pré.pltntlo {»prego do»Uun1tirlo: «lo »utorludo. 

• 7B DICHLOífNIL I Rome técnico ou coaua: DtCHLOBEMIL (Dlchlobenll) I VTnóñTa'it: Itsoron b/,S SR ) lioae Quiàlro: ĵt dtclorobenzonttrtW ) forault brut» : 
r,'H3CL2IR « ) Cltsst : Herblddt do jrupo da btnionltrll» ) UtsUfltacio toxicologic» provisoria: TôfïûTïtîô CTÃTSÈ Cr III t » t î 71) ) Pertlittncl» t degradação no »»Monte: B principio »llvo »preienl» uai persistencia LONGA no »»blent». ) DesTocaaento no »»Mente: teu de»locaaento vertical Junto • »gut ê txtreaaaente baixo e» de-corrência dot seul (nul de solublMdade e de «dsorçto ¡I particu-1»< dotolo, pore» pode ocorrer o trtnsporte do principio »tlvo *» decorrência d< difusão de (va possível fate {»tos«. 
i fnprego agropecuário: autorizado conforae Indicado: Wooalidade lie taprégo: herbicida pré-eaergente, destinado »0 con-Irole de e'rvas daninhas n» cuUur» dt »aclelra. loleráncla provisória. Intervalo de segurança: 

FKUIUS . . . mc, O.OS ppœ dias I) t»prègo *do»1ssanitirio : não autorizado. 

h) Dj»1ot»»r;nlo i»o «abl»M»i rF»í¡¡UTfr»i»Ml N I i i I i i i m i U M'* tt P(|1lll *»»»-. «h»». 4) lyre00ron»t»lr1o! *vt»r1i»d» t*nf»r»t UdUiloi •ffTTIfitTTIpTTSoI Minuit p»rt»t tlrtll tt Mllirit * iTTiT», . tigodto, ttru , b»t»t», Itltii, «»fl, ti«i-ll>l|tltr, («. Jro», tucurblUcttt, Inlti f*r*1, Utrltlliil. 1»ii»l«»t»t, Hp, lejt • trig«. Itltrtnt t» ! jtttrult « t ttiurtncti IU1M5.777 ,»,» ppa H i l i i — — • — CtREAIl Arre», »Uho C,1 ppa »1 41»! 
nxi m " frgt»» «• gertl..,. | ppa 11 «1»( Ctciv 9,0) ppa to diet Cl trot t ppa 11 «1»> Cvcwrbltlct»! t ppa ) dlti 
h o r t a l i ç a s MorttHçtt folhottt t pp» tl dl»i Kortiliças nio folhosts (faceto Ctnourt ) t apa 1 dl« Ctnourt 0,1 pp» t «1», LEGUMINOSAS t ppa 1 dits 
R A I U S ( 1UBCRCU10S »tut« «,t ppa 1 dl» »MCNTES DE 0l(A6lN0S*S Alçodio 1 ppa 10 dits i»j« 1 PP» >0 d1»s OUTROS PRODUTOS C«ré (jr»o cru) «,0« ppa 10 «lit Ç»n» de «cuc»r 0,i ppa 10 dl«s Oito de ilgodio t,{ ppa Oleo de toi« 0,1 ppa Tort» de *1sod*o....0,1 ppa Tort« de toj«.~ O.OS pp» AL INEPTOS PARA AR1NA1S A"«'« 0,J pp» ít ««»i Tono de »1f»f» 1 ppa j) E»prepo doalss»n1t«rlo: n«o »vtorlltdo. * J» •»•«tes inciuea • sou dos reiTduos de tndosiulfa» A. CndosMl. f»n t ( Sulfato de Endoitvlfan. ' 

E-03 ERDR1N ') Ro»e técnico ou co»u»: [RDRIH (Eadrln) b) ilnonHii : 
E-01 EOlFERrOS t . ,) Roae técnico ou coau»: EOIfENrCSt Edlfenpbos), yTñor.ian: wmman(lw c) Roat quialco: 0-elil-5,i-difen11-d1tjofoifato d) forat'U brut»: 
ïl 

cuHisV ̂  C'asse: fungicida fosforado orjínlco. CTITTiftocao to>1co1ô;ic« provisört«: for»u1»c»o classe 1 II (1) t II (ac 1»a de ?0I) Illitntre 19 e 201) IV (até 191) tt 11 (C) s) Persistência e deqrtdacäo no agiente: B prir.tipio ati»o posst) uma perjistencl» CURTA no »abiente. h) Deslocamento no ambiente: 0 produto nao apresenta deslocaaento para as regiões »winhas. 1) [rpreçc «gropecuãrio: autorizado cor.forae indicado: Kõdalidadé de eaprege: aplicação ea partes aéreas ea culturas de »rroz. Tolerâncias provisórias : »rroj (na casca) » ppio 
Inter»alo de segurança: 1< dias. Arroz (sea casual 0,1'ppa Arroi (polido). 0,? ppm J) Eaprego doaisstnitãrio: não autorizado. 

[-0? ENDOSSULfAN a) Roac técnico ou ccauri: ERDOSSUirAN, (Endosulfan) b) STrioMtia: Clortiep'n, Thiodan(R), Nali:(R) c) Woae qmwico : • fc,7.B,5.10,10-hexacloro-l ,5 ,Sa .6 .9 ,9a-bí«aMdro6 ,9-aeta. no-?,*,3-benzod1oxatíepin-3-õxitío. d) Fõravla bruta : W W -
e) Classe: ester do ácido sulfuroso de ua dial cíclico. f) Ltassificacão toxicolõgica provisória : foraclacto classe T I (T) P II (acima de 51) III (até SI) / PK II (C) I PR II (C) CR II (aclna de lot) III (até ICI)' / CC 11 (ac Iaa de' !«'-) III (até lt-t) Ub. 11 (C) g) Persisti--- .. drgraCacao no avMmte: (ryfTncTp"i(, ,lT«o aprese'nta u»a p*"rsisténv ia MtOlA no aeio a»b>en. le. / 

Cl T̂TTiTT00-be»ac1oro-t,7-»po«1-1.R.«t.5. ...... 6 7,B;B«-oft«hldro-endo-l,«-endo-S.Í-dl»et»non»ft»1eno. d) Foraul» bruta: 

e) Classe : Inseticida fltosian1tãrlo_organoclor»do. f) Classificação to«lcolõgica provisor!.. foraulaçao classe i. (T.r) g) Persistência e degradação no «ablente: 0 produte possui uaa persistencia IONS« no »»blente. h) Deslocainento no aablente: O produto apresenta ua deslocaaento para as regiões vizinhas. 1) Eaprego agropecuário: autorizado conforae Indicado: Rodatidade de emprego: aplicação ea partes aéreas e» culturas de algodão, amendoim, arroz, »ilho, soja e trigo. Tolerância: Intervalo de segurança: Cl RI'Mi allhc, trigo e arroz...0,02 pp» 4S dias SEMENTES DE OLEAGINOSAS Algodão 0,1 ppa 30 dias Oleos comestíveis 0,02 ppa Soja 0,02 ppa 30 dias Resíduos não intencionais: Aves (na gordura).- ' PP» Leite e produtos l»cteos0,2 ppa Ovos (se» casca)... 0,2 ppa j) Eaprego doalssanltãrio: não autorizado. 
E-0« ENXOFRE •) Noae técnico ou coaua: ENXOFRE, (Sulphur) b) Sinonimia: nao ha c) Howe Químico: Eniofre ele»ent»r " * d) Form la bruta : S* e) liasse: acaricida « fungicida fltossanltárlo (oldldd»), f) CT«ssific»cäo tox Icologlea.provisoria: * formulação classe I 

