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ABSTRACT

Degradation and behavior of 14 C-carbaryl in two brazilian soils. This

work dealt with the degradation and other aspects of l4C-labelled carbaryl
behavior in two soils (Gley Humic and Yellow Red Latosol), under labora-
tory conditions. Information on pesticide recovery during the experiment,
binding of 14 C-compounds by soil, and evolution of 14 CO2 (insecticide degraded

to CO2) was obtained.
Under latoratory conditions, the insecticide was degraded more readily in

the Gley Humic soil than in the Latosol with a lower organic matter content.
Binding of 14 C-compounds derived from 14 C-carbaryl was measured by

wet combustion and was found to be greater in the Gley Humic soil than in the

Latosol.
Degradation due to soil microorganisms was determined by comparison of

radiation sterilized and non sterilized soils.
Microbial degradation was shown to be important only in the Gley Humic

Soil.

INTRODUCCION rentes concentraciones, en un suelo franco areno-
so, la vida media del carbaril fue de ocho dias y en

El carbaril (I-naftil- N-metil carbamato) es todos log casos log residuos desaparecieron a log
uno de log insecticidas mas usados en la actualidad. 40. Caro, Freeman y Turner (3) realizaron estu-
Combate un gran numero de plagas de diversos cuI- dios de persistencia y lavado de carbaril en peque-
tivos, plantas ornamentales y animates domesticos. flas cuencas sembradas de maiz en un suelo francoEn Brasil se pueden combatir plagas de arboles fru- arenoso. .

tales, pastas, hortalizas y cereales con carbaril (5).

. . El plaguicida permaneci6 estable en estas
. . Dlver.sos a~tores han ~studlado la degrada- condiciones par un tiempo, degradandose luego

Clan y perslstencla del carbar1l en log suelos. Jo?n- con rapidez hasta llegar a un 95 0/0 despues de
son y Stansbury (9), encontraron que a tres due- 135 dias. Gusei~ov (8) detect6 el carbaril en la su-

perficie de un suelo cultivado de algod6n en un in-
tervalo entre 8 y 52 dias despues de la ultima apli-

1 R .b.d bl '.' 14 d t d 1982 cacion. Kazano, Kearney y Kaufman (II) ugandaeCl 1 0 para su pu lcaClon e e agos 0 e .. .., "
* Centro Universitario del Atlantico y Escuelade Fi- tecmcas radlometncas, mostraron que la degrada-

totecnia, Universidad de Costa Rica. cion de 14 C-carbaril en cinco suelos diferentes de-
** Centro de .Radioisotopos, Instituto Biologico, Sao pendio del tipo de suelo, siendo mas rapid a en el

Paulo, Brasil. I f . 1 t I f*** S .. d R d" t I . C tr d E . sue 0 ranco arenoso y mas en a en e arenoso ran-eCClon e a loen omo ogla, en 0 e nergla. . ..
Nuclear en Agricultura, Piracicaba Sao Paulo Brasil. co. G1l1 y Yeoh (6) estudlaron la degradaclon y el me-

**** Estacion Experimental Rothamsted, Inglaterr~. tabolismo de carbaril en varias series d~ suelos enMa-
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lasia. En algunos de estos suelos inundados, la de- Cuadra 1. Caracteristicas de los suelos Gley
gradacion del insecticida rue gradual, con una vida Hornico y Latosol RojoarnariUento.
media de 49 dias. En otros, en cambia, el carba-
ril rue mas persistente cuando no se encontraban == ~

inundados. sue~o Gley Suelo Latosol
Humlco Rojoamarillento

Otros autores (2, 13) realizaron estudios de 0/0 arci!la 57 77
sorcion del insecticida con diferentes tipos de sue- 0/0 limo 12 9
Ios y encontraron una relacion directa de la capa- 0/0 arena fina 19 10
cidad de adsorcion del plaguicida con la materia 0/0 arena gruesa ~2 4 .

,. . Clase textural Arcillosa Muy arcillosaorgaruca del suelo. En algunos estudl0S se ha de- CICI 1100 I 6 02 5 65d 1 ~ ., d 1 . d 1.. meq gsueo, ,mostra 0 a 10rmaCl0n e un camp eJo e msectl- 0/0 Materia organica 4,33 0,36
cida con las particulas del suelo, 10 que imposibi- pH (H2O) 5,70 6,40
lit a la extraccion del producto quimico (6, 12). pH (KCL) 4,85 4,90
Kazano, Kearney y Kaufman (11) usando 14 C-car- Mineralogia pOl Caolinita a Caolinita a
baril sugirieron que el carbaril se degrada en 14 C- Rayos X Cuarzo Cuarzo
compuestos no extraibles. Gibsita Gibsita

--
El enlace de insecticidas al suelo es, en aI- a. arcilla predominante.

gunos de estos productos, extenso y en otros in-
significante dependiendo de la actividad microbio- no esterilizadas, se trataron con 0,1 ml de la solu-
logic a (10,14). cion insecticida que tenia una concentracion de

500 JJ.g/ml de carbaril y una actividad de 0,57 JJ.
El metabolismo del carbaril par microorga- Ci/ml. Los suelos se humedecieron una semana

nismos del suelo ha sido estudiado par diversos antes de colocar el insecticida a su capacidad de
autores (1,15,16,18). campo y 2/3 de la misma, segun el tratamiento.

