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O objetivo deste trabalho foi avaliar a sor¢do do
herbicida atrazina pelo método “batch” em amostras
de Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Latossolo
Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo himico
(LVAh), Cambissolo Haplico (CX), Neossolo Fluvico
(RU) e Latossolo Amarelo (LA). Esses solos séo
representativos da sub-bacia do Rio das Mortes,
Minas Gerais (BRASIL) MG, que apresenta as
maiores densidades populacionais e industriais da
bacia do Alto Rio Grande (com grande importancia
econdmica e social no estado). Isotermas de sorgdo
foram ajustadas ao modelo linear e ao modelo
matematico de Freundlich, sendo o ajuste linear dos
dados melhor do que o ajuste ao modelo de
Freundlich. Dentre os solos estudados, o RU foi o
gque apresentou o menor valor do coeficiente de
particéo (K, = 1,34 L kg*), podendo ser o ambiente
mais susceptivel a contaminacdo por atrazina,
seguido pelo CX (K, = 2,16 L kg'). Os Latossolos
foram os que apresentaram os maiores valores de
K, variando de 2,86 L kg™ parao LA a5,96 L kg™ para
0 LVA, indicando menor potencial de movimento do
produto para camadas mais profundas do perfil.
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1INTRODUCAO

Os sistemas de produgédo agricola empregam grandes quantidades de pesticidas, visando
aumentar a quantidade e a qualidade dos produtos agricolas a um custo razoavel. O Brasil tornou-se
um dos maiores consumidores de pesticidas do mundo, no entanto faltam pesquisas e informacdes
mais detalhadas sobre a interagédo da maior parte desses produtos com os diferentes tipos de solos
de regides tropicais. Tais informacdes permitem otimizar o uso e evitar ou minimizar impactos desses
produtos sobre o ambiente.

O herbicida atrazina, um dos mais consumidos no Brasil e no mundo, é utilizado em culturas
de grande expressao econdmica como milho, cana-de-acUcar e sorgo. Esse produto tem sido encon-
trado em aguas de lencois freéticos de varios paises e por esse motivo seu uso foi proibido em 1990 na
Alemanha e na Suécia (GRAYMORE, STAGNITTI e ALLISON, 2001).

A capacidade de sorc¢éo e dessorcdo dos pesticidas constitui o principal fator que influencia
seu comportamento no solo. A sor¢do dos compostos aos constituintes do solo determina o potencial
de transporte, transformacao e efeitos biolégicos dos pesticidas no ambiente (BARRIUSO et al.,
1994). Segundo GUILHERME et al. (2000) os solos funcionam como “filtros” quimicos e bioldgicos,
reduzindo o impacto ambiental provocado por produtos quimicos e evitando que residuos dos pesticidas
atinjam as aguas superficiais e subsuperficiais. A sor¢do de moléculas de pesticidas pode variar
enormemente em funcao das diferentes propriedades fisicas e quimicas do solo e do composto
(MORAES e REZENDE, 1998).

Estudos tém mostrado que a matéria organica desempenha papel fundamental na sorcao de
pesticidas em solos. Segundo PICCOLO, CELANE e SIMONE (1992), a qualidade da matéria organica em
razao dos seus grupos funcionais determina a sor¢éo da atrazina em solos, uma vez que diferentes
substancias humicas apresentam diferentes intensidades de sorcdo. Dentre 0s constituintes da matéria
orgéanica, o acido humico é responséavel por cerca de 70% da capacidade de sorcao da atrazina
(BARRIUSO et al., 1992). Outro fator fisico-quimico importante na sor¢éo de pesticidas em solos € o
pH. TRAGETTAEet al. (1996) observaram sor¢éo maxima da atrazina em acido humico e falvico proximo ao
pH 3, enquanto que para condi¢des de pH normalmente encontradas nos solos (5 a 7) a sor¢éo é
menor.

