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RESUMO

O aumento da populacdo mundial e a necessidade de elevar a producdo de alimentos
revolucionaram as técnicas utilizadas na agricultura, desde as praticas agricolas até os
magquinarios utilizados. Uma das mudancas mais importantes que ocorreram na forma e
nos meios de producgédo agricola foi a utilizacdo de defensivos agricolas, que também sao
conhecidos por agrotoxicos. O Brasil apresenta uma cultura de utilizacdo de agrotéxicos
em suas colheitas a fim de corrigir problemas no processo. Este trabalho tem como objetivo
fazer uma analise do solo e relacionar com indices matematicos GUS, GOSS e LIX para
calcular o potencial de lixiviacdo dos herbicidas glifosato, clethodim, 2,4-D e atrazina. Foram
realizadas varias analises fisico-quimicas do solo a fim de obter seu potencial de lixiviacao
em relagdo aos herbicidas citados, o solo apresentou baixo valor de ph, e baixo valor de
argila, ocasionando uma maior lixiviagdo. Foram coletados valores de Koc, tempo de meia-
vida, e solubilidades dos herbicidas em literaturas conhecidas e os mesmos analisados nos
indices matematicos. Os herbicidas em geral apresentaram baixo poder lixiviador, em
excecdo da atrazina que se apresentou forte lixiviador nos modelos. O solo foi coletado em
uma propriedade rural no municipio de platina, coletas a 30 centimetros e a 60 centimetros
foram realizadas perto do plantio e as margens do rio. O trabalho apresentou resultados
relativamente positivo comparado a outros da mesma literatura.

Palavras chave: Solo; Glifosato; Atrazina; Clethodim; 2,4-D; Lixiviacao



ABSTRACT

The increase in world population and the need to increase food production have
revolutionized the techniques used in agriculture, from farming practices to the machinery
used. One of the most important changes that occurred in the form and in the means of
agricultural production was the use of agricultural pesticides, which are also known as
agrochemicals. Brazil presents a culture of using pesticides in its crops in order to correct
problems in the process. This work aims to make a soil analysis and to relate with GUS,
GOSS and LIX mathematical indices to calculate the leaching potential of the herbicides
glyphosate, clethodim, 2,4-D and atrazine. Several physical and chemical analyzes of the
soil were carried out in order to obtain their leaching potential in relation to the herbicides
mentioned, the soil presented low pH value and low clay value, leading to a higher leaching.
Koc values, half-life, and solubility of the herbicides in known literatures and the same ones
analyzed in the mathematical indexes. Herbicides in general presented low leaching power,
except for atrazine that presented strong leachate in the models. The soil was collected in
a rural property in the municipality of platina, collections at 30 centimeters and at 60
centimeters were carried out near the planting and the river banks. The work presented
relatively positive results compared to others from the same literature.

Keywords: Ground; Glyphosate; Atrazine; Clethodim; 2,4-D; Leaching
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e a necessidade de elevar a producdo de alimentos
revolucionaram as técnicas utilizadas na agricultura, desde as préticas agricolas até os
magquinarios utilizados. Uma das mudancas mais importantes que ocorreram na forma e
nos meios de producédo agricola foi a utilizacdo de defensivos agricolas, que também séo
conhecidos por agrotoxicos (STEFFEN et. al., 2011).

Os defensivos agricolas foram introduzidos na agricultura brasileira como uma tentativa de
corrigir as necessidades do solo e prevenir/eliminar as pragas que prejudicariam a
produtividade. E um dos recursos mais utilizados pelos agricultores, porém, muitas vezes,
é feita de forma inadequada, sem o conhecimento das reais necessidades do solo e das
plantas (VEIGA, 2007).

Os agrotoxicos foram desenvolvidos para agirem como biocidas, ou seja, matar, exterminar
e combater as pragas agricolas e por isso possuem em sua composi¢do uma grande
variedade de substancias quimicas ou produtos biol6gicos. Como resultado de sua
composicdo, 0S mesmos apresentam um risco potencial para todos organismaos vivos, pois
podem ser absorvidos via dérmica, através de inalacdo ou pela ingestdo de produtos
contaminados. E ainda, a utilizacdo em larga escala também pode acarretar uma série de
problemas para o meio ambiente, devido a contaminacgao do solo, &gua e ar (STEFFEN et.
al., 2011).

O maior risco de efeitos indesejados dos agrotdxicos ocorre por meio da contaminacgéao do
sistema hidrolégico, que mantém a vida aquatica e as cadeias alimentares a ele
relacionadas, tendo-se em vista que a agua € indispensavel para praticamente todas as
atividades humanas, das quais se destacam o abastecimento doméstico e industrial, a
irrigacao agricola, a geracao de energia ser considerado um grave elétrica e as atividades

de lazer e recreacdo, além da preservacgdo da flora e fauna (RIBEIRO e VEIRA, 2010).

A regido do Médio Vale Paranapanema tem grande representatividade na producdo
agricola do Estado e o principal cultivo é o de cana de acgUcar. As maiores concentracées
urbanas estdo nos municipios de Assis, Paraguacu Paulista e Candido Mota (ROCHA et
al., 2005).
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A avaliacdo da lixiviacdo de pesticidas no solo pode envolver estimativas diretas ou
indiretas. Estimativas diretas incluem a aplicacdo dos pesticidas no campo ou em colunas
de solo e as estimativas indiretas sdo baseadas na medida de parametros que utilizam
modelos para avaliacdo do potencial de contaminagéo dos pesticidas no solo (OLIVEIRA
JR et al., 2001).

Na literatura, alguns modelos séao citados para avaliar o risco de contaminacao por parte
dos agrotoxicos. Os mais citados sdo: GUS (Groundwater Ubiquity Score) proposto por
Gustafson (1989) para agua subterraneas, os critérios da EPA (Guideline on Ecological risk
assessment) pela agéncia ambiental americana e GOSS proposto por Goss (1992) para

aguas superficiais. Esses indices sdo reconhecidos e aceitos no Brasil (DIAS et al., 2014).

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de aplicar os métodos de GOSS, GUS e LIX
na avaliacdo da sorcdo e lixiviacdo dos agroquimicos 2,4-D, Atrazina, Clethodim +
Alquilbenzeno e Glifosato, paralelamente as caracteristicas quimicas e texturais de um solo

de cultivo agricola da regido de Platina (SP).
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2. AGRICULTURA BRASILEIRA

Considera-se o0 Brasil um pais extremamente privilegiado em termos de clima favoravel,
custos mais baixos de terras e de producdo e alta produtividade em suas terras
agricultaveis. Porém, apesar de possuir tais recursos valiosos, 0 mesmo faz grande uso de
tecnologias e defensivos agricolas para o controle de insetos, fungos, ervas daninhas e

outras pragas que possam a Vvir prejudicar tal produtividade (STEFFEN et. al., 2011).

