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Resumo

O uso indiscriminado de agroquimicos na agropecuaria representa alto risco de contaminagao
ambiental. Assim, o conhecimento do processo de retengao de herbicidas no solo é fundamental
para se prever o potencial de lixiviagdo, degradacdo e a eficiéncia no controle das plantas
daninhas quando um herbicida for aplicado. Objetivou-se com este trabalho estudar os processos
de sor¢éo e dessorgao do ametryn em quatro solos brasileiros: Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho-Amarelo humico (LVAh), Latossolo Vermelho (LV) e Latassolo Amarelo (LA),
com diferentes valores de pH. Utilizou-se o método “Batch Equilibrium” em condigbes controladas
de laboratério e andlise por cromatografia a liquido de alta eficiéncia (CLAE), com detector UV-Vis
a 245 nm. Considerando-se os valores da constante de Freundlich (Kf), verificou-se a ordem
crescente de adsorgcdo do ametryn: LV pH 6,06, LA pH 6,30, LV pH 5,00, LVAh pH 6,24, LVA pH
6,11, LVA pH 5,40 e LVAh pH 4,8. A maior adsorgéo nos solos LVA e LVAh pode ser atribuida aos
maiores teores de matéria organica apresentados por estes, ao contrario dos solos LV e LA, os
quais apresentaram menor capacidade sortiva e menores teores de matéria organica. Os solos
com maiores teores de matéria organica foram os que apresentaram as menores porcentagens de
dessorgéo, indicando a ocorréncia de histerese. O ametryn apresentou baixa sorgao para todos os
solos estudados, evidenciando assim facil mobilidade desse herbicida nos perfis dos solos
estudados.

Palavras-chave: comportamento no solo, herbicida, isotermas de Freundlich, cromatografia a
liquido.

Abstract

The indiscriminate use of agrochemicals in the agricultural represents high risk of environmental
contamination. Like this, the knowledge of the process of retention of herbicides in the soil is
essential to foresee the leaching potential, degradation and the efficiency in the control of the
weeds when a herbicide be applied. The objective of this work was to study the processes of
sorption and desorption of ametryn in four Brazilian soils: Red-Yellow Latosol (LVA), Red-Yellow
Latosol humic (LVAh), Red Latosol (LV) and Yellow Latosol (LA), with different pH values. We used
the method "Batch Equilibrium" in controlled laboratory conditions and analysis by liquid
chromatography (HPLC) with UV-Vis detector at 245 nm. Considering the values of the Freundlich
constant (Kf), there was the increasing order of adsorption ametryn: LV pH 6.06, pH 6.30 LA, LV pH
5.00, LVAh pH 6.24, pH LVA 6.11, LVA LVAh pH 5.40 and pH 4.8. The higher adsorption in soils
LVAh and LVA can be attributed to higher levels of organic matter presented in these soils, unlike
soils LV and LA, which showed lower sorption capacity and lower concentration of organic matter.
Soils with higher organic matter levels were those with the lowest percentages of desorption,
indicating the occurrence of hysteresis. The ametryn has a low sorption to all soils, indicating the
easy mobility of that herbicide in the profiles of the studied soils.

Key Words: soil behaviour, herbicide, Freundlich isotherms, liquid chromatography.
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Introdugao

O solo, normalmente, é o destino final dos produtos utilizados na agricultura. Ao entrar em
contato com o solo, um herbicida pode permanecer em solugdo ou ser retido em sua matriz.
Estudos envolvendo a sorgdo de herbicidas em solos brasileiros, sob condigdes de clima tropical,
sao fundamentais na avaliagdo da eficiéncia de controle das plantas daninhas, pois elevados
indices de sor¢cdo podem comprometer a eficiéncia desses xenobidticos. Com isso, cresce a
importancia do entendimento do destino final dessas moléculas e o estudo do comportamento no
ambiente onde séo aplicados (Silva et al., 2007). O conhecimento do processo de retengdo do
herbicida no solo é fundamental para se prever o potencial de lixiviagdo, degradagao e a eficiéncia
no controle das plantas daninhas quando o herbicida for aplicado em pré-emergéncia (Procépio et
al., 2002). O uso indiscriminado de agroquimicos na agropecuaria representa alto risco de
contaminagdo ambiental. Dentre esses produtos destaca-se, no Brasil, o ametryn, pertencente a
classe das triazinas. Esse herbicida & utilizado em pré e pds emergéncia no controle de plantas
daninhas em culturas de milho, cana-de-acgucar, banana, café, abacaxi, citros, videira, no controle
de mono e dicotiledéneas (Jacomini et al., 2009; Silva et al., 2007). Devido ao grande uso do
ametryn no pais e ao fato de que, informagdes obtidas em determinados locais, quando
extrapoladas a outras regides de clima e solo diferentes, apresentam sempre um valor relativo,
objetivou-se com este trabalho estudar os processos de sor¢do e dessorcdo do ametryn em
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo Humico, Latossolo Vermelho e
Latassolo Amarelo, com diferentes valores de pH.

