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RESUMO GERAL

AQUINO, Regimeire Freitas. Transporte de atrazina em parcelas de solo sob
calagem e fosfatagem e em uma area de cultivo de milho. 2008. 100p. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG."

Com a realizagdo deste estudo objetivou-se: i) avaliar a dindmica de
atrazina em condi¢des de campo, por meio de medi¢des dos teores desse
herbicida em amostras de solo e agua, durante uma estagdo chuvosa, em parcelas
de perda de solo sob efeito de calagem e fosfatagem, em area de protecdo
ambiental no municipio de Coqueiral, MG e ii) medir o contetido de atrazina em
solo e agua em uma area cultivada com milho, no municipio de Trés Coragdes,
MG. Ambas as areas situam-se no sul de Minas Gerais. Nas parcelas de perdas
de solo, amostras de solo e de dgua e sedimentos da enxurrada foram coletadas
apoés a aplicagdo de atrazina e quatorze eventos de chuva. Na area de cultivo de
milho, amostras de solo dos tercos superior, médio ¢ inferior da encosta, e
amostras de solo e dgua da varzea foram coletadas a 28, 52 e 119 dias apoés a
aplicagdo de atrazina. Os dados de sor¢do foram ajustados a isoterma de
Freundlich para se determinar o coeficiente de sor¢do (Ky). A quantificagdo dos
residuos de atrazina nas amostras de agua foi realizada por meio de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), ap6s a extragdo com
diclorometano, com 101% de recuperagio e 2 ug L™ de limite de detecgdo do
cromatografo e 0,01 pg L' de limite de detec¢do do processo. A extragdo de
atrazina das amostras de solo foi feita com metanol e purificada por meio de
cromatografia liquida de camada delgada. A quantificagdo foi feita também por
CLAE, com 91% de recuperagio ¢ 4 pg L' de limite de detec¢do do
cromatografo e 0,16 pug kg de limite de detecgdo do processo. A dindmica de
atrazina foi influenciada pela calagem e pela fosfatagem. No ensaio das parcelas
de perda de solo, a atrazina mostrou grande potencial para contaminagdo de solo
e agua. A matéria organica do solo foi o principal parametro que influenciou a
sor¢do de atrazina no solo. A contaminag¢do por atrazina na area de cultivo de
milho esta relacionada com a posicdo na encosta. A erosdo foi o principal
processo de transporte de atrazina na encosta, enquanto a lixiviagdo foi o
principal processo na varzea.

* Comité Orientador: Prof. Jos¢ Maria de Lima - UFLA (Orientador) ¢ Renato
Fraguas de Carvalho (Co-orientador)
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GENERAL ABSTRACT

AQUINO, Regimeire Freitas. Transport of atrazina in soil plots under liming
and phosphate amendments and in a corn-cultivated area. 2008. 100p.
Thesis (Doctorate in Soil Science) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG."

This study aimed: i) to assess the dynamics of atrazine at field
conditions, by measuring this herbicide in soil and water samples during a rainy
season, in soil-erosion plots under the effect of liming and phosphate
amendments, in an Environmental Protection Area in Coqueiral-MG; and ii) to
measure the amount of atrazine in soil and water in a corn-cultivated area in Trés
Coragdes-M@G; both areas are located at southern Minas Gerais State-Brazil. In
the soil erosion plots, soil samples, and samples of water and sediments from
runoff were collected after atrazine application and 14 rain events; in the corn-
cultivated area, soil samples at high, medium, and low position of the landscape,
and soil and water samples from the floodplain were collected at 28, 52 and 119
days after application of atrazine. Sorption data were fitted to Freundlich
isotherm in order to determine the sorption coefficient (Ky). Quantification of the
herbicide residues in water samples was done by HPLC-UV, after extractions
with dichloromethane, with 101% recovery and detection limit of 0.01 pug L™
Extraction of atrazine from soil sample was done with methanol and purified by
thin layer chromatography. Quantification was also done by HPLC-UV, with
91% recovery and detection limit of 0.16 pug kg"'. Dynamics of atrazine was
influenced by liming and phosphate; atrazine has a great potential for polluting
soil and water, as shown by the erosion-plot results; soil organic matter was the
main parameter that affected sorption of atrazine in soil. In the corn-cultivated
area, contamination of soil and water by atrazine was closely related to the
location in the landscape. More atrazine was found at the lower than the higher
position of the landscape, which means that erosion was the main transportation
process on the slope area; leaching was the main transportation process in the
floodplain area.

* Guidance Committee: Prof. José Maria de Lima - UFLA (Major Professor) and
Renato Fraguas de Carvalho

ii



CAPITULO 1

1 Introducéo Geral

A constante busca por aumento de produtividade na agricultura tem
motivado o uso de grandes quantidades de defensivos agricolas nas culturas,
para prevenir ou combater plantas daninhas, pragas e doencas. No Brasil, as
vendas de defensivos foram de aproximadamente 6,9 bilhdes de ddlares em
2008, superando os Estados Unidos', ocupando a primeira posi¢do no mundo. O
mercado mundial desses produtos aumentou 29% de 2007 para 2008, passando
de USS$ 41 bilhdes em 2007 para US$ 52 bilhdes em 2008, um aumento recorde,
segundo a Specialists in Business Information - SBI*.

Os defensivos, mesmo quando aplicados diretamente sobre as plantas,
podem ter o solo como destino final. A partir dai, esses produtos estdo sujeitos
ao transporte pelo escoamento superficial da agua (“runoff”), a lixiviagdo no
perfil do solo ou a volatilizagdo para a atmosfera, além da degradagdo, que ¢é
causada principalmente por micro-organismos do solo. Essas diferentes rotas séo
influenciadas pela quantidade dos produtos na fase solida e na solugéo do solo.
Entre os produtos mais vendidos no Brasil, esta a atrazina, que ¢ um herbicida
seletivo utilizado no controle em pré e pds-emergéncia de plantas daninhas de
diversas culturas agricolas, como milho, sorgo e cana-de-agucar.

A atrazina esta entre os produtos (pesticidas) mais encontrados em aguas

do subsolo nos Estados Unidos. Esse produto foi também encontrado na Europa

! MercoPress, South Atlantic News Agency - Brazilian agriculture, world’s top
consumers of pesticides - http://en.mercopress.com/2009/04/18/brazilian-agriculture-
worlds-top-consumers-of-pesticides

2 SBI (Specialists in Business Information) - http://www.marketwire.com/press-
release/Sbi-923879.html



durante anos, quando seu uso era permitido naquela regido. E um produto
apontado como responsavel por varios tipos de cancer, tendo sido também
apontado como responsavel pelo hermafroditismo em sapos, entre outros
impactos (Ackerman, 2007).

Estudos sobre o destino de pesticidas em solos sdo particularmente
importantes, uma vez que residuos de alguns defensivos t€ém sido encontrados no
lencol freatico, bem como em pocos e minas d’agua, em areas agricolas de
varios paises, conforme documentado na literatura (Leistra & Boesten, 1989;
Domagalski & Dubrovsky, 1992; Walls et al., 1996, Kolpin et al., 1998). A
literatura brasileira ainda apresenta informagdo relativamente escassa nesse
campo.

Em vista da grande utilizagdo do herbicida atrazina na agricultura,
fazem-se necessarias mais pesquisas acerca de seu comportamento em solos e
condigdes tropicais, para que se possam avaliar os riscos de seu uso. Em virtude
disso, com este trabalho, objetivou-se:

e monitorar ¢ avaliar, em campo ¢ em laboratdrio, a dinamica de
contaminacdo do herbicida atrazina em parcelas de perdas de
solo instaladas em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
e o efeito da calagem e fosfatagem, em uma Area de Protecdo
Ambiental-APA, no municipio de Coqueiral-MG.

e avaliar a presenca do herbicida atrazina em um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico e um Gleissolo Melanico Tb
distréfico em uma area de cultivo de milho no municipio de
Trés Coragdes-MG, onde ocorre aplicagdo do herbicida atrazina

ha onze anos.



2 Referencial Teorico

2.1 Atrazina

A atrazina, nome comum para 2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-
triazina (Figura 1), ¢ um herbicida da familia das s-triazinas na qual se incluem
compostos que apresentam na sua estrutura quimica um anel aromatico
hexamétrico, simétrico, constituido por trés atomos de carbono e trés atomos de
nitrogénio em posic¢des alternadas. Trata-se de um herbicida seletivo utilizado no
controle pré e pos-emergéncia de plantas daninhas de diversas culturas agricolas,
como milho, sorgo e cana-de-agtcar.

A atrazina ¢ sintetizada quimicamente, tendo sido registrada em 1958
pela empresa CIBA-GEIGY. O seu uso intenso ¢ a mobilidade nos solos tém
contribuido para que seja um dos defensivos mais frequentemente detectados em
aguas de superficies e subterraneas na Europa (Cerejeira et al., 2003) e nos
Estados Unidos (Boyd, 2000).

Esse herbicida estd ainda classificado como um agente toxico, que
desregula o balango hormonal (Friedmann, 2002), e um agente carcinogénico da
classe C; nessa classe, estdo incluidos compostos potencialmente cancerigenos

para o homem (Biradar & Rayburn, 1995).

0 0
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FIGURA 1 Estrutura molecular da atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-
isopropilamino-s-triazina).



A atrazina é soliivel em alguns solventes organicos, como éter, acetona,
benzeno, cloroformio, etanol e acetato de etila. Trata-se de um composto
fracamente basico, cuja estabilidade se deve a configuragdo eletronica do anel
heterociclico. A hidrolise acida ou alcalina da atrazina produz a hidroxiatrazina;
¢ sua solubilidade em agua aumenta consideravelmente em solu¢cdes com pH
menor que 2,0 (Moraes & Rezende, 1998). Algumas propriedades fisico-
quimicas da atrazina estdo apresentadas na tabela 1.

Do ponto de vista de degradagcdo, a meia-vida da atrazina varia,
dependendo das condigdes ambientais e das caracteristicas do solo onde o
produto € aplicado, sendo os micro-organismos 0s principais responsaveis por
sua degradacdo. Esse tempo, segundo Gaynor et al. (1992), varia de 20 a mais de
100 dias, existindo casos, citados na literatura, superiores a 300 dias. De acordo
com Walker & Zimdahl (1981), a meia-vida da atrazina em alguns solos varia
de, aproximadamente, um més no periodo quente - solo umido (25°C, com
umidade do solo na capacidade de campo) - para aproximadamente um ano no
periodo frio - solo imido (5°C, com umidade do solo a 25% da capacidade de

campo).

TABELA 1 Propriedades fisico-quimicas da atrazina.

Propriedade Valores para a atrazina
Solubilidade em agua (Sw) a 25°C 33mg L

Densidade 1,187 gecm™

Peso molecular 215 g mol”

Pressdo de vapor 310" mmHg

Ponto de fusdo 176°C

Log K,y a25°C 2,68

pKaa21°C 1,7

Constante da Lei de Henry 2,48 10 atm m’® mol

Fonte: Rodrigues & Almeida (1995).



2.2 Dindmica de pesticidas no solo

A interagdo, permanéncia ou remogao de pesticidas no solo, bem como a
efetiva agdo para a qual o produto € aplicado, sdo aspectos influenciados por
diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses processos geralmente
ocorrem simultaneamente, resultando na complexidade dessa relagdo pesticida-
solo. Entre os principais fatores que influenciam esses processos, tém-se (Cheng,
1990; Lavorenti, 1996):

e propriedades fisico-quimicas dos pesticidas;

e atributos fisicos e quimicos dos solos;

e caracteristicas climaticas e geologicas do local;

e préaticas de manejo do solo e dos pesticidas.

Quando aplicados ao solo, os pesticidas podem ser degradados em
reagdes quimicas, por fotolise ou pela agdo de micro-organismos. Entretanto, as
moléculas com alta persisténcia (baixa taxa de degrada¢dao) podem permanecer
no ambiente sem sofrer qualquer alteracdo. Essas moléculas estdo sujeitas a
sor¢do e a dessorcao as particulas do solo, a lixiviagdo (serem “lavadas” do solo
pela agua de percolagdo), podendo atingir os lengoéis freaticos ou, ainda, serem
levadas pela enxurrada para outras posicdes na area ou para lagos e outros
mananciais hidricos. Nos ambientes aquaticos, os pesticidas podem sofrer sor¢ao
(ligar-se a sedimentos por interagdes quimicas e fisicas), ou podem ser
absorvidos por plantas aquaticas, peixes e outros representantes de fauna

aquatica (Sanches et al., 2003).

2.3 O fenbmeno de sor¢ao e dessorcao

A sorcdo e dessor¢do de compostos organicos no solo sdo
conceitualmente os processos mais importantes relacionados a contaminacao de

solo e agua por esses compostos (Pierzynski et al., 1994). O termo sorgdo ¢



genericamente utilizado para descrever o processo de interagdo entre as
moléculas orgéanicas ou inorgénicas, presentes na solugdo do solo, com as
particulas solidas do solo. Isso representa a passagem de um soluto da fase
aquosa para a superficie solida - sor¢do, ou da fase solida para a solugdo -
dessorcao. Esse fendmeno ¢ decorrente de uma ou mais das seguintes interagoes:
forgas de van der Waals, ligacdes de hidrogénio, interagdes dipolo-dipolo, troca
i6nica, ligagdes covalentes, protonacgdo, troca de ligantes, pontes catidnicas,
ligagdes com agua e/ou particao hidrofébica (McBride, 1994; Pierzynski et al.,
1994; Lavorenti et al., 2003).

Sor¢do e dessor¢ao das moléculas organicas nos solos sdo controladas
pelas propriedades quimicas das moléculas e pelas propriedades de superficie
das particulas do solo. Essas propriedades determinam a solubilidade da
molécula em 4gua e a tendéncia dessas moléculas em ser sorvidas a superficies
das particulas do solo. S@o propriedades dos compostos organicos que
influenciam sua sor¢ao (McBride, 1994):

e grupos funcionais das moléculas;

e acidez ou basicidade das moléculas;

e tamanho e forma da molécula;

e polaridade e carga da molécula.

Pode-se expressar a sor¢do de pesticidas em solos na forma do
coeficiente de particdo (Kg). Esse coeficiente representa a relagdo linear entre a
quantidade do pesticida na fase solida e a quantidade remanescente na solucao
do solo, sendo determinado a partir de misturas de solu¢do aquosa do composto
com amostra de solo, na condi¢ao de equilibrio (Goring, 1962; Briggs, 1981).

Para Gomes et al. (2002), o Ky é usualmente calculado nos estudos de
sor¢do de herbicidas, considerando-se as interagdes herbicida-solo nao somente

como fenomeno de superficie, mas também como fendmeno que ocorre de



maneira homogénea em todo o volume do solo (K4) ou somente da matéria
organica (K,.). Segundo Herwing et al. (2001), a isoterma linear ¢ adequada para
substancias pouco ou medianamente soliveis em agua (como é o caso da
atrazina).

Quanto menor o valor de Ky maior a quantidade do composto
remanescente na solu¢do do solo e, portanto, maior a possibilidade de
degradacdo ou de lixiviagdo (Schwarzenbach et al., 1993).

A sor¢do de pesticidas nos solos tem sido também expressa a partir de
isotermas de sor¢do, em que a quantidade sorvida ndo varia linearmente com a
quantidade remanescente em solucdo. Nesses casos, a isoterma de Freundlich
tem sido a mais empregada na quimica ambiental, principalmente para expressar

a sor¢do de pesticidas em solos; essa relacdo tem a seguinte expressao (1):

C,=Kp*Ce'" (1)

em que C; é a concentragdo do produto na fase sélida (mg kg') e C. ¢ a
concentragdo do produto na fase aquosa (mg L), em condigdo de equilibrio. Na
forma linear da equacdo, log C; = log K¢+ 1/n log C,, a inclinacdo da reta € o
valor 1/n e o intercepto representa o logaritmo do valor de Ky. Quando 1/n for
igual a unidade, o valor de Kf sera o mesmo de Kd. Ambos, entdo, sdo tratados
como o coeficiente de particdo ou distribuicdo do composto entre as fases solida
e liquida (Sparks, 2003).