As diferentes classes de solos apresentam comportamentos diferenciados no que diz respeito
a contaminagdo ambiental por pesticidas. Segundo RESENDE et al. (1995), como os Latossolos
estdo presentes em maior extensao territorial s&o os solos mais empregados na agricultura, com
formas de cultivo que demandam o emprego de maior volume de pesticidas. Entretanto, esses solos
sdo relativamente menos erodiveis, armazenam maior quantidade de agua e apresentam, via de regra,
lencol freatico mais profundo. Tal fato pode, de certa forma, minimizar o problema de contaminacao
ambiental causado pelo uso de pesticidas. Os solos de varzea, com lencol freatico mais elevado e
localizacdo na parte baixa (receptora) da paisagem, constituem ambiente de maior risco (CURI,
REZENDE e SANTANA, 1988), sendo mais susceptiveis a contaminagao por poluentes.

Maior sor¢éo da atrazina pelo solo reduz o potencial de contaminacgéo resultante do seu uso
intensivo e continuo, caracteristicos dos sistemas agricolas modernos. E amplamente aceito que a
variacao natoxicidade inicial de herbicidas em solos depende da diferenca na capacidade dos mesmos em
sorver esses herbicidas (DAY, JORDAN e JOLLIFFE, 1968). Assim, conhecer a capacidade de sorcao
de pesticidas pelos solos em determinada regido é fundamental para a sele¢éo de praticas de manejo
gue possam reduzir os riscos de contaminacao a outros compartimentos do ambiente.

A sub-bacia do Rio das Mortes € importante contribuinte da bacia do Alto Rio Grande. A principal
atividade agricola daregiéo € a pecuaria leiteira, embora tenha ocorrido significativo crescimento da
area plantada com milho (Zea mays L.) (MARQUES, CURI e LIMA, 2002).

Com o objetivo de fornecer dados sobre a descarga de sedimentos dos trés rios da bacia do
Alto Rio Grande (Rio Capivari, Rio Grande e Rio das Mortes), SANTOS (1998) verificou maior contribuicdo
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do Rio das Mortes para a descarga de sedimentos e de sélidos suspensos sedimentaveis. Essa
informacao evidencia a importancia do estudo do comportamento de poluentes nos solos da sub-bacia
do Rio das Mortes.

Considerando a importancia social e econémica da sub-bacia do Rio das Mortes, o0 objetivo
deste estudo foi determinar a sor¢éo da atrazina em classes de solos representativos dessa sub-bacia
com o intuito de gerar informacgé&o para areas com maior risco de impacto ambiental causado por esse
herbicida.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Abacia do Alto Rio Grande, considerada a segunda maior bacia hidrogréafica de Minas Gerais,
abrange cerca de 87 mil km? dentro do estado. A bacia do Alto Rio Grande é constituida por trés sub-
bacias, a do Rio das Mortes (6 mil km?), a do Rio Capivari (2 mil km?) e a do Rio Grande (7 mil km?)
(Figura 1). Asub-bacia do Rio das Mortes foi abordada no presente estudo por apresentar as maiores
densidades populacionais e industriais do Alto Rio Grande. A mesma est4 localizada na regiao do
Campo das Vertentes, a qual faz limite com as regides Sul de Minas, Zona da Mata, Metropolitana e
Oeste de Minas (GEOMINAS, 2006).

FIGURA 1—-LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NO ESTADO DE MINAS GERAIS E
DISTRIBUICAO DA REDE HIDROGRAFICA
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Fonte: MARQUES, CURI e LIMA (2002).

2.2S0L0S

Foram utilizadas amostras da camada superficial (O - 20 cm) de Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA), Latossolo Vermelho (LV), Cambissolo Haplico (CX), Neossolo Flavico (RU), Latossolo Vermelho
Amarelo himico (LVAh) e Latossolo Amarelo (LA), classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Esses solos sdo 0s mais representativos da sub-bacia do
Rio das Mortes. Todos os pontos de amostragem estavam sob area de pastagem.
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2.3 PREPARO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE SOLOS

Apés a coleta, as amostras foram destorroadas, passadas em peneira de 2 mm de malha e
deixadas secar ao ar para se obter a terra fina seca ao ar (TFSA). Efetuou-se a caracterizagdo quimica
e fisica dessas amostras em triplicata. Para a caracterizagéo fisica dos solos foram determinados os
teores de argila, silte e areia pelo método da pipeta (DAY, 1965). A areia total foi fracionada em conjunto
de peneiras de malha 1; 0,5; 0,25 e 0,105 mm em agitador mecénico, obtendo-se assim areia muito
grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina de acordo com o sistema de classifica-
¢ao USDA (1975).

