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Os fendmenos de adsorgao e dessorgao dos
herbicidas Simazina e Propazina em amostras de
solo e de acido himico foram estudados. Ulilizou-se
a técnica da cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), com detector  ultravioleta para  a
determinagao dos herbicidas. Os dados da
adsorgao e dessorgdo foram ajustados para a
equagao de Ereundlich com o objetivo de analisar o
comportamento sortivo de Simazina e Propazina no
solo e no acido humico. O estudo da adsorgao-
dessorgdo no solo € no acido humico evidenciou
que o acido humico constitui-se em importante fator
na retengado dos herbicidas s-triazinas.

4 INTRODUGAO

A agricultura moderna depende enormemente da utilizagdo de
pesticidas, ndo havendo davidas que O uso destes compostos tem
aumentando a qualidade e quantidade dos produtos agricolas. Apesar dos
inegaveis beneficios proporcionados a agricultura, 0 uUso de pesticidas
acarreta impacto negativo ao ambiente. Grande parte destes compostos
entra em contato com O solo, seja por aplicagado direta, por processos de
derivagdo, durante a aplicagao sobre as plantas ou apos a sua morte.
Desta forma, muitos estudos tém sido feitos com o objetivo de
compreender 0S fendmenos que ocorrem com oS pesticidas no ambiente.

Os processos que influenciam © comportamento de determinado
pesticida no solo dizem respeito a composigdo € a degradagdo deste
pesticida por particulas de solo. Por outro lado, a adsorgdo pode variar
enormente em fungéo das diferentes propriedades fisicas e quimicas do
solo e também pela estrutura molecular do composto. Assim, fenémenos
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de adsorgdo tornam-se processos importantes para se compreender o
comportamento de pesticidas, e, em particular, de herbicidas em solo.
Estes processos permitem ainda avaliar os impactos causados por
pesticidas no solo (1).

Derivados de s-triazina tém sido utilizados na agricultura como
herbicidas seletivos, podendo gerar residuos no solo. As propriedades das
s-triazinas (Figura 1) foram descobertas em 1952, por um grupo de
pesquisadores da J.R.Geigy LTD (Basiléia/Suica). As primeiras aplicagoes
em solo foram feitas em 1954, quando se observou sua agdo sobre o
crescimento de plantas. A agdo seletiva de tais compostos e suas
propriedades herbicidas Unicas foram citadas pela primeira vez em 1955

(2).

FIGURA 1- ESTRUTURA GERAL DAS S-TRIAZINAS
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Nos Gltimos anos as s-triazinas tornaram-se um dos mais importantes
grupos de herbicidas, sendo utilizadas em culturas de grande expressao
econémica, tais como cana-de-agucar, milho e sorgo (3). As s-triazinas sao
compostos polares, fracamente basicos e a sua estabilidade é explicada
pela configuragdo eletronica de seu anel heterociclico. Os valores de pKa
estdo entre 10 e 12 dependendo da natureza do substituinte.

A Simazina (2-cloro-4,6-bis(etilamino)-s-triazina) e a Propazina (2-
cloro-4,6bis(isopropilamino)-s-triazina) sdo utilizadas no controle preé-
emergente de ervas daninhas (4).

A biodisponibilidade das s-triazinas em solo é governada
essencialmente pelo equilibrio dinamico existente entre a solubilidade na
fase aquosa e a capacidade adsortiva destes compostos no sistema
coloidal do solo. Varios sdo os fatores que direcionam a eficacia e
reatividade destes compostos, entretanto, muito pouco se conhece sobre
as interagées e modificagdes decorrentes destes processos. Acredita-se
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que tais processos sejam governados por solvatagao, adsorgdo e
degradagéo no solo, agindo sobre a seletividade especifica do herbicida
(4). A compreensdo do comportamento quimico destes fenémenos
aumenta a possibilidade de previsdo e controle dos impactos ambientais
causados pelo largo uso destes herbicidas (5, 6).