Na segunda metade da década de 1960, duas atividades econbmicas se destacaram no
Brasil, foram as fabricas de insumos agricolas como tratores, maquinas, fertilizantes e
defensivos, e 0 conjunto de empresa que transformavam e processavam 0s produtos
agricolas em produtos de consumo industrializados, a chamada agroindustria. A partir dai

a agricultura passou a ficar entre esses dois setores (BURKE, 2015).

Recentemente pode-se destacar os cultivos associados aos grandes agronegoécios, com
destaque para a cana-de-acucar, laranja e pecuaria. A agricultura estreitou suas relacées
com a industria de modo que regides industrializadas apresentam também um setor
agricola dinamico (BURKE, 2015).

Veiga (2007) cita que o modelo de producéo agricola brasileiro se baseia na utilizacao de
agrotoxicos, também chamados de defensivos agricolas, para compensar problemas do
processo produtivo. Neste contexto, os defensivos foram introduzidos na agricultura
brasileira como uma tentativa de corrigir as necessidades do solo e prevenir/eliminar as
pragas que prejudicam a produtividade. As culturas que mais utilizam defensivos

atualmente no Brasil sdo: soja, milho, citros, cana de agucar e algodéo.
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3. AGROTOXICOS

Miranda (2016) data que a utilizacdo de agrotoxicos no Brasil teve inicio entre as décadas
de 1960 a 1970, com intuito de combater os vetores e para o controle de parasitas. Ja na
década de 1990, quando no Brasil se deu a modernizagdo da agricultura, o uso de

agrotoxico foi largamente estendido até as chamadas agriculturas familiares.

O Brasil se torna entdo, um dos maiores consumidores de defensivos, devido ao modelo
agricola adotado e a ampla diversidade bioldgica, predominante na maior parte do seu

territorio, que favorece a incidéncia de pragas e moléstias (MORAGAS et. al., 2003).

Em Arruda (2008), o controle de substancias quimicas no combate as pragas, doencas,
ervas daninhas e outros problemas da atividade agricola é pratica adotada no mundo todo.
Essas substancias tém recebido varias denominacdes: pesticidas, defensivos agricolas,
biocidas, ou dependendo de sua eficacia direta: inseticidas, fungicidas, herbicidas,
carrapaticidas, nematicidas, maturadores. Dessa maneira, pode-se encontrar na literatura

variadas denominacdes para tais compostos que apresentam a mesma finalidade.

No Brasil a Lei Federal de n° 7.802/89, considera agrotdxico como

os produtos e componentes de processos fisicos, quimicos e biolégicos destinados
a uso nos setores de producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas nativas ou implantadas e de
outros ecossistemas e também em ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicédo da flora e da fauna a fim de preserva-la da acao
danosa de seres considerados nocivos, bem como substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento.

3.1 CLASSIFICACAO DOS AGROTOXICOS

De acordo com o Manual de Normas e Procedimentos Técnicos para Vigilancia da Saude
do Trabalhador, elaborado por Bahia (2002, p. 190), os agrotoxicos podem ser classificados

de diversas maneiras, sendo as seguintes as mais utilizadas:



a)

b)

Quanto ao organismo alvo:
Inseticidas: combate insetos, larvas e formigas;
Acaricidas: combate acaros diversos;
Nematicidas: combate nematoides;
Fungicidas: combate fungos;
Herbicidas: combate ervas daninhas;
Moluscicidas: combate moluscos;
Rodenticidas: combate roedores;
Fumigantes: combate insetos, bactérias e roedores.
Quanto ao grupo quimico:
Organoclorados;

Organofosforados;

Carbamatos;

Piretréides e Piretrinas;

Derivados do acido fenoxiacético;
Dinitrofendis;

Dipiridilicos;

Ditiocarbamatos;

Derivados Cumarinicos;

Triazinas.

Quanto a formulacgéo:

Comprimidos;

Concentrado emulsionavel;
Concentrado soluvel;

Emulsédo concentrada,;

Granulado;

Granulos auto dispersiveis;
Microgranulado;

Oleo emulsionavel:;

Pasta;

Pastilha;

P6 molhavel;
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P6 seco;

Po6 soluvel;

Solucdo aquosa concentrada;

Solucdo ndo aquosa concentrada;

Suspensédo concentrada.

Os agrotoxicos sao classificados, ainda, segundo seu poder téxico. Esta classificacdo é
fundamental para o conhecimento da toxicidade de um produto, do ponto de vista de seus
efeitos agudos. No Brasil, a classificacdo toxicolégica esta a cargo do Ministério da Saude

(BRASILIA, 1997). A classificagéo toxicoldgica é apresentada na Tabela 1, juntamente com a

correlacdo quantitativa de efeito nos humanos.

Grupo Dose Letal 50 Dose capaz de matar uma pessoa
mg/kg
Extremamente t6xicos < 5 mg/kg - 1 pitada -algumas gotas
Altamente téxicos 5-50 1 colher de cha — 2 colheres de sopa
Medianamente téxicos 50 - 500 1 colher de cha — 2 colheres de sopa
Pouco toxicos 500 - 5000 2 colheres de sopa — 1 copo

Muito pouco téxicos

5000 ou mais

1 copo - litro

Tabela 1: Classificag&o toxicoldgica dos agrotoxicos (BRASILIA, 1997).

Por determinacéo legal, todos os produtos devem apresentar nos rétulos uma faixa

colorida indicativa de sua classe toxicoldgica, conforme a tabela 2.

Classe |

Extremamente toxicos Faixa vermelha

Classe I

Altamente téxicos

Faixa amarela

Classe I

Medianamente téxicos Faixa azul

Classe IV

Pouco téxicos

Faixa Verde

Tabela 2: Rotulagem indicativa de classe toxicoldgica dos agrotoxicos (BRASILIA, 1997).
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3.1.1 Glifosato

O glifosato (N-fosfonometil glicina), cuja estrutura € mostrada na Figura 1, foi originalmente
sintetizado em 1964 como potencial agente quelante industrial e seu uso como herbicida
foi descrito em 1971. Devido a limitada solubilidade (1,2% a 25°C) do acido em agua, 0s
sais mais soluveis do acido sédo preferidos para as formulagdes. O termo glifosato é
geralmente utilizado para indicar tanto o &cido como seus sais, pois € reconhecido que eles
séo biologicamente equivalentes (YAMADA e CASTRO, 2007).

0 H 0
Il I I

HO-C-CH:-N-CH:-P-0OH
I

OH

Figura 1: Molécula de glifosato (In: YAMADA e CASTRO, 2004).

E considerado o herbicida néo seletivo mais utilizado atualmente, representando 60% do
mercado mundial, apresentando uma enorme eficiéncia contra as ervas daninhas. Ha a
comercializacao de trés tipos de glifosato, sendo eles: glifosato-isopropilamonico, glifosato-
sesquisddios e glifosato-trimesium. Os dois primeiros citados sdo comercializados desde
1971 pela Monsanto Corporation com o home de Roundup, e o ultimo foi patenteado pela
atual Syngenta. De todos os defensivos consumidos no Brasil, o Glifosato representa 30%
de todo o volume (AMARANTE Jr. et al., 2002).