MA TERIALES Y METODOS Los recipientes con las muetras de suelo tra-
tadas se taparon y guardaron a temperatura am-

E b . 1.' 1 1 b . biente. La temperatura media durante el experi-ste tra aJo se rea lZ0 en os a oratOrIOS + .d 1 C d Rd' . , d 1 I' B. 1'. menta rue de 19,7 C -3,4 C. Las correCClones de
e entro e a 1~I~OtOpos e nstltuto 10 ogI- humedad se hicieron semanalmente. Los interva-

co de Sao Paulo, utulzando suelos procedentes del 1 d t . '
f 0 1 0 20 40 80 120C E . 1 d 1 I . B . l " d os e ex raCC10n ueron , , , , y

ampo xpenmenta e nstltuto 10 ogIco e d 'P l ias.
Sao au o.

Los analisis granulometricos de los suelos Los sue!~s s~ extrajeron con diclor~metan?
fueron procesados par la Division de Suelos del (CH2 C12) adlclonandoles su~fato de S?dl0 ~nhl-
Instituto Agronomico del Estado de Sao Paulo, los dro (Na2 S04), en tres extracClones suceSlvas.

analisis mineralogicos fueron hechos en el Depar- . "
tamento General y de Aplicacion del Instituto de Postenormen~e se tomo un~ .all~uota, d~
Geociencias de la Universidad de Sao Paulo y los 5 ml que se evaporo y a la que se adlclono ell1qul-
analisis quimicos par el Departamento de Suelos, do de centelleo.

Geologia y Fertilizantes de la Escuela Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" (Cuadro 1). La evolucion del insecticida a 14 CO2 en los

suelos se determino en las condiciones menciona-
Las muestras de suelo se esterilizaron con ra- das utilizando trampas que contenian 1,0 ml de

diaciones gamma con una dosis de 4,50 Mrad; uti- monoetanolamina (NH2 CH2 CH2 OR), que se susti-
lizando un irradiador de 60 Co, tipo Gammabeam tuyo semanalmente.
650 en el Centro de Energia Nuclear en Agricul-
tufa. Para identificar el insecticida extraido de las

muestras y observar la posible presencia de meta-
Muestras de los suelos (lOg) esterilizadas y bolitos se utilizaron placas de suica gel G-60 con
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indicador fluorescente F254, en un sistema de sol- cia de la degradacion microbiologic a, a pesar de
ventes hexano:acetona 7:3. que en este tratamiento (esteril) la recuperacion

total de 14 C rue mucho mas baja. Ademas, esto
Las placas se revelaron con luz ultravioleta, podria indicar que, posiblemente, la radiacion pro-

luego de 10 cual se separaron en secciones de acuer- voco algt1n cambio fisico 0 quimico.
do con los Rf, se rasparon y el material removido
se coloco en frascos de centelleo para recuento en a)
el espectrometro de centelleo liquido. 100

-;;90
0- .

Para determinar el enlace del insecticida 0 de E ~~ ~
sus metabolitos luego de la extraccion exhaustiva ~ 60 ~
se uso la tecnica de combustion humeda segt1n el ~,so .~__8metodo de Smith et al (17). ; :~ / -' ""'-.A

20 ./ .--,c
Los resultados se analizaron usando el ana- 10 """"~'--2/3""'ido"""'po

lisis de varianza con delineamiento factorial. Se 0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120
empleo la diferencia minima significativa (D.M.S.) T po,'Iu

y la distribucion de "t" para la prueba de contraste 1~)
entre las medias. -;; 90

e:BO". 70
~ 60
z

RESULTADOS Y DISCUSION ~:~. __3~ 30 ~~. ,-::- c
~ /'--;;--"- ,~En las Figs. 1 y 2 se observan los datos obte- 20 /.,,-'" ---A

nidos de la recuperaci6n del 14 C-carbaril extraido 10 ~/. "...'dad'"",po

con diclorometano, del 14 CO2 colectado en las 0 1020 304050 60708090 100 110 120

trampas de monoetanolarnina y el 14 CO2 prove- c) T"mpo,'Iu
niente de la combustion humeda y la recuperaci6n 100