A constante Ky, conhecida como constante de Freundlich, representa a
intensidade de sor¢do e tem sido 1util na comparacdo da sor¢do de diferentes
compostos em um determinado solo. A constante 1/n expressa a linearidade da
curva de sor¢do em funcdo da concentragdo do composto na fase aquosa.

A sor¢do de pesticidas constitui um dos fatores mais importantes que

governam o destino dessas moléculas no ambiente, j4 que pode retardar ou



prevenir o transporte, a transformagdo e a disponibilidade dos compostos para
plantas e organismos do solo (Genuchten & Wagenet, 1989; Wagenet & Rao,
1990). A mobilidade dos compostos estd diretamente relacionada a sorcdo
dessas no solo, ¢ quanto menor o valor de K4 (ou Ky), maior sera a proporgao do
composto na solucao do solo e maior o seu potencial de lixiviacao.

Dessa forma, conhecer a capacidade de sor¢ao dos pesticidas pelos
constituintes do solo ¢ fundamental para entender o seu potencial de transporte.
Com isso, pode-se prever ou minimizar possiveis problemas de contaminagao

ambiental.

2.4 Quantificacdo da sorcéo de pesticidas

Para a quantificag@o da sorgdo de pesticidas ao solo, pode-se utilizar, por
exemplo, o método de “batch” (ou batelada) ou ainda metodologias que
consideram a condigdo de ndo equilibrio entre a fase sdlida e liquida, como é o
caso dos ensaios de deslocamento miscivel em colunas de solo.

No método em batelada, a quantidade de pesticida sorvida as particulas
do solo ¢ determinada pela diferenga entre concentragdes iniciais em solugdes
adicionadas ao solo e as respectivas concentragdes na solucdo, apoés um
determinado tempo de agitacdo da suspensdo, tempo esse suficiente para que se
atinja o equilibrio das reacdes entre a fase liquida e a so6lida. Esse tempo
depende, entre outros fatores, das caracteristicas dos pesticidas e do solo.
Segundo Green & Karickhoff (1990), para a maioria dos pesticidas, o equilibrio
entre as fases ocorre geralmente em torno de 24 horas.

Esse método tem sido o mais utilizado para quantificar a sor¢do de
pesticidas, por ser razoavelmente simples (Lavorenti et al., 2003). Entretanto,
segundo os mesmos autores, ele possui algumas desvantagens, tais como: a
baixa precisdo para compostos com baixa sor¢do, pois o erro analitico pode ser

maior do que a quantidade de produto sorvida; a relagdo solo:solugdo



normalmente utilizada (1:5-1:20), inexistente nas condi¢cdes de campo; a
superficie de contato, que ¢ alterada pela agitacdo mecanica; e, ainda, o tempo
de equilibrio pode ser inadequado, principalmente em razio das reagdes com

substancias humicas, que sdo mais lentas.

2.5 Mecanismos envolvidos na sorc¢ao de pesticidas no solo

Os mecanismos de sor¢do sdo caracterizados pelas diferentes forgas
intermoleculares, que podem atrair moléculas para a interface entre solucdo
aquosa ¢ superficie solida. Essa proximidade e consequente retencdo na
superficie das particulas ¢ denominada adsor¢do. A extensdo da adsorgdo
depende do tipo de interacdo entre o adsorbato e o adsorvente, podendo ser
classificada em adsorcdao fisica, quimica e interagdes hidrofobicas (Stumm,
1992; Sparks, 2003).

Os processos quimicos resultam de interagdes a pequenas distancias, que
envolvem elevadas energias de sor¢do e ocorrem em tempos relativamente
curtos, tais como as ligagdes covalentes e as ligagdes de hidrogénio. Os
mecanismos fisicos sdo caracterizados por envolver baixa energia de sorgdo
(menor ou igual a 80 kJ mol™); estdo incluidas nessa categoria as forgas de van
der Waals e as interagdes eletrostaticas. A interagdo hidrofobica, ou particio
hidrofobica, ocorre com moléculas de baixa solubilidade em agua e com maior
afinidade pela fracdo organica do solo - essa intera¢do estd relacionada a
polaridade da molécula, sendo mais intensa quanto menos polar (ou mais neutra)
for a molécula (McBride, 1994).

A tendéncia para intera¢des hidrofobicas é expressa pela lipofilicidade
dos compostos, que é outra caracteristica das moléculas organicas, comumente
expressa pelo coeficiente de partigdo dos compostos entre octanol e agua (Koy).
Esse parametro ¢ obtido apos a agitagdo do composto em recipiente contendo
octanol e agua, separando-se um solvente do outro e quantificando-se o

composto em cada solvente; dividindo-se a quantidade encontrada no octanol
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pela quantidade encontrada na agua, obtém-se o valor de K,y conforme a

equacao:

K,w= Concentracdo do pesticida na fase n-octanol )
Concentragdo do pesticida na fase aquosa

Esse coeficiente representa a hidrofobicidade ou lipofilicidade das
moléculas, propriedade determinante do comportamento ambiental do composto

apos sua aplicacdo no solo (Bedient et al., 1994).

2.6 Importancia da matéria orgénica do solo

A matéria organica do solo ¢ constituida por compostos organicos de
alto peso molecular, como polissacarideos e proteinas, substancias mais simples,
como agucares, aminoacidos e outras moléculas pequenas, além de substincias
htimicas. As substincias htimicas, ou himus, resultam da degradagdo quimica e
biologica de residuos de animais e plantas e da atividade de sintese por micro-
organismos (Coleman et al., 1989).

Na sor¢do de pesticidas no solo, a matéria orgénica exerce papel
fundamental devido, entre outros aspectos, a sua elevada capacidade de troca
catidnica, grande superficie especifica e influéncia sobre micro-organismos do
solo. Diversos autores (Beck & Jones, 1996; Celis et al., 1997; Martin-Neto et
al., 2001; Albuquerque et al., 2001; Gomes et al., 2002; Prata, 2002; Lavorenti et
al., 2003) sugerem que os principais mecanismos de sorcdo de herbicidas pela
matéria organica do solo sdo pontes de hidrogénio, transferéncia de carga, forcas
de van der Waals e particdo hidrofobica. A matéria organica do solo ¢é a
principal responsavel pela sor¢do de moléculas neutras ou apolares, entre elas os
herbicidas (Barriuso et al., 1992; Martin-Neto et al., 2001).

Mesmo para o caso de alguns compostos com caracteristicas polares, a

matéria organica desempenha importante papel no processo de sor¢do, devido a
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elevada superficie especifica e quantidade de sitios de troca, comparativamente a
fragdo mineral do solo. Além da sorgdo, a matéria organica influencia a
persisténcia dos pesticidas no solo. Certos compostos sdo rapidamente
degradados em solos com elevados teores de matéria organica que favorece a
atividade de micro-organismos, enquanto outros t€m sua taxa de degradacdo
reduzida com o aumento dos teores de matéria organica do solo, com menor
atividade bioldgica. (Bollag & Liu, 1990; Lopes et al., 2002).

Varios autores ressaltam que a matéria organica representa a principal
fonte de sor¢ao para atrazina (Traghetta et al., 1996; Gomes et al., 2002; Prata,
2002; Correia, 2007) e de outros pesticidas (Corréa, 1996; Suba & Essington,
1999; Regitano et al., 2001; Lopes et al., 2002). Como os solos tém,
normalmente, um gradiente decrescente no teor de matéria organica da
superficie para camadas mais profundas, a fracdo mineral assume maior
importancia na sor¢do dos pesticidas nas camadas subsuperficiais do perfil

(Maciel, 2002).

2.7 Efeito do pH na sorcdo de pesticidas

A influéncia que o pH do solo exerce sobre a sor¢do de pesticidas
depende das caracteristicas das moléculas. Esse efeito € particularmente
importante para compostos ionizaveis (Procopio et al., 2001), pois determina a
proporcao entre a quantidade de moléculas dissociadas e ndo dissociadas. Em
alguns estudos, tém-se demonstrado tendéncia de decréscimo da sorg¢do de
pesticidas com o aumento do pH. Para Gao et al. (1998), esse efeito ¢ mais
pronunciado no caso das s-triazinas, relativamente a outros grupos de pesticidas.
Os mesmos pesquisadores sugerem que a maxima sor¢do desses compostos
ocorre normalmente quando o pH esta proximo ao pKa do produto (1,7-2,6),
faixa na qual metade das moléculas das triazinas presentes estd na forma

catidnica e metade na forma nao idnica.
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No solo, a elevacdo do pH favorece o aumento das cargas negativas da
matéria organica ¢ a diminui¢do na ionizagdo de moléculas de atrazina, fazendo
com que a maior parte delas se encontre na forma neutra, reduzindo,
consequentemente, a sorcdo. Martin-Neto et al. (1994) mencionam que em
condi¢do de pH acima 3, menos de 1% das moléculas da atrazina permanece na
forma protonada na solu¢do do solo; entretanto, como o pH préximo as
particulas encontra-se cerca de duas unidades menores, ha maior propor¢ao de
moléculas protonadas proximo a superficie. Na forma neutra, a molécula
apresenta maior interagdo com a matéria organica do solo. Nessa forma, a sor¢ao
torna-se mais dependente da matéria organica, particdo hidrofobica, do que
propriamente da fragdo mineral do solo.

Diversos autores, como Barriuso et al. (1992), Traghetta et al. (1996) e
Tao & Tang (2004), sugerem uma menor sor¢do da atrazina com elevagdo do
pH. Clay et al. (1988) testaram o efeito de modificagdes do pH do solo sobre a
sor¢do de atrazina e constataram a ocorréncia de mudangas no sistema solo-
solugdo que podem afetar a sor¢do, principalmente em pH menor do que 3.
Posteriormente, Clay & Koskinen (1990) demonstraram em seus experimentos
que ha maior dessor¢do de atrazina em condigdes de pH maior que 4. Esses
autores concluiram que a menor quantidade de atrazina dessorvida em pH
abaixo de 4 se deve aos valores de pH proximos das particulas
(aproximadamente 2), no qual cerca de 50% das moléculas de atrazina
encontram-se protonadas.

O aumento na quantidade de carbono organico dissolvido, também com
o aumento do pH, contribui para alterar os parametros de adsor¢ao na superficie
das particulas, devido a reducdo na area superficial e perda de sitios com alta
energia de adsor¢do, provavelmente devido a sucessiva lixiviacdo da matéria
orgénica de natureza mais huimica (Jozefaciuk et al., 1996). Considerando-se

esses aspectos, pode-se esperar que a quantidade de moléculas de pesticida
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sorvidas a essa fracdo também aumente em solu¢do e, com isso, elas tenderdo a
mover-se mais facilmente no perfil do solo, elevando-se o risco de contaminacdo
de aguas do lengol freatico. Essa lixiviagdo de moléculas de pesticidas
associadas ao carbono organico dissolvido tem sido estudada (Enfield, 1985;
Enfild & Bengtsson, 1988; Lafrance et al., 1994; Vereecken et al., 2001). No
caso especifico da atrazina, Vasconcelos (2007) verificou que o aumento do pH
¢ a adubacdo fosfatada promoveram reducdes na quantidade de atrazina em
superficie e aumentou sua mobilidade em profundidade no solo.

Estudos de campo realizados por Cerdeira et al. (2005), em Latossolo
Vermelho eutroférrico sob cana-de-acucar, seguido de amendoim, em sistema de
plantio direto e convencional, no municipio de Ribeirdo Preto (SP), constataram
movimento de atrazina em periodo superior a trés anos da aplicacao do produto,
sendo encontrada atrazina a 1,9 m nas areas sob plantio direto e 2 m, em area

com plantio convencional.

2.8 Préticas corretivas e manejo da fertilidade do solo: calagem e

fosfatagem

Solos tropicais necessitam de correcdo da fertilidade do solo, pois
normalmente apresentam, entre outras limitagdes, acidez elevada, baixo teor de
nutrientes e baixa capacidade de troca de cationica, consideravel saturagdo por
aluminio trocavel e capacidade substancial de retencdo de fosfato (Pavan et al.,
1985). Para essas condigdes edaficas, esses autores ressaltaram a importancia
das praticas de calagem e adubagdo fosfatada para a melhoria da fertilidade
desses solos.

Além dos beneficios dessas praticas na melhoria das condi¢des quimicas
do solo, estudos tém mostrado que elas podem também influenciar o
comportamento quimico das moléculas de pesticidas em solos. Esse efeito se

deve a modificagdo no balanco de cargas na superficie das particulas
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influenciando no processo de adsor¢do das moléculas de pesticidas aos
constituintes organicos e inorganicos do solo (Dousset et al., 1995; Arantes,
2005; Plakas et al., 2006). Isso também altera a taxa de degradacdo biologica
(Nakagawa & Andréa, 2000) ou quimica das moléculas (Andréa et al., 1997) e o
transporte para outros compartimentos do ecossistema, a exemplo dos
ecossistemas superficiais e subsuperficiais (Oliveira Junior, 1998; Nobrega et

al., 2005).

2.9 Contaminacdo de agua superficial e subsuperficial por atrazina

A poluigdo oriunda da atividade agricola ¢ considerada do tipo difusa, de
dificil identificacdo, monitoramento e, consequentemente, controle (Hatfield,
1993; Hatfield et al., 1995; Sperling (1996). Nesse sentido, 0 monitoramento da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas em regides agricolas submetidas
a diferentes tipos de manejo pode auxiliar na escolha de critérios de uso do solo
e preservar o recurso agua (Pedron et al., 2002).

Na Europa, o limite individual para pesticidas (incluindo atrazina) é de
0,1 pg L. A utilizagdo da atrazina na Suica foi restringida a tratamentos de pré-
emergéncia de plantas daninhas para a cultura do milho (Nair et al., 1993;
Busenelli et al., 2000; Gerecke et al., 2002). Em 1991, o produto foi proibido na
Alemanha (Dankwart et al., 1995) e, posteriormente, na Itdlia e na Franga
(Busenelli et al., 2000). Apesar de varios paises ja proibirem a utilizacdo desse
herbicida, a atrazina ainda ¢ um dos produtos mais empregados em todo o
mundo (Berg et al., 1995; Biziuk et al., 1996), destacando-se o Brasil.

A United States Environmetal Protection Agency (USEPA) estabelece
valor maximo de contaminacio de 3 pg L' para a atrazina em agua. No Brasil,
entrou em vigor, a partir de 10/1/2001, a Portaria N°* 1.469, do Ministério da
Satude, intitulada “Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano”, que

estabelece limite méximo de 2 pg L™ para o herbicida atrazina na dgua potavel.
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A atrazina ¢ o defensivo agricola mais encontrado em rios ¢ lagos de
diversas partes do mundo, como os rios do norte da Australia, com
concentragdes de até 15,9 pg L' (Zwieten & Kennedy, 1995); na Eslovénia
(Zargorc-Koncam, 1996); na Suica, no lago Greifensee (Gerecke et al., 2002);
na regido dos Grandes Lagos, nos Estados Unidos (Miller et al., 2002) e no rio
Yang, na China (Jin & Ke, 2002).