De modo geral, ele ndo é metabolizado pela planta, sendo assim a maior parte da
concentracao do glifosato chega ao solo em sua forma primaria (TONI et al., 2006). Por ele
nao ser metabolizado nas plantas, sua principal degradacéo é feita por microrganismos,

tendo seu principal metabolito o acido aminometilfosfonico (AMPA).

Héa evidéncias de o Glifosato ser prejudicial ao ambiente, pela toxicidade ambiental, sua
polaridade, alta capacidade de adsorcéo e a resisténcia adquirida pelas ervas daninhas
apos o uso prolongado do mesmo, através da selecao natural (YAMADA e CASTRO, 2007).

Segundo estudos, a toxicidade deste herbicida é relativamente baixa, porém,
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componentes de seus metabdlitos apresentam maior toxicidade que seu componente ativo,
como por exemplo, as etilaminas, encontradas em glifosato comercializado. Elas causam
sérias irritacdes toxicas em peixes, e ainda no sistema respiratorio e pele. Este herbicida é
considerado com baixa toxicidade para varias espécies, porém ha um efeito em sua teia
alimentar, podendo causar até a extingdo de espécies. Ha o exemplo de uma espécie de
sapo, que estd em perigo de extincdo, por causa da destruicdo de seu habitat natural,
causada pelo Glifosato (AMARANTE Jr. et al., 2002)

O glifosato tem férmula molecular C;H,NOP (MM. = 169,1 g/ mol) e, em sua forma de sal
de isopropilamonio, apresenta-se acrescido do grupo (CH,),CHNH," (MM = 228,2 g/mol)
(AMARANTE, 2002).

Em condicBes ambientais, o glifosato e seus sais séo soélidos cristalinos, muito solGveis em
agua (12 g/L a 25 °C) e quase insoluveis em solventes organicos comuns, tais como
acetona e etanol, entre outros. Funde a 200°C, possui densidade de 0,5g/cm?® e se
apresenta bastante estavel em presenca de luz, inclusive em temperaturas superiores a
60°C. Os valores de pK encontrados na literatura para o glifosato sdo: pK, = 0,8; pk,=2,16;
pK; = 5,46; pK,= 10,14. Tais constantes de dissociagéo indicam o grau de dissociagéo do

herbicida em fungéo do pH (AMARANTE, 2002).

3.1.2 Clethodim + Alquilbenzeno

Clethodim + Alquilbenzeno (Figura 2) € um herbicida graminicida, sistémico, altamente
seletivo para as culturas de algodao, alho, batata,café, cebola, cenoura, feijao, fumo,
mandioca, melancia, soja e tomate, na pos-emergéncia destas culturas, e na aplicacdo em
pré-emergéncia das culturas milho e trigo. Clethodim também é indicado para aplicacdo em
manejo na pré-semeadura da soja, para controle do capim-amargoso (Digitaria insularis),
resistente ao ingrediente ativo glifosato. Clethodim é efetivo contra uma ampla faixa de
gramineas anuais e perenes, apresentando pouca ou nenhuma atividade sobre as plantas

daninhas de folhas largas e ciperaceas (OLIVEIRA, 2008).
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Figura 2: Molécula de Clethodim + Alquilbenzeno (In: BIANCHI, 2009).

Pertencen ao grupo quimico da oxima ciclohexanodiona, e é classificado como herbicida
graminicida pés emergentes, sistémico, recomendado para o plantio de milho e com efetivo

controle de uma ampla faixa de gramineas anuais e perenes (OLIVEIRA, 2008).

3.1.3 Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-d)

O 2,4-D (Figura 3) e a mistura picloram + 2,4-D, herbicidas registrados para plantagées no
Brasil, sdo compostos quimicos extremamente ativos em dicotiledéneas, além de serem
fracamente adsorvidos no solo. Particularmente, o picloram apresenta longa persisténcia
no ambiente, com meia-vida de 20 a 300 dias (Silva et al., 2007), podendo ser encontrado
no solo até trés anos apos sua aplicacdo (DEUBERT & CORTE-REAL, 1986).

O 2,4-D mostra-se com persisténcia curta a média nos solos e, em doses normais, a
atividade residual ndo excede a quatro semanas em solos argilosos e clima quente (SILVA
et al., 2007).
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Figura 3: Molécula de acido 2,4-diclorofenoxiacético (In: SILVA, 2007).



22

E um &cido organico, com pK, 2,6, e possui uma solubilidade de 45 g/L em agua. Este
herbicida mostra-se cancerigeno e acarreta danos ao figado e ao coragdo. Ataca o sistema
nervoso central, provocando convulsdes. Sua dose letal (DL50) oral é de 370 mg/kg (em

coelhos) e por via derme é de 1400 mg/kg (em camundongos) (VIEIRA, 1999).

3.1.4 Atrazina

A atrazina (2-cloro-4-etilenodiamino-6-isopropilamino-striazina) (Figura 4) é um herbicida
seletivo utilizado no controle de ervas daninhas, principalmente em culturas de milho, cana-
de-aculcar e soja (RITA DE CASSIA, 1999).

Cl
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/'\:‘:. PN
C,H—HN" N7 SNH-— CH(CH)
2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina

Figura 4: Molécula de Atrazina (In: RITA, 1999).

Possui um peso molecular igual a 215,69 g/mol, é soltvel em alguns solventes organicos

como éter, acetona, benzeno, cloroférmio, etanol e acetato de etila.

O potencial herbicida da atrazina deve-se a sua acdo na inibicdo da fotossintese pela
interrupgéo da reacao de Hill. Sua biodisponibilidade em solos é governada essencialmente
pelo equilibrio dinamico existente entre a solubilidade na fase aguosa e a capacidade
adsortiva do composto no sistema coloidal do solo. Varios fatores direcionam a eficacia e
reatividade da atrazina, entretanto, muito pouco € conhecido sobre as interacbes e
modificacdes decorrentes. Acredita-se que estes processos sejam governados pela
solvatacdo, adsorcéo e degradagédo do herbicida no solo, agindo sobre a seletividade

especifica do herbicida (RITA DE CASSIA, 1999).
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4. POTENCIAL DE LIXIVIACAO

O combate de plantas daninhas por meio de herbicidas € usado em grandes areas de
plantio, por ser um método rapido e eficiente. No entanto, o uso consecutivo desses
produtos aumenta as preocupa¢des com a contaminac¢do do solo e da agua, bem como
com seus efeitos sobre os seres humanos e animais (INOUE et al., 2003). Além disso, 0s
herbicidas sdo os agrotdxicos detectados com maior frequéncia fora das areas de

aplicacdo, aumentando o risco de contaminacao ambiental (Oliveira, 2001).

No solo, quando o herbicida é aplicado para combate a pragas que prejudiquem a colheita,
estes poderdo sofrer processos de sor¢ao, lixiviagdo e/ou degradacdo por efeitos fisicos,
guimicos e biologicos, além de ser absorvido pelas plantas daninhas e/ou plantas cultivadas
(Velini, 1992).