A bioatividade, movimento e persisténcia de herbicidas em solos
dependem em grande parte da interagao da molécula herbicida com
complexos de adsorgéo do solo. A adsorgao reduz a concentragdo destes
compostos na fragéo solubilizada de solo, removendo parte de seu campo
potente de agdo. O resultado & observado pelo decréscimo da
disponibilidade bioldgica, pela aceleragdo da velocidade de degradagao
quimica ou biolégica ou, simplesmente, pelo retardamento do movimento
de lixiviagdo (5, 6). Os efeitos observados estdo relacionados com a
natureza da molécula do absorbato e a superficie do adsorvente, com 0
ambiente quimico do solo e influéncia dos microrganismos.

Os fatores comportamentais sdo governados por trés principais
parametros: estruturas e propriedades quimicas, fisicas e biologicas do
solo, e condicoes ambientais. Os resultantes destes processos sdo
indicativos da degradagdo do composto e de sua adsorgdo pelas
substancias humicas do solo, determinando o seu comportamento (7).

A matéria organica do solo (MO) é constituida por compostos
organicos de alto peso molecular, como polissacaridios e proteinas,
substancias mais simples como agucares, aminoacidos e outras moléculas
pequenas, além de substancias hamicas. A maior parte da MO contém
compostos organicos sintetizados por organismos vivos. Costuma-se dizer
que a MO consiste em substancias hamicas e ndo humicas (8, 9, 10).

As substancias humicas sdo constituidas pela mistura heterogénea
de compostos, em que cada fragéo (acido humico, acido falvico e humina)
deve ser considerada como uma série de moléculas de tamanhos
diferentes, cuja maioria ndo apresenta a mesma configuragdo estrutural ou
grupos reativos na mesma posigao. A estrutura das substancias himicas
parece variar de solo para solo e também em fungdo do clima, tipo de
vegetagdo, hidrologia, etc. Operacionalmente, o acido humico é a fragéo
que precipita em solugdes acidas, o acido falvico é soluvel em ambos os
meios e a humina é a frag&o insolavel (8, 9, 10).

A persisténcia das s-triazinas esta relacionada com sua estrutura
quimica estavel. No entanto, as substancias humicas do solo, devido a sua
natureza complexa e reativa, propiciam farto ambiente para a adsorgéo
destes herbicidas. De fato, a adsorgdo pelas substancias humicas parece
ser o mecanismo chave no comportamento das s-triazinas no solo (11).

Nas s-triazinas a separagdo de cargas envolvendo um par de
elétrons do nitrogénio e protons sugere a possibilidade de interagbes por
meio de ligagdes de hidrogénio. As ligagdes H’ doador (da cadeia lateral
NH) e aceptor (par do nitrogénio do anel) podem ocorrer na molécula de
Simazina e Propazina (12).
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Devido ao comportamento eletrénico da molécula, o atomo de cloro é
facilmente deslocado por uma variedade de nucleofilos.

Varios sdo os mecanismos propostos para a adsorgéo de s-triazinas
pelas substancias humicas na literatura. Estes mecanismos podem ocorrer
sozinhos ou cooperativamente dependendo dos parametros envolvidos,
como: natureza e contetido de grupos funcionais das substancias himicas,
pH e conteudo de agua do ambiente (11).

A conversio e degradagdo quimica da Simazina e da Propazina séo
fendmenos de extrema importancia nos processos de dissipagdo destas
substancias em solos. Algumas destas reagoes sdo mediadas pela agua
que age como meio reacional, como reagente, ou ambos. A degradagao
quimica por hidrélise, nitrosagao e luz sdo processos que ocorrem com a
Simazina e a Propazina no solo, sendo catalisados, principalmente, pelos
acidos humicos. A hidrolise acida ou alcalina da Simazina e Propazina
produz um de seus mais abundantes produtos de degradagao, a
hidroxisimazina e a hidroxipropazina, respectivamente. A solubilidade em
agua da Simazina e da Propazina é praticamente independente do pH da
solugdo, entretanto, aumento pronunciado da solubilidade ocorre em
valores de pH<2,0 (13).