Para a caracterizacao quimica foram determinados os teores de cations do complexo sortivo,
pH em agua, fésforo disponivel e 6xidos (SiO,, Al,Os, Fe,0s3, TiO, e P,Os) extraidos pelo ataque sulfuri-
co, bem como os teores de carbono organico e matéria organica (EMBRAPA, 1997). Os resultados das
andlises fisicas e quimicas sao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1 - GRANULOMETRIA DE AMOSTRAS DO CAMBISSOLO HAPLICO (CX),
LATOSSOLO AMARELO (LA), LA TOSSOLO VERMELHO AMARELO HUMICO
(LVAH), NEOSSOLO FLUVICO (RU), LA TOSSOLO VERMELHO
AMARELO (L VA) E LATOSSOLO VERMELHO (LV)

Areia
Solo Argila Silte Total Muito Grossa Meédia Fina Muito
Grossa Fina
g kg™

CX 583 197 220 37 42 42 73 26
LA 327 360 313 37 67 56 87 66
LVAh 337 140 523 43 137 173 140 30
RU 233 337 430 10 26 50 197 147
LVA 530 147 323 37 93 83 87 23
LV 340 193 467 31 71 122 193 50

TABELA 2 - TEORES DE OXIDOS EXTRAIDOS PELO ATAQUE SULFURICO E INDICES
DE INTEMPERISMO (Ki E Kr) DE AMOSTRAS DO CAMBISSOLO HAPLICO (CX),
LATOSSOLO AMARELO (LA), LA TOSSOLO VERMELHO AMARELO HUMICO
(LVAH), NEOSSOLO FLUVICO (RU), LA TOSSOLO VERMELHO AMARELO
(LVA) E LATOSSOLO VERMELHO (LV)

Solo SIQ Al 203 Fe203 TIOz P205 Ki Kr
__________________________________ g kg'l_ ————— ————

CX 239,7 257,1 135,8 27,7 0,7 1,6 1,2
LA 80,8 2849 1251 26,0 0,8 0,5 04
LVAh 120,0 181,6 41,7 8,4 0,6 11 0,9
RU 184,7 155,2 64,9 16,9 11 2,0 1,6
LVA 170,2 2219 112,6 19,6 11 1,3 0,9
LV 111,6 207,8 85,6 18,4 0,5 0,9 0,7
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TABELA 3 - CARACTERIZACAO QUIMICA DE AMOSTRAS DO CAMBISSOLO HAPLICO
(CX), LATOSSOLO AMARELO (LA), LA TOSSOLO VERMELHO AMARELO
HUMICO (LVAH), NEOSSOLO FLUVICO (RU), LATOSSOLO
VERMELHO (LVA) E LATOSSOLO VERMELHO (LV)

Solo pH P K* ca* Mg* AI** S t T V. m MO CcO

-mgdm=3- s (o0 110] PR [ pc———— N7 S —
CX 51 14 390 07 02 09 10 19 89 11,2 47,0 455 264
LA 60 14 970 27 17 00 47 47 76 616 00 468 27,2
LVAh 54 104 480 22 06 08 29 3,7 11,7 249 220 386 224
RU 58 108 1790 32 21 02 58 60 90 643 30 344 200
LVA 51 37 300 15 03 11 19 30 11,7 16,1 37,0 41,3 24,0
LV 52 14 750 08 02 05 12 1,7 75 159 30,0 37,2 21,6

pH em agua: relagdo (1:2,5); S = soma de bases trocaveis; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = indice de saturagao
de bases; m = indice de saturagdo de aluminio; MO = matéria organica; CO = carbono organico.