Tem-se conhecimento que a movimentacdo de um herbicida no perfil do solo ocorre em
todas as direcdes e é dependente da direcao do fluxo de agua. O movimento descendente
dessas moléculas no perfil do solo é chamado de lixiviacdo. Este processo € influenciado
pelo teor e tipo de matéria organica, composi¢ao, tamanho e distribuicdo das particulas do
solo, pH e densidade do solo, tamanho e distribuicdo dos poros, sendo a principal forma de

transporte no solo das moléculas ndo volateis e soltveis em agua (PRATA et al., 2003).

As avaliacdes da lixiviacdo de pesticidas no solo envolvem abordagens diretas ou indiretas,
estimativas diretas incluem a aplicacédo dos pesticidas no campo (condicdes sao naturais)
ou em colunas de solo, podendo-se controlar as condicdes ambientais com analises de
amostras do solo em diferentes profundidades. Ja as estimativas indiretas sdo baseadas
na medida de parametros que utilizam modelos para avaliagdo do potencial de lixiviacao
dos pesticidas no solo (OLIVEIRA JUNIOR, KOSHINEN e FERREIRA, 2001). Estes
modelos sao representacgdes fisicas, conceituais ou matematicas da realidade (COHEN et
al., 1995).

Os modelos mais citados séo: GUS (Groundwater Ubiquity Score) proposto por Gustafson
(1989) para agua subterraneas, os critérios da EPA (Guideline on Ecological risk

assessment) pela agéncia ambiental americana e GOSS proposto por Goss (1992) para
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aguas superficiais. Esses indices séo reconhecidos e aceitos no Brasil (DIAS et al., 2014).

4.1 INDICE DE VULNERABILIDADE DE AGUAS SUBTERRANEAS (GOUNDWATER
UBIQUITY SCORE - GUS)

O indice GUS (indice de vulnerabilidade de aguas subterraneas), proposto por Gustafson
(1989) — eq. (1), € calculado a partir dos valores de meia vida do composto no solo e do
coeficiente de sorcdo normalizado para o teor de carbono organico, ndo levando em
consideracao outras propriedades, como solubilidade em agua. Este indice é empirico e

classifica os compostos de acordo com sua tendéncia de lixiviacao.

GUS = log t, (4 - logK,) (1)

Em que GUS representa um indice adimensional, t,, representa a meia-vida do herbicida
no solo (dias) e K, representa o coeficiente de sor¢do normalizado para o teor de carbono
organico (L.kg™). Herbicidas com GUS < 1,8 sdo considerados ndo-lixiviadores, ao passo
gue indices superiores a 2,8 representam produtos lixiviadores. Aqueles com valores entre

1,8 e 2,8 sdo considerados intermediarios.

4.2 GOSS

O método de Goss surge como alternativas atrativas para a investigacao preliminar do
potencial de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos por
agrotoxicos, uma vez que a quantificacdo destes compostos na agua envolve métodos

analiticos complexos e caros (LOURENCETTI, 2005).

Os critérios propostos por esse método para a avaliagdo do potencial de poluicdo de dguas

superficiais por pesticidas, sao:
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Alto potencial de transporte associado ao sedimento (APTAS): meia-vida no solo =
40 dias e K,.= 1000 ou meia-vida no solo = 40 dias e K_.= 500 e solubilidade em
agua < 0,5mg.L";

Baixo potencial de transporte associado ao sedimento (BPTAS): meia-vida no solo
< 1 dias ou meia-vida no solo < 40 dias, K,.< 500 e solubilidade em agua = 0,5
mg.L* ou meia-vida no solo < 2 dias e K,.< 500 ou meia-vida no solo < 4 dias e K,
< 900 e solubilidade em agua = 0,5 mg L™ ou meia-vida no solo <40 dias e K. <
900 e solubilidade em agua =2 mg.L?;

Alto potencial de transporte dissolvido em agua (APTDA): meia-vida no solo > 35
dias, K,. < 1.000.000 e solubilidade em agua = 1 mg.L* ou K, < 700 e solubilidade
em agua entre 10 e 100 mg.L™;

Baixo potencial de transporte dissolvido em agua (BPTDA): K .= 1.000.000 ou meia-
vida no solo < 1 dia e K,.< 100 ou meia-vida no solo < 35 dias e solubilidade em

agua<0,5mg.L*

As substancias que ndo se enquadram em nenhum dos critérios acima s&o

consideradas como tendo potencial médio para poluirem aguas superficiais
(LOURENCETTI, 2005).

4.3 INDICE DE LIXIVIACAO (LIX)

O indice de lixiviagao (LIX) - eq. 2, é util a fim de determinar quais pesticidas utilizados

devem receber uma maior atencdo com respeito as aguas subterraneas. Ele oferece

valores mais facilmente interpretaveis do que o indice GUS, e resulta em uma escala que

delimita o minimo e o méaximo potencial de lixiviagdo, enquanto GUS resulta em uma gama
menos definivel, incluindo valores negativos (SPADOTTO, GOMES e HORNSBY, 2002).

LIX = exp(- K. Koc) (2)



Em que: K = constante de primeira ordem de degradacéo do pesticida (dia™), e K,.=

coeficiente dessorcdo de carbono organico do agrotéxico (Ml.g* C.0O.).

Classificacdo do Potencial de Lixiviacdo dos Pesticidas, pelo indice LIX

LIX Potencial de Lixiviacdo
0 Nulo

O<LIX<0,1 Zona de Transicdo
20,1 Potencial de Lixiviagdo

Tabela 3: Classificacdo do Potencial de Lixiviagdo dos Pesticidas, pelo indice LIX (SPADOTTO, 2002).
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5. COMPORTAMENTO DE HERBICIDAS NO SOLO

Relativamente a acdo dos produtos quimicos e mais propriamente dos herbicidas sobre o
ambiente, varios fatores séo conhecidos por influenciar o comportamento desses produtos
sobre o meio que atuam; o destino de um herbicida é decidido através dos efeitos de varios
processos fisico-quimicos e bioldgicos, que causam a degradacdo e o movimento do

produto.

Dentre esses fatores, muitos dos quais sao interdependentes, tem-se: a decomposicao,
seja ela quimica, fotoquimica ou bioldgica, a volatilizagdo, a lixiviacdo, o arrastamento
lateral, a solubilidade, o coeficiente de particdo (K,) do produto e os processos de
adsorcao/dessorcdo (GUIMARAES, 1987). Diferencas nas estruturas e propriedades das
substancias quimicas, e nas caracteristicas e condicbes ambientais, todos podem afetar
esses processos. Condicdes meteoroldgicas, composicdo das populacbes de
microrganismos no solo, presenca ou auséncia de plantas, localizagéo do solo na topografia
e praticas de manejo dos solos podem também afetar o destino de herbicidas no ambiente.
Além disso, a taxa e a quantidade de dgua movendo na superficie e através do perfil do

solo tém um grande impacto no movimento do herbicida (SPADOTTO, 2002).