. . . i»(T-r) g) Eapreoo aoropecotrl̂  : autorizado conforae indicado: / Rodalde emprego: aplicação ea partes aéreas e» culturas e» gera 1. i Tolerancia : te» restrições. Intervalo de segurança: «er restrições. h) HTpregT donissanitario: aão autorizado. 
E-OS ETEF0N ») Nome técnico ou co»u» : E1EF0N. (Ethephon) b ) Sinon mit : Ttnrel ( K J c) HFmc qiMiíiico: 

XcT3o 7-Tïoroetllfosfõniço d) Fóraula bruta: 
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APÊNDICE 6 

RESOLUÇÃO N9 20, DE 30 DE JUNHO DE 19 86, 
CONAMA 



*isoU)Ç AO CON AMA NP 30,4c 1» de Junho de JMt 
ríuultTno D O U. At >0/7IU 

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no 
uto du atribuições que D» confete o art. 7P, incito IX, do Decreto 88.3SI, de IP 
de Junho dd 1983. e o que estabelece » RESOLUÇÃO CONAMA NP 003, de 5 de 
Junho de 1984; 

Considerando ter a dassificaçfo dai águas doces, salobras e salinas 
essencial À defesa de KUS níveis de qualidade, avaliados por parâmetros e indicado-
res específico!, de modo a assegurar teus usos preponderantes; 

Considerando que os cusios do controle de poluiçfo podem ser me-
lhor adequados quando os níveis de qualidade exigidos, para um determinado corpo 
«Tágua ou seus diferentes trechos, est?:.- ¡:: acordo com os usos que se pretende dar 
aos mesmos; 

Considerando que o enquadramento dos corpos d'Égua deve estar 
baseado nSo necessariamente no seu estado atual, mas nos níveis de qualidade que 
deveriam possuir para atender às necessidades da comunidade; 

Considerando que a laude e o bem-estar humano, bem como o equi-
líbrio ecológico aquático, nSo devem ser afetados como conseqüência da deteriora-
ção da qualidade das águas; 

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a 
evolução da qualidade das águas, em relaçSo aos níveis estabelecidos no enquadra-
mento, de forma a facilitar a fixaçáo e controle de metas visando atingir grada th 
vãmente os objetivos permanentes; 

Considerando a necessidade de reformular a classificação existente, 
pai2 melhor distribuir os usos, contemplar as águas salinas e salobras e melhor espe-
cificar os parámetros e limites associados aos níveis de qualidade requeridos, sem 
prejuízo de posterior aperfeiçoamento; 

RESOLVE estabelecer a seguinte classificação das águas, doces, 
salobras e salinas do Território Nacional: 

Ait. IP - SSo classificadas, segundo seus usos preponderantes, em 
nove classes, as águas doces, salobras e salinas do Território Nacional: 

AGUAS DOCES 

I - Classe Especial - águas destinadas: 
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a) to •biitrrlmfnto doméstico «m prévu M 00m timpk» écilrv 
frcçlo 

b) ft Df*itr»»çlo do »qullfbik» natural du comunidtdtt »quitter 
I) - Clat* I - ft|ui» destinadas: 
•) »0 abaiteclmtnlo domési ko ap6t linimento lünplJftctdo, ' 
b) â pioitçio dai comunidade» aquáiicas, 
c) I tuttaçlo ét contato primário (nitaçlo, itqul »quitico • 

mergulho); 
tf) à liilpçlo de hortaliças que sfto consumidas cruai* de frutal que 

•r de «envolvam tentes so 10I0 e que Kjam ingeridas entât atm 
ttmoçlo de película. 

«) ft criaçto natural e/ou intensiva (aquicultura) de ttpéclei destina-
das ft alimentaçlo humana. 

II) - Classe 7 - liguas destinadas: 
ft) to abastecimento doméstico, apôs tratamento convencional; 
b) ft proteçlo das comunidades aquáticas; 
c) ft tecleado de contato primário (etqui aquático, nataçlo c 

mergulho), 
d) ft irrigaçfto de hortaliças e plantas frutíferas; 
e) ft criaçlo natural e/ou intensiva (aquicultura) die espécies destina-
das á alimentação humana. 
IV - Classe 3 - águas destinadas: 
ft) »0 abastecimento doméstico, ap6s tratamento convencional; 
b) ft irrigaçlo de culturas arbóreas, cerealíferat e forrageiras. 
c) ft dessedentaçlo de animais 
V - Classe 4 - águas destinadas: 
a) ft navegaçio; 
b) à harmonia paisagística; 
c) aos usos menos exigentes. 

ACUAS SALINAS 

VI - Gasse 5 - águas destinadas: 
a) à recreação de contato primário; 
b) ft proteção das comunidades aquáticas; 
c) ft criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destina-

das à alimentação humana. 
VU - Gasse 6 - águas destinadas: 
a) á navegação comercial; 
b) à hiimonia paisagística; 
c) à recreação de contato secundário. 

ACUAS SA.LOBRAS 

VIII - Classe 7 - águas destinadas: 
a) à recreação de contato primário; 
b) à proteção das comunidades aquáticas, 
c) à criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destina-
das i alimentação humana. 

IX - Classe 8 - águas destinadas. 
a) à navegação comercial; 
b) à harmonia paisagística, 
c) i recreação de contato secundário 
Art. 2P - Para efeito desta resolução são adotadas as seguintes defi-

nições 
a) CLASSIFICAÇÃO: qualificação das águas doces, salobras e «li-
nas com base nos usos preponderantes (sistema de classes de 
qualidade). 

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nível de qualidade 
(classe) a aer alcançado e/ou mantido em um segmento de corpo 
d'água ao longo do tempo. 

c) CONDIÇÃO: qualificação do nível de qualidade apresentado por 
um aegmento de corpo d'água, num determinado momento, em 
termos dos usos possíveis com segurança adequada. 

d) EFETIVAÇÃO DO ENQUADRAMENTO: conjunto dt medidas 
necessárias para colocar e/ou manter a condição de um segmento 



.) Ac;uÁS DOCIJ: Ip ••. 10m .'lnl... lf\Ia' OU ~'"k>, • 
,.0°/00. 

f) ACUAS IALOJkAS: "UI' lDm .1ln&.dt lf\IaJ 0\1 ~'"ao, • 
OJ 0/00 .• )O O/DO. 

a) AcUAS MUNAS: Ipa. 10m lI1inldldt ~aJ ou JUpI,ao, • 
10°/00. 