90total del 14 C aplicado. La degradaci6n de carbaril *' 80

en el suelo Gley Humico no esteril a capacidad F 70 .-
de campo rue mas rapida asi como la vida media ~ 60 """
real (desaparicion del 50 0/0 de la cantidad aplica- ~ :~ A

da de insecticida) mas corta que la de los otros tra- ~ 30 ...;riI ","", , ,""po

t~mientos. Al co~parar la d~gradacion del insect i- ~ ~~ r---'-:::;:::::::-':'~B
clda en el tratamlento del mlsmo suelo a 2/3 de la --
capacidad de campo esta rue mas lenta y la vida 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 101 120
media varias veces mayor. £sto podria explicarse Tlompo,'iu

d.e.bido a la influencia d,e l~ humeda~ en la acelera- A) Recuperacion de 14 C-carbaril del suelo Gley
cIon de los procesos qulmlcos y en Clerto modo en Humico por extraccion con diclorometano.
estimular el aumento de la poblaci6n microbiana.
Lo, que se confirm6 con la,d.egradacion del carbaril B) Recuperacion acumulada de 14 CO2, produ-
mas lenta en este suelo estenl. cido a partir de la degradaci6n de 14 C-carba-

ril, en el suelo Gley Humico.
En el suelo Latosol Rojoamarillento no este-

ril, posiblemente debido a su bajo contenido de C) Recuperacion de 14 CO2 a partir de la com.
materia organica, la degradacion se debe en su ma- bustion humeda del suelo Gley Humico, tra-
yor parte a procesos quimicos, y comparando los tado con 14 C-carbaril.

resultados en los dos tratamientos se observa que
la humedad tuvo poca influencia en la degradacion. Figura 1. Efecto del contenido de humedad y la
Ademas, la degradacion en el suelo esteril se man- esterilizacion del suelo Gley Hi1mico
tuvo superior a la del suelo no esteril, en casi todo en la recuperacion 14C proveniente de
el experimento, 10 que confirma la poca importan- la degradacion del 14C-carbaril.
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En el Cuadra I se observa que las diferencias
I~) entre los dos suelos se pueden explicar consideran-