A adsorcéo é considerada como sendo um dos principais processos que afetam a interacao
entre o pesticida e a fase soélida do solo, influenciando diretamente a magnitude do efeito
de outros fatores como biodegradabilidade, lixiviacao, entre outros. A adsor¢céo nos coldides
do solo, especificamente na fragdo mineral, para a maioria dos pesticidas, envolve
diferentes mecanismos, como: fixacdo fisica, forcas de van der Waals, ligacdo de
hidrogénio, ligacdo idnica, complexagdo através de ions metalicos, ligacdo hidrofobica,

complexo de transferéncia de carga (VIEIRA et al., 1999).

Cada solo tem sua propria capacidade de absorver um determinado herbicida. A razdo
entre a quantidade de herbicida adsorvido e a quantidade na solucdo do solo € chamada
indice de adsorc¢éo (K;). Um baixo indice de sor¢do significa que uma grande quantidade
de herbicida aplicado encontra-se na solucéo do solo e foi pouco adsorvido. Herbicidas com

um baixo indice de sor¢do sdo mais disponiveis para lixiviagdo em um dado solo do
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gue aqueles com um valor maior. O indice de sorcdo de alguns herbicidas é variavel

dependendo de fatores do solo como pH e matéria organica (RODRIGUES et al., 1995).

Os fatores mais importantes para a adsor¢cao ao solo sdo os constituintes que representam
a fase solida (argila, minerais, matéria organica, 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro, e
silica), o pH e o teor de agua do solo (RODRIGUES, 1995). Adsorgédo e dessorcao de
moléculas orgéanicas no solo sdo processos controlados pelas suas propriedades quimicas
e pelas propriedades superficiais de cada solo. Os componentes do solo que possuem

cargas superficiais sdo os minerais silicatos, 6éxidos e matéria organica.

Quanto as propriedades dos compostos organicos, sao consideradas relevantes: grupos
funcionais da molécula; acidez ou alcalinidade dos grupos funcionais; tamanho e formato
da molécula; polaridade e carga da molécula; e capacidade de polarizacdo da molécula.
Estas propriedades determinam a solubilidade aquosa da molécula e como consequéncia,

a tendéncia da molécula em ser adsorvida na superficie do solo (NEDER, 1998).

A superficie mineral e organica do solo (adsorvente) pode adsorver moléculas organicas
(adsorvatos) de maneira fraca ou forte, dependendo da forca de interagcdo entre
adsorvente/adsorvato. As interacdes fortes sdo indicativas de uma adsor¢cédo quimica ou
guimio-adsorc¢éo, na qual é estabelecida uma ligacao covalente ou ligacao eletrostéatica de
curta distancia entre a molécula e a superficie. As interac¢des fracas, por outro lado, sédo
caracteristicas de adsorcdo fisica, na qual as interacbes de ligacdo ndo sdo muito

energéticas (menores do que 10 kcal/mol de adsorvato) (NEDER, 1998).

As particulas dos solos podem apresentar carga negativa constante em qualquer nivel de
acidez, mas existem também cargas negativas que se manifestam a medida que o pH se
eleva. A diferenca entre esses dois tipos de cargas negativas esta na sua origem. As cargas
fixas sdo provenientes de alteracdes na composicdo em minerais de argila do tipo 2:1
(montmorilonita, vermiculita, etc), enquanto as cargas variaveis se originam da dissociagcéo
do H*em minerais do tipo 1:1 (caulinita), 0xidos de Fe e Al e matéria orgéanica humificada.
A matéria organica humificada apresenta uma quantidade de cargas, por grama de material,

maior que os minerais 2:1, razao pela qual nas regides de clima
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tropical muitas vezes a matéria organica € responsavel por até 90 % das cargas existentes
nos solos (UEHARA e GILLMAN, 1981).

A carga superficial variavel (ou dependente de pH) depende das atividades de ions
potencialmente determinaveis (H*e OHY) e da concentracao de eletrdlitos (forga ibnica, I).
Dependendo do pH do solo estas superficies apresentam carga liquida negativa, positiva,
ou nenhuma carga (APPEL et al., 2003). Os 6xidos (de Fe, Al, Mn) tendem a ganhar ou
perder protons dependendo do pH (Figura 5) e a magnitude e o sinal da carga superficial
por sua vez afeta diretamente a reacdo com outros ions. Baixos valores de pH do solo
aumentam a atividade dos ions H* na superficie das particulas, a qual pode alterar a
intensidade de adsorcdo do herbicida. Como o pH do solo afeta a carga superficial e a
concentracdo de ions H*, este pode ser ajustado para influenciar a mobilidade e
transformacao dos herbicidas (ATALAY e HWANG, 1999).
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Figura 5: Representagéo de minerais de carga variavel. (In: MOURINO, 2005)

A matéria organica do solo apresenta cargas elétricas de superficie e contribui paraa CTC
(20 a 70 % na maioria dos solos) e a for¢a da acidez depende da natureza do grupo reativo
envolvido e da conformacdo estrutural do grupamento na molécula. A dissociacdo de
prétons dos grupos COOH comeca a partir de valores de pH da soluc¢do do solo iguais ou
superiores a 3,0 (MEURER, 2000). Entre os constituintes da matéria organica do solo, as
substancias humicas sdo as mais importantes, devido a sua larga distribuicdo nos

ambientes terrestres e aquaticos (PRADO et al., 2001). A humificacdo da matéria
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organica do solo tem influéncia direta nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
constituintes organicos que podem interagir com 0s componentes organicos exdgenos
(BENOIT et al., 1999). Na presenca de matéria organica, compostos organicos simples
(como exemplo o herbicida 2,4-D), podem promover uma variedade de interacdes sortivas
através do equilibrio reversivel. Esses processos também podem afetar a intensidade da

bioatividade e lixiviagdo por parte destes compostos no ambiente (VIEIRA et al., 1999).

Os grupos funcionais apresentam uma capacidade de perder ou receber ions H*
(dissociacdo ou protonacao) e sao responsaveis pela geracao de carga da matéria organica
do solo. A forca da acidez depende da natureza do grupo funcional reativo envolvido e da
conformacdo estrutural do grupamento na molécula. A maior reatividade da matéria
organica do solo, em comparacdo com 0s minerais, também se deve a grande area
superficial especifica. Ao contrario dos argilominerais, que podem apresentar cargas
negativas permanentes ou pH-dependentes, a matéria organica do solo apresenta somente
cargas pH-dependentes e predominantemente negativa na faixa de pH dos solos
(MEURER, 2000).
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIAIS

- Bastao de vidro;

- pHmetro PROLAB MPA 210;

- Peneira em malha 2mm e 0,053mm;

- Estufa Tecnal, modelo TE 393/2;

- Dessecador Sibata, modelo Sibata;

- Cachimbo de 10 mL para tomada de amostra;
- Mufla EDG, modelo EDG3P-S;

- Balanca Analitica BEL ENGINEERING M214Ai;
- Mesa agitadora Orbital TE-145;

- Cloreto de Célcio - Synth;

- Agua destilada e deionizada;

- NaOH - Dinamica;

6.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E COLETA DE SOLO

Foi escolhido 5 pontos de coletas as margens do Ribeirdo Pirapitinga (Figura 6), rio

localizado no municipio de Platina, interior de S&o Paulo e 5 pontos de coleta na plantagéo.