As isotermas de adsorgéo representam a relagdo entre a quantidade
de um herbicida adsorvido a partir de varias solugées, em varias
concentragdes, e a quantidade remanescente deste herbicida nas
solugbes apos determinado periodo de equilibrio com material solido, em
temperatura constante. O modelo matematico de Freundlich (14) é o mais
utilizado na descrigdo destas relagoes. O parametro K, obtido a partir da
isoterma de Freundlich é caracteristico para cada sistema solo/herbicida
ou acido humico/herbicida. Sob as condigées de experimento, a
capacidade de adsorgdo ou dessorgao (K representa a quantidade de
herbicida adsorvido, ou remanescente, no solo, ou no acido humico.
Segundo o referido modelo tem-se:

Log X/M = Log K+ 1/n Log Ce

em que:

X/M = concentragdo de herbicida adsorvido ou ainda remanescente no
solo ou acido humico (pg/g).

Ce = concentragdo do herbicida na solugao em equilibrio com o solo ou
acido hamico (ug/mL).

K, = coeficiente de adsorg&o ou dessorgao.

1/n = intensidade de adsorgédo ou dessorg¢ao.
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O presente trabalho teve por objetivo estudar os processos de
adsorgao-dessorgao dos herbicidas Simazina e Propazina no &cido humico
e no solo, utilizando-se Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) e
ajustando-se os dados de adsorgdo e dessorgao para a equagdo de
Freundlich.

2  MATERIAL E METODOS

21 AMOSTRAS DE SOLO

Amostras de solo origiundas da Estagao Experimental do (IAC), em
Pindorama-SP, foram coletadas na superficie e a 15 cm de profundidade.
O acido humico foi separado e purificado, de acordo com diferentes
solubilidades em solugdes acidas e basicas, pelo método sugerido pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (15). O solo estudado
apresentou 0s seguintes tipos de argila: caulinita, gipsita, mica e
vermiculita, bem como as caracteristicas fisicas apresentadas na
Tabela 1.

TABELA 1- CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO ESTUDADO

CARACTERISTICAS FISICAS %
Matéria orginica 0,7

Areia 69

Limo 12

Argila 19

As caracteristicas do acido humico, reportadas por CRUZES et al.
(16), incluem: acidez total (COOH + OH) = 2,6 mmol/g, acidez carboxilica
(COOH) = 1,2 mmol/g e acidez fenolica (OH) = 1,4 mmol/g. O conteudo de
carbono, nitrogénio, hidrogénio foi 44, 51 e 454 %, respectivamente,
enquanto que o oxigénio foi determinado pela diferenga para 100%.
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2.2 PESTICIDAS ESTUDADOS

Adquiriu-se Simazina e Propazina com teor de pureza de 99,6% da
PolySciense Corporation.

As solugbes estoque, contendo Simazina e Propazina foram
preparadas dissolvendo-se 100 ug/mL de cada principio ativo em metanol
(Merck p.a.). Amostras de menor concentragdo foram obtidas a partir de
diluicdo das solugbes estoque.

2.3 DETERMINAGAO CROMATOGRAFICA

As determinagées foram feitas em cromatégrafo a liquido
SHIMADZU, com bombas LS-10AD e detector SPD-M6A - com arranjo de
diodo UV-Vis. Utilizou-se coluna ODS-SHIMADZU RP18, com 30 cm de
comprimento e 4 mm de didmetro interno. As condigbes analiticas foram:
agua-metanol (40:60 v/v) como eluente, razdo de fluxo de 1 mL/min;
volume de inje¢éo 10 pL e detecgdo em 220 nm.

2.4 ISOTERMAS DE ADSORGAO E DESSORGAO

As isotermas de adsorgdo e dessorgdo foram obtidas pela mistura de
1g de solo em 10 mL de solugéo de CaCl, 0,01 mol/L, com Simazina nas
seguintes concentragées: 0,5; 1; 2; 5; 7; 10; 12; 15: 17 e 20 ug/mL.

As misturas foram homogeneizadas em mesa agitadora por 24 horas,
a temperatura de 25 °C, retirando-se o sobrenadante cuidadosamente.
Para determinacdo da dessorgdo da Simazina do solo, adicionaram-se
outros 10 mL de solugéo de CaCl,0,01 mol/L aos tubos, dos quais retirou-
se o sobrenadante e agitou-se por mais 24 horas, a temperatura de 25 °C.