Art. Jp - Pu. I' Ipa. dt a. .. EaptdaJ, 110 "Iabdecldol o. Um!
, ... /ou oondl;Ot. _",lnt •• : 

COUFORMES: PU' ° UIO de .ba.l.clmtnto arm ,rhla dtlln',eçlo 
OI ooUtormel Iot ... deverlo ,,\ai .uarn',. .m qualquer 1m0.1'1. 

Art. 49 - Pu ... ""I' '" e1aur •• 110 ,"abdetldo. ollimllu ./ou 
oondtç&el atluln' •• : 

.) malerlah ftvtu,"t., Inclume tlpuml' nlo na'urai.; "rlul1men'e 
... nlll; 

b) 6Jro., pual: Yinualmente Iusen'n; 
c) IUbsUntia. que comuniquem aollO ou odor: Yirlualmenle .use~ 

In 
cJ) co;an". 1,tif"tcIIJs: "'tualmtn'e IUtentll; 
.) aubstlncial que formem eSep6sitol objeunb: wrua1mente .use~ 

lei; 
f) colilormel: PU' o uso eSe recreaçlo eSc contalo primirio eSner' 

.r obtcSttido o Art. 26 delta Itesoluçlo. As ""'. utilizadas OI,. 

• irriBaçlo eSe hortaliças ou pllnta. INtl(,rl. que It desen\lOlvarn 
rrntn 10 solo , que 110 consumicSas CNIi, atm remoçlo de casei 
ou pelfc:ull, alo devem ler poluídas por excrementos humanos, 
rrualtande>ar I necessidlde cSt inapeçOes sanitirias periódicas. 
Para o. demais usos., DIa dever' lU excedido um limite eSe 200 
colif'orme. fecais por 100 militros em 80% ou mais de pelo menos 
S amostras mensais co1h.idas em qualquer mh; no caso de nlo 
haver DI reailo meios disponíveis para o exame cSt coliformes 
fecais., o fDdice limite .r' cSt '.000 colif'ormes totais por 100 
mililitros em 80% ou mais de pelo menos S amostras mensais c0-

lhidas em qualquer mh. 
&l DBa, dias. 200C aU 3 m&fI O,; 
h) OD, em qualquer amostra, nlo inferior I 6 m&fI O,; 
i) Turbidtz:.U 40 unidades ndelomitrica de turbidez (UNT); 
1) COt,: nfftlde cor natural do corpo de igua em lJli Pt/I 
I) pH: 6,0 a 9,0; 
m)Subst~nc:ias potencialmente prejudiciais (teores máximos): 

Alumínio: 0,1 mrJl AI 
Amônia Dlo ion.izJvel: 0,02 m&fJ NH, 
Arsênio: 0,05 m&fl As 
Bário: 1,0 m&fJ Ba. 
Berílio: 0,1 m&fJ Be 
Boro: 0,75 m&fl B 
Benuno: 0,01 ms/l 
Benz..o..píreno: O,OOOOJ mg/l 
admio: 0,001 ma/l Cd 
Cianetos: 0,01 mg/l CN 
Ol\unbo: 0,03 mg/l Pb 
Cloretos: 250 m&fl CJ 
Ooro Residual: 0,01 mg/l CJ 
Cobalto: 0,2 m&fl Co 
Cobre: 0,02 mJII Cu 
Cromo Trivalente: O,S m&fI Cr 
Cromo Hexavalente: 0,05 m&fl CI 
1,1 dic1oroetcno: 0,0003 ma/l 
1,2 dicloroetano: 0,01 m&fl 
Estanho: 2,0 m&fl Sn 
Indice de Fcnbis: 0,001 m&fI C.H,OH . 
Feno solúvel: 0,3 rn&f1 Fe 
Fluoretos: 1,4 rn&!1 F 
Fosfato total: 0,025 mBIJ P 
Lítio: 2,S rng/l Li 
Manganh: 0,1 mg/l Mn 
Nerc:úrio: 0,0002 mg/l Hi 
Ni",eJ: 0,025 rnafl Ni 
NItritO: JO m&fI N 
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Nitrite: 
tota: 
fwUdoiofífX»): 
StMnto: 
|6V6o* dinoMdot lotâli: 
Bubitiodti Unio-itW« qut 
fM|em eom » itu) 
deiMtflcno: 
Sulfato* 
Sulfttoi (oomo H,S nlo 
dlaaodado): 
Tttnetotoeteno: 
TrkJoroeuno: 
Tatiadoreto de tu bono: 
2,4,6 trtdorofeno): 
UrlniotoUl: 
Vtnidio: 
lin oo : 
Aldrin: 
Ckwdano: 
DDT: 
Dkldxia: 
Endrin: 
Endooul/an: 
Epòxido dt Hept*cloro: 
Heptadoro: 
lindane (gama-BHC) 
Metoxidoro: 
Dodecadoro 4 Nonacloro: 
BifenQu Polidoradas 
(PCB'*): 
Toxafeoo: 
Derne ton: 
Cution: 
Malation: 
Paration: 
Carbarü. 
Compostos organofosforados 
e car b am ato s totais: 
2,4-D: 
2,4,5-TP: 
2,4,5-T: 

llmi/IN 
0.01 mg/l A| 
0,0) mil) 
0,01 min fie 
f oo mi/i 

03 inclus 
250 m*/) BO, 
0,002 Rtt/I S 
0,01 mg/l 
0,03 mg/l 
0,003 ma/) 
0,01 mtJ) 
0,02 mg/1 U 
0,1 mgfl V 
0,18 «n|/l Zn 
0.0) «¿h 
0,04 t«/) 
0,002 tig/I 
0,005 u»/l 
0,004 ug n 
0,0561«/) — 
0,0) u|/) 
0,01 ug/l 
0,02 ug/l 
0,03 ug/l 
0,001 ug/l 

0,001 ug/l 
0,0) ug/l 
0,1 ug/l 
0,005 ug/l 
0,1 vgfi 
0,04 ug/l 
0,02 ug/l 
10,0 ug/l em Paration 
4,0 ug/l 
10,0 ug/l 
2,0 ug/l 

Ait. 5? - Para as iguas de Classe 2, tio estabelecidos os mesmos li-
mites ou condizes da Classe 1, à exceção dos seguintes: 

a) nSo será permitida a presença de corantes artificiais que não sejam 
removíveis por processo de coagulação, sedimentação e filtração 
convencionais; 

b) Coliformes. para uso de recreação de contato primário deverá ser 
obedecido o Art. 26 desta Resolução. Para os demais usos. não 
deverá ser excedido uma limite de 1.000 coliformes fecais por 
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais 
colhidas em qualquer mês; no caso de nSo haver, na região, meios 
disponíveis para o exame de coliformes fecais, o índice limite será 
de até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais 
de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mês; 

c) Cor: até 75 mg Pt/1 
d) Turbidez: até 100 UNT; 
e) DBOj dias a 20°C até 5 mgfl 0,; 
f) OD, em qualquer amostra, não inferior a 5 mg/1 0j. 
Art. 69 - Para as iguas de Classe 3 são estabelecidos os limites ou 

condições seguintes: 
b) materiais flutuantes, inclusive espumas não naturais: virtualmente 

ausentes; 
b) óleos e graxas: virtualmente ausentes; 
c) substâncias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausen-

tes; 



tf) nlo m l permitida » pttsntt dt eotantt» »HlfKiai» qut nlo »Jam 
tamovfvtl» pot proctiao dt toafulaçlo. ftdimtnttflo i flltraçlo 
eonvtnclonali; 