Préximo ao rio que se encontra a propriedade rural Sitio Céu Azul, que conta com 24,25

ha de &rea total. A principal atividade do sitio é a agricultura com utilizacdo de agrotoxicos

Foram realizadas coletas a 30cm e 60cm de profundidade, homogeneizando-se 0s 5

pontos em uma sé amostra por profundidade.
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Figura 6: Localizagao do Sitio Céu Azul e do Ribeirdo Pirapitinga.

6.3 METODOS

As analises quimicas e fisicas do solo foram realizadas tendo como referéncia o Manual de
Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997)

6.3.1 Capacidade de troca de cations (CTC) e bases trocaveis

6.3.1.1 Método do KCI 1 mol.L*

Pesou-se 7,5 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 150 mL de
solucdo de KCI 1 mol.L*. Fechou-se com rolha de borracha e agitou-se com movimentos
circulares, evitando molhar a rolha; repetiu-se essa operacao varias vezes ao dia. Depois
da ultima agitacdo, desfez-se o monticulo que se forma na parte central do fundo do
erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite. Pipetou-se para erlenmeyer de

200 mL duas aliqguotas de 50,00 mL da parte sobrenadante da solucdo, para

determinacao do aluminio extraivel, calcio, magnésio e célcio trocavel (EMBRAPA, 1997).
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6.3.1.2 Método do HCI 0,05 mol.L*

Pesou-se 10 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 200 mL e adicionou-se 100 mL da
solucgédo de acido cloridrico 0,05 mol.L™*. Fechou-se com rolha de borracha e agitou-se com
movimentos circulares, evitando molhar a rolha; repetiu-se esta operacao varias vezes ao
dia. Depois da ultima agitacdo, desfez o monticulo que se forma na parte central do fundo
do erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite. Filtrou-se, no filtrado,
determinou-se o sédio e o potassio em fotbmetro de chama, diretamente ou em aliquotas

diluidas conforme os teores de Na*e K* existentes na amostra (EMBRAPA, 1997).

6.3.1.3 Método do Acetato de Sodio a pH 7,0

Pesou-se 10 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 200 mL e juntou-se 150 mL de solugéo
de acetato de calcio pH 7,0. Fechou-se com rolha de borracha e agitou-se com movimentos
circulares, evitando molhar a rolha; repetiu-se esta operacao varias vezes ao dia. Depois
da ultima agitacdo, desfez o monticulo que fica na parte central do fundo do erlenmeyer e
deixou-se em repouso durante uma noite. Utilizou-se o sobrenadante da solucédo para a
determinacao da acidez extraivel (H™" AlI"™") (EMBRAPA, 1997).

6.3.1.4 Método do Acetato de Amdnio a pH 7,0

Pesou-se 12,5 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 125 mL da
solucéo de acetato de amonio a pH 7,0. Fechou-se com rolha de borracha, agitou-se com
movimentos circulares, evitando molhar a rolha e repetiu-se essa operacao varias vezes ao
dia. Depois da ultima agitacdo, desfez o monticulo que se forma na parte central do
erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite. Pipetou-se 100 mL do liquido
sobrenadante e passar para deposito de plastico com tampa, de onde séo retiradas as

aliquotas para determinacao dos ions trocaveis (EMBRAPA, 1997).
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6.3.1.5 Determinacao de Aluminio Trocavel

Em uma das duas aliquotas de 50 mL obtidas na extracdo com KCI 1 mol.L™?, adicionou-se
3 gotas do indicador azul de bromotimol e titulou-se com solucdo de NaOH 0,025 mol.L?,
até a coloracao verde-azulada persistente. Anotou-se a quantidade de NaOH 0,025 mol.L"

!, para posterior resolucao do céalculo (EMBRAPA, 1997).

6.3.1.6 Determinacéo de Calcio e Magnésio Trocaveis

No erlenmeyer, onde foi feita a titulacdo do Al*** trocavel, adicionou-se 1 gota de agua de
bromo para destruir o azul de bromotimol. Adicionou-se 6,5 mL do coquetel tampéo e 4
gotas do indicador eriochrome black e titulou-se, imediatamente, com a solugdo de EDTA
0,0125 mol.L*, até viragem da cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada (com
esta titulacdo sao determinados conjuntamente (Ca*™ e Mg*"), anotou-se o volume de EDTA
gasto (EMBRAPA, 1997).

6.3.1.7 Determinacéo de Célcio Trocavel

No segundo erlenmeyer, colocou-se 2 mL de trietanolamina a 50%, 2 mL de KOH a 10%e
uma pitada de murexida (+ 50 mg). Titulou-se com solucdo de EDTA 0,0125 mol.L™* até
viragem da cor rOsea para roxa e anotou-se o volume de EDTA gasto, que corresponde ao

calcio existente (EMBRAPA, 1997).

6.3.1.8 Determinacao de Potassio Trocavel

Passou-se o extrato de solo obtido com HCI 0,05 mol.L-1 no fotbmetro de chama, utilizou-

se o filtro proprio do potéassio, fez a leitura (EMBRAPA, 1997).
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6.3.1.9 Determinacao de Sédio Trocavel

Passou-se o extrato de solo obtido com HCI 0,05 mol.L* no fotdbmetro de chama, utilizando

o filtro préprio do Na*. Procedeu-se a leitura do aparelho (EMBRAPA, 1997).

As andlises citadas acima foram realizadas no laboratorio Agrolab, Assis SP.

6.3.2 pH do Solo

Com auxilio do cachimbo, pegou-se 10 mL de solo e colou-se em um Becker de 50 mL,
adicionou-se 25 mL de CaCl, 0,01 mol.L?, agitou-se a amostra com bastdo de vidro
individual e deixou-se em repouso por uma hora. Posteriormente realizou-se a leitura do pH
em pHmetro calibrado (EMBRAPA, 1997).

6.3.3 Umidade

Colocou-se 10 g da amostra, com ou sem estrutura deformada, em lata de aluminio
numerada e de massa conhecida. Pesou-se e transferiu-se para estufa a 105 — 110°C,
deixando nesta condicdo durante 24 horas. Retirou-se da estufa, colocou-se em
dessecador, deixou-se esfriar e pesou-se o conjunto cadinho mais amostra (EMBRAPA,
1997).

6.3.4 Determinacédo do Teor de Material Mineral

Pesou-se 5 g da amostra, com ou sem estrutura deformada, em cadinhos de porcelanas

numerados e de massa conhecida. Pesou-se e transferiu-se para mufla 550°C, deixando
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nesta condicdo durante 2 horas. Retirou-se da mufla, colocou-se em dessecador, deixou-
se esfriar e pesou-se (EMBRAPA, 1997).