O mesmo procedimento, tanto para adsorgdo quanto para dessorgao
em solo, foi utilizado para Propazina.

As isotermas de adsorgdo para Simazina e Propazina em &cido
htmico foram obtidas pela adigdo de 0,01g de acido htmico as solugdes
dos herbicidas em CaCl, 0,01 mol/L.

As isotermas de dessorgdo de Simazina e Propazina em acido
huamico foram obtidas a partir de procedimento semelhante ao do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas analiticas de Simazina e Propazina, determinadas por
HPLC, apresentaram a seguinte equagéo: Y = -280,67+139143,88x, com
R = 0,99636 para a Simazina e Y=74911,039+15344,73x, com R=0,98848
para a Propazina.
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Para calcular os valores da adsorgéo dos herbicidas simazina e
Propazina utilizou-se a relagéo abaixo:

A = ( volume da solugdo/massa de solo ) x concentragao do herbicida
adsorvido

A quantidade de herbicida dessorvido foi calculada como:

D = Concentragido do herbicida em equilibrio na dessorgao x volume
da solugéao

A partir destas relagbes obtiveram-se 0s dados reportados nas
Tabelas de 2 a 5, cujos resultados representam a média entre trés
determinagdes.

TABELA 2 - CONCENTRAGAO DO HERBICIDA  SIMAZINA
ADSORVIDO E DESSORVIDO (ug/g), CONCENTRAGAO
DE EQUILIBRIO DO HERBICIDA ADSORVIDO,
CONGENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO HERBICIDA
DESSORVIDO NO SOLO, EM FUNGAO DA
CONCENTRAGAO INICIAL (ng/mL)

CONCENTR!\CF\O Ceads * ADSORVIDO | Cedess * | DESSORVIDO
INICIAL g, o

0.5 0,46 + 0,05 0,38 + 0,05 0,0 0,0

1,0 0,80 + 0,01 2,00 £0,11 0,11 £0,01 1,10 + 0,06
2,0 1,63 £ 0,02 3,70+ 0,21 {0,21 £0,009 2,10 +£0,10
5,0 4,56+ 0,01 440+0,56 0,49 +0,020 4,90 + 0,19
7.0 5,34 £ 0,02 16,60 +£0,20 | 0,72 +0,01 7,20 £ 0,10
10 6,02 + 0,01 39,80+ 0,12 [1,71 £0,026 17,17 £ 0,26
12 6,06 + 0,01 56,90+ 0,12 2,36 + 0,006 23,60 + 0,06
15 6,31 £ 0,04 89.40 £ 0,43 |3,07+£0,015 30,70 £ 0,15
17 6,76 £ 0,010 102,0 £ 0,1 3,31 +£0,021 33,10 £ 0,21
20 8,51 +0,0115 1149+ 0,2 4,65 £ 0,02 46,50 + 0,20

Ce ads = Concentragao de equilibrio do herbicida adsorvido.
Ce dess = Concentragio de equilibrio do herbicida dessorvido.
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TABELA 3 - CONCENTRAGAO DO HERBICIDA SIMAZINA ADSORVIDO E
DESSORVIDO (ug/g), CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
ADSORVIDO (ug/mL), CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
HERBICIDA DESSORVIDO (ug/mL) NO ACIDO HUMICO, EM
FUNGAO DA CONCENTRAGAO INICIAL (ug/mL)

CONCENTRACAO

Ce ads * ADSORVIDO | Cedess* | DESSORVIDO
INICIAL
pg/mL ng/mlL

0,5 0,30 + 0,01 190,3 £+ 0,2 0,0 0,0

Lo 0,80 + 0,01 197,3+58 0,06 + 0,01 61,13 £0,59
2,0 1,47+ 0,02 5339451 0,14 + 0,05 136,02 + 3,47
5,0 2,88+ 0,01 2064,0£ 11,5 0,25 0,01 247,88 + 8,80
7.0 4,16+ 0,01 27778+ 10,0 0,32+ 0,01 31828+4,44
10 588 +£0,07 4061372 0,40 £ 0,04 404,63 + 8,68
12 7,24 £ 0,03 4769,0 + 2,6 0,49 + 0,01 490,30 + 8,50
15 9,12+0,01 5914,2 40,6 0,51 £ 0,02 510,52+ 11,90
17 9,55+ 0,01 7351,2+£06 0,63 0,02 630,53 + 1,62
20 9,77+ 0,01 11481 +3 0,70 + 0,06 700,01 £ 5,71