• ) aubttlncla» qut formt m dtpdiliototytllnli: virlwilmtntf auien-
u» 

I) número êt eollforme» ftctli atl 4.000 por 100 mililitro» am 10* 
ou mal» d« pelo me no» S amoiira» maniai» colhida» am quilqutr 
mit; no eato dt nlo haw, na itgllo, mek>t diiponfvtl» pari o 
•xamt dt ooliformc» fteali. indice tonllt m l dt art 20000 con-
forme» total» pot 100 mUilitrot «m 10% ou malt dt ptlo mtnoi 
9 amottra» mental» colhida» am qualquti mit; 

Í ) DBO, diai a 20°C ail 10 mj/l 0,; 

) OD, «m qualquer amottra, nlo Inferios a 4 mg/l 0, 
I) Turbidez: att 100 UN F. 
j) Cor:aU75m|Pt/>; 1) pH: 6,0 a 9.0 
m)Sub»tlncia» potencialmente prejudicial» (teore» máximo»): 

Alumínio: 0,1 mg/l Al 
Artfnio: 0,05 mg/l A» 
Bino: 1,0 mg/l Ba 
Berilio: 0,1 mg/l Be 
Boro: 0,75 mg/l B 
Benzeno: 0,01 mi/i 
Benzo-a-pireno: 0.0U00I mg/l 
Cádmio: 0.01 mg/l Cd 
Cianeiot: 0.2 mg/l CN 
Chumbo: 0.05 mg/l Pb 
Cloreto»: 250 mg/l Cl 
Cobalto: 0.2 mg/l Co 
Cobre: 0.5 mg/l Cu 
Cromo Trivalente: 0.5 mg/l Ce 
Cromo Hexavalente. 0.05 mg/l Cz 
1,1 didoroeleno: 0.0003 mg/l 
1.2 didoroetano: 0.01 mg/l 
Estanho: 2.0 mg/l Sn 
Indice de Fenóis: 0.3 mg/l C»H, OH 
Ferro solúvel: 5.0 iT|g/l Fe 
Fluoretos: 1.4 mg/l F 
Fosfato total: 0.025 mg/l P 
Litio: 2.5 mg/l Li 
Manganês: 0.5 mg/l Mn 
Mercúrio: 0.002 mg/l Hg 
Níquel: 0.025 mg/l Ni 
Nitrato: 10 mg/l N 
Nitrito: 1.0 mg/l N 
Nitrogênio amoniacal: 1.0 mg/l N 
Prata: 0.05 mg/l Ag 
Pentadorofenol: 0.01 mg/l 
Setenio: 0.01 mgj) Se 
Sólidos dissolvidos totais: 500 mg/l 
Substancias tenso-atívas que 
reagem com o azul de 
metileno: 0.5 mg/l LAS 
Sulfatos: 250 mg/l SO« 
Sulfatos (como H,S 
nio dissociado): 0.3 mg/l S 
Tetradoroeteno: 0.0) mg/l 
Tricloroeteno: 0,03 mg/l 
Tetradoreto de Carbono: 0.003 mg/l 
2,4,6 tridorofenol: 0.01 mg/l 
Uránio total: 0.02 mg/l U 
Vanadio: 0.1 mg/l V 
Zinco: 
Aldrin: 
Clordano: 
PDT: 
Dieldrin: 
Endrin: 

' Endossulfan: 

0.03 ug/l 
0,3 ug/l 
1.0 ug/l 
0,03 ug/l 
0.2 ug/l 
150 ug/l — 



Epòxldo t* Heptaeloro: 
Kept adore: 
lindane (gamafcHC): 
Mtioxlcloro; 
Dodrcatkxo • Nonidoro: 
ilftnlle» Polldoradai 
íKVt): 
Teufcno: 
Dc melon: 
Cution: 
Mahtion: 
Farallón: 
CarbarU: 
Compostos organofoiforados 
* carbamates touii «m 
Paration: 
2 . 4 - D : 
2.4.5 - TP: 
2,4.5 - T: 

0,lt»g/l 
O.lyg/I 
1.0 ug/l 
>0.0 vg/l 
0,001 ug/l 

0,001 ug/l 
5.0 ug/l 
i4,o ujn 
0.005 vg/l 
100,0 vg/l 
35,0 ug/l 
70,0 ug/l 

100,0 ug/l 
20,0 ug/l 
10,0 ug/l 
2,0 ug/l 

Art. 19 - Paia ai iguat de Classe 4, alo estabelecidos os limites ou 

B) materiais flutuantes, inclusive espumai nlo naturais: virtualmen-
te auKntes, 

b) odor e aspecto: nlo objetiveis; 
c) óleos e graxas: toleram-* iridicências; 
d) aubstincias facilmente aedimentáveis que contribuam para o 

assoreamento tfe canais de navegaçlo: virtualmente ausentes; 
c) índia de fenóisaté 1,0 mg/l C éH,OH; 
f) OD superior a 2,0 mg/1 0 2 , em qualquer amostra; 
g) pH: 6 a 9. 

Art. 8? - Para as iguas de Classe 5, tio estabelecidos os limites ou 

a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes; 
b) óleos e graxas: virtualmente ausentes; 
c) substâncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes; 
d) corantes artificiais: virtualmente ausentes; 
e) substâncias que formem depósitos objetáveis: virtualmente 

ausentes; 
f) coliformes: para o uso de recTeaçlo de contato primário deverá 

aer obedecido o Art. 26 desta Resolução. Para o uso de criaçio 
natural e/ou intensiva de espécies destinadas i alimentad^ 

humana e que serSo ingeridas emas, nio deverá ser excedida uma 
concentração média de 14 coliformes fecais por 100 mililitros, 
com nio mais de 10% das amostras excedendo 43 coliformes 
fecais por 100 mililitros. Para os demais usos nSo deverá ser exce-
dido um limite de 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em 
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qual-
quer més; no caso de nio haver, na região, meios disponíveis para 
o exame de coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais 
de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; 

g) DBOi dias a 20°C até 5 mg/l Oa ; 
h) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 6 mg/l 02 ; 
i) pH: 6,5 i 8,5, nio devendo haver 

j) substâncias potencialmente prejudiciais (teores máximos): 

condições seguintes: 

ACUAS SALINAS 

condições seguintes: 

uma mudança do pH natu-
ral maior do que 0,2 unidade, 

Alumínio: 
Am&nia nio ionizável: 
Anénio: 
Bario: 
Berilio: 
Boro: 

1,5 mg/l Al 
0,4 me/l NH, 
0,05 mgfl As 
1,0 mg/l Ba 
1,5 mg/1 Be 
5,0 mg/l B 

Cádmio: 
Chumbo: 
Cianetos: 
Cloro residual: 