A caracterizagdo da agua subterrdnea quanto a presenga de pesticidas
tem sido objeto de pesquisa em varias partes do mundo. A maioria das pesquisas
¢ realizada em amostras de &agua subterrdnea proveniente de aquiferos
localizados em areas suscetiveis a contaminagdo por pesticidas ou que, em
funcdo das atividades agricolas desenvolvidas ao longo do tempo, podem ter
poluido esses recursos. Os estudos t€m revelado que, em areas de intensa
atividade agricola, sobretudo quando constituem as zonas de recargas dos
aquiferos, ¢ cada vez mais comum a ocorréncia de pesticidas na agua
subterranea. No Brasil, sdo ainda escassos os trabalhos que avaliam a presenga
de fertilizantes e agrotoxicos em areas de agricultura e, em especial, nas areas de
recarga, onde os aqiiiferos tendem a serem mais vulneraveis (Zoby, 2008).

Sousa et al. (2004) realizaram caracterizagdo preliminar da presenca de
pesticidas em amostras de agua subterrdnea provenientes de pogos tubulares,
localizados em areas cultivadas com algoddo na regido de Primavera do Leste,
MT. As analises dos defensivos foram realizadas com base nas técnicas de
cromatografia gasosa e cromatografia liquida. Foram detectados: atrazina,
metolacloro, carbofuram, metil paration, imidacloprido e diuron, com
concentracdes maximas de 0,07; 0,41; 1,08; 0,17; 3,41 e 2,00 pg L
respectivamente.

Domagalski & Dubrovsky (1992), analisando pesticidas em amostras de
agua subterranea proveniente de aquiferos localizados no vale de Sdo Joaquim,

area central na California (EUA), detectaram a presenca de treze pesticidas,
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destacando-se a atrazina. Apesar de esse herbicida ser utilizado em todo o vale,
sua incidéncia foi maior nas areas consideradas mais vulneraveis (por¢do leste),
devido aos tipos de sedimentos, que compreendem os aquiferos, a profundidade
do lengol freatico e os padrdes de aplicagdo do pesticida.

Kolpin et al. (1995) iniciaram, em 1991, estudo de reconhecimento
regional de pesticidas nas &guas subterrdneas, em aquiferos porosos com
profundidade de até 15 m, na regido central dos EUA. Onze pesticidas e dois
metabolitos de triazina foram investigados em pogos proximos as areas
produtoras de milho e soja. Segundo esses autores, em 28,4% dos 303 pocos
amostrados, os compostos estavam em concentragio maior que 0,05 pg L™, para
as amostras coletadas no ano de 1991. Essa mesma concentrag¢do foi encontrada
em 29% dos 100 pocos amostrados em 1992. A frequéncia de detec¢do de
pesticidas aumentou de 29% para 46%, para os treze compostos examinados,
quando foi utilizado outro método analitico mais sensivel. Contudo, nenhuma
concentracdo de pesticidas excedeu os padrdes atuais de agua potavel da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA.

Blanchard & Donald (1997) pesquisaram a contaminagdo de agua
subterranea por pesticida em aquiferos livres em uma area localizada no centro-
norte da bacia do Missouri (EUA). Trés campos cultivados e 25 pogos foram
monitorados. Taxas diferentes de atrazina e alaclor foram aplicadas nos lotes ¢ a
agua dos pogos foi amostrada trimestralmente, no periodo de 1991 a 1996.
Atrazina e alaclor foram detectados em, respectivamente, 7,2% (concentragdo
maxima de 0,12 pg L") e 0,4% (concentragio méaxima de 0,14 pg L™). Os
pesquisadores concluiram que a variabilidade dos fatores hidrologicos e as
propriedades quimicas dos herbicidas nos lotes estudados foram mais
importantes do que a variag@o nas taxas dos herbicidas aplicadas.

Dorfler et al. (1997) investigaram a presenga de herbicidas do grupo das

triazinas em amostras de agua subterrdnea de aquiferos localizados em areas
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agricolas dos EUA e de alguns paises europeus. As concentra¢des de atrazina
detectadas nas dguas subterrineas dos EUA variaram entre 0,3 ¢ 3,0 ug L. Na
Italia, na regido de Lombardia, concentragdes elevadas (acima de 1,0 pg L) de
atrazina foram detectadas em amostras de agua subterranea. Analises de
amostras de aguas subterraneas provenientes de pogos localizados em areas de
pomares na regido de Valéncia (Espanha) detectaram residuos de s-triazinas
ap6s periodo de grande precipitagdo. As concentracdes alcancaram valores de
1,2; 1,8 ¢ 6,3 ug L! para atrazina, terbutilazina e terbumeton, respectivamente.

Juracek & Thurman (1997) investigaram a vulnerabilidade a
contaminacdo de aquifero livre na regido central do sul de Kansas (EUA) por
meio de andlises de atrazina em amostras de agua utilizando a técnica de
cromatografia gasosa e de massa (GC/MS). Foram coletadas amostras a
profundidades de 0 a 1,2; 1,2 a 1,8 e 1,8 a 3,0 m, durante dois periodos: anterior
ao plantio da cultura e apos a colheita. Foram detectados residuos de atrazina
em, aproximadamente, 75% das amostras. Nas amostras coletadas mais préximo
a superficie, as concentragdes de atrazina variaram de 0,5 a 12,0 ug L. Em
profundidades intermediarias (1,2 a 1,8 m), a atrazina foi detectada em
concentragdes geralmente inferiores a 1,0 ug L', o que sugere degradacio
significativa na zona de raiz. Em profundidades de 1,8 a 3,0 m, as concentragdes
de atrazina ficaram entre 0,02 a 0,33 ug L™".

Pinho et al. (2004) estudaram a concentragdo de residuo do herbicida
atrazina em sedimentos de enxurrada, ao longo de uma zona riparia localizada
em area de silvicultura. Os autores encontraram residuos nas amostras dos
sedimentos e constataram que eles reduziram suas concentracdes ao longo da
encosta; as concentragdes encontradas ndo diferiram quando expostas a
diferentes declividades, mas diferiram em relacdo aos tratamentos com ¢ sem
horizonte organico, levando os autores a concluir que o comprimento da encosta

e a cobertura vegetal sdo significativos para a contaminacao desse herbicida por
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sedimentos de erosdo. Varios autores demonstraram que a ocorréncia de atrazina
na agua ndo ¢ constante, mas os picos de contaminag¢do coincidem com os
primeiros eventos de chuva apos aplicacdo do herbicida no solo (Tasli et al.,
1996 a e b; Gerecke et al., 2002).

Em resumo, o nivel de contaminagdo da agua subterranea, por atrazina,
depende das propriedades fisico-quimicas e biologicas de degradacdo do
composto, do tipo e da localizacdo do solo na paisagem, além do periodo de

aplicacdo do herbicida no solo.
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CAPITULO 2

DINAMICA DO HERBICIDA ATRAZINA EM PARCELAS DE PERDAS
DE SOLO SOB CALAGEM E FOSFATAGEM NO MUNICIPIO DE
COQUEIRAL-MG
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Resumo

Neste capitulo objetivou-se avaliar, em nivel de campo e laboratorio, a
dindmica do herbicida atrazina no solo, por meio de parcelas de perdas de solo
instaladas em um Argissolo Vermelho-Amarelo distroéfico sob a influéncia de
calagem e adubacdo fosfatada. O experimento foi instalado em uma Area de
Prote¢do Ambiental - APA, no municipio de Coqueiral-MG. As parcelas
experimentais foram construidas em tergo inferior de encosta, com 3% de
declividade, distante 20 metros de uma varzea. O periodo de monitoramento das
parcelas foi de 18/10/2007 a 10/04/2008, correspondendo a estagdo chuvosa para
a regido. As isotermas de sorcdo foram ajustadas ao modelo proposto por
Freundlich. A quantificagdo dos residuos de atrazina nas amostras de agua foi
realizada por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), apos a
extragdo com diclorometano, com 101% de recuperagdo ¢ 2 pug L™ de limite de
deteccio do cromatdgrafo e 0,01 pg L' de limite de detecgdo do processo. A
extragdo de atrazina das amostras de solo foi feita com metanol e purificada por
meio de cromatografia liquida de camada delgada. A quantificacdo foi feita
também por CLAE, com 91% de recuperagdo e 4 pg L' de limite de detecgio do
cromatografo e 0,16 pg kg de limite de detecgiio do processo. Concluiu-se que
a dindmica do herbicida foi influenciada pelos tratamentos de calagem e
fosfatagem e que a atrazina apresenta potencial poluidor de solo e &gua
superficial e subsuperficial, com ou sem os tratamentos com calagem e
fosfatagem.

Palavras-chave: erosdo, contaminagio, pesticidas.
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Abstract

This study aimed to evaluate the dynamics of atrazine that was applied
to soil, in a dystrophic Red-Yellow Argisol under the effect of liming and
phosphate amendment. The experiment was installed in an Environmental
Protection Area, Coqueiral-MG. The experimental plots were in the lower part
of a landscape with 3% slope, 20 meters away from a floodplain. The
monitoring period was from Oct. 18" 2007 to Apr. 10™ 2008, which
corresponded to the rainy season for this region. Sorption isotherms were
adjusted to the Freundlich equation. Quantification of atrazine residues in
samples of water was carried out through extractions with dichloromethane and
analysis by HPLC-UV, with 101% recovery and detection limit of 0.01 pg L™
The extraction from soil sample was done with methanol followed by thin layer
chromatography. Quantification was also done by HPLC-UV, with 91%
recovery and detection limit of 0.16 pg kg'. It was concluded that liming and
phosphate amendments influenced the dynamics of atrazine and that this
herbicide has the potential to pollute groundwater and surface water, even with
no liming or phosphate in these plots.

Keywords: erosion, contamination, pesticides.
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1 Introducéo

Ao longo dos anos, a agricultura mundial cresceu em produtividade ¢ em
area plantada, acompanhada pelo uso intenso dos defensivos agricolas. A
utilizagdo de defensivos ¢ pratica necessaria para a redugdo do trabalho ¢ a
melhoria da produtividade em areas agricolas. Entretanto, o uso inadequado
desses produtos e a falta de conhecimentos detalhados de suas agdes e efeitos no
ambiente podem levar a contaminacdo do solo, aguas superficiais e aguas
subterraneas.

Entre os defensivos agricolas utilizados da agricultura, os herbicidas
merecem destaque. O grupo das triazinas, presente em 30% da produgdo
mundial de herbicidas, ¢ utilizado no controle em pré e pds-emergéncia das
plantas daninhas em culturas de milho, cana-de-agucar, soja, trigo, feijao e
laranja, entre outros (Rodrigues & Almeida, 2005).

O controle quimico de plantas daninhas ¢ responsavel por grande parte
da contaminag@o de solos e agua. Uma pequena fragdo dos pesticidas utilizados
no campo atinge o alvo especifico, enquanto o restante da aplicagdo tem
potencial para se mover no ambiente (Ueta et al., 2001).

Ao atingir o solo, essas moléculas podem ser transportadas para outros
locais ou sofrer degradacdo. A degradagdo pode ocorrer rapidamente ou demorar
meses ou anos, para compostos altamente persistentes. As moléculas da atrazina
apresentam propriedades fisico-quimicas que lhes conferem persisténcia no
ambiente. Essa persisténcia pode ser influenciada pela taxa de mineralizagdo,
pela dindmica do fluxo hidrico, pelos atributos e propriedades do solo (Prata et
al., 2001) e pelas praticas de manejo do solo (Lima, 2004; Arantes, 2005;
Vasconcelos, 2007).
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Por possuir meia vida que varia de 30 a 168 dias (Queiroz & Monteiro,
2000), podendo chegar a bem mais que isso, a atrazina ¢ um dos produtos que
podem provocar contaminagdo de lagos, rios ¢ fontes de dgua subterranea. Essa
ultima é uma das mais importantes, visto que os métodos habituais de tratamento
da agua, normalmente, ndo sdo capazes de remover os residuos desse composto
(Sperling, 1996).

Além do emprego de pesticidas, para cultivos de elevada produtividade
em grande parte dos solos tropicais, sdo necessarias praticas corretivas e de
manejo da fertilidade. Esses solos correspondem a maioria dos solos do territorio
brasileiro, que apresentam, entre outras limitagdes, acidez elevada, baixo teor de
nutrientes, baixa capacidade de troca catidnica, consideravel saturacdo por
aluminio trocavel e elevada capacidade de retencao de fosforo.

Nessas condigdes, diversos autores ressaltam a importancia das praticas
de calagem e adubacdo fosfatada para a melhoria da fertilidade dos solos.
Entretanto, estudos tém mostrado que essas mesmas melhorias podem
influenciar o comportamento quimico das moléculas de pesticidas, pois, ao
modificarem o balanco de cargas na superficie de particulas minerais e,
principalmente, organicas, influenciam no processo de adsor¢do das moléculas
de pesticidas aos coloides do solo (Vasconcelos, 2007).

Com base nesses aspectos, este trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar o deslocamento de atrazina por escoamento superficial e lixiviagdo do
herbicida no solo, por meio de parcelas de perdas de solo instaladas em um
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, sob efeito de calagem e adubacdo

fosfatada.
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2 Material e Métodos

2.1 Instalacéo das parcelas de perda de solo

O experimento foi instalado em uma area de protegdo ambiental (APA),
no municipio de Coqueiral, MG, e as analises de laboratdrio foram realizadas no
Departamento de Ciéncia do Solo, Setor de Manejo e Conservacdo do Solo ¢ da
Agua, da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

As parcelas experimentais para avaliacdo da dindmica da atrazina foram
montadas em terg¢o inferior de encosta com 3% de declividade, em Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico, distante 20 metros de uma varzea. O periodo de
monitoramento das parcelas foi de 18/10/2007 a 10/04/2008, correspondendo a
estacdo chuvosa para a regido.

Foram instaladas doze parcelas, com dimensdes de 2 x 10 m (Figuras 1 e
2), com quatro tratamentos e delineamento em blocos casualizados, distribuidos
conforme apresentado na tabela 1.

A area na qual foram instaladas as parcelas ¢ utilizada com pastagem ha
mais de dez anos, sem aplicacdo do herbicida em estudo. Antes da construgdo
das parcelas, o solo foi arado e gradeado até 20 cm de profundidade. Apos a
instalacdo dos divisores e dos sistemas coletores de enxurrada nas parcelas,
foram aplicados os tratamentos de calagem e fosfatagem. A calagem foi
realizada com aplicagdo a lango e incorporagdo até cinco centimetros com
enxada, na dose de 7 ton ha', visando a elevar o pH e aumentar a saturagdo de
bases para 80%. Promoveu-se, com isso, uma situacdo de pH acima de 7, para
um cenario o mais contrastante possivel entre os diferentes tratamentos. Os
valores de pH e saturagdo por bases foram, respectivamente, 6,0 ¢ 40,7% —
controle, 7,5 ¢ 80,8% — calagem, 6,1 ¢ 44,6% — fosfatagem ¢ 8,3 ¢ 88,7% —
calagem mais fosfatagem. A fosfatagem foi feita trinta dias apos a calagem, com
solucdo aquosa de fosfato monobasico de potéssio e fosfato dibasico de potassio

(50:50), em quantidade necessaria para manter 0,2 mg L™ de fosforo em solugio.
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Os céalculos foram realizados apos estudo de adsor¢do de fosforo no solo,
seguindo metodologia de Olsen & Watanabe (1957).

Em cada parcela foram instalados sensores de umidade nas
profundidades de 20, 40, 60 ¢ 80 cm e microlisimetros de ago poroso a 60 cm,
para monitoramento da umidade do solo e coleta de 4gua para quantificacdo de
atrazina. A 4rea foi isolada, sendo instalada uma microestacdo climatologica no

seu interior, para o monitoramento de dados climaticos.