Ce ads = Concentragdo de equilibrio do herbicida adsorvido.
Ce dess = Concentragao de equilibrio do herbicida dessorvido,

TABELA 4 - CONCENTRAGAO DO HERBICIDA PROPAZINA ADSORVIDO E
DESSORVIDO (ug/g), CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
HERBICIDA ADSORVIDO, CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
HERBICIDA DESSORVIDO NO SOLO, EM FUNGAO DA
CONCENTRAGAO INICIAL (ng/mL)

Ce ads = Concentragdo de equilibrio do herbicida adsorvido.
Ce dess = Concentragdo de equilibrio do herbicida dessorvido,
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CONCENTRACAO | Ceads* | ADSORVIDO | Cedess* | DESSORVIDO
INICIAL
pg/mL pg/mL

0,5 0,14 £ 0,01 3,57£0,09 0,0 0,0

1,0 0,39 40,05 6,04 + 0,09 0,0 0,0

2,0 1,00 £ 0,01 10,00+ 0,10 0,0 0,0
: 50 2,21+0,11 27,93+0,12 0,21 0,05 2,14 10,07

7,0 4,83 0,02 21,68 £ 0,09 0,89 0,01 8,91+0,12
I 10 4,87 0,0 51,32+0,01 1,07 £ 0,01 10,76 £ 0,13
‘ 12 6,31 £ 0,06 56,87 £ 0,08 1,35 £0,01 13,49+ 0,12

15 7,79 +£ 0,01 72,01 £0,11 1,55 +£ 0,01 1548 £0,011
| 17 8,69 + 0,01 83,06 £ 0,15 1,57+0,02 15,77+ 0,24
i 20 10,36 + 0,06 96,34 £ 0,02 288400 28,80 £ 0,0
|
|




TABELA 5 - CONCENTRAGAO DO HERBICIDA PROPAZINA ADSORVIDO E
DESSORVIDO (ng/g), CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
HERBICIDA ADSORVIDO, CONCENTRAGAO DE EQUILIBRIO DO
HERBICIDA DESSORVIDO NO ACIDO HUMICO, EM FUNGAO DA
CONCENTRAGAO INICIAL (ug/mL)

CONCENTRACAO Ceads* ADSORVIDO | Cedess* | DESSORVIDO
INICIAL
pg/mL pg/mL
0,5 0,14 £ 0,06 362,0£4,0 0,0 0,0
1,0 0,36 £ 0,06 640,7+ 5,0 0,0 0,0
2,0 0,78 £ 0,01 12198 £5.7 0,0 0,0
5,0 1,90 + 0,05 30929+ 18 0,01 £0,0 8,70 £ 0,0
7.0 3,20+ 0,02 3791,2 413,47 0,10+ 0,01 104,02 £ 4,09
10 4,90 £ 0,00 51089 +0,4 0,18 £0,01 182,90 £ 9,45
12 6,20 £ 0,03 57592+ 14,3 0,29 £ 0,02 290,83 +5,68
15 7,20+ 0,01 7797,0£ 0,1 0,28 £ 0,00 287,90 £ 10,06
17 8,42+ 0,03 85784 +43 0,34 £ 0,01 336,30+ 1,41
20 9,77 £ 0,05 10231,4 £ 5,6 0,51 +0,04 515,72+£4,11

Ce ads = Concentragdo de equilibrio do herbicida adsorvido.
Ce dess = Concenltragao de equilibrio do herbicida dessorvido.

A adsorgédo dos herbicidas pelo acido himico mostrou-se elevada em
comparagdo com o sistema solo (Tabela 6), em fungdo da matéria

organica ser o principal sitio de adsorgéo destes herbicidas.