0,005 mg/l Cd 
0,01 mg/l Pb 
0,005 mg/1 CN 
0,01 mg/1 Cl 
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Cobra : 0,03 mg/1 Cd 
Cromo heaavaknU; 0,05 n*/l Cr 
Bttanho. 2,0 mg/1 p i 
fndíet de ftnòit: 0,001 m| / lC»H,0H 
Pano: 0 , ) mg/l Pt 
Phtortloi: 1,4 mg/IP 
Mangan! i: 0,1 mg/l Mn 
Mercúrio: 0,0001 mg/l Hg 
Níquel: 0,1 mg/1 Ni 
Nitrato: 10,0 mg/l N 
Nitrito: 1,0 mg/l N 
Prata: 0,005 mg/1 Ag 
Belénio: 0,01 mi/l s* 
Substinciai tenioativa» qur 
reagem com o azul de metlleno: 0.S mg/1 • LAS 
SuUetoicomHjS: 0,002 mg/l S 
Tábo: 0,1 mg/l TI 
Urânio Total: 0,5 mg/l U 
Zinco: 0,17 mg/l In 
Aldrin: 0,003 • ug/l 
Ciordano: 0,004 ug/l 

DDT: 0,001 ug/l 
Demeton: 0,1 ug/l 
Dieldrin: 0,003 ug/l 
Endossulfan: 0,034 ug/l 
Endrin: 0,004 ug/l 
Epóxido de Heptacloro: 0,001 ug/l 
Heptadoro: 0,001 ug/l 
Metoxicloro: 0,03 ug/l 
Lindino (gama - BHC): 0,004 ug/l 
Dode ca cloro * Nonadoro: 0,001 ug/l 
Cut ion: 0,01 ug/l 
Malation: 0,1 ug/l 
Toxafeno: 0,005 ug/l 
Compostos organofosforados 
e carbamatos totais: 10,0 ug/l em Paration 
2,4-D: 10,0 ug/l 
2 , 4 , 5 - TP: 10,0 ug/l 
2 , 4 , 5 - T : 10,0 ug/l 

Art 9? - Para as águas de Classe 6, sSo estabelecidos os limites ou 
condições seguintes: 

a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes; 
b) óleos e graxas: toleram-se iridicências; 
c) substâncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes; 
d) corantes artificiais: virtualmente ausentes; 
e) substâncias que formem depósitos objetáveis: virtualmente 

ausentes; 
0 coliformes: nSo deverá ser excedido um limite de 4.000 colifor-

fomes fecais por 100 ml em 80% ou mais de pelo menos 5 amos-
tras mensais colhidas em qualquer mis; no caso de nSo haver na 
regiSo meio disponível para o exame de coliformes fecais, o índi-
ce limite será de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 
80% ou mais de pelo menos S amostras mensais colhidas em qual-
quer més; 

g) DBO » dias a 20°C até 10 mg/l O, ; 
h) OD, em qualquer amostra, nSo inferior a 4 mg/l 02 ; 
i) pH: 6,5, a 8,5, nfo devendo haver 

uma mudança do Ri natural 
maior do que 0,2 unidades; 

ACUAS SALOBRAS 

Art. 10 - Para as águas de Classe 7, tío estabelecidos os limites ou 
condições seguintes: 

a) DBO, dias a 20°C até 5 mg/l O, ; 
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b) OD. »m qualquer amostra, nfto Infrrlor 15 mg/10, ; 
e)pH; 4.5 • 1,5 
d) 6Wo» • pul l : virtualmente tuienlei: 
•) material» flutuantei: virtualmente nitntei; 
f) lubitlnela» que ̂ oluum m , odoi • hirbldei: virtualmente 

•uRitlei; 
| ) «ubilêncU» que formem dtpóihoi otyelánl» virtualmente tu»»-
u» 

h) eollformei: pu» um dt tecreaçlo dt contato primário deveri «i 
obedecido o Ait. 26 deita Rttohiflo. fata o vio dt criaçlo natural 
•/ou biUMlva de tiplcie» dettknada» ft tltmenUçlo humana e que 
Kilo togerldat erua», alo d m ri art «xeedido uma coneentra(lo 
midi» dt 14 collfoimei fecal» por 100 mililitro» com nio malt dt 
10% dt» amostra» excedendo 4) collformt» fecal» por 100 milili-
tro» Para oi dtmali naos nio dmri mt excedido um limite de 
1.000 collformt» fecais por 100 mililitros «m 10% ou malt de 
pelo menos S amostra» menais, colhidas em qualqutr mí», no 
caso de nio havti na rt|ilo, meio» disponíveis par» o exame de 
coliformes fecais, o indice limite aeré de at< 5.000 coliforme» 
total» poi 100 mililitros em 80% ou mais de pelo meno» 5 amos-
tra» mensais, colhida» em qualquer mis; 

i) Bubsláneias potencialmente prejudiciais (teores máximos); 
Amónia: 0,4 mg/1 N 
Arsénio: 0,05 mg/l As 
Cidmto: 0,005 mg/l Cd 
Cianetos: 0,005 mg/l CN 
Chumbo: 0,01 mg/l Pb 
Cobre: 0,05 mg/l Cu 
Cromo hexavalenle: 0.05 mg/l Cr 
índice de íenóis: 0.001 mg/l C»H,OH 
Fluoretos: 1,4 mg/l F 
Mercúrio: 0.0001 mg/l Hg 
Níquel: 0,1 mg/l Ni 
Sulfetos como H2 S: 0.002 mg/l S 
Zinco: 0.17 mg/l Zn 
Aldrin: 0,003 ug/l 
Dor dano: 0,004 ug/l 
DDT: 0,001 ug/l 
Demeton: 0,) ug/l 
Dieldrin: 0,003 ug/l 
Endrin: 0,004 ug/l 
Endossulfan: 0,034 ug/l 
Ep6xido de heptacloro: 0,001 ugM 
Cution: 0,01 ug/l 
Heptacloro: 0,001 ug/l 
Lindano (gama - BHC): 0,004 ug/l 
Malation: 0,1 ug/I 
Metoxicloro: 0,03 ug/l 
Dodecadoro • Nonacloro: 0,001 ug/l 
Paration: 0,04 ug/l 
Toxafeno: 0,005 ug/l 
Compostos organofosforados e 
carbamatos totais: 10,0 ug/l em Paration 
2.4-D: 10,0 ug/l 
2,4,5 — T: 10,0 ug/l 
2,4.5-TP: 10,0ug/l 

Art. 11 - Para as águas de Classe 8, «5o estabelecidos os limites ou 
condições seguintes. 

a) pH: 5 a 9 
b) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 3,0 mg/l 02; 
c) óleos e graxas: toleram-se iridioéncias, 
d) maleriais flutuantes: virtualmente ausentes; 
e) substâncias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente 
ausentes; 

0 substâncias facilmente aedimentiveis que contribuam para o 
assoreamento de canais de navegação: virtualmente ausentes; 

g) coliformes: nfo deverá aer excedido um limite de 4.000 colifor-
mes fecais por 100 ml em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras 
mensais colhidas em qualquer mis; no caso de nio haver, na re-
gifo, meios disponíveis para o exame de coliformes fecais, o índi-
ce aerá de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou 



mili de p»)o mmol ) amort rai mtniaJi colhida» cm qua)qmi 
mil, 

Art. 12 - Di jadrôt» d« quiltdide da» i f u i i citabaWekdo» nam 
lUiobçlo conilliuem-* cm limite» Individual» para cadi Nbttlncla Conildeiando 
tvintuali açôe» Mmi | l tktt tniit M meima», cita» ou outra» Mo cipaclftcadai, nlo 
poderlo conferir I i águi» c*i»ctrrl»tk»t capue» de cautartm afelio» ktali ou rite-
taçlo de comportamento. raproduçlo ov flitolog Ii d i vidi. 