2.4 ESTUDO DE SORCAO

A sorc¢éo dos solos foi avaliada pelo método “batch”. Para o estabelecimento de isotermas de

sorgao foram colocados 2,0 g de cada amostra de solo em frascos de centrifuga. Adicionaram-se
20,0 mL de solugéo da atrazina nas concentracdes de 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0;
25,0 e 30,0 mg L%, preparadas em CaCl,2H,0 (0,01 mol L) (AMARAL, 2004). As suspensdes foram
agitadas durante 24 horas e centrifugadas a 16700 g por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado em
mem)zZana 0,20 um e a concentracdo da atrazina quantificada por cromatografia a liquido de alta
eficiéncia (CLAE).

Na analise cromatografica empregou-se agua ultrapura e metanol (80:20/V:V) como fase movel,
temperatura de operacao da coluna de 50°C, detector DAD (222 nm), ap0s separacdo em coluna de
fase reversa C18 (5 um; 3,0 x 25 cm). Usou-se fluxo de 0,8 mL min* até 2,2 min, reduzido para
0,5 mL min? até 2,6 min e retornando a 0,8 mL min* até 3 minutos. Os resultados foram comparados
com curva-padrdo construida a partir do padréo analitico da atrazina, grau de pureza 99,5%, cedido
pela Novartis.

Quantificou-se a sor¢éo da atrazina pelos solos conforme a expresséo 1:

x/m= (Ci — Ce)* v/m 1)

Em que:
x/m = quantidade de atrazina sorvida (mg kg™);
Ci e C. = concentracdes de atrazina inicial e no equilibrio (mg L?);
v =volume da solucéo de atrazina (L); e
m = massa de solo (kg).

Os resultados da sor¢éo da atrazina foram ajustados a equacéo linearizada de Freundlich
(Equacgéo 2):
| Log(x/m)= LogK, + %LogCe (2)
Na qual:
x/m = quantidade de atrazina sorvida por massa de solo (mg kg);
K= constante de Freundlich (quando 1/n difere da unidade, a unidade de K; é mg**"kg* L);
Ce = concentracao da atrazina na solu¢do em equilibrio com o solo; e
1/n = grau de linearidade da isoterma de sorgéo.
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Foram calculados também o coeficiente de particéo (Kq) (Equagao 3) e o coeficiente de particdo
em relacdo ao carbono orgéanico do solo (K..) (Equacéo 4):

3)
k, =(x/m)/Ce

K, = (K,/C)*1000 4)
Em que:
C =teor de carbono organico do solo (g kg?).

Para comparar os valores do coeficiente de Freundlich (Ky) e o coeficiente de distribui¢éo (Kq)
aplicou-se o teste de Tukey, a 5% de significancia, de acordo com PIMENTEL-GOMES e GARCIA
(2002).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de sorcao da atrazina ajustados ao modelo de Freundlich e a equacgéo linear
séo apresentados na Tabela 4.

O ajuste a equacdo linear produziu valores de R? ligeiramente superiores que a equacao de
Freundlich. Tal resultado sugere que os sitios de sor¢do envolvidos sao relativamente homogéneos
para a faixa de concentragéo da atrazina avaliada. Esse comportamento indica que nas seis classes
de solos estudadas, a sorcdo da atrazina aumenta linearmente com a elevacéo da sua concentracéo
na solucéo.

TABELA 4 - AJUSTE DOS DADOS DE SORCAO DE ATRAZINA AO MODELO DE
FREUNDLICH E EQUACAO LINEAR P ARA SOLOS REPRESENTATIVOS DA
SUB-BACIA DO RIO DAS MORTES

Equacéo de Freundlich Equacéo linear
Solo K; n R Kq R’ Koc pPH MO

CX 218+1,10 093 081 216+031 098 81,8+11,76 51 455
LA 325+033 088 090 28+026 098 10515+943 6,0 46,8
LvAh  428+054 087 094 303+012 097 13527+523 54 386
RU 2,81+ 0,39 074 09 134+011 090 67,00£521 58 344
LVA 4,89+ 0,59 1,04 093 596+0,07 09 24833+271 51 413
Lv 364+034 105 088 487+0,15 097 22546+687 52 37,2

Ki = Constante de Freundlich para sor¢@o; 1/n = Grau de linearidade da isoterma; Kd= Coeficiente de particao; Koc =
Coeficiente de particdo normalizado para carbono organico; MO = Matéria organica. *pH em agua.