TABELA 6 - COMPARAGAO ENTRE OS VALORES DOS HERBICIDAS
ADSORVIDOS E DESSORVIDOS (u g/g), CONSIDERANDO-SE A
CONCENTRAGAO INICIAL DE 10u g/mL

MEIO ADSORVIDO DESSORVIDO
Solo/Simazina 39,80+ 0,12 17,17 £ 0,26
Solo/Propazina 51,32+0,01 10,76 £ 0,13
Acido hiimico/Simazina 4061,3+7.2 404,63 + 8,68
Acido himico/Propazina 510890 £ 6,4 182,90+ 9,45

Por apresentarem baixa solubilidade na solugdo de solo a Simazina e
a Propazina sdo muito pouco adsorvidas pelo mesmo.

As Figuras 2 a 5 apresentam as isotermas de adsorgdo e dessorgéo
para os sistemas solo/herbicida, acido humico/herbicida, assim como a
Tabela 7 fornece os coeficientes de Freundlich obtidos a partir das

referidas figuras.
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FIGURA 2 - ISOTERMA DE ADSORGAO/DESSORGAO PARA O
SISTEMA SOLO/SIMAZINA
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FIGURA 3 - ISOTERMA DE J_\DSOR(}KOIDESSOR(}AO PARA O
SISTEMA ACIDO HUMICO/SIMAZINA
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FIGURA 4 - ISOTERMA DE ADSORGCAO/DESSORGAO PARA O
SISTEMA SOLO/PROPAZINA
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FIGURA 5 - ISOTERMA DE QDSORGAOIDESSORGKO PARA O
SISTEMA ACIDO HUMICO/PROPAZINA
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TABELA 7 - CONSTANTES DE FREUDLICH OBTIDAS A PARTIR DOS l\
GRAFICOS DAS FIGURAS 2A 5 \
ADSORCAO DESSORGAO
LOG K, 1/n LOGK, In
Solo/Simazina 0,1940,06 1,9040,60 0,8740,13 1,40£0,02
AH/Simazina 2,7040,50 1,20£0,02 3,0040,06 1,0040,02
Solo/Propazina 1,0£0,01 1,00£0,02 1,00£0,10 0,87+0,01
AH/Propazina 3,2040,30 0,7840,08 3,00£0,20 1,00£0,05

AH = écido himica.

Os coeficientes de adsorgdo alcangados nos sistemas estudados
mostraram alta afinidade de Simazina e de Propazina com acido humico.
Os coeficientes obtidos para o sistema acido humico/herbicida refletem a
importancia das substancias hamicas como os constituintes do solo mais
envolvidos nos processos de sorgdo. As constantes de adsorgdo dos
herbicidas Simazina e Propazina no acido humico sdo cerca de 14 e 3
vezes maiores do que no solo, respectivamente. Apesar da baixa
porcentagem de MO, contida neste solo (Tabela 1), pode-se verificar a
importancia dos acidos humicos no processo de adorgao/dessorgdo dos
herbicidas estudados.
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4 CONCLUSAO

Observou-se que a adsorgéo foi determinada pelas caracteristicas
quimicas dos herbicidas e que os &cidos himicos do solo apresentam
importancia fundamental no processo de adsorgdo, governando
fenémenos de persisténcia, transporte e acumulagdo no ambiente.

Devido a forte adsorgdo dos herbicidas pelo acido huamico,
dificiimente ocorrera lixiviagdo para camadas inferiores do solo. A
diminuigdo na mobilidade destes herbicidas deve-se a forte interagao acido
htimico-herbicida que faz com que os herbicidas permanegam inativos na
superficie do acido humico.

No caso do solo, os herbicidas estudados apresentaram pequena
adsorgdo e com isso a lixiviagdo pode ocorrer mais facilmente.