,-,90 do el contenido de arcilla (mayor para el Latosol
.g,
':;80 '""" Rojoamerillento), el porcentaje de materia organi-
~~~ '--' It ca (12 veces mayor para el suelo Gley Humico),
850 y el pH en agua (mayor para el Latosol Rojoamari-
~ 40 B llento). De todos estos factores que podrian ha-
=:~ her influido, el contenido de materia organic a tie-

1° L' 2(3".""'dd.","po ne importancia debido al comportamiento de la-- C poblacion microbiana, y en el caso de las arcillas
010 20 30 40 506070 BO 90100 liD 120 . . '" '

r"mpo,di,. estas estan mvolucradas en complejas mteraccI0-
b) nes entre el plaguicida, la arc ilIa y el agua, de

il: '\ acuerdo con Green (7).
;:; 80 \.... ~ ~~ , - It En los suelos esterilizados se observa una

8 50 B mayor 0 menor degradacion del carbaril, y esto
~ 40 ".-'--' se puede atribuir en parte a la degradacion qui-
~ :~ / mica debido a que en la esterilizacion con radia-

10 -"",",unpo cion gamma las enzimas no se inactivan y al con-
--. C trario sf se afectan con la esterilizacion con calor,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 liD 120 Segun Getzin y Rosefield (4), durante la esterili-

I~ zacion con radiacion, se eleva en pocos grad os la
i9o \. temperatura del suelo, en contraste con el proce-
F BO ""--- so de esterilizacion en autoclave y esto permite
~ ~~ ' "" determinar los efectos de sustancias termolabiles

~ 50 --.A en la degradacion de los plaguicidas. Los resulta-
~ 40 ~t.riJ",.","dd.","po dos de los experimentos de los citados autores
= :~ ' B indican que la degradacion de diversos plaguicidas

10 _.-::::::==-:-- en suelos irradiados es mucho mayor que en los~:>.;::::-,.- .C
-' suelos esterilizados con calor y ligeramente me-

0 10 20 30 40 50 :~~d..a.° 90 100 liD 120 nor que en los no esterilizados.

A) Recuperacion de 14C-carbaril del suelo Lato- La produccion de 14C02 es un factor que es-
sol rojo-amarillento par extraccion con di- ta directamente relacionado con la desaparicion
clorometano, del plaguicida del suelo. En el caso en discusion,

el 14 CO2 producido en la mayorfa de los trata-

B) Recuperacion acumulada de 14C02, ~rodu- mientos se colecto en. su mayor parte en las t,ram-
cido a partir de la degradacion de 1 C-car- pas de monoetanolamma.

baril en el suelo Latosol rojo-amarillento.
En los casas de bajos porcentajes de recupe-

C) Recuperacion de 14 CO2 a partir de la com- racion del 14 C aplicado, una parte podria atribuir-
bustion humeda del suelo Latosol rojo-ama- se a la perdida de 14 CO2, como a los metabolitos
rillento tratado con 14 C-carbaril, volatiles que contienen 14 C y no son CO2 y a la

Figura 2. Efecto del contenido de humedad y la volatilizacion del propio plaguicida.

esterilizaci6n del suelo Latosol rojo- D ' . . , .
amarillento en la recuperaci6n del e acuerdo con el anallsls estadlstlco se pue-
14C proveniente de la degradaci6n del de determinar que la produccion de 14C02 en los
14C-carbaril. dos tratamientos del suelo Gley Humico no este-

rilizados rue igual, pero diferente a la cantidad de
Entre los dos suelos bubo diferencias en la 14 CO2 recuperada en el suelo esteril, probablemen-

degradacion. En general en el suelo Gley Humico te la degradacion de 14 C-carbaril a 14 CO2 estuvo

la degradacion del carbamato rue mas rapida. relacionada con la actividad microbiana. En el
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Latosolla produccion rue diferente en log tres tra- Con Ios valores estimados del porcentaje de
tamientos, pero en el tratamiento de suelo esteril recuperacion se trazaron Ias curvas correspondien-
rue mucho menor, 10 que indica que en este trata- tes (Figs. 3 y 4). Se observa que estos valores se
miento hay una ruptura rapida del carbaril (posi- aproximan a log obtenidos experimentalmente.
blemente qulmica) pero el paso de log productos Las vidas medias del plaguicida, calculadas en lag
de esta ruptura de la molecula a 14 CO2 es muy diferentes muestras de suelo sometidas a log dife-

Iento y en el que posiblemente esten involucrados rentes tratamientos, con excepcion de Ia del pla-
log microorganism os del suelo. guicida en el suelo Gley Humico esteriI, estuvie-

roo dentro de Ios datos obtenidos experimental-
Los porcentajes de recuperacion de 14 CO2 mente, 10 que a su vel confirma Ia efectividad de

a partir de la combustion humeda daD un in dice la ecuacion escogida para describir el proceso.
del enlace del insecticida con el suelo, 0 de algun
otro compuesto 0 metabolito producto de la de- = 966 -O,O089x '= 095a. y 8, .. "
gradacion del carbaril. 100 b. y=98,85..-0,037x ,'=0,92

90 c. y=87,96..-0,0078x ,'=0,86

Las diferencias observadas en el enlace con 80
log suelos pueden explicarse en el caso del suelo ~ 70

Gley Humico par el contenido de materia orga- "F 60

nica, Este hecho ya rue mencionado por Kazano, ~Q 50
. campo

Kearney y Kaufman (11). por Leenher y Ahlrichs ~ 40
(13) Y par Rodriguez y Dorough citados por Kuhr' ~ 30 capacidad d. campo a

~y Dorough (12) y que se deberia a la formacion de ~ 20
un complejo entre la materia organica (humus) con fd 10

~
cl insecticida.

0 10 203040 506070 8090100110120
Tiempo. dfas

En el caso del Latosol el enlace con el insec- (P < 0,10/0)
ticida u otro compuesto rue diferente en todos log
tratamientos. En el suelo esteril rue mayor y po-
dria ser atribuido a alteraciones fisicas 0 quimicas Figura 3. Val ores estimados de la recuperaci6n
provocadas por la radiacion. de 14 C-carbaril en el suelo Gley Hilmi-

co.
Los datos de recuperacion del 14 C-carbaril se

ajustaron a una ecuacion del tipo

- e-bx . . 1y-a. ecuaCl0n
donde y = 0/0 de recu p eracion del 14 C-carbaril a. y=89,97..-0,039X ,'=0,82

. , 100 b. y=9I,03..-0,O049x ,'=0,94b = tasa de degradacl0n ~ c. y=92,84..-0,O064x ,'=0,85
. d . 0 90

X = tlempo 1as ~
a = cantidad inicial del 14 C.:carbaril 't 80

... 70
QP t. I ' .1" 1 ' Zo 60

ara es Imar os parametros se utI IZO e me- -. u 50 a
todo de Ios cuadrados medl0s transformando lag ~ 4 capacidad d. campo d. campo'variables de maDera que y se tome una funcion ~ 0

lineal de x. Se determino r2 (coeficiente de c '- ~ 30

terminacion) verificando su significado estadistico 20
a traves de la prueba de "t". 10

0 10 20304050 60 708090100110120
El valor de tl/2 (vida media del insecticida Ti.mpo,dias

14 C-carbariI, en Ias diferentes m uestras de suelo) (P < 0,1 0/0)

foe determinado por:

- ~ Figura 4. Valores estimados de Ia recuperaci6ntl/2 - b de 14C-carbaril en el suelo Latosol.
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