Material e métodos

Amostras dos solos foram coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm, em diferentes
localidades. As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados estdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas das amostras dos solos avaliados

Solo pH P K Ca Mg Al H+AI SB (t) (T \'% m MO P-rem

I L L — L LT LT L L ——— % dagkg” mglL”
LVA 54 35 110 08 03 0,8 8,91 1,38 2,18 10,29 13 37 3,7 15,0
LVAh 48 20 46 06 0,7 14 10,73 142 2,82 12,15 12 50 4,3 48,2
LV 50 08 14 02 00 04 3,30 0,24 0,64 3,54 7 63 0,8 28,1
LA 63 96 110 29 1,0 0,0 1,32 4,18 4,18 5,50 76 0 2,2 50,5

Tabela 2. Resultados das analises fisicas das amostras dos solos avaliados

Solo A. Grossa A. Fina Silte Argila Classe Textural
---------------------- dag kg™ - -

LVA 15 12 4 69 Muito Argiloso

LVAh 23 13 5 59 Muito Argiloso

LV 36 36 1 27 Franco Argilo Arenoso

LA 60 19 1 20 Franco Arenoso

Foram feitas curvas de neutralizacdo dos solos com CaCOg, para posterior correcdo da
acidez a valores de pH préximos a 6,0. A partir desta etapa trabalhou-se com os solos nas
seguintes condi¢des: LVA pH 5,40, LVA pH 6,11, LVAh pH 4,8, LVAh pH 6,24, LV pH 5,00, LV pH
6,06 e LA pH 6,30. A determinagédo do tempo necessario para o equilibrio da sorgéo, a avaliagao
da sorcao e dessorgdo do ametryn nos solos foram realizadas de acordo com as recomendacdes
da OECD (2000). Considera-se como tempo de equilibrio aquele a partir do qual a concentragéo
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da solugdo analisada permanece constante. A determinagdo quantitativa do ametryn foi realizada
utilizando-se um sistema de cromatografia a liquido de alta eficiéncia (CLAE), modelo Shimadzu
LC 20AT, detector UV-Vis (Shimadzu SPD 20A), coluna de ago inox (Shimadzu VP- ODS Shim-
pack 150 mm x 4,6 mm d. i.). As condigbes cromatograficas para a analise foram fase moével
composta por agua e acetonitrila na propor¢do 70:30 (v/v), acidificada com 0,02% de acido
ortofosforico; fluxo de 0,8 mL min™'; volume de injegdo de 20 uL; comprimento de onda de 245 nm;
e tempo de retencdo de aproximadamente 6,4 minutos. A quantificagao foi realizada por meio da
comparagao das areas obtidas nos cromatogramas para cada ensaio pelo método de calibragéo
externa e a identificacdo, pelo tempo de retencéo, utilizando um padréo analitico do ametryn. Apos
a quantificagdo utilizou-se a equagéo de Freundlich (Cs = K; Ce”") para interpretacdo do processo
sortivo. As concentragdes de ametryn presentes nas solu¢cdes de dessor¢do em mg L™ foram
determinadas e a quantidade do herbicida que permaneceu sorvida ao solo apds cada passo de
dessorcdo em mg kg'1 foi calculada por diferenga entre a concentragao no solo antes das etapas de
dessorgdo e a concentragdo na solugdo analisada apds cada intervalo avaliado. Em seguida,
calculou-se a porcentagem de dessor¢cdao a cada nivel de diluigdo. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de regressao, sendo os coeficientes das equacdes testados pelo teste t a 5%
de significancia.

Resultados e discussao

Apo6s 12 horas de agitagao, observou-se que a concentragdo na solugdo em contato com o
solo atingiu o equilibrio. As estimativas das isotermas de Freundlich para a sor¢ao de ametryn nos
diferentes solos encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Estimativas das isotermas de Freundlich para a adsorgao de ametryn, nos diferentes solos.