Abstract

The present work evaluates adsorption and desorption phenomena of Simazine and Propazine
herbicides on soil and humic acid from soil samples. The determination of both chemical substances
was performed by high-performance liquid chromatography (HPLC) with UV detection at 220 nm.
The adsorption data were fitted to the Freundlich equation in order to evaluate the behavior of
Simazine and Propazine in soil and humic acid. The study was carried out with a Brazilian soil from
Sao Paulo State; the humic acid was extracted from the same soil. The adsorption-desorption
studies into soil and humic acid have shown the humic acid as the most important factor for
retention of s-triazine herbicides.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SENESI, N., ORAZIO, V., MIANO, T.M. Adsorption mechanisms of s-
triazine and byridylium herbicides on humic acids from hop field
soil. Geoderma, v. 66, p. 273-283, 1995.

KEARNEY, P.C., KAUFMAN, D.D. Herbicides: chemistry, degration
and mode of action. 2.ed. New York : Marcel Dekker, 1975. v.1.

DEAN, J.R., WADE, G., BARNABAS, |.J. Determination of triazine
herbicide in environmental samples. Journal of Chromatogaphy
A, v. 733, p. 295-335, 1996.

THIO, A.P., KORNET, M.J., Confirmation and analysis of s-

clorotriazines by derivatization with pyrolidine. Analytical
Letters, v. 28, n. 4, p. 677-684, 1995,

Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 8, jan./dez.1938




10

11

12

13

14

LANDGRAF, M.D., ALVES, M.R., REZENDE, M.0.0. Estudo da
interagdo entre o herbicida metribuzim e o acido humico de
vermicomposto. Anais da Associagao Brasileira de Quimica,
v. 46, n. 3, p. 176-183, 1997.

MARTIN-NETO, L., VIEIRA, E.M., SPOSITO, G. Mechanism of
atrazine sorption by humic acid: spectroscopic study.
Environmental Science & Technology, v. 28, n. 11, p. 1867-73,
1994.

SENESI, N. Binding mechanisms of pesticides to soil humic
substances. The Science of Total Environment, n. 123/124, p.
63-76, 1992.

MACCARTHY, P. et. al. An introduction to soil humic substances. In:
MAcCARTHY, P., CLAPP, C.E., MALCOLM, R.L., BLOOM, P.R.
Humic substance in soil and crop science: selected readings.
Madison : American Society of Agronomic, 1990. p. 1-12.

BENEDETTI, F., VAN RIEMSDIJK, H., KOOPAL, K. Humic
substance considered in a heterogeneous donnal gel phase.
Environmental Science & Technology, v. 30, 1805-1813, 1996.

SILVA, W.T.L., SILVA, S.C., REZENDE. M.0.0. Influence of gamma-
radiation on the behavior of humic acid from peat and tropical soil,
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, v. 222, n.
1-2, p. 29-34, 1997.

LANDGRAF, M.D., SILVA, S.C., REZENDE, M.0.0. Mechanism of
metribuzim herbicide sorption by humic acid sample from peat
and vercompost. Analytical Chimica Acta, v.368, p.155-164,
1998.

JAVARONI, R.C., LANDGRAF, M.D., REZENDE, M.0.O.
Comportamento dos herbicidas atrazina e alaclor aplicados em
solos preparados para o cultivo de cana-de-agticar. Quimica
Nova (no prelo).

KEARNEY, D.D. KAUFMAN, Herbicides chemistry degradation
and mode of action. New York : Marcel Decker, 1988. v.1, p.
130-189.

CHENG, H.H. Pesticides in the soil environmental: process,

impacts, and modeling. Wisconsin, USA : Soil Society of
America, 1990. p. 530.

Pesticidas: R Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 8, jan./dez.1998 169




15 TAVARES, M.C.H., LANDGRAF, M.D., VIEIRA, E.M., REZENDE,
M.O.0O. Estudo da adsorg&o/dessorgao da trifluralina em solo e
em acido humico. Quimica Nova, v. 1 6, p. 605-608, 1996.

16 CRUZES, V.M, SILVA, S.C., REZENDE, M.O.0O. Characterization of
structural changes in humic acid by infrared spectroscopy after

addition of Ca (1), Fe (Ill) and Pb(ll). Spectrochimica Acta (no
prelo).

Agradecimentos

Solange Leite de Moraes agradece & FAPESP pela bolsa concedida. As autoras
agradecem ao CNPq pelo suporte financeiro.

Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 8, jan./dez.1998