FIGURA 1 Parcelas de perdas de solo instaladas na area de protecao
ambiental (APA), Coqueiral, MG, para estudo da dindmica da
atrazina no solo.
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Esquema das parcelas experimentais

A
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Caixas coletoras de agua e sedimentos

(A) — Estagao climatologica; (P.O). — Pogo de observagdo da profundidade do lencol freatico; (D) — Sentido do declive
do terreno

Tratamentos:

Parcelas 1, 8 e 10: fosfatagem

Parcelas 3, 6, e 11: controle

Parcelas 4, 7 e 12: calagem

Parcelas 2, 5 e 9: calagem e fosfatagem

FIGURA 2 Croqui da area experimental instalada em uma éarea de protecdo ambiental (APA) de Coqueiral, MG.



TABELA 1 Distribui¢ao de tratamentos em parcelas experimentais de perda de
solo em area de Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico para
estudo da dindmica da atrazina no solo, sob delineamento em
blocos casualizados.

Parcela Bloco Tratamento

1 1 Fosfatagem

2 1 Calagem e fosfatagem
3 1 Controle

4 1 Calagem

5 2 Calagem e fosfatagem
6 2 Controle

7 2 Calagem

8 2 Fosfatagem

9 3 Calagem e fosfatagem
10 3 Fosfatagem

11 3 Controle

12 3 Calagem

Para aplicagdo do herbicida atrazina nas parcelas, sessenta dias apos
calagem e trinta apds fosfatagem, foi utilizado o produto comercial Gesaprim
500" (50% de produto ativo), na dose de campo recomendada para lavouras de

milho, 3 L ha™", que corresponde a 1,5 kg de atrazina por hectare .

2.2 Coleta da agua do lencol freatico e agua da enxurrada

A 4gua do lengol freatico, regido de saturacao, foi succionada por bomba
de vacuo por meio de lisimetros de ago poroso instalados a 60 cm de
profundidade da superficie do solo (Figura 3), nas parcelas de 1 a §, aos 112 ¢
144 dias apos a aplicagdo do herbicida no campo. Os lisimetros de aco poroso

utilizados neste trabalho sdao da Soil Measurement Systems, modelo SW-074.
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FIGURA 3 Esquema da instalagdo do lisimetro de ago poroso no perfil do
solo e coleta da agua do lengol freatico.

A 4agua da enxurrada foi armazenada em caixas coletoras, sendo duas
instaladas em cada parcela de perda de solo, com divisor tipo Geib de nove
janelas entre elas (Figura 4). A quantificacdo do volume de enxurrada foi
realizada por marcagdes nas proprias caixas coletoras, de 10 em 10 litros. Foi
colocado um recipiente de menor volume dentro da primeira caixa em cada
parcela com objetivo de se facilitar a coleta de menores volumes de enxurrada.
Amostras de um litro de agua da enxurrada foram coletadas aos 14, 28, 54, 69,
85, 92, 112, 132 e 144 dias apo6s aplicagdo do herbicida nas parcelas. Foram

separados agua do sedimento, e ambos armazenados para posterior analise de
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atrazina. Apds cada amostragem de agua, foram verificados os volumes, ¢ as

caixas coletoras foram esvaziadas e limpas.

FIGURA 4 Caixas coletoras de agua da enxurrada e sedimentos de solo das
parcelas de perdas de solo.

2.3 Coleta dos sedimentos de solo

Os sedimentos de solos perdidos por erosdo, em cada parcela, foram
coletados nas mesmas caixas coletoras que armazenaram a agua de enxurrada.
Apos cada coletada da agua e sedimentos, e medicdo do volume da enxurrada, as
caixas foram esvaziadas. Esses sedimentos, entdo, foram coletados e levados
para o laboratdrio para analise do herbicida atrazina e quantificagdo da perda de
solo. A quantificacdo da perda de solo foi realizada de acordo com a

metodologia proposta por Cogo (1978).
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2.4 Amostragem de solo do perfil

As amostras de solo do perfil foram coletadas aos 144 dias apods
aplicag@o do herbicida nas parcelas. Foram coletados, aproximadamente, 2 kg de
amostra de solo de cada parcela, de 10 em 10 cm, até a profundidade de 50 cm.
A amostragem foi realizada a 2 metros da borda inferior de cada parcela. O
esquema da figura 5 ilustra o perfil de solo em cada parcela de perda de solo,
com a localizagdo dos sensores de umidades, lisimetro de sucgdo da agua do

lengol freatico e o local da coleta de solo do perfil.

Parcela de perda _»I Sensores de umidade do perfil do solo |
de solo

>

Lisimetro de succo da
agua do lencol freatico

Caixa coletora
Coleta de solo do perfil | de dgua e
sedimentos

Superficje solo

~ <SS S S
<

FIGURA 5 Esquema do perfil do solo sob as parcelas de perdas de solo
instaladas no municipio de Coqueiral, MG, para avaliacdo da
dindmica da atrazina no solo.

As amostras de agua, sedimentos e solos foram armazenadas em camara
fria, a 4°C, logo apos cada coleta, para posterior analise. Mandelbaum et al.
(1993) constataram que a degradacdo da atrazina foi insignificante abaixo de

7°C.
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2.5 Monitoramentos dos dados climatoldgicos

A umidade do solo foi monitorada por meio de sensores da marca
Watermark®, instalados a 20, 40, 60 ¢ 80 cm de profundidade em todas as
parcelas, conforme figura 6. Os dados foram armazenados em data loggers
Specware, modelo WatchDog 425, programados para registrar o potencial

matricial (tensdo) da agua a cada duas horas.

FIGURA 6 Sensor de umidade do solo da marca Watermark®.

Os dados foram convertidos em umidade volumétrica, empregando-se a
curva caracteristica de retencao de dgua no solo, obtida por meio de amostras de
solo retiradas no momento da instalacdo dos sensores de umidade ¢ determinada

pelo modelo de Genutchen (1980), de acordo com a equagao (3).

[—m

0=0, +(0,-0,) 11+(@hr)] (3)

Os parametros necessarios para o ajuste desse modelo foram obtidos
com auxilio do programa SWRC (Bertoni & Lombardi Neto, 1990) e estdo
descritos a seguir:

6 é a umidade do solo associada a tensdo h (cm® cm™);

0,mp € a umidade no ponto de murcha permanente (cm’ cm™);
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O.: € a umidade de saturagio (cm3 cm'3);
h ¢é a tensdo de agua no solo num instante qualquer (kPa);
a, n ¢ m sao parametros de ajuste do modelo.
A tensdo de agua no ponto de inflexdo da curva de retengdo foi obtida
igualando-se a derivada segunda da equagdo de Genutchen (1980) a zero,

chegando-se a seguinte equagao (4):

oL, (lj )
o m

Para se obter o valor da umidade na capacidade de campo, substituiu-se
a equagdo 2 na equagao 1, como na equagao (5):

0-0,, +06.-6,,). {1 + lr (5)

m
Na tabela 2, estdo apresentados os pardmetros da equacdo de van
Genutchen utilizados para a obtengdo da curva de retengdo de agua no solo e dos

valores de umidade volumétrica.

TABELA 2 Parametros do modelo de Genutchen utilizados para a obtengdo
da curva de retengdo de agua no Argissolo Vermelho-Amarelo

distréfico.

Profundidades o M n Opmp Ocat
(cm) kPa' e m’ m? m’ m?
0-20 0,5796 0,367 1,5799 0,184 0,448
20-40 0,9877 0,3378 1,5101 0,231 0,46
40-60 0,477 0,3225 1,4761 0,287 0,461
60-80 0,5608 0,3541 1,5483 0,255 0,495

Para o monitoramento da altura do lengol freatico, foi aberto um pogo de

observagdo de 1,20 m, ao lado das parcelas de perda de solo, por onde foi
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introduzido um sensor de nivel, da marca Omega®, modelo OM-CP-Level 101,
que registrou, a cada duas horas, o valor da altura da agua do lencol freatico.

A precipitagdo foi monitorada, de 10 em 10 minutos, por uma estacio
climatologica modelo WatchDog 900 ET, instalada ao lado das parcelas de
perda de solo. O potencial erosivo da chuva foi calculado com base nesses dados
de precipitagdo. Calculou-se a energia cinética da chuva para cada evento, sendo
consideradas como chuvas individuais aquelas separadas por mais de seis horas.
Precipitagdes menores que 10 mm, com intensidade maxima, em 15 minutos,
menor que 24 mm h™' ou energia cinética menor que 3,6 MJ, foram consideradas

ndo erosivas (De Maria, 1994).

2.6 Caracterizacdo fisica e quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo

A caracterizacdo fisica do solo foi realizada por meio da analise
granulométrica pelo método da pipeta (Day, 1965). O pH em agua, os cations do
complexo sortivo, o fosforo disponivel e o carbono organico total foram
determinados segundo métodos compilados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, Embrapa (1997) nas amostras de solo antes ¢ depois do preparo

do solo e dos tratamentos.

2.7 Determinagdo dos parametros de sorcdo da atrazina
2.7.1 Determinacao do tempo de equilibrio de sor¢ao

Avaliou-se, previamente, o tempo necessario para o estabelecimento do
equilibrio de sor¢do da atrazina pela matriz solida. A sor¢do de atrazina foi
medida nos tempos de 0, 1, 2, 4, 11, 24, 28 e 48 horas, para amostras de duas
profundidades, 0-10 e 40-50 cm, que correspondem, respectivamente, aos
horizontes A e B do Argissolo Vermelho-Amarelo.

Para cada tempo e para cada profundidade, 3 tubos de centrifuga de 30

mL receberam 2 g (com precisdo de 0,1 mg) de material de solo e 20 mL de
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solucao aquosa de 0,01 mol L' de CaCl,.2H,O contendo 3,35 pmol L
referentes a 0,72 mg L' de atrazina, guardando-se em estoque trés tubos com 20
mL da solugdo usada para posterior analise, como controle.

Os tubos foram colocados em uma mesa agitadora de movimento
reciproco, sendo retirados os conjuntos de 3 repeti¢cdes a cada tempo (0, 1, 2, 4,
11, 24, 28 ¢ 48 horas) e submetidos a centrifugacdo a 1.900 g, por 20 minutos. O
sobrenadante foi filtrado em membrana PTFE de 0,22 um e a concentragdo de
atrazina foi quantificada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

A quantifica¢do foi realizada por padronizagdo externa, sendo a curva
analitica construida empregando-se padrio analitico da atrazina fornecido pela
Syngenta, com pureza de 99,5%.

Para o calculo da concentragdo de atrazina adsorvida, foi utilizada a

equacao (6), a seguir:

x/m (mg kg") = (C;— C.) * v/m (6)

em que C; e C, s@o0 as concentragdes de atrazina inicial € no respectivo tempo
(mg L™); v é o volume da solucdo de atrazina em litros (L) e m ¢ a massa de solo

em quilograma (kg).

2.7.2 Condicoes operacionais do CLAE

Para a determinagdo quantitativa da atrazina, foi utilizado um sistema de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), HP série 1100, utilizando um
detector de arranjo de diodo (DAD), selecionando-se o comprimento de onda de
222 nm. A coluna utilizada foi uma Waters Spherisorb ODS-2, 5 pm, 150 x 3,2
mm. A fase movel utilizada foi metanol:4gua mili-Q, na propor¢ao 60:40 (V:V),
com fluxo de 0,4 mL mim™ e inje¢do de 20 pL. Nessas condigdes, o tempo de

reten¢do da atrazina foi de 6,71 minutos.
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2.7.3 Determinacao dos coeficientes de Freundlich

Esses parametros foram determinados nas amostras de solo de sete
profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 60-70, 90-100) antes do
preparo do solo e da instalagdo das parcelas e nas profundidades de 0-10 e 10-20
cm, para todas as parcelas, apos trinta dias da aplicacao do fosforo.

As amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. Dessas
amostras, derivaram-se subamostras (em triplicatas) para a determinagao das
isotermas de sorcao.

As isotermas foram obtidas adicionando-se 20 mL da solugdo aquosa de
0,01 mol L' de CaCl,, contendo atrazina nas concentragdes de 0,125; 0,25; 0,5;
1; 2,5; 5; 10; 20; 25 e 30 mg L'l, correspondendo a 0,58; 1,16; 2,32; 4,64; 11,6;
23,2; 46,4; 92,8; 116 e 139,2 umol L' a partir de solugdes aquosas do produto
comercial Gesaprim 500" (500 g L' de i.a.).

O ensaio foi realizado conforme a sec¢do 2.7.1, utilizando-se o tempo de
24 horas como o tempo necessario para atingir o equilibrio. As condigdes da

cromatografia liquida de alta eficiéncia foram aquelas descritas na seg¢do 2.7.2.

Isotermas de sorcédo

Os dados experimentais obtidos do processo de sor¢ao da atrazina pelas
diferentes profundidades e tratamentos foram expressos na forma de isotermas
de sorgdo x/m (umol kg™) versus C. (umol L™). Esses dados foram ajustados a

equagao (7), que corresponde a equagdo da isoterma de Freundlich:

x/m =K * C,'" (7)

normalmente utilizada no estudo do processo sortivo de moléculas organicas por
matrizes soélidas. Para a obtencdo dos pardmetros de Freundlich, as equagdes

foram linearizadas, conforme a equagdo (8):
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log x/m =log K¢+ 1/n log C, ()

obtendo-se o coeficiente angular (1/n) e o coeficiente linear (Ky).

Quando o coeficiente angular (1/n) ¢ proximo de 1,0 (0,9<1/n>1,1), o
valor de Ky equivale numericamente ao coeficiente de particao (K,4), conforme

equagao (9):

Ka = (umol k") / (umol L") ©)

Esse coeficiente representa a relacdo entre a quantidade do herbicida na fase

L, qe . ~ -1
solida e a quantidade remanescente na solu¢do do solo, expresso em L kg™

2.8 Extracao de atrazina em amostras de solo, sedimento e 4gua
2.8.1 Extracao e purificacdo nas amostras de solo e sedimentos

As amostras foram analisadas ainda imidas e seus valores de umidade
foram obtidos no momento da extragdo. Pesaram-se 25 g de solo e adicionaram-
se 100 mL de metanol grau HPLC. A amostra foi agitada por 4 horas, a 70 rpm,
em agitador horizontal de movimento orbital, deixando-se em repouso, ao abrigo
da luz, por 12 horas. Foi pipetado o maximo de volume do sobrenadante e
anotado seu valor, para posterior calculo da concentracdo do herbicida. As
extracdes foram realizadas em triplicatas.

Em seguida, o sobrenadante foi evaporado em rotavapor (40°C) e os
residuos dissolvidos em 0,3 mL de acetona P.A., para purificagdo em placas de
cromatografia de camada delgada (CCD). As placas de vidro (10 x 20 cm) foram
confeccionadas utilizando-se silica gel 60GF,s, (Merck) com camada na

espessura de 0,5 mm.
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Com auxilio de uma pipeta tipo Pasteur, a amostra foi transferida para a
placa ¢ o baldo foi lavado com 0,3 mL de acetona mais duas vezes e esse
material também foi transferido para a placa de camada delgada. Foram
utilizados, na fase moével, cloroférmio, acetona e acido acético, na proporgdo de
(90:9:1) e depositados em uma cuba apropriada. O tempo de eluicdo da amostra
foi de 50 minutos e o fator de retengdo (Rf) igual a 0,67.

A posi¢do da atrazina na placa, ap6és a corrida do solvente, foi
identificada por meio de uso de pontos de referéncia nas laterais da placa,
utilizando-se uma solucdo concentrada de atrazina suficiente para revelar sob a
luz UV (254 nm) como pontos escuros na placa. A faixa correspondente a
atrazina foi raspada e transferida para filtros Whatman n° 2, cuidando-se para
que os pontos laterais de referéncia ndo contaminassem as amostras. A atrazina
na silica foi eluida com 15 mL de acetona sendo evaporada e dissolvida em 1,0
mL da fase mdvel, acetonitrila e agua mili-Q, 40:60 (V:V).