Na literatura, o modelo matematico de Freundlich tém sido aplicado com eficiéncia (YAMANE
e GREEN, 1972; SWANSON e DUTI, 1973; LAIRD et al., 1992; PICCOLO, CELANO e SIMONE 1992;
BARRIUSO, 1994; CELIS et al., 1997; MORAES e REZENDE, 1998; GOMES, DICK e SOUZA, 2002).

Para GOMES, DICK e SOUZA (2002) o K, € usualmente calculado nos estudos de sor¢céo de
herbicidas considerando as intera¢des herbicida-solo ndo somente como fenémeno de superficie,
mas como fendmeno que ocorre de maneira homogénea em todo o volume do solo (K4) ou da matéria
orgéanica (Ko). Segundo HERWING et al. (2001), a isoterma linear é adequada para substancias
pouco ou medianamente sollveis em agua (como € o caso da atrazina).
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O valor do Kq para os solos estudados variou de 1,34 a 5,96 L kg (Tabela 4), que se deve a
diferencas nas caracteristicas fisicas (Tabela 1) e quimicas (Tabela 2 e 3) dos solos.

O Neossolo Flavico (RU) apresentou o mais baixo valor de Kq em razdo de menores teores de
matéria organica (Tabela 3) e argila (Tabela 1) presentes nesse solo. Segundo KOSKINEN e HARPER
(1990), a area superficial especifica da argila relacionada a capacidade de troca catidnica confere ao
solo a propriedade de bom adsorvente de pesticidas. O valor de pH desse solo, relativamente mais
elevado, também contribuiu para a menor sor¢éo de atrazina. Para CELIS et al. (1997) a molécula se
torna mais neutra em pH mais elevado diminuindo a sua protonagéo e, consequentemente, a sua
sor¢éo ao solo.

Solos de varzea, por apresentarem lencol freatico mais elevado e estarem presentes na parte
mais baixa da paisagem, séo considerados ambientes mais propensos a contaminacao ambiental.
Dentre os solos da sub-bacia do Rio das Mortes, o Neossolo Flavico pode ser considerado o mais
fragil com relacao a possiveis impactos ambientais causados pelo herbicida atrazina se utilizado mais
intensivamente. PESSOA et al. (2003) estudaram &areas de exposicdo ao risco de contaminacao de
aguas subterrdneas pelos herbicidas atrazina, diuron e tebutiuron. Verificaram que o Neossolo
Quartzarénico, com lencol freatico mais superficial apresenta maior risco de exposi¢do aos herbicidas
estudados. Situagdo oposta foi encontrada para os Latossolos, principalmente o Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e o Latossolo Vermelho (LV), com maiores valores de K, (5,96 e 4,87 L kg™?).

Os Latossolos (de ocorréncia expressiva na sub-bacia do Rio das Mortes) apresentam lengol
freatico mais profundo e maior capacidade de sorcéo da atrazina, conforme verificado no presente
estudo. Embora menos susceptiveis a contaminacao pelo produto, o0 manejo correto e racional da
atrazina e de outros pesticidas torna-se necessario para evitar possiveis impactos sobre outros com-
partimentos do ambiente e animais.

O Cambissolo Haplico (CX) apresentou valor intermediario de Ky entre o Neossolo Flavico e os
Latossolos estudados. Segundo RESENDE et al. (1995), os Cambissolos demonstram comporta-
mento intermediario no que diz respeito a contaminagao ambiental.

Apesar da matéria organica ser considerada a principal responsével pela capacidade sortiva
da atrazina pelos solos, no presente estudo ndo se verificou correlacéo entre o teor de matéria organi-
ca e a capacidade sortiva dos mesmos. Tal fato contradiz os resultados obtidos por BARRIUSO et al.,
1992; GOMES, DICK e SOUZA, 2002 e PRATA, 2002. Esse comportamento se deve, provavelmente,
ao uso de diferentes classes de solos com atributos fisicos e quimicos distintos e interacdo entre as
fases organica e mineral dos solos.