I IP - Ai aub»llncli» poltnclilmente prejudicial» I que * t tfeit 
t i l i Reioluçlo.dewloiei Inmtlfada» Kmpre que houvei luMlti de lui pieiençi 

I 29 • Conildtrindo li limltaçõe» de ordern Wcntci pin • quintift 
caçlo doi nível» deuil iub»lftncii», Ol labontório» doi organismo» oompetentci de-
«tilo eilruturif-K pari Minderem Ii eondiçôe» proporia». Noi caioi onde • melo-
dotogla analítica diiponfvel foi tomificlente p i n quantificar u conceMraçõei delia» 
lubstánciai nat águi», ot ledimenioi e/ou bioti aquática dcverlo KI inveitigado» 
quanlo a presença eventual demi «ubitincla». 

Art. 39 - Oi limitei de DBO, eitabelecidoi pan ai Claue» 2 e 3. po-
derio ter elevado», cato o eitodo da capacidade de autodepuraçlo do corpo recep-
tor demonitre que oí teorei mínimoi de OD. previstos, nlo lerlo deiobedecidoi em 

nenhum ponto do meimo. nai condiçõei criticai de vazio (Qcr¡ t • O7 JO . onde 
Q7J0T é a média dat minimal de 7 (tete) diai consecutivo» em 10 (dez) ànoi de re-
corrência de cada leçlo do corpo receptor). 

Art. 14 - Para 01 efcitoi den» Retoluçlo, consideram-se ente», ca-
bendo aos ôrglos de controle ambiental, quando necessário, quantificá-los para cada 
caso. 

Art. IS - Os órgios de controle ambiental poderio acrescentar ou-
tros parámetros ou tomar mais restritivos os estabelecidos nesta Resoluçlo, tendo 
cm vista as condições locais 

Art. 16 - Nlo hí impedimento no aproveitamento de águas de me-
lhor qualidade em usos menos exigentes, desde que tais usos nlo prejudiquem a 
qualidade estabelecida para essas águas. 

Art. 17 - NSo será permitido o lançamento de poluentes nos manan-
ciais sub- superficiais. 

Art. 18 - Nas águas de Classe Especial nSo serSo tolerados lançamen-
tos de águas residuárias, domésticas e industriais, lixo e outros resíduos sólidos, 
substâncias potencialmente tóxicas, defensivos agrícolas, fertilizantes químicos 
e outros poluentes, mesmo tratados Caso sejam utilizadas para o abastecimento 
doméstico deverio ser submetidas a uma inspeção sanitária preliminar. 

Art. 19 - Nas águas das Classes I a 8 seráo tolerados lançamentos de 
despejos, desde que, além de atenderem ao disposto no Art. 21 desta Resolução, 
nio venham a fazei com que os limites estabelecidos para as respectivas classes se-
jam ultrapassados. 

Art. 20 - Tendo em vista os usos fixados para as Casses, os órgãos 
competentes enquadrarão as águas e estabelecerão programas de controle de polui-
ção para a efetivação dos respectivos enquadramentos, obedecendo ao seguinte: 

a) o corpo de água que. na data de enquadramento, apresentar con-
diçio em desacordo com a sua classe (qualidade inferior à estabe-
lecida). será objeto de providencias com prazo determinado visan-
do a sua recuperaçío. excetuados os parâmetros que excedam aos 
limites devido às condições naturais: 

b) o enquadramento das águas federais na classificaçáo será procedi-
do pela SEMA, ouvidos o Comité Especial de Estudos Integrados 
de Bacias Hidrográficas - CEEIBH e outras entidades públicas ou 
privadas interessadas: 

c| o enquadiamento das águas estaduais será efetuado pelo órgío es-
tadual competente, ouvidas outras entidades públicas ou privadas 
interessadas: 



ê) e» òrglot competente» definirlo »» condito» etptiffita» dt qualt 
dadr dot corpo» dt águi Inttrminttnte»; 

•) ot corpo» de água Já enquadrado» ni W|»»t»̂ Bo antrrtor. M dela 
d» pubJkaçlo dt»t» Reioluçlo. Kilo okjtiot dt ret»tudq » fim d» 
• ti» * êôipltttm, 

f) enquanto Mo forem feito» oi enquadramento», a» água» doce» le-
fio considerada» Da ar 2, a» ultna» CIIM lea» talobra» Cia M ?, 
porém. tquela» tnquadiedai na Wgrslaçlo anterior ptrmantitilo 
I» meima claite «tf o teenquadramenio. 

| ) ®» ptograma» de »companhamtnio d» cóndilo do» corpo» de 
égua vgulrlo norma» e procedimento» a lerem etiabe Itudo» pelo 
Comelho Nacional do Meio Ambiente - CON AM A 

Ari. 21 - O» efluente» de qualquer fonte poluidora tómente poderio 
aei lançados, direta ou Indiretamente, no» corpo» de águi dtsdt qur obedeçam è» 
leguinte» condições: 

a) pH entre 5 a 9. 
b) temperatura : inferior a 40*>C. «endo que a elevaçlo de tempera-

tura do corpo receptor nio deverá exceder a 3°C; 
c) materiais ledimentáveis: até ml/litro em teste de I hora em cone 

ImhofT. Para o lançamento em lago» e lagoas, cuja velocidade de 
circutaçlo aeja praticamente nula, os materiais sedimentáveiv de-
verlo estar virtualmente ausentes; 

d) regime de lançamento com vazio máxima de até 1.5 vezes a vazio 
média do periodo de atividade diária do agente poluidor, 

e) óleos e graxas: 
- óleos minerais até 20 mg/1 
- óleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/l; 

f) ausência de materiais flutuantes; 
g) valores máximos admissíveis das seguintes substâncias: 

Amónia: 5.0 mg/l N 
Ar sé nio total: 0.5 mg/1 As 
Bário: 5.0 mg/ Ba 
Boro: 5.0 mg/l B 
Cádmio: 0.2 mg/l Cd 
Cianetos: 0.2 mg/l CN 
Chumbo: 0.5 mg/l Pb 
Cobre: 1.0 mg/l Cu 
Cromo hexavelente: 0,5 mg/l Cr 
Cromo trivalente: 2,0 mg/l Cr 
Est anho: 4,0 mg/l Sn 
índice de fenóis: 0,5 mg/l CtHjOH 
Ferro solúvel: IS.Omgfl Fe 
Fluoretos: 10,0 mg/l F 
Maganés solúvel: 1,0 mg/1 Mn 
Mercurio: 0,01 mg/l Hg 
Níquel: 2,0 mg/l Ni 
Prata. 0,1 mg/l Ag 
Selênio: 0,05 mg/l Se 
Sulfetos: 1,0 mg/l S 
Sulfitos: 1.0 mg/l SOj 
Zinco: 5,0 mg/l Zn 
Compostos organofosforados 
e carbomatos totais: 1.0 mg/l em Paration 
Sulfeto de carbono: 1.0 mg/l 
Tridoroeteno: 1.0 mg/l 
Clorofòrmio: 1.0 mg/l 
Tetradoreto de Carbono: 1.0 mg/l 
Didoroeteno: 1,0 mg/l 
Didoroeteno: 
Compostos organoclorados 
nio listados acima (pesticidas, 
solventes, etc): 0,05 mg/l 
outras substâncias em concentrações que poderiam aer prejudi-
ciais: de acordo com limites a serem fixados pelo CON AM A. 

h) tratamento especial, st provierem de hospitais e outros estabeleci-
mentos nos quais haja despejos infectados com microorganismos 
patogénicos. 