Para avaliar a porcentagem de atrazina recuperada pelo método de
extracdo do solo, utilizou-se uma amostra de solo contendo 6% de matéria
organica e sem residuo do herbicida. Duas amostras foram fortificadas com 1,0
mg L' do herbicida atrazina e outra amostra utilizada como branco. A atrazina
foi extraida pelo processo descrito acima e o valor de sua recuperagdo foi de

91,5%=3,2.

2.8.2 Extracao de atrazina nas amostras de agua

Em cada coleta no campo, foi amostrado 1,0 L de agua em garrafas
encapadas com papel aluminio e armazenadas a 4°C, em camara fria. Dessa
amostra, retiraram-se aliquotas de 180 mL (trés aliquotas para cada amostra) e
adicionaram-se 22,5 mL de diclorometano em um funil de separagdo. O
conjunto foi agitado com cinquenta movimentos de rotag@o vertical de 90 graus.

Ap0s a separacdo das fases, o diclorometano foi transferido para um baldo de
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250 mL do rotavapor. Esse procedimento foi repetido cinco vezes para cada
aliquota.

O diclorometano foi filtrado (0,22 pum), rotaecvaporado por completo ¢ o
baldo, lavado com 1,0 mL da fase movel (60% agua e 40% acetonitrila, V:V),
utilizado na cromatografia liquida (CLAE).

Para avaliar a porcentagem de atrazina recuperada pelo método de
extracdo da agua, utilizaram-se quatro amostras de agua destilada. Trés amostras
foram fortificadas com 1,0 mg L™ do herbicida atrazina e outra amostra utilizada
como branco. A atrazina foi extraida pelo processo descrito acima e o valor de

sua recuperacdo foi de 101,5%=4,7.

2.8.3 Analise em cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A atrazina foi quantificada por um sistema de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE), HP série 1100, utilizando um detector de arranjo de
diodo DAD operando a 222 nm ¢ uma coluna Waters Spherisorb ODS-2, S5um,
150 x 3,2 mm. A fase moével utilizada foi composta de dgua mili-Q e acetonitrila
60:40 (V:V), com fluxo de 0,4 mL min™' e inje¢do de 100 pL. Nessas condi¢des,
o tempo de retengdo da atrazina foi de 9,52 minutos. O limite de detecgdao do
processo analitico para as amostras de solo e agua foi de 0,16 pg kg ¢ 0,01 pg

-1 .
L™, respectivamente.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Monitoramento dos dados climatoldgicos
A precipitag@o ¢ a varia¢do da profundidade do lengol freatico, a partir

da aplicagdo do herbicida atrazina nas parcelas, estdo apresentadas na figura 7.
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FIGURA 7 Representagdo grafica dos valores da precipitagdo (acima) ¢ da
profundidade do lengol freatico (abaixo), nas parcelas, durante a
coleta de amostras.

Na sequéncia, sao apresentados o grafico da variagdo da umidade no
perfil do solo, no periodo de monitoramento (Figura 8) ¢ a curva caracteristica

de retencgdo de agua no solo (Figura 9).
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FIGURA 8 Valores da umidade volumétrica para o perfil do Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, para o periodo de monitoramento.
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FIGURA 9 Curva caracteristica de retengdo de agua no solo para o perfil de
solo estudado.

Os dados de precipitacdo revelam distribuicdo regular das chuvas no
periodo, com um periodo de veranico entre 70 ¢ 80 dias. Em resposta a essa
distribuicdo da precipitagdo, a profundidade do lengol freatico nas parcelas de
estudo, que era de cerca de 100 a 120 cm nos primeiros 20 dias, atingiu 30 cm

na fase final do experimento (Figura 8). Até os 20 dias da aplicacdo da atrazina,
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os teores de umidade variaram em todas as camadas. Depois desse periodo,
houve pequena oscilagdo nos teores de umidade na camada de 60 a 80 cm, entre
50 e 60 dias. Apds os 60 dias, somente a camada superficial apresentou variacdo
nos teores de umidade, chegando a 0,2 cm’ cm™ entre 60 e 70 dias, 105 ¢ 115
dias e 130 e 135 dias. Abaixo dessa camada, os teores de umidade estiveram na
saturagcdo, entre 0,45 ¢ 0,5 cm’ cm®. A profundidade do lencol freatico,
representada na figura 8, mostra que depois da metade do periodo, na

profundidade maior do que 40 cm, o solo esteve saturado.

3.2 Caracterizacdo fisica e quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo

A caracterizagdo fisica do solo esta apresentada na tabela 3. Conforme é
tipico dos horizontes B texturais, o teor de argila do horizonte B, entre 40 ¢ 70
cm, e o dobro do teor de argila do horizonte A (0-20 cm). O maior teor de argila
dispersa em agua foi encontrado na camada de 30 a 40 cm.

Os valores de pH em agua, cations do complexo sortivo, fosforo
disponivel e carbono organico total foram determinados nas amostras de solo
antes do preparo do solo e dos tratamentos (Tabela 4) e apos preparo e
tratamentos (Tabelas 5 e 6). Os valores de pH situaram-se entre 5,0 e 5,8, com a
saturacdo de bases variando de 6% a 36% e CTC efetiva relativamente baixa,
variando de 1,1 a 3,9 cmol. dm™. Os teores de carbono organico total variaram
de 2,3 a 11 g kg, sendo os maiores teores observados nas duas camadas

superficiais.
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TABELA 3 Caracterizag@o fisica do Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
utilizado no ensaio de sor¢do e analise de residuo.

Profundidade areia silte argila ADA IF Dp
(cm) (gkg") (%) (kg dm®)
0-10 685 97 218 41 81 2,50
10-20 661 105 234 46 80 2,51
20-30 597 117 285 66 77 2,54
30-40 518 110 372 97 74 2,53
40-50 422 104 473 67 86 2,55
50-60 435 90 475 67 86 2,54
60-70 409 112 479 51 89 2,47
70-80 453 91 456 26 94 2,54
80-90 419 126 455 15 97 2,53

90-100 479 96 425 47 89 2,54

ADA = argila dispersa em agua; IF = indice de floculagdo; Dp = densidade de particulas.

Depois dos tratamentos com calagem e fosfatagem, como era esperado
para se criar uma situacdo mais contrastante, os valores de pH foram para 7,5 —
com calagem — ¢ 8,3 — com calagem mais fosfatagem, com reflexo na saturacdo
por bases e CTC efetiva, que também subiram. Os teores de carbono organico

total variaram de 11 a 16,2 g kg
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TABELA 4 Atributos quimicos do Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
antes do preparo do solo e dos tratamentos.

Profundidades (cm)
Atributos
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50  60-70  90-100

PH 400 5,8 5,3 52 5,1 5,0 52 5,3
P-Mel (mg dm™)" 2,5 2,5 1,7 1,2 2,3 7,1 27,7
P-rem (mg dm™)? 30,3 21,7 19,4 16,4 8,8 8,0 7,0
SB (cmol, dm™)* 3,6 1,4 1,1 0,9 0,4 0.4 0,3
t (cmol, dm™)* 3,9 1,8 1,6 1,8 1,3 1,2 1,1
T (cmol, dm™)’ 9,9 5,0 4,7 4.5 4.4 4,0 5,3
V (%)° 36,3 28,0 23,2 20,9 9,5 10,4 6,0
COT (gkg"h 9,2 11,0 7,6 6,9 3,5 2,3 4,6

P-Mehlich; *Fosforo remanescente; “Soma de bases; *CTC efetiva; *CTC potencial; 6Saturag:ﬁo
por bases; "Saturag¢io por aluminio; *Carbono organico total.

TABELA 5 Atributos quimicos do Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico apds
preparo do solo e sob tratamentos de calagem e fosfatagem, para a
profundidade de 0-10 cm.

Tratamentos
Atributos Calagem e
Controle Calagem Fosfatagem
fosfatagem
PH 400 6,0 7,5 6,1 8,3
P-Mel (mg dm™)" 3,7 49 4,6 5,8
P-rem (mg dm™)* 30,3 31,1 32,0 26,4
SB (cmol, dm?)* 2,0 5,1 23 7,1
t (cmol, dm™)’ 22 5,1 2,4 7,1
T (cmol, dm™)° 4,9 6,3 52 8,0
V (%)’ 40,7 80,8 44,6 88,7
COT (gkg") 11,0 12,5 11,0 14,7

'P_Mehlich; *P-remanescente; Soma de bases; “CTC efetiva; *CTC potencial; 8Saturagdo por
bases; "Saturagio por aluminio; *Carbono organico total.
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TABELA 6 Atributos quimicos do Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico apds
preparo do solo e sob tratamentos de calagem e fosfatagem, para a
profundidade de 10-20 cm.

Tratamentos
Atributos Calagem e
Controle Calagem Fosfatagem
fosfatagem
PH 4gua 5,7 6,1 6,0 6,3
P-Mel (mg dm™)' 3,4 2,5 3,1 43
P-rem (mg dm™)’ 25,0 26,4 26,4 27,9
SB (cmol, dm™)* 1,7 2.8 1,8 2,3
t (cmol, dm™)? 2,0 29 2,0 2,5
T (cmol, dm™)° 5,3 5,4 4,7 5,2
V(%) 32,2 51,6 37,8 442
COT (gkg") 73 16,2 11,8 73

'P_Mehlich; ZP-remanescente; Soma de bases; “CTC efetiva; CTC potencial; 6Saturag:ﬁo por
bases; 'Saturacéo por aluminio; $Carbono organico total.

3.3 Ensaio de sorc¢ao
3.3.1 Determinacéo do tempo minimo para o equilibrio de sorcéo

O equilibrio no processo de adsor¢do da atrazina ocorreu somente apos
24 horas de agitagdo. Analisando-se a figura 10, cujos dados constam da tabela
7, pode-se observar que os tempos de 24, 28 e 48 horas ndo diferiram entre si,
mas diferenciaram-se dos demais tempos utilizados no ensaio, para as duas
profundidades de amostragem em estudo. Assim, 24 horas foi o tempo adotado
para os ensaios de sorgao.

Houve uma diferenca na capacidade sortiva entre as duas profundidades
(0-10 e 40-50 cm), que estd relacionada com o teor de matéria orgénica ¢ a
textura dessas profundidades, ja que corresponde aos horizontes A ¢ B do
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. Mas, o tempo de equilibrio do ensaio

ndo diferiu entre essas profundidades do solo.
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FIGURA 10 Quantidade de atrazina adsorvida por um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico, em funcdo do tempo de contato com a
solucdo aquosa contendo o herbicida em concentracdo de 3,35
umol L™

No estudo de cinética de sor¢do da atrazina para dez diferentes solos
representativos do sul da Australia, Kookana et al. (2008) avaliaram que o tempo
de equilibrio necessario para a adsor¢do da atrazina foi de dezesseis horas. Ja em
um ensaio realizado por Hiller et al. (2008), em seis diferentes solos do leste da
Eslovaquia, o tempo utilizado para o ensaio foi de 48 horas. Vryzas et al. (2007),
trabalhando com um perfil de solo em um campo de milho formado a partir de
depositos aluviais recentes na Grécia, utilizaram 48 horas em seus ensaios de
sor¢do, apos estudos de cinética. Mas, em grande parte dos trabalhos, também
foram utilizadas 24 horas (Sposito, 1989; Lima, 2004; Arantes et al., 2006;
Kleinschmitt et al., 2006; Abate & Masini, 2007).
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TABELA 7 Analise de varidncia das concentragdes de atrazina adsorvida em
funcdo dos tempos de agitacdo, para as profundidades de 0-10 e
40-50 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico.

Tempo Sorgdo (umol kg™
(horas) 0-10 cm* 40-50 cm **
1 4,201 a (+0,002) 1,406 a (£0,003)
2 5,619b (+0,029) 2,819b (+0,037)
4 8,313 ¢ (+0,020) 6,003 ¢ (£0,005)
11 9,326 d (+0,039) 7,021 d (+0,035)
24 10,767 ¢ (+0,100) 7,931 ¢ (£0,091)
28 10,769 e (+0,104) 7,942 ¢ (£0,095)
48 10,778 ¢ (£0036) 7,943 ¢ (£0,033)

*CV = 0,25%; **CV = 0,15%. Numeros entre parénteses representam os desvios padrdes.

*Médias seguidas da mesma letra ndio diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

3.3.2 Avaliacdo da sorgdo da atrazina no perfil do Argissolo Vermelho-

Amarelo antes dos tratamentos

Os resultados da quantidade de atrazina sorvida (umol kg™) em relagdo a
concentragio de equilibrio (umol L™), para cada uma das sete profundidades
estudadas, foram ajustados as equacdes linearizadas de Freundlich, para
determinar o coeficiente de sor¢do (Ky) e a inclinagdo da curva (1/n). Os dados
de sor¢io ajustaram-se adequadamente, com (R*>0,96) e os valores de 1/n

variaram de 0,97 a 1,09, como mostrado na figura 11.
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FIGURA 11 Isotermas de Freundlich ajustadas para descrever a sor¢do da
atrazina para sete profundidades de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico.

Em geral, a sor¢do da atrazina decresceu com a diminuicdo da
porcentagem de carbono organico. Como os valores de 1/n variaram entre 0,96 ¢
1,09, mostrando uma relagdo linear na sor¢do, os valores de (Ky) podem ser
expressos em forma de coeficiente de partigdo ou distribuicdo (K4). O
coeficiente de correlagdo entre o K4 e a porcentagem de carbono organico,
considerando-se todas as profundidades em estudo, foi de 90 %, mostrando que
a sor¢do se deve, principalmente, a matéria organica. A sor¢ao da atrazina foi
menor para profundidades maiores de 30 cm, ficando esse produto mais presente
na fase liquida do que na fase sélida, conforme indicam os valores de K<l

(Figura 11).
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O coeficiente de parti¢do (Ky) da atrazina diminuiu significativamente
nas profundidades abaixo de 30 cm, facilitando que moléculas do herbicida que
chegam a essas profundidades atinjam o lengol freatico. O lencgol freatico, na
area onde foi realizado este estudo, oscilou entre 25 ¢ 110 c¢cm, para o periodo
chuvoso e seco, respectivamente (Figura 9). Na tabela 8 sdo mostrados os dados
da equacdo de Freundlich e os teores de carbono organico, juntamente com o0s
valores de K,. Os valores de Ky como apresentados da figura 11, sdo

representados nessa tabela 8 como Kg.

TABELA 8 Parametros de sor¢do de Freundlich e K, para atrazina em sete
profundidades de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico.

Parametros Coeficiente
Prof. de de Corg Ko
(cm) Freundlich determinagdo
Kd 1/n R’ (gkg™h (L kg™
0-10 2,01 (£0,14)* 1,02 0,99 9,2 218 (£ 15)
10-20 2,52 (£0,09) 1,01 0,99 11,0 229 (£ 08)
20-30 2,37 (£0,08) 0,97 0,97 7,6 312 (£ 10)
30-40 0,96 (£0,11) 0,99 0,96 6,9 139 (£ 16)
40-50 0,72 (£0,07) 1,00 0,99 3,5 206 (+ 20)
60-70 0,48 (£0,08) 1,03 0,99 2,3 209 (+ 34)
70-100 0,74 (£0,13) 1,09 0,99 4,6 161 (£ 28)

* Numeros entre parénteses representam os desvios-padrdes.

Os valores encontrados neste estudo sdo semelhantes aos encontrados
por Vryzas et al. (2007), que encontraram valores de Ky variando de 0,45 a 2,38
L kg'l; por Correia et al. (2007), 1,71 a 2,58 L kg'1 e por Arantes et al. (20006),

1,34 25,96 L kg'. A atrazina é um composto amplamente estudado, com valor
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médio de K, de 100 L kg, de acordo com um banco de dados publicado por
Hornsby et al. (1996). Neste trabalho, os valores de K, variaram entre 139 ¢
312, o que ¢ atribuido ao reduzido teor de carbono organico do solo, que variou

de 0,23% a 1,1%.