6.3.5 Determinagdo do Teor de Matéria Orgéanica do Solo

A determinacé&o de matéria organica do solo foi realizada da maneira indireta, através da

subtracdo do teor de umidade e material mineral, da massa total do solo (EMBRAPA, 1997).

6.3.6 Analise Granulométrica

Colocou-se 20 g de solo em copo plastico de 250 mL. Adicionou-se 100 mL de agua e 10
mL de solucdo normal de hidroxido de sédio. Agitou-se com bastéo de vidro e deixou-se

em repouso durante uma noite, cobriu-se o copo com vidro de reldgio.

Transferiu-se o conteudo para copo metalico do agitador elétrico “stirrer” com o auxilio de
um jato de agua, deixou-se o volume em torno de 300 mL. Colocou-se o copo no agitador

e procedeu-se a agitacao durante 15 minutos.

Passou-se o contetdo através de peneira de 20 cm de didmetro e malha de 0,053 mm (n°
270), colocou-se sobre um funil apoiado em um suporte, tendo logo abaixo uma proveta de
1.000 mL. Lavou-se o material retido na peneira com agua proveniente de depdsito
colocado a mais ou menos 3 metros de altura, de modo a se obter uma pressao uniforme
na mangueira e uma lavagem eficiente e rapida das areias. Completou-se o volume do

cilindro até o aferimento, com o auxilio de uma pisseta.

Agitou-se a suspensdo durante 20 segundos com um bastdo, tendo este, na sua
extremidade inferior, uma tampa de borracha contendo varios furos e de diametro um pouco
menor do que o do cilindro ou proveta. Marcou-se o tempo apdOs concluir a agitacao.
Introduziu-se uma pipeta de 50 mL, colocada em pipetador automatico de borracha, até a

profundidade de 5 cm, e coletou-se a suspenséao.



37

Transferiu-se para céapsula de porcelana, ou bécher numerado e de massa conhecida,
juntamente com a porcao proveniente da lavagem da pipeta. Colocou-se a capsula na
estufa e deixou-se durante uma noite ou até evaporar completamente a suspensao.
Retirou-se, colocou-se em dessecador, deixou-se esfriar e pesou com aproximacdo de

0,0001 g, concluindo, assim, a determinacédo da argila.

Completou-se a lavagem da areia retida na peneira de 0,053 mm com jato forte de agua de
torneira. Transferiu-se a fracdo areia para lata de aluminio numerada e de massa
conhecida, eliminou-se o excesso de agua e colocou-se na estufa. Apés secagem (3 a 5
horas), deixou esfriar e pesou-se, com aproximacao de 0,05 g, obtendo-se assim a massa
da areia grossa mais areia fina. Transferiu-se essa fracdo para peneira de 20 cm de
diametro e malha 0,2 mm (n° 70), colocou-se sobre recipiente metalico de mesmo diametro,
e procedeu-se a separacado da areia grossa. Transferiu-se a areia fina para a mesma lata

gue foi usada anteriormente e pesou-se (EMBRAPA, 1997).

6.3.7 Avaliacdo do potencial de lixiviagdo dos herbicidas na érea de estudo

A avaliacdo do potencial de lixiviacdo dos herbicidas utilizados na area de estudo, sera feito
utilizando-se os modelos de GUS, GOSS e LIX.

Para tanto, sera feito um levantamento das substancias frequentemente empregadas na
area de estudo e pesquisados através de revisao bibliografica, dos parametros de tais para

emprego nos modelos matematicos acima citados.

Posteriormente, serdo correlacionadas as caracteristicas do solo da area de estudo com os
indices obtidos e feitas comparac¢des com outros trabalhos que utilizaram tal método para

avaliacao do potencial de lixiviagdo de herbicidas em outras ao redor do Planeta.
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7. Resultados e Discussdes

7.1 Caracteristicas Quimicas do Solo

Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 4.

C.T.C Umidade pH M.O.S

mmolc/dm3 (%) g/dm3
Terra 30cm 87,6 16,7 4,83 19
Terra 60cm 87,6 17,07 4,69 19
Rio 30cm 87,6 16,45 4,44 19
Rio 60cm 87,6 16,63 4,56 19

Tabela 4: Caracteristicas do solo.

7.1.1 C.T.Cdo solo

Os cations e anions que estao adsorvidos nas superficies das particulas minerais e
organicas do solo podem ser trocados por outros ions da solucdo do solo, podem também
passar para a solucéo do solo para repor os nutrientes absorvidos pelas plantas. Essa troca

de cétions que ocorre no solo chamamos de C.T.C (MEURER, 2000).

A capacidade de troca catibnica, € funcdo da mineralogia do solo e dos niveis de MOS
presentes, tendo em vista que essas particulas apresentam cargas elétricas superficiais
gue variam em funcdo do pH, mas de qualquer forma contribuem para a CTC do solo,

especialmente de solos tropicais, tipicamente intemperizados (CO JUNIOR, 2011).

E comum em sistemas de plantio direto e convencional apresentaram os maiores valores
de CTC quando comparados aos sistemas de cerrado e pastagem, uma vez que os dois
primeiros sistemas envolviam o uso de culturas anuais, nas quais foram feitas adubacoes
com fertilizantes minerais que continham esses nutrientes. Cavalcante et al (2007)
observaram valores de CTC da ordem de 108 mmolc.dm®e 62,6 mmolc.dm®em solos de
preparo convencional e plantio direto respectivamente. Sendo a area estudada, de plantio
de cana de acucar e soja, as corre¢des do solo com fertilizantes séo pratica constante, o

gue justifica o valor observado entre aqueles da referéncia.
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7.1.2 Umidade do solo

O teor de umidade obtido nas analises do solo foi de média 16,7%. A umidade do solo
influencia diretamente o volume de agua nele armazenado, bem como a sua resisténcia e
a compactacao, entre outros fatores. O conhecimento da umidade do solo para estudos de
movimento da agua no solo, bem como a adoc¢do de determinadas praticas de manejo
culturais e irrigacdo, € de grande importancia (NUNES et al., 2012). A capacidade de
infiltracdo de agua no solo é afetada pelo tempo, umidade inicial, porosidade e textura,

condutividade hidraulica, dentre outros.

Em periodos de precipitacfes, alguns agroquimicos aplicados na agricultura podem ser
lixiviados e infiltrados juntamente com a &gua para o solo, isso ocorre com alguns herbicidas
citados, pois segundo Inoue et al. (2003), o valor de K. relativamente baixo acarretara em
um longo periodo de persisténcia no solo e classifica como um herbicida lixiviador, esses

parametros também servem para outros tipos de agrotdxicos.

7.1.3 pHdo solo

O resultado obtido com relacdo ao pH do solo foi de média 4,63, caracterizando-0 assim
como um solo &cido. Para, sendo este um ph ruim no plantio de soja e milho em que o ph

deve-se variar de 5,5 a 7,0.