Art. 22 - Nlo M d permitida » illutçlo i r cflueniti Induit t Uli com 
i fu i i nlo poluldai, toil como ftfui dt cbattirimanto, Ifu» dt m u • flgut dt rifrfcr 
raçlo. 

Parágrafo Onieo - Ni hlpòttit dt fontt dt polulçlo gerado» dt di-
fannltt dtipejoi ou amluftei Individualiudai, o» hmllti contiinlti dttit ngula 
mentiçlo aplieartrlo c ccdt um dtW» ou co cor^unto cp6i a mistura, a critério do 
òtflo compétente. 

Art. 23 - Oi tfluenlti nlo pedttlo eonftiir co corpo receptor cirac-
tarliticat im dtiacordo com o «u enquadramento not termoi detti Reioluçlo. 

Parágrafo On Ico - Reguardado* oi padrOei de qualidide do corpo 
rtceptor, demonttrido pôr attudo de Impido ambiental retinado pela tntidide rea 

Cnsável pelt tmlulo, o òr f lo competente poderá autorizar lançamento» acima dot 
titea eittbekcidoi no Art. 21, fixando o tipo de tratamento a at condições para 

cite lançamento. 

Art. 24 - Oi métodoi de coleta e análiie dai iguai devem aer oi 
ctpecificadoi nai normal aprovadai pelo lnttituto Nacional de Metrologia, Norma-
lização e QuaUdade Industrial - 1NMETRO ou, na ausência delas, no Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WPCF. última 
adiçfo, ressalvado o disposto no Art. 12. O índice de fen6is deverá aer determina-
do conforme o método S10 B do Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater, 16» ediçfo. de 1985. 

Art. 25 - As industrias que, na data da publicaçfo desta Resoluçlo. 
possuirem instalações ou projetos de tratamento de seus despejos, aprovados por 
OrgSo integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, que aten-
dam à legislação anteriormente em vigor, terlo prazo de três (3) anos, prorrogáveis 
até cinco (5) anos, a critério do ôrgSo Estadual Local, para ae enquadrarem nas 
exigências desta Resolução. No entanto, as citadas instalações de tratamento deve-
rão ser mantidas em operação com a capacidade, condições de funcionamento e de-
mais características para as quais foram aprovadas, até que se cumpram as disposi-
ções desta Resolução. 

BALNEABILIDADE 

Art. 26 - As águas doces, salobras e íàlu-.as destinadas á balneabili-
dade (recreação de contato primário) serão enquadradas e terão sua condição ava-
liada nas categorias EXCELENTE, MUITO BOA. SATISFATÓRIA e IMPRÓPRIA, 
da seguinte forma: 

a) EXCELENTE (3 estrelas): Quando em 80% ou mais de um con-
junto de amostras obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, 
colhidas no mesmo local, houver, no máximo. 250 coliformes fe-
cais por 100 mililitros ou 1.250 coliformes totais por 100 milili-
tros; 

b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um con-
junto de amostras obtidas em cada uma das 5 semanas anterio-
res, colhidas no mesmo local, houver, no máximo, 500 colifor-
mes fecais por 100 mililitros ou 2.500 coliformes totais por 100 
tnEilitros; 

c) SATISFATÓRIAS (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um 
conjunto de amostras obtidas em cada uma das 5 semanas anterio-
res, colhidas no mesmo local, houver, no máximo 1.000 colifor-
mes fecais por 100 mililitros ou 5.000 coliformes totais por 100 
mililitros; 

d) IMPRÓPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer 
uma das seguintes circunstâncias: 
1. não enquadramento em nenhuma das categorias anteriores, por 
terem ultrapassado os índices bacteriológicos nelas admitidos; 

2. ocorrência, na região, de incidência relativamente elevada ou 
anormal de enfermidades transmissíveis por via hídrica, a cri-
tério das autoridades sanitárias; 

3. sinais de poluição por esgotos, perceptíveis pelo olfato ou vi-
são; 

4. recebimento regular, intermitente ou esporádico, de esgotos 



por Intermédio dt vale», eorpoi d'Agui eu canalizações, Inehi* 
«i gakrlat dt Iguii pluvial», m o m o qut at j i dt form» diluida, 

t . preiença át mfduoi eu d t ^ t j o i , aóbdo» eu liquido», bchiiWt 
MIM, p u n • outrai lubitlnclei, capue t dt oferecer rlacot I 
i r i d t eu lomar dttagradivt) a recreaçJo. 

é. pH menor fue 5 ov meter que 1,5; 
7. preiença, «a Igua, de parailta» que afetem o homem ou • eon* 

UU(Bo dt MJittncli de leui hotpedelroi Intermediär loi Infec-
te do», 

I . pteitnça, eat iguai dooei, dt molutcot Uantmiuoret poten-
cial» de eiqulitoiiomo, t i t o am que 01 aviaos de Interdiçdo eu 
•kr ta deverlo mencionar específicamente eue rltco aanltáito, 

9. outro» fetorei qut oontra-indiquem, temporariamente ou per-
manentemente, o exercido di recreaffo de contato primário. 

Ar t 27 - No acompanhamento di condiçlo da» praia» ou balneário» 
u categorias EXCELENTE, MUITO BOA e SATISFATÓRIA poderlo atr reunida» 
numa única categoria denominada PRÓPRIA 

Art. 26 - St a deteriorado da qualidade das praias ou balneários 
ficar caracterizada como decorrência da lavagem de vias pública» pela» águas da chu-
va, ou como conseqOincia de outra causa qualquer, casa circunstância deverá eer 
mencionada no Boletim de condiçlo das prais e balneários. 

A r i 29 - A coleta de amostra» aerá feita, preferencialmente, nos 
dias de maior afluência do público às praias ou balneários. 

ArL 30 - Os resultado» dos exames poderio, também, ae referir a 
periodos menores que 5 aemanas, desde que cada um desses periodos seja especifi-
cado e tenham lido colhidas e examinadas, pelo menos, 5 amostras durante o tempo 
mencionado. \ 

Art. 31 - Os exames de colimetria, previstos nesta Resoluçio, sem-
pre que possível, aeráo feitos para a identificação e contagem de coliformes fecais, 
aendo permitida a utilizaçio de indices expressos em coliformes totais, ae a identifi-
c a d o e contagem forem difíceis ou impossíveis. 