3.3.3 Sorcéo da atrazina em amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo apds
calagem e fosfatagem

As isotermas de adsorcdo da atrazina nas amostras de Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico, sob efeito das praticas de calagem e fosfatagem,
foram do tipo linear e estdo representadas na figura 12. Os valores de Ky
encontrados neste trabalho (1,33 a 3,0 L kg™') estdo apresentados nas tabelas 9 e
10.

Pode-se observar que houve efeito entre os tratamentos, com relagdo a
capacidade de sor¢do. Ambos causaram diminui¢do na sor¢do em relagdo a
parcela-controle. A parcela-controle aumentou seu valor (Ky) apés aragdo e
gradagem, o que ¢ atribuido & incorporacdo e ao revolvimento do solo na
camada de 0-20 cm.

O efeito da calagem foi mais pronunciado na profundidade de 0-10 cm.
A calagem ndo tem efeito rapido na reducgdo da acidez no subsolo; as amostras
de solo foram retiradas 60 dias apos tratamento com calcario. Como o calcario
ndo foi incorporado até 20 cm, o efeito da calagem na profundidade de 10-20 cm
foi menos significativo que o efeito da fosfatagem, que foi aplicada em forma de

solucdo aquosa e alcangou maiores profundidades.

59



400+

0-10cm

"B
v,
B
g
= 1
o
5 400+ 20-40 cm
5
9]
300 .
.2 O
....... e
200 L
____ Controle —@—
100 Calagem --O--

Fosfatagem -

Calagem + Fosfatagem —& -

0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Concentragao de equilibrio (umol kg')

FIGURA 12 Isotermas de adsorcdo da atrazina das amostras do Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PAd) para as profundidades de 0-
10 e 10-20 cm, sob os tratamentos de calagem e fosfatagem
(média de trés repetigdes).
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TABELA 9 Isotemas de Freundlich ajustadas, teor de carbono organico total ¢ pH
para as diferentes condi¢des de tratamentos.

0-10 cm 10-20 cm
Isoterma C pH Isoterma C pH
Controle
x/m=2,61 C, R*=0,99 11,0 60 xm=30C>" R=098 73 57
Fosfatagem
x/m=1,94C” R=099 11,0 61 xm=209C " R*=099 11,8 6
Calagem

x/m=140C.”? R>=0,99 125 7,5 xm=253C" R>=0,99 162 6,1

Calagem e Fosfatagem
xm=133C" R>=0,99 147 83 xm=2,05C"” R>=0,99 73 63

TABELA 10 Valores de coeficiente de partigdo e pH médios para um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico sob tratamentos de calagem,
fosfatagem e calagem e fosfatagem para duas profundidades, 0-10 e

10-20 cm.

Ky Ko pH Kq Ko pH

Tratamentos

0-10 cm 10-20 cm

Controle 2,61 aB 237 6,2 3,00 aA 411 5,8
Fosfatagem 1,94 bA 155 6,5 2,09 cA 129 6,1
Calagem 1,47 cB 134 7,6 2,53 bA 214 6,6

Calagem e
1,33 dB 90 8,3 2,05 cA 281 6,4

fosfatagem

Numeros entre parénteses representam os desvios-padroes. Médias seguidas da mesma letra, em
mintsculo na coluna (cv = 9,14%) e em maitsculo nas linhas (cv = 4,13%), ndo diferem entre si,
pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Com a elevagdo do pH, houve diminui¢do na protonagdo de moléculas
de atrazina, fazendo com que a maior parte delas se encontre na forma neutra e,
consequentemente, reduzisse a sua sor¢do. Na forma neutra, a sor¢do torna-se
mais dependente da matéria organica do que da fracdo mineral do solo.

O efeito das praticas de calagem e de adubagdo fosfatada,
quando realizadas em conjunto, na redugdo da capacidade sortiva entre as
camadas, ¢ mais significativo que o observado para essas praticas de manejo da
fertilidade, quando realizadas isoladamente. Em conjunto, esses procedimentos
praticamente triplicaram a CTC efetiva do solo (Tabelas 4 ¢ 5). A elevagao das
cargas negativas do solo torna-o menos capaz de acomodar as espécies neutras
da atrazina junto a fase solida, e a liberacdo de matéria organica para a solucao
do solo torna a solugdo do solo mais eficiente em acomodar as moléculas da
atrazina, fazendo com que a sor¢cdo do composto diminua e o potencial de

lixiviagdo aumente.

3.4 Andlise de atrazina em solo, sedimento e 4gua provenientes de parcelas
de perda de solo e sob efeito de calagem e fosfatagem

3.4.1 Residuo de atrazina no perfil de solo

A analise da concentrag@o de residuo do herbicida atrazina no perfil do
solo foi realizada 144 dias apos a aplicacdo do herbicida no campo. O lengol
freatico encontrava-se a 50 cm de profundidade, a quantidade de chuva
precipitada, desde a aplicagdo do herbicida até o dia da coleta, foi de 1.595 mm
e, em média, mais de 80% dessa precipitagdo infiltraram no perfil do solo, o que
se deve a permeabilidade média das parcelas, que foi de 100,75 (+41,44) mm h™',
considerada alta, mas possivel de ocorrer em solos mais arenosos, como esse em
estudo.

Nao houve diferenga na concentracdo de residuo entre os tratamentos,

entre 0 e 50 cm (Tabela 11). Entretanto, houve diferenca na concentracdo do
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residuo entre as camadas de 10 em 10 cm, entre os tratamentos e€ em

profundidade dentro dos tratamentos (Figura 13).

TABELA 11 Residuos médios do herbicida atrazina encontrados no perfil de um
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (0-50 cm), para cada

tratamento.

Tratamentos Residuos atrazina (ug kg™)
Controle 0,52(x0,14) a
Calagem 0,61(x0,08) a

Fosfatagem 0,53(+0,02) a

Calagem e fosfatagem 0,50(x0,02) a

Numeros entre parénteses representam os desvios-padroes. Médias seguidas da mesma letra nao
diferem entre si, pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade (CV = 43,82%).

Correia et al. (2007) identificaram, também em um Argissolo Vermelho-
Amarelo, em experimento de campo, que a atrazina foi encontrada a 50 cm de
profundidade, 90 dias depois de aplicada, podendo ter alcangado maiores
profundidades ndo estudadas neste trabalho. Os mesmos autores também
observaram que 75% do herbicida ficaram retidos nos primeiros 5 cm do solo e
cerca de 15% foram distribuidos de forma gradativa e decrescente no perfil do
solo até 25 cm. Lavy et al. (1973) também encontraram resultados semelhantes
em solos de textura arenosa, com baixo teor de matéria organica, como ¢ o caso

deste estudo (Tabelas 5 e 6).
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FIGURA 13 Residuo do herbicida atrazina no perfil de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico, apds 144 dias da aplicagdo do herbicida.

A reducdo na retencdo da atrazina no solo depois dos tratamentos
calagem e calagem mais fosfatagem deve-se a acdo dessas praticas na alteracao
do comportamento eletroquimico dos coloides, consequéncia das modificagdes
que promovem na composi¢cao quimica da solugdo do solo (Tabelas 4 a 6), no
pH e na forga ionica, entre outros (Roth et al., 1986; Myers & Thien, 1991; Roth
& Pavan, 1991; Gao et al., 1998; Gualberto, 2002; Prata, 2002; Mesquita et al.,
2003). A natureza idnica da matéria organica aumenta com a elevagdo do pH,
diminuindo as interagdes hidrofobicas entre as moléculas de atrazina e a matéria
organica do solo.

Segundo Jozefaciuk et al. (1996), apds a aplicagdo de calcario, com a

elevagdo do pH, ocorre também a liberagdo do carbono organico para a solucao
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do solo, uma vez que o pH constitui o principal fator que governa sua dissolucdo
no solo. Isso se deve, entre outros aspectos, a0 aumento de cargas ¢ a mudanga
no tipo de ligacdo (Myers & Thien, 1991) provocados pelo aumento do pH do

solo.

3.4.2 Residuo de atrazina nos sedimentos de erosao

Os resultados da analise dos residuos do herbicida atrazina em
sedimentos de perda de solo, o valor da perda de solo e o potencial erosivo da
chuva (Elzp) em trés periodos, 85, 132 ¢ 144 dias apds aplicacdo do herbicida
nas parcelas, podem ser observados na tabela 12. Observa-se que o herbicida
atrazina foi encontrado em todas as amostras de sedimentos de erosdo, com
maiores quantidades do produto e perda de solo nas parcelas que receberam
calagem.

Os tratamentos que receberam fosfatagem, a partir de 132 dias apods
aplicacdo do herbicida, proporcionaram menores concentragdes de atrazina nos
sedimentos, indicando que o seu efeito na dispersdo do solo e na liberacao de
carbono organico para a solugdo do solo pode ter sido menor que os tratamentos

com calagem isolada e em conjunto.
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TABELA 12 Residuo do herbicida atrazina em sedimentos de erosido em um

Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico.

Tratamentos Residuos Perda de Perda de EI
atrazina Solo atrazina total 30
(ng kg™ (kg ha™) (ugha’)  (MJha' mmh™)
DAA =85 dias *
Controle 0,35b 83,70 29,30
Fosfatagem 0,29b 141,40 41,00
Calagem 1,07 a 365,00 390,55 990
Calagem e
0,57b 125,73 71,67
fosfatagem
DAA =132 dias**
Controle 0,25b 38,07 9,52
Fosfatagem nd 30,67 1,53
Calagem 0,34 a 39,20 13,33 352
Calagem e
nd 25,73 1,80
fosfatagem
DAA = 144 dias***
Controle 0,20b 153,84 30,57
Fosfatagem nd 160,01 8,00
Calagem 0,26 a 178,27 46,35 1097
Calagem ¢
nd 208,47 12,51
fosfatagem

*Cv =46,86%, **Cv = 11,41% e *** Cv = 11,47%. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade. Residuos de atrazina nio detectados
(nd). El;3y é o valor da erosividade calculada no periodo ¢ DAA sédo os dias apos aplicagdo do

herbicida.
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3.4.3 Residuo de atrazina em agua de enxurrada

Os resultados das analises do herbicida atrazina na agua de enxurrada,
provenientes de parcelas sob efeito de calagem e fosfatagem, sdo apresentados
na tabela 13. Nessa tabela também se encontram os valores do volume da
enxurrada, da precipita¢do e da erosividade, quantificados para cada periodo que
antecedeu a coleta da enxurrada. O pH da agua variou de 6,3 a 6,7.

Foram realizadas nove coletas, compreendendo o periodo de 28 de
outubro de 2007, dia que foi aplicado o herbicida no campo (data de aplicacao
do herbicida nas lavouras de milho), até a primeira quinzena de marco. Todas as
amostras analisadas apresentaram residuos do herbicida, sendo as maiores
concentracdes observadas para o primeiro més de aplicagdo. Esse periodo
coincide com a fase inicial de germinagdo ¢ o crescimento do milho em areas de
cultivo dessa cultura na regido. Com isso, ha pouca cobertura foliar para
diminui¢do do impacto da chuva. Isso favorece a contaminagdo de areas
adjacentes (rios, lagos e varzeas, entre outros), evidenciando a importancia das
praticas conservacionistas para areas nas quais esse produto ¢ utilizado.

O volume da lamina escoada nas duas primeiras coletas, no primeiro
més de avaliacdo, foi menor que todas as coletas consecutivas, mostrando que a
solubilidade da atrazina em agua pode ser o fator determinante para seu
deslocamento junto a enxurrada das primeiras chuvas, apds sua aplicacdo no

solo.
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TABELA 13 Residuo do herbicida atrazina em agua de enxurrada, volume da enxurrada, precipitagdo e erosividade das
chuvas em periodos distintos, para area experimental na APA em Coqueiral, MG.

Concentragao herbicida atrazina Intervalo Lamina de agua
DAA " Controle  Fosfatagem  Calagem g)zz%:;‘;; Coiia* N Escoada** -
Precipitada** -_—
(Dias) (ugLh) (Dias) Controle  Fosfatagem  Calagem gzg%:;‘;;
14 13,73 39,61 42,82 9,04 14 143 1,4 3,5 1,4 1,0 766
28 11,99 5,0 0,56 2,65 14 109 1,0 43 1,1 2,1 92
54 0,66 0,67 2,01 1,59 16 133 14,7 17,7 17,7 17,7 500
69 0,77 0,61 0,68 0,61 15 225 3,1 13,7 21,3 5,8 397
85 0,12 0,60 0,50 0,52 16 136 17,7 49,2 64,2 17,7 990
92 0,12 0,52 0,04 0,09 07 81 9,6 11,9 13,4 14,4 150
112 0,80 0,34 0,34 0,07 10 237 2,7 2,3 33 34 96
132 0,05 0,05 0,12 0,06 20 207 15,9 13,9 12,7 12,9 352
144 0,04 0,05 0,11 0,07 12 324 17,7 53,7 17,7 17,7 1097
TOTAL 30,08 49,44 48,98 24,67 - 1595 83,9 170,2 152,6 116,2 4440

* O intervalo de coleta ndo coincide com os dias ap6s aplicagdo porque a analise de residuo da atrazina na agua ndo foi realizada para todas as
coletas. ** (mm). (Els) é o valor da erosividade calculada no periodo em (MJ ha! mm h™') e (DAA) sdo os dias ap6s aplicagdo do herbicida.



Os tratamentos tiveram efeito na concentragdo do herbicida na agua de
enxurrada apenas no primeiro més; nas amostras seguintes, esse efeito ndo foi
observado. Depois de 28 dias da aplicagdo da atrazina, as concentragdes do
herbicida na agua de enxurrada ficou abaixo do limite maximo permitido de

2,0 pg L™, definido pelo Ministério da Saude.

3.4.4 Residuo de atrazina em agua do lencol freatico

As concentragdes do herbicida na agua do lengol freatico estdo
apresentadas na tabela 14. Praticamente todas as amostras, que foram
succionadas por lisimetros de aco poroso instalados a 60 cm da superficie do
solo, coletadas a 112 e 144 dias apds aplicagdo do produto, apresentaram residuo

do herbicida, mas em quantidade muito aquém de 2,0 pg L™.

TABELA 14 Residuo do herbicida atrazina em agua de lengol freatico
succionada a 60 cm da superficie do solo.

Agua de lengol freatico

Tratamentos 112 dias 144 dias
(ng LY
Controle 0,05 0,02
Fosfatagem 0,06 nd
Calagem 0,05 nd
Calagem e fosfatagem 0,07 nd

Residuos de atrazina ndo detectados (nd).

Nota-se que, aos 112 dias, a atrazina estava presente na agua do lengol
freatico em maiores concentragdes do que aos 144 dias. Observando-se o grafico
de monitoramento do lengol freatico e de precipitagdo (Figura 9), verifica-se
que, nesse periodo, o lengol fredtico encontrava-se em fase de drenagem de 40

para 70 cm de profundidade, consequéncia de um periodo de menores
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precipitacdes. Entdo, os residuos de herbicida avaliados nesse periodo podem ter
sofrido influéncia de camadas acima da analisada, principalmente porque os
coeficientes de particdo (Ky) dessas profundidades sdo considerados muito baixo
(0,72 ¢ 0,48 L kg™).

O mesmo ocorreu nas amostras analisadas aos 144 dias. O lencgol
encontrava-se a 40 cm, quando foi succionado a 60 cm, apo6s um periodo de
intensa precipitagdo. Nesse periodo, o lengol freatico chegou a alcancar 30 cm
de profundidade da superficie do solo e logo foi drenado para 45 cm (Figura 9).