O parametro “1/n” das isotermas de sor¢gdo apresentaram valores menores que 1, o que
caracteriza isotermas do tipo L, as quais indicam que a taxa de adsorgédo decresce com o aumento
da concentragdo do herbicida (Silva,et al. 2007). Considerando-se os valores de kf (Tabela 3)
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inferiu-se sobre a adsor¢do do ametryn: o solo com maior sorgao foi o LVAh pH 4,8, seguido por,
LVA pH 5,40, LVA pH 6,11, LVAh pH 6,24, LV pH 5,00, LA pH 6,30 e LV pH 6,06.

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de adsorgao (Kf e 1/n) e coeficientes de determinacao (Rz)
das isotermas de sor¢édo de ametryn nos solos estudados.

SOLOS LA LVAh LVAh LVA LVA LV LV
pH 6,30 pH 4,80 pH 6,24 pH 5,40 pH 6,11 pH 5,00 pH 6,06

Kf 3,83 9,98 8,37 9,66 8,88 4,63 3,10
1/n 0,6618 0,6436 0,7795 0,7640 0,7184 0,3380 0,4669

R 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,89

De acordo com o critério definido por IBAMA (1990), valores de Kf inferiores a 24 sugerem
baixa adsor¢ao. Comparando cada solo, com e sem corregédo de pH, observou-se valores inversos
entre pH e sor¢do, mostrando que um aumento no pH diminui a sor¢do do herbicida. Maiores
coeficientes de sorgdo foram observados nos solos LVAh pH 4,80 e LVA pH 5,40, cujos valores de
pH se encontravam mais préximos ao pKa do herbicida (4,1). Quanto menor o pH da solugédo em
relagdo ao pKa do ametryn, um maior ndmero de moléculas estardo na forma catidnica,
aumentando significativamente a sua sorgdo as particulas do solo, principalmente por forgas
eletrostaticas de atracao (Oliveira Jr et al., 2007). Ao se comparar a sor¢do de ametryn em solos
com valores de pH préximos, observa-se relagdo positiva com a matéria organica (Tabelas 1 e 3).
Resultados semelhantes foram relatados para ametryn e atrazine (Andrade, 2008; Marchese,
2007; e Archangelo et al., 2005). As porcentagens acumuladas de dessorgédo em 12, 24 e 36 horas
sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Porcentagens de dessorgao acumuladas em fungéo do tempo de agitagéo.

Porcentagens de dessorcao

Tempo de LA LVAh LVAh LVA LVA LV LV
agitacdo (h) pH 6,30 pH 4,8 pH 6,24 pH 5,40 pH 6,11 pH 5,00 pH 6,06
12 11,93 5,02 5,56 6,06 7,00 29,3 33,55
24 22,67 9,68 10,72 11,58 13,53 54,8 63,11
36 32,09 13,8 15,26 16,42 19,21 77,3 88,81

O processo de dessorgao foi maior no solo LV com e sem corre¢cdo de pH, o qual
apresentou menor teor de matéria organica e baixo teor de argila, o que favorece a liberagdo do
herbicida sorvido. Os demais solos apresentaram baixas porcentagens de dessorcgéo,
evidenciando que esse processo € mais lento que o processo de sor¢do. A liberagao pelo solo de
apenas parte das moléculas anteriormente sorvidas caracteriza o fenbmeno denominado histerese,
ou seja, resisténcia a dessorgéo. Os solos com maiores teores de matéria organica foram os que
apresentaram as menores porcentagens de dessor¢do. Ao se comparar os solos com e sem
correcdo de pH verifica-se a influéncia desta caracteristica no processo dessortivo. Solos
submetidos a correcdo de pH apresentaram porcentagens de dessor¢do maiores que quando
avaliados em seu pH natural. Conclui-se que a variagdo na capacidade sortiva e dessortiva
observada nos solos avaliados esta relacionada aos diferentes teores de matéria organica
apresentados pelos mesmos. A corregéo do pH em alguns solos influenciou a sor¢do dos mesmos.
Os solos com maiores teores de matéria organica foram os que apresentaram as menores
porcentagens de dessorcao, indicando a ocorréncia de histerese. O ametryn apresentou baixa
sor¢gao em todos os solos estudados, evidenciando assim facil mobilidade desse herbicida nos
perfis dos solos estudados.
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