ArL 32 - A beira mar, a coleta de amostra para a determinação do 
número de coliformes fecais ou totais deve ser, de preferência, realizada nas condi-
ções de maré que apresentem, coslumeiramente, no local, contagens bacteriológi-
cas mais elevadas. 

Art. 33 — As praias e outros balneários deverão ser interditados 
ae o órgão de controle ambiental, em qualquer dos seus níveis (Municipal, Estadual 
ou Federal), constatar que a má qualidade das águas de recreação primária justifica 
a medida. __ 

Art. 34 - Sem prejuízo do disposto no artigo anterior, sempre que 
houver uma afluência ou extravasamento de esgotos capaz de oferecer sério peri-
go cm praias ou outros balneários, o trecho afetado deverá ser sinalizado, pela enti-
dade responsável, com bandeiras vermelhas constando a palavra POLUfbÃ em cor 
negra. 

DISPOSIÇÕES GERAIS 

Art. 35 - Aos órgãos de controle ambiental compete a aplicação 
desta Resolução, cabendo-lhes a fiscalização para o cumprimento da legislação, bem 
como a aplicação das penalidades previstas, inclusive a interdição de atividades in-
dustriais poluidoras 

Art. 36 - Na inexistência de entidade estadual encanegada do con-
trole ambienta] ou se, existindo, apresentar falhas, omissões ou prejuízo sensíveis 
aos usos estabelecidos para as águas, a Secretaria Especial do Meio Ambiente poderá 
agir diretamente, em caráter upletivo. 

Art. 37 - Os órgãos estaduais de controle ambiental manterão a Se-
cretaria Especial do Meio Ambiente informada sobre os enquadramentos dos corpos 
de água que efetuarem, bem como das normas e padrões complentares que estabele-
cerem. 



Art. I I - Oi eitebelecimentoi Induttriali, que ceutam ou pottam 
cauiar polulçlo da» água», devtm Informar ao 6 r | l o de controle ambienta), o volu-
me c o lipo de leui efluente», ot equipamento» e diipoiltivo» antipoluldore» exit 
Kniet, bem como leui plano» de cçlo de emergfncia, tob peni d u lançOe» eabí-
velt, ficando o referido òrglo obrigado • enviar cópia dt uai btformaçOei I SEMA 
à STI (MIC), ao IBGE (SEPLAN)e ao DNAEE (MME) 

Art. 39 - Oi Ettadoi, Território» t o Dimito Federal, atreví» do» 
retpeclivo» òrglos dt controle ambiental, deverlo exercer tut atividade orientado-
ra. fiscalizado» e punitiva da» atividade» potencialmente poluidora» inttalada» em 
teu território, ainda que o» corpo» de igua prejudicado» nlo tejam de teu domínio 
oujuritdiçlo. 

Art. 40 - O nlo cumprimento ao ditpotto nettt Reioluçlo acarre-
tari ao» infratores a» tançóes prevista» na Lei n9 6.938, de 31 de agosto de 1981. 
e tua regulamentação pelo Decreto n? 88.351, de 01 de junho de 1983. 

Art. 41 - Esta Resoluçlo entrari em vigor nt data de tua publica-
çlo, revogadas as disposições em contrário. 

Deni Lineu Schwartz 



Apêndice 7 

TABELAS DE ANALISE DE VARIÃNCIA 
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1. PORCENTAGEM MEDIA DE çt-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E ENDOSUL-
FAN SULFATO ENCONTRADA APÖS A APLICAÇÃO DE UMA DOSAGEM COR-
RESPONDENTE A 684 yg NOS TEMPOS DE 14, 28, 42 E 56 DIAS 

1.1 a-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL 

sss^asaaaaesancBassBXs 

SQ QM F 

Tempo 3 3.765,726 1.255,242 1.244,269** 
Erro 7 7,062 lf009 
** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significativa 

pelo teste F 

1.2 g-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Tempo 
Erro 

3 
7 

82,703 
7,342 

27,568 
1,049 

26,283** 

** Ao nível de 1% de probabilidade houve 
pelo teste F 

diferença significativa 

1.3 ENDOSULFAN SULFATO 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Tempo 
Erro 

3 
7 

3.456,939 1 
18,595 

.152,313 
2,656 

433,788** 

** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significativa 
pelo teste F 
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2. PORCENTAGEM MEDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E ENDOSUL-
FAN SULFATO ENCONTRADA APÔS APLICAÇÃO.DE DUAS DOSAGENS COR-
RESPONDENTE A 1.368 yg NOS TEMPOS DE 28, 42 E 56 DIAS 

2.1 a-ENDOSULFAN 

Fonte de GL SQ QM 
variaçao 
Tempo 2 132,940 66,470 51,762** 
Erro 6 7,705 1,284 
** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-

va pelo teste F 

2.2 ß-ENDOSULFAN 

GL SQ QM F 

2 815,478 407,739 460,311** 
_6 5,315 0,886 

** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-
va pelo teste F 

2.3 ENDOSULFAN SULFATO 

Fonte de 
variação 
Tempo 
Erro 

Fonte de 
variação GL SQ QM 

Tempo 
Erro 

2 

6 

331,898 
1,127 

165,949 
0,188 

883,491** 

** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-
va pelo teste F 
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3. PORCENTAGEM MEDIA DE a-ENDOSULFAN, 6-ENDOSULFAN E ENDOSUL-
FAN SULFATO ENCONTRADA APOS 42 DIAS DA APLICAÇÃO DE UMA DO-
SAGEM (684 pg), DUAS DOSAGENS (1.368 pg) E TRÊS DOSAGENS 
(2.052 pg) 

3.1 a-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 1.397,187 698,584 482,458** 
Erro 6 8,688 1,448 

** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-
va pelo teste F 

3.2 ß-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 843,374 421,687 342,004** 
Erro 6 7,398 1,233 
** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-

va pelo teste F 

3.3 ENDOSULFAN SULFATO 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 4.202,696 2.101,348 1.253,447** 
Erro 6 10,059 1,676 
** Ao nível 

va pelo 
de 1% de 
teste F 

probabilidade houve di ferença significati-



157 

4. PORCENTAGEM MEDIA DE a-ENDOSULFAN, ß-ENDOSULFAN E ENDOSUL-
FAN SULFATO ENCONTRADA APOS 56 DIAS DA APLICAÇÃO DE UMA DO-
SAGEM (684 yg), DUAS DOSAGENS (1.368 yg) E TRÊS DOSAGENS 
(2.052 yg). DADOS TRANSFORMADOS PARA arc sen DA RAIZ DE x + 0 

4.1 a-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 1.337,50 668,75 87,909** 
Erro 6 45,64 7,61 
** Ao nível de 1% de probabilidade houve diferença significati-

va pelo teste F 

4.2 ß-ENDOSULFAN 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 252,740 126,370 3,447 ns 

Erro 6 219,953 36,659 
ns - nao significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo tes-

te F 

4.3 ENDOSULFAN SULFATO 

Fonte de 
variação GL SQ QM F 

Dosagem 2 1.844,620 922,310 133,140** 
Erro 6 41,564 6,927 
** Ao nível 

va pelo 
de 1% de 
teste F 

probabilidade houve diferença significati-
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