Pode-se concluir, entdo, que além de o herbicida atrazina alcancar
profundidades e contaminar o lengol freatico, esse ultimo, por ser dinamico,

contribui para a redistribuicdo do herbicida no perfil do solo.
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4 Conclusoes

O coeficiente de parti¢do (K4) diminui com a profundidade, atingindo
valores menores que 1, abaixo de 35 cm de profundidade.

Calagem e fosfatagem contribuiram para a redugdo dos valores de Kg.

O deslocamento superficial e subsuperficial do herbicida atrazina foi
modificado apos tratamentos com calagem e fosfatagem.

As parcelas de perda de solo que receberam calagem mais fosfatagem
foram as que mais contribuiram para o deslocamento da atrazina no perfil do
solo, seguida das parcelas que receberam somente calagem, demonstrando serem
praticas que contribuem para o aumento da concentragdo do herbicida atrazina
na agua do lencol freatico.

A atrazina foi encontrada em todas as amostras de agua de enxurrada e

em sedimentos de perdas de solo, até¢ 144 dias apds sua aplicagdo no campo.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA CONTAMINACAO POR ATRAZINA EM UMA AREA
DE CULTIVO DE MILHO DO MUNICIPIO
DE TRES CORACOES-MG
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Resumo

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a presenca do
herbicida atrazina em Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico e Gleissolo
Melanico TB distrofico, em areas de encosta e varzea, respectivamente,
cultivadas com milho h4 onze anos, no municipio de Trés Coragdes, MG.
Isotermas de sorcdo da atrazina foram ajustadas a equacdo de Freundlich. A
quantificagdo dos residuos de atrazina nas amostras de agua foi realizada por
meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), apds a extragdo com
diclorometano, com 101% de recuperagdo e 2 ug L de limite de deteccio do
cromatografo e 0,01 pg L' de limite de detec¢do do processo. A extragdo de
atrazina das amostras de solo foi feita com metanol e purificada por meio de
cromatografia liquida de camada delgada. A quantificagdo foi feita também por
CLAE, com 91% de recuperagio e 4 pg L' de limite de detec¢io do
cromatografo e 0,16 pg kg™ de limite de detecgdo do processo. Os valores de Ky
para os solos nas profundidades estudadas variaram entre 1,88 a 6,09 L kg e os
valores de K, entre 150 a 184 L kg’l. Na area de varzea, a atrazina foi
encontrada em todas as amostras de solo analisadas apos 154 dias da aplicagdo.
Desde a primeira coleta, 30 dias apos aplicag@o, o herbicida foi detectado na
profundidade de 70 cm. As concentragdes do herbicida encontradas na agua do
lencol freatico, para todas as coletas, variaram entre 0,04 ¢ 0,14 ug L. Na éarea
de encosta, as concentragdes de atrazina, nas profundidades de 0-10 e 30-40 cm,
indicaram a presenca do herbicida em 67% das amostras analisadas e, desse
total, 75% ocorreram na profundidade de 0-10 cm e 25% na profundidade de 30-
40 cm. A concentragdo de atrazina aumentou do ter¢o superior para o tergo
inferior da encosta, para a profundidade de 0-10 cm. Neste estudo verificou-se
que o escoamento superficial € uma importante forma de contaminagdo das
partes mais baixas da encosta e de ambientes de varzea por atrazina. A erosio
foi o principal meio de transporte da atrazina na encosta, sendo a lixiviagdo o
processo mais importante na varzea. De forma geral, a frequéncia de aplicagdo
da atrazina e a localizagdo no relevo definem o processo de contaminacdo por
esse herbicida.

Palavras-chave: pesticida, contaminagdo, erosdo, lixiviagdo.
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Abstract

This study aimed to evaluate the presence of atrazine in a dystrophic
Yellow-Red Argisol — slope - and a dystrophic Melanic Gleisol — floodplain - in
a corn field at Trés Coragdes-M@G, where atrazine has been applied for 11 years.
Sorption isotherms were adjusted to Freundlich equation. The identification and
quantification of atrazine in samples of water were carried out through
extractions with dichloromethane and analysis by high performance liquid
chromatography - HPLC, with recovery of 101 % and detection limit o f 0.01
ug L. The extraction from soil sample was done with methanol followed
purification by thin layer chromatography. Quantification was also done by
HPLC, with recovery of 91 % and detection limit of 0.16 pg kg'. The values of
K, ranged from 1.88 to 6.09 L kg and K, ranged from 150 to 184 L kg”. In the
floodplain area, atrazine was found in all soil samples, 154 days after
application. Even at 30 days after application, the herbicide was found at 70 cm
deep. The concentrations of herbicide found in groundwater ranged from 0.04
and 0.14 pg L. For the slope area, atrazine was found in 75% of the samples
from 0-10 cm depth, and 25% of the 30-40 cm depth. Concentration of atrazine
in samples of the lower third of the slope, at 0-10 cm depth, was higher than in
the middle and upper third of the slope. The lower the position in the landscape,
the higher was the amount of atrazine found in the samples, showing that runoff
was the main process of transportation of atrazine in the slope area; leaching was
the most important process in the floodplain area. The application frequency of
atrazine and location in the landscape defined the process of contamination by
this herbicide.

Keywords: pesticide, contamination, erosion, leaching.
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1 Introducéo

A contaminacdo de recursos hidricos por moléculas de defensivos
agricolas pode ocorrer pelo escoamento superficial “runoff” e pelo transporte de
fluxo de massa através do solo, até atingir a zona de saturagdo. Para o transporte
por fluxo de massa, € necessario que o defensivo esteja na solucao do solo.

A lixiviagcdo e o escoamento superficial sdo as principais formas de
transporte de moléculas ndo volateis e soluveis em agua. Essas moléculas sdo
movimentadas no perfil, acompanhando o fluxo de agua, o qual ¢ governado
pela diferenga de potencial da dgua entre dois pontos. Quando uma molécula
organica ¢ lixiviada, ela pode atingir zonas subsuperficiais do solo e, em alguns
casos, pode até mesmo alcangar o lengol freatico, podendo acarretar impactos
ambientais consideraveis (Lavorenti et al., 2003).

O movimento desses produtos ao longo da superficie do solo em areas
inclinadas ocorre juntamente com o escoamento da agua de chuva, podendo
atingir rios, lagos ou partes baixas do terreno. Esse movimento ¢ influenciado
por fatores, tais como a taxa de aplica¢dao do produto, propriedades do produto e
do solo, o tempo entre a aplicagdo e o processo erosivo, a quantidade de
precipitacdo e infiltragdo da agua no solo, o relevo do terreno e o tipo de
cobertura vegetal (Lavorenti, 1996).

A deposi¢do ¢ o resultado final do transporte superficial, a qual €
influenciada pela velocidade da enxurrada, taxa de infiltragdo de agua no solo e
do tamanho das particulas as quais o produto pode estar adsorvido. E importante
ressaltar que o transporte por escoamento superficial pode ocorrer quando esse
estiver tanto sorvido aos coloides e sedimentos do solo quanto em solucao.

O destino final dos defensivos agricolas no solo ¢ governado por uma
série de reagdes, as quais dependem das propriedades fisico-quimicas do

pesticida, dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, das plantas
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envolvidas e das condi¢des climaticas. As intera¢des desses fatores resultam nos
processos de retengdo, transformagdo e transporte das moléculas no solo que,
por sua vez, configuram um determinado periodo de dissipagdo para os
pesticidas.

De forma geral, moléculas, como as do herbicida atrazina, quimicamente
estaveis, com moderada solubilidade em agua e baixa capacidade de sor¢ao aos
coldides do solo, apresentam consideravel potencial de lixiviagao.

Nesse contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o
potencial de contaminagdo e a presenga do herbicida atrazina em um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico — PVAd - ¢ um Gleissolo Melanico TB distrofico
— GMd - em éarea de encosta e de varzea no municipio de Trés Coragdes, MG,

ambas cultivadas com milho ha onze anos com emprego sistematico de atrazina.
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2 Material e Métodos

2.1 Caracterizacao da area

As areas estudadas somam aproximadamente 50 ha, no municipio de
Trés Coragdes, sul de Minas Gerais, ao lado da rodovia MG 882, entre Trés
Coragoes ¢ Sdo Tomé das Letras, MG. Essas areas localizem-se entre as
seguintes coordenadas: 21°38°11,4” x 45° 10> 54,8”; 21°37°42,7” x 45° 10’
42,27; 21°38°33,7” x 45° 10° 18,97; 21°38°45,3” x 45° 10” 38,1” de latitude e
longitude, respectivamente. Os solos representativos sdo Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico - PVAJ, localizado na encosta, que ocupa aproximadamente
38 ha e Gleissolo Melanico distroéfico - GMd, que ocupa 4,5 ha (Figura 1). Os
7,5 ha restantes estdo localizados em varzea, onde nao ha cultivo agricola.

Esses solos vém sendo cultivados com milho ha onze anos, com uma
aplicagdo do herbicida atrazina (produto comercial Gesaprim® 500) na dose de
3,0 L ha', entre os meses de outubro a dezembro. Para o manejo da fertilidade
desses solos, ¢ utilizada agricultura de precisdo como ferramenta de amostragem
e analise do solo, com o objetivo de manter a fertilidade o mais homogénea
possivel para as necessidades da cultura. A produtividade do milho nessa area ¢é
superior a 10 t ha™.

O Argissolo encontra-se ha seis anos sob plantio direto. Apos a colheita
do milho, o gado ¢é solto na area até o proximo plantio. O Gleissolo esta
localizado em uma véarzea onde o lengol freatico oscila entre 70 ¢ 50 cm de
profundidade; existem drenos nessa area a 50 cm de profundidade, para controle
da profundidade do lengol. Em razdo dessa localizacdo, o plantio do milho ¢ a
aplicag@o do herbicida ndo s@o dependentes do inicio do periodo chuvoso, como

no caso do Argissolo na encosta.
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FIGURA 1 Vista aérea da area de cultivo de milho em Trés Coragdes, MG.

2.2 Coleta e preparo das amostras para o ensaio de sorcéo

As amostras de solo, para o ensaio de sor¢do no Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico, foram coletadas em uma area de mata adjacente a 4rea em
estudo, nas profundidades de 0-10 e 30-40 cm. Para o Gleissolo Melanico, as
coletas foram realizadas nas mesmas profundidades, em area proxima, também
ndo cultivada. A amostragem foi realizada em triplicata, para formar uma

amostra composta.

2.2.1 Ensaio de sor¢éo

A sor¢do de atrazina foi quantificada pelo método de “batch” (batelada),
de acordo com as segdes 2.7.1, 2.7.2 e 2.7.3 (Capitulo 2). As metodologias
diferenciaram-se apenas nas concentragdes de atrazina utilizadas no ensaio, que
foram de 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,5 ¢ 5,0 mg L que equivalem a 0; 0,58; 1,16;
2,32; 4,64; 11,6 e 23,2 pumol L preparadas em solucao de CaCl,.2H,0 (0,01

mol L), utilizando-se o produto comercial Gesaprim 500%.
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2.3 Coleta e preparo das amostras para analise de atrazina

A area de encosta, correspondendo ao Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, foi dividida em trés subareas e cada uma foi subdividida em trés
locais da encosta: terco superior (A), terco médio (B), terco inferior (C),
conforme Figuras 2 e 3. Para cada subarea (1, 2 e 3) e para cada local na encosta
(A, B e C), foram realizadas quatro coletas de solo, conforme figura 3,
distanciadas 50 metros, que constituiram uma amostra composta, para cada
profundidades (0-10 e 30-40 cm). A atrazina foi aplicada nessas areas no dia
20/11/2007 e as coletas de amostras de solo foram realizadas 28, 52 e 119 dias
apos aplicagdo do herbicida na lavoura.

O Gleissolo Melanico Tb distrofico também foi dividido em trés
subareas (R1, R2 ¢ R3); para cada subarea, foram realizadas quatro coletas de
solo e agua do lengol freatico, que também constituiram uma amostra composta.
No caso da varzea, a distdncia entre os pontos de amostragem foi de 20 metros,
para as profundidades de 0-10, 20-30, 40-50 e 60-70 cm. A atrazina nessa area
foi aplicada no dia 16/10/2007 e as coletas realizadas 30, 62, 87 ¢ 154 dias apos
aplicacdo do herbicida na lavoura.

Foram coletados, aproximadamente, 2 kg de cada amostra de solo e

armazenados em camara fria, a 4°C, para posterior analise.

i
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FIGURA 2 Esquema da 4rea experimental, com Argissolo Vermelho-Amarelo,
na encosta, ¢ Gleissolo Melanico, na varzea. A: terco superior, B:
terco médio, C: tergo inferior da encosta e V: varzea.

83



78

3y e
¥

"
T
o

e )
: 7Y

X
i o “4" "
- 5,
¥ i o \
288

FIGURA 3 Esquema da coleta de solo para analise de residuo do herbicida atrazina em area de cultivo de milho
no municipio de Trés Coragdes, MG. Setas representam os locais de amostragem na encosta ¢ na
varzea. R1 a R3 representam repeticdes.



2.3.1 Analise de atrazina nas amostras de solo

As amostras de solo foram secas ao ar (ao abrigo da luz) e maceradas
para se obter particulas e agregados de didmetro menor ou igual a 2 mm. Em
seguida, as amostras de cada subarea e local na encosta foram homogeneizadas e
armazenadas a 4°C, para determinag@o dos teores de atrazina.

A extracdo, purificagdo e quantificacdo de atrazina foram realizadas

conforme descrito no Capitulo 2.

2.3.2 Anédlise de atrazina nas amostras de 4gua do lencol freatico

Para cada amostra de solo na area de varzea, foram amostrados 200 mL
de agua do lencol freatico, em frasco de vidro de 200 mL. Essas amostras
também foram armazenadas a 4°C, em camera fria, para posterior analise. A
extragdo, purificagdo e quantificacdo de atrazina foram realizadas conforme

descrito no Capitulo 2.

2.4 Caracterizacdo fisica e quimica dos solos

Nas amostras de solos coletadas para a analise de atrazina, foi feita
também a caracterizacdo fisica e quimica. A granulometria foi determinada pelo
método da pipeta (Day, 1965). A areia total foi fracionada em conjunto de
peneiras de malha 1; 0,5; 0,25 ¢ 0,105 mm, em agitador mecanico, obtendo-se,
assim, areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina,
de acordo com o sistema de classificagdo United States Departament of
Agricultare, USDA (1975). Foram também determinados a argila dispersa em
agua (ADA) e o indice de floculacdo de particulas.

Para a caracterizacdo quimica, foram determinados o pH em agua,
cations do complexo sortivo, fosforo disponivel, matéria organica e carbono

organico total, determinados segundo métodos compilados pela Embrapa (1997).
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Nas amostras de solos coletadas para o ensaio de sor¢do, em areas onde nao se

aplica atrazina, foram determinados pH e carbono organico total.

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacdo fisica e quimica dos solos
Os resultados da caracterizagdo fisica e quimica das amostras de solos

coletadas para o ensaio de sor¢do estdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

TABELA 1 Caracteristicas fisicas das amostras de solo do Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico e Gleissolo Melanico Tb distrofico, nas
profundidades de 0-10 e 30-40 cm.

Argissolo Vermelho-Amarelo Gleissolo Melanico
Caracteristicas
0-10 cm 30-40 cm 0-10 cm 30-40 cm
Areia total 312 264 331 342
Silte 253 55 254 153
Argila 435 681 415 505
AMG" 8 8 14 8
AG? 30 25 36 39
AM® 56 44 52 60
AF® 155 131 143 147
AMF® 63 56 86 88
ADA® 81 73 38 29
IF" 81 89 91 94

Mareia muito grossa; Dareia grossa; ®areia média; Pareia fina; Careia muito fina; “’)argila

dispersa em 4gua; Pindice de floculagdo. Unidade do IF: %; demais pardmetros: g kg
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TABELA 2 Atributos quimicos das amostras de solo do Argissolo Vermelho-
Amarelo distroéfico e do Gleissolo Melanico Tb distrofico, nas
profundidades de 0-10 e 30-40 cm.