O Latossolo Amarelo (LA) apresentou o maior teor de matéria organica, porém seu K foi
praticamente igual ao do Latossolo Vermelho Amarelo humico (LVAh) e mais baixo que o dos demais
Latossolos estudados (LVA e LV). Esse resultado indica que além do teor, o tipo e a relagcdo da
matéria organica com os minerais dos solos assumem importancia na sor¢cao da atrazina. Deve-se
destacar que no presente estudo, os solos amostrados encontravam-se sob diferentes espécies
forrageiras o que pode acarretar diferencas na qualidade da matéria organica dos solos.

Apesar da matéria organica ser considerada o principal responséavel pela sor¢éo de pesticidas,
poucos estudos sao realizados levando em conta as caracteristicas quimicas e fisicas das substancias
hdmicas. PICCOLO, CELANO e SIMONE (1992) pesquisaram a sor¢ao da atrazina em trés diferentes
substancias humicas e verificaram varia¢@o na sor¢éo do produto em funcéo dos diferentes tipos de
substancias humicas estudadas. CELIS et al. (1998) relataram que a contribuicdo da matéria organica
na sorcao de atrazina e simazina pode ser reduzida pela associagéo de 4cidos hiimicos com 6xidos
de ferro. Quando ha formacdo de complexos acidos humicos-argila ou acidos humicos-6xidos, 0s
acidos humicos ficam impedidos de adquirir conformagéo mais aberta e, conseqiientemente, de expor
grande parte de seus sitios hidrof6bicos, diminuindo a sor¢éo de moléculas nesse componente organico.

Os valores de K4 encontrados neste estudo (1,34 a 5,96 L kg') enquadraram-se na faixa de
valores citados na literatura. Sob as mesmas condic¢des experimentais, CORREIA (2000) encontrou
para atrazina em solo Podzélico Vermelho Amarelo valores de Ky variando de 1,71 a 2,58 L kg™. LIMA
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(2004) porém, estudando a sor¢ao da atrazina em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico e em Latossolo
Vermelho distrofico sob efeito de calagem e fosfatagem obteve valores mais elevados de K (11,42 a
16,65 L kg?).

O resultado do coeficiente de particdo normalizado para carbono orgéanico (K,) caracteriza a
atrazina como herbicida de alta mobilidade no Neossolo Flavico e no Cambissolo Haplico. Segundo
BEWICK (1994), herbicidas com valores de K. entre 50 e 100 L kg* apresentam alta mobilidade no
perfil do solo.

4 CONCLUSAO

O Neossolo Flavico, seguido pelo Cambissolo Haplico foram os solos com menor capacidade
de sor¢do de atrazina e, portanto, mais susceptiveis a contaminacéo por esse herbicida.

Os Latossolos, de modo geral, apresentaram os maiores valores de Ky, indicando que séo
“melhores filtros” na retencdo da atrazina.

ABSTRACT

ATRAZINE SORPTION IN REPRESENTATIVE SOILS OF THE RIO DAS MORTES SUB-BASIN AREA

The objective of the present work was to evaluate the sorption of atrazine, using the “batch” method, in
samples of a Red Yellow Latosol (LVA), a Red Latosol (LV), a humic Red Yellow Latosol (LVAh), a Haplitic
Cambisol (CX), a Fluvic Neosol (RU), and a Yellow Latosol (LA). These soils are representative of the Rio
das Mortes - MG sub-basin area, which has the largest population and industrial density of the Alto Rio
Grande basin area (with great socio-economic importance in Minas Gerais State). The sorption isotherms
were adjusted to the linear model and to the mathematical Freundlich model, being the data better adjusted
to the linear than to the Freundlich model. Among the studied soils, RU presented the smallest value for the
partition coefficient (K, = 1.34 L kg*), therefore, it can be the most susceptible soil for atrazine leaching,
followed by CX (K, = 2.16 L kg*). Latosols showed the largest values of K, ranging from 2.86 L kg™, for LA,
to 5.96 L kg* for LVA, which indicate higher sorption in Latosols, showing evidences for a lower potential for
atrazine mobility to deeper layers in these soil profiles.

KEY-WORDS: ATRAZINE; SORPTION ISOTHERMS; ENVIRONMENTAL CONTAMINATION.
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