Argissolo Vermelho-Amarelo Gleissolo Melanico
Atributos
0-10 cm 30-40 cm 0-10 cm 30-40 cm
PH sgua 6,7 54 6,5 6,1
P-Mel (mg dm™)' 34 2.3 8,2 34
P-rem (mg dm™)? 7,5 4.7 8,0 5,4
K" (mg dm™) 154 72 168 56
Ca*" (cmol, dm™) 3,5 1,3 5,2 2,2
Mg** (emol, dm™) 1,2 0,5 3.2 0,8
SB (cmol, dm™)* 5,1 2,0 8,8 3,1
t (cmol, dm?)* 5,1 2,2 8,8 3,3
T (cmol, dm™)® 6,6 6,0 11,4 9,4
V (%)° 77,2 33,1 77,3 333
AP (ecmol, dm™) 0 0,2 0 0,2
m (%)’ 0 9 0 6
COT (gkg™h 15,8 10,2 40,5 32,2

"P-Mehlich; *P-remanescente; “Soma de bases; ‘CTC efetiva; *CTC potencial; 6Saturag:ﬁo por
bases; "Saturacdo por aluminio; 8Carbono organico total.
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3.2 Isotermas de sor¢ao

As isotermas de sor¢do e os parametros derivados do modelo de
Freundlich para sor¢do da atrazina no Gleissolo Melanico Tb distroéfico e no
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, em duas profundidades, sao
apresentados na figura 4 e na tabela 3. Houve relacdo linear entre a concentragio
de equilibrio na solugdo e a quantidade do produto sorvido. Dessa forma, o
parametro Ky da isoterma de Freundlich sera discutido como o coeficiente de
particao (Kg).

O ajuste dos dados & equagdo linear produziu valores de R*>0,98 e
valores de 1/n entre 1,04 e 1,08. Infere-se com esse resultado, que os sitios de
sor¢do sdo relativamente homogéneos para a faixa de concentra¢do de atrazina
avaliada, fazendo com que a sor¢do seja diretamente proporcional a
concentracdo de atrazina na solugdo de equilibrio.

Os valores de K4 para os solos e as profundidades estudadas variaram
entre 1,88 ¢ 6,09 L kg™, significando que, relativamente & quantidade inicial de
atrazina adicionada a suspensdo, 14% a 35% permaneceram na fase liquida
como “potencial” para degradar e/ou ser lixiviada no solo. Os valores de K,
variaram entre 150,53 e 184,20 L kg'. Os valores de K4 para o Gleissolo foram
superiores aos do Argissolo, sendo os valores de K,. praticamente idénticos
entre os dois solos, exceto para a profundidade de 30-40 cm do Argissolo que,
nesse caso, trata-se do horizonte B, mais argiloso.

Os valores de Ky encontrados neste estudo sdo considerados baixos e
estdo de acordo com os encontrados na literatura (Barriuso et al., 1992; Gomes,

2002; Prata, 2002; Arantes, 2005; Correia et al., 2007).
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FIGURA 4 Isoterma de sor¢do de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico —
PVAd e um Gleissolo Melanico Tb distrofico - GMd de Trés
Coragdes, MG.

TABELA 3 Parametros de sor¢do de atrazina e valores de pH e carbono
organico total, para o Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico e
Gleissolo Melanico Tb distrofico, em duas profundidades.

Pardmetros de  Argissolo Vermelho-Amarelo Gleissoso Melanico
Sorgdo 0-10 cm 30-40 cm 0-10 cm 30-40 cm
Ky (L kg™ 2,45 1,88 6,09 4,93
I/n 1,08 1,08 1,04 1,04
1’ (%) 0,99 0,98 0,99 0,99
Koe (L kg™ 155,07 184,20 150,53 152,98
Corg (g kg™ 15,8 10,2 40,5 32,2
pHizo 6,7 54 6,5 6,1
pHkai 5,8 4,6 5,8 4.8
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Em reagdes no solo, a atrazina age como uma base fraca. Como a
natureza ionica da matéria organica do solo aumenta com a elevagdo do pH,
outro pardmetro a ser observado ¢ a diferenca entre o pK, da atrazina (1,7) ¢ o
pH dos solos estudados. Essas diferencas influenciam a natureza dos
mecanismos de sor¢do. Na faixa de pH dos solos estudados, a atrazina encontra-
se principalmente na forma neutra, e a sor¢ao ocorre principalmente por parti¢ao

hidrofébica, ficando praticamente restrita a fragao organica dos solos.

3.3 Residuo dea atrazina na area experimental
3.3.1 Area da varzea - Gleissolo Melanico Thb distroéfico

Os resultados das analises das concentragoes de atrazina no perfil do
solo da varzea e na agua do lencol freatico, sob cultivo de milho ha onze anos,
estdo apresentados na tabela 4.

A atrazina foi encontrada em todas as amostras coletadas aos 154 dias
apos aplicacdo do herbicida na lavoura. Desde a primeira coleta, 30 dias apos
aplicagdo, o herbicida foi detectado a 70 cm de profundidade.

Nas duas primeiras coletas, o lengol freatico encontrava-se a 70 cm e,
nas duas tltimas, a 50 cm; por isso, ndo foram realizadas as analises de residuo
de 60-70 cm para as duas tltimas coletas. As concentragdes médias do herbicida
encontradas na agua do lengol freatico variaram entre 0,04 e 0,14 pug L™ ¢ estdo
apresentadas na tabela 4.

Houve um decréscimo na concentragdo dos residuos no solo (Figura 5),
apo6s sua aplicagdo, e aumento na quantidade de atrazina encontrada na agua do
lencol freatico, tendo sido a lixiviagdo um importante processo de transporte de

atrazina nesse ambiente de varzea.
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TABELA 4 Quantidade de atrazina em um Gleissolo Meléanico Tb distrofico em
trés areas, quatro profundidades e quatro periodos de coleta, apds
aplicacdo do herbicida em varzea cultivada com milho, em Trés

Coragdes, MG.
Residuo atrazina
Profundidade
(cm) 30 dias 62 dias 87 dias 154 dias
(ng kg
Area 1
0-10 8,83 (x0,73) 5,14 (0,03) 4,80 (x0,07) 3,14 (+0,07)
20-30 6,52 (£0,47) 2,92 (£0,07) 2,42 (+0,03) 1,75 (20,03)
40-50 1,85 (0,18) 1,05 (+0,03) 0,78 (+£0,10) 0,45 (£0,10)
60-70 0,85 (+0,02) 1,57 (£0,02) - -
Area 2
0-10 10,03 (+0,01) 5,86 (£0,09) 5,14 (£0,07) 3,14 (£0,03)
20-30 6,73 (£0,04) 2,83 (£0,04) 2,25 (£0,05) 1,58 (£0,05)
40-50 1,06 (£0,14) 1,93 (£0,03) 1,38 (£0,07) 0,82 (x0,12)
60-70 0,88 (+0,07) 1,36 (£0,03) - -
Area 3
0-10 7,34 (£0,51) 6,49 (0,05) 5,52 (£0,05) 2,85 (£0,05)
20-30 4,45 (x0,51) 3,05 (£0,02) 1,49 (+1,49) 1,15 (0,13)
40-50 1,95 (+0,17) 2,03 (£0,02) 1,80 (0,03) 0,46 (£0,03)
60-70 0,38 (+£0,05) 1,04 (+0,03) - -
*Agua (ugL™") 0,04 (£0,002) 0,06 (+0,006) 0,07 (+0,008) 0,14 (+0,015)

*Valores médios dos residuos da atrazina em agua do lengol freatico. Numero entre parénteses
representam os desvios-padrdes (3 repetigdes).
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FIGURA 5 Quantidade de atrazina em um Gleissolo Melanico Tb distrofico para

quatro profundidades e quatro periodos de coleta, apos aplicagdo do
herbicida na lavoura de milho em Trés Cora¢des, MG.
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As quantidades de atrazina encontradas no solo muitos dias apds sua
aplicagdo tém ligagdo com o potencial desse solo de sorver a atrazina em
superficie e subsuperficie, como observado na tabela 4. De acordo com Vivian et
al. (2007), entre os componentes do solo, os principais sitios de adsor¢do para os
herbicidas basicos, como a atrazina, sdo a matéria organica do solo. Segundo
Traghetta et al. (1996), a matéria orgénica € responsavel por até 70% da sor¢ao
de atrazina no solo.

Essas concentragdes de atrazina detectadas no perfil do Gleissolo
Meléanico e na sua agua de lencol freatico, desde o primeiro més apos aplicagao,
podem ter influéncia dos outros anos de aplicacdo do herbicida na lavoura de
milho. Nos EUA e na Europa, a atrazina tem sido encontrada em niveis
superiores ao permitido (3,0 ug L™ nos EUA e 0,5 pg L' na Europa) em aguas
de lencol freatico. Na Alemanha, sua utilizacao estd proibida desde 1991, devido

aos altos niveis encontrados na agua (Paralta et al., 2003).

3.3.2 Area de encosta - Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

As concentracdes de residuo do herbicida atrazina encontradas na area
de encosta, nas profundidades de 0-10 e 30-40 cm, indicaram a presenga do
herbicida em 66,6% das amostras analisadas (Tabela 5). Desse total, 75%
ocorreram na profundidade de 0-10 cm e 25% na profundidade de 30-40 cm.

Ressalta-se que a ocorréncia de residuo de atrazina na profundidade de
30-40 cm somente foi detectada no terco inferior da encosta, regido de drenagem
mais deficiente e, por isso, mais imida.

No processo erosivo, o ter¢o inferior da encosta tende a receber mais
sedimentos e residuos do que perder. Como o produto foi aplicado
uniformemente em toda a encosta, a erosdo € o fator mais provavel a contribuir
para que a parte mais baixa da encosta tenha apresentado maior concentragdo de

residuo do herbicida, como pode ser observado na figura 6.
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O contrario ocorre com o ter¢o superior € a meia encosta, que sdo
regioes de perda de sedimentos; devido a declividade, o solo ¢ erodido para
regides mais estaveis que, nesse caso, ¢ o terco inferior da encosta e a propria
varzea.

Na tabela 5, observa-se que a concentragdo de atrazina no ter¢o inferior
da encosta, para a profundidade de 0-10 cm, nos trés periodos de coletas, ¢
sempre maior, ¢ para o ter¢o superior, menor. Nesse caso, ndo se pode avaliar
somente a ultima aplicagdo do herbicida na lavoura e que esse processo erosivo
ocorreu todo nesse intervalo estudado. Deve-se lembrar que a area em estudo ¢
cultivada ha onze anos somente com milho e a atrazina ¢ aplicada em todos os
anos. Segundo Traghetta et al. (1996), a meia vida da atrazina no solo varia de
1,5 més a 5 anos. Entdo, a concentragdo encontrada no terco inferior pode ter,
também, influéncia das aplica¢des anteriores, ja que esse herbicida possui alta
persisténcia.

E interessante ressaltar que as porcentagens de dissipacio da atrazina no
terco superior, na meia encosta e no tergo inferior foram, respectivamente, de
74%, 51% e 48%. Na parte mais baixa, a menor taxa de dissipagdo do herbicida
pode ter relagdo com o teor de umidade, que é mais pronunciado no tergo
inferior desse solo, melhorando, dessa forma, as condi¢Ges para preservar a

matéria organica no ambiente.
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TABELA 5 Analise de residuo de atrazina em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico para duas profundidades, trés locais na encosta e trés
periodos de coletas, apos aplicagdo do herbicida na cultura do milho
na fazenda em estudo, Trés Coragdes, MG.

Residuo atrazina (ug kg™

i 28 dias 52 dias 119 dias
Area/Local
0-10 30-40 0-10 30-40 0-10 30-40
cm cm cm cm cm cm
3,96 2,13 0,76
A ’ nd ’ nd ’ nd
(£0,04) (£0,01) (£0,02)
4,51 2,64 1,71
1 B ’ nd ’ nd ’ nd
(+0,05) (+0,03) (+0,01)
C 6,92 0,14 3,80 0,18 3,09 0,26
(£0,04)  (£0,005)  (20,04)  (*0,01)  (£0,03)  (£0,01)
2,58 1,80 0,85
A ’ nd ’ nd ’ nd
(20,07) (+0,02) (+0,01)
2,82 2,24 2,09
2 B ’ nd ’ nd ’ nd
(+0,03) (+0,01) (+0,02)
C 8,03 0,21 4,70 0,19 2,39 0,11
(£0,33)  (£0,01)  (¥0,03)  (£0,01)  (£0,07)  (+0,01)
4,87 2,80 0,59
A nd nd nd
(+0,08) (+0,03) (+0,02)
5,09 3,93 1,76
3 B ’ nd ’ nd ’ nd
(£0,16) (£0,04) (£0,02)
C 7,27 0,22 5,48 0,35 3,65 0,23
(£0,21) (£0,01) (£0,03) (£0,02) (£0,03) (£0,01)

A = Tergo superior; B = Tergo médio; C = Terco inferior. Numeros entre parénteses representam
os desvios padrdes. (nd): ndo detectado (abaixo do limite de detecgao).
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FIGURA 6 Concentracao do residuo do herbicida atrazina em trés locais de
coleta da encosta de um Argissolo Vermelho-Amarelo para a
profundidade de 0-10 cm, dias ap6s aplicacdo do herbicida no
campo.

A perda de atrazina no solo por escoamento superficial pode ser
intensificada em maiores declives, principalmente quando ndo se tem manejo
conservacionista na area. Hermes et al. (1995), em estudo no qual avaliaram o
grau de transporte superficial de 2,4-D, atrazina, trifluralina e do inseticida
aldicarb, concluiram que atrazina e 2,4-D apresentaram comportamento

semelhante. Houve decréscimo de concentragdo na agua da enxurrada ao longo



do tempo e ocorreu maior perda por meio de escoamento superficial na primeira
chuva.

Mesmo em area sob plantio direto, onde o aporte de material organico
ao solo é maior ¢ ndo ha muita perda de sedimentos pela erosdo, a agua que
desce a encosta carrega o produto para partes mais baixas. Nesse caso, o
emprego de terragos ¢ pratica fundamental para reduzir o risco de contaminagao

de partes baixas da encosta, como areas de varzeas, por esse produto.
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4 Conclusotes

O teor de matéria organica dos solos estudados, principalmente para o
Gleissolo Melanico TB distrofico, demonstrou ser fundamental na reteng¢do, na
dissipacdo e na lixivia¢do do herbicida atrazina.

A erosdo foi o principal fator de redistribuicdo da atrazina na encosta,
contribuindo para que a parte mais baixa tivesse maior quantidade do herbicida.

O Gleissolo Melanico TB distrofico apresentou concentragdes residuais
do herbicida atrazina maiores que o Argissolo-Amarelo distréfico, em razao,
principalmente, do teor de matéria organica encontrada nesse solo,
demonstrando sua influéncia na adsor¢ao do herbicida atrazina no solo.

A lixiviagdo foi o principal processo de redistribuicdo do herbicida no
perfil do Gleissolo Melanico, o que mostra potencial de poluicdo de aguas do
lencol freatico.

As concentragdes encontradas nas amostras de agua do lengol freatico
encontram-se abaixo do limite maximo permitido pelo Ministério da Saude (2,0
ug LY.

De forma geral, a frequéncia de aplicagdo da atrazina e a localizagdo no

relevo definem o processo de contaminacao por esse herbicida.
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