Tem-se este ph pois o solo apresentou alta concentracao de aluminio que ocasiona um ph

baixo.

Geralmente a maioria dos solos brasileiros sdo acidos, necessitando assim a adicédo de
calcario (calagem) para a correcdo do mesmo, pois solos muito acidos apresentam uma
concentracdo de aluminio e manganés que podem ser toxicos para as plantas, além da
deficiéncia de calcio, magnésio e fosforo (CAIRES, FONSECA, 2000).

Segundo Meurer (2000) a acidez do solo € proveniente de substancias ou compostos que
liberam fons H*, como AI®* trocavel, adsorvido as cargas negativas das argilas e dos grupos

funcionais COOH- e OH" da matéria organica. Da mesma forma, OH" ligados as
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superficies dos Oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e o0s existentes na borda dos

argilominerais que também podem se dissociar em ions H* para a solucéo do solo.

Solos &cidos, com alto teor de aluminio, sdo comuns em varias partes do mundo, de fato,
a toxicidade de Al limita a produ¢éo muito mais que qualquer outro estresse abidtico, exceto
a seca, o valor encontrado de aluminio em % na C.T.C foi de 4,6% um valor elevado. Os
solos brasileiros, em sua maioria, sdo velhos e intemperizados, apresentando acidez e
elevados teores de aluminio, 0 que traz sérios problemas para o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, as quais limitam o aproveitamento da agua e nutrientes

adicionados ao solo por meio dos fertilizantes (DOS SANTOS).

Baixos valores de pH do solo aumentam a atividade dos ions H" ha superficie das particulas,
a qual pode alterar a intensidade de adsorcédo do herbicida. Como o pH do solo afeta a
carga superficial e a concentracédo de ions H*, este pode ser ajustado para influenciar a
mobilidade e transformacéo dos herbicidas, aumentando seu potencial lixiviador (ATALAY
e HWANG, 1999).

7.1.4 Matéria organica do solo (MOS)

A matéria organica no solo encontrada foi de 19 g/dm3, este valor é considerado alto de
acordo com Meurer (2000), a varios fatores que influenciam o comportamento do herbicida
no solo um deles é a atividade microbiana que esta diretamente ligado a matéria organica,
como o valor encontrado foi alto a outros tipos de solo a maioria dos herbicidas tem-se uma
disponibilidade de se degradar muito mais rapido, tornando seu tempo de meia vida menor

e diminuindo sua capacidade de lixiviagao (VIEIRA).

Quando compostos de matéria organico é adicionado a um solo em que foi aplicado um
determinado herbicida, este pode influenciar de duas maneiras no comportamento da
molécula: aumentando a sor¢éo do herbicida, indisponibilizando-o, ou ativando a microbiota

do solo e, assim, promovendo um aumento de sua degradacéo (PRATA, 2008).

A atividade microbiana é reconhecida como um dos fatores mais importantes na eliminacao
de produtos quimicos no ambiente. A funcdo dos microorganismos na transformacao de

xenobidticos vem, ha tempo, sendo demonstrada em trabalhos em
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laboratério, que comparam as proporc¢des de degradacéo entre amostras de solos ativas e
esterilizadas (Lichtenstein & Schultz, 1964).

7.2 Granulometria do solo

Os resultados obtidos na analise granulométrica estdo demonstrados na Tabela 5.

Areia Fina Areia Grossa Silte Argila Classificagao

(%) (%) (%) (%)

39,67 17,01 41,56 1,78 Franco-Arenos
0

Tabela 5: Granulometria do solo.

Em solos arenosos e franco arenosos ocorre predominio das propriedades da areia, quando
esta compreende pelo menos 70% do material em peso (solos com menos do que 15 % de
argila). Caracteristicas da fracéo argila predominam em solos argilosos, argilo-arenosos e
argilo-siltosos (BRADY).

Neste tipo de solo fica caracterizado por apresentar alto nivel de permeabilidade de agua,
gue por sua vez pode carregar herbicidas para solos mais profundos, aumentando seu

potencial lixiviador.

7.3 Estimativa da Lixiviacdo do Herbicida

Foi realizado um levantamento das propriedades fisico-quimicas dos herbicidas analisados,
essas propriedades serdo usadas para o calculo dos indices GUS, GOSS e LIX, célculos

gue visam analisar se tal herbicida é ou nao lixiviador de uma maneira mais global.

Posteriormente sera feito uma correlagcdo com as propriedades fisico-quimicas do solo
encontrada nas analises e comparadas com estudos especificos de certo herbicida em

dado valor encontrado para se saber se os indices sao viaveis a aplicacéo.

Resultados sobre caracteristicas fisico-quimicas do herbicida apresentado na tabela 6.
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Propriedades Glifosato Clethodim 2,4-D Atrazina
T1/2 (dias) 15 0,55 4.4 75
Koc 1424 40 39,3 100
Solubilidade 10500 5450 24300 35
em agua a
20°C (mg/L)
K 0,0462 1,26 0,1575 9,24.10°3
Tabela 6: Propriedades fisico-quimicas dos herbicidas estudados neste trabalho.
1: Pesticide Properties Database (PPDB); 2: calculado segundo SPADOTTO (2001)
7.3.1 indice GUS
Resultados obtidos na tabela 7.
Glifosato Clethodim 2,4-D Atrazina
GUS 0,99 -0,622 1,54 3,75
Analise nao lixiviador nao lixiviador nao lixiviador lixiviador

Tabela 7: Resultado indice gus.

O indice apresentou que o glifosato, clethodim e o 2,4-D ndo sao lixiviadores, estes

herbicidas tem uma meia-vida curta porém uma alta solubilidade em agua, que junto com

a caracteristica porosa do solo pode acarretar em uma lixiviagdo mais moderada, contudo

herbicidas mais novos podem apresentar moléculas conhecidas como organossintéticas,

tais moléculas tem uma alta degradacdo no solo tornando o herbicida nédo lixiviador

(PRATA, 2008), mostrado que o solo tem um alto nivel de matéria organica isso podera

ajudar em sua degradacgao e nao lixiviagao.

A atrazina se apresentou lixiviador, tal resultado condiz com a analise do solo e a analise

do herbicida, o mesmo tem uma meia-vida muito longa no solo e uma baixa solubilidade

em agua, tais efeitos acarretam em uma baixa degradacgdo, tornando o herbicida

lixiviador e poluente ao meio ambiente (RITA DE CASSIA, 1999).
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7.3.2 indice GOSS

Resultados obtidos na tabela 8.

Glifosato Clethodim 2,4-D Atrazina
GOSS potencial médio | BPTAS e BPTAS APTDA
BPTDA

Tabela 8: Resultado indice goss.

O indice GOSS analisa a capacidade de certo herbicida de poluir aguas superficiais, tal
critério é importante pois dependendo a meia-vida do herbicida e seu poder de

degradacédo, poderd atingir aguas mais profundas, contaminando a mesma.

O glifosato ficou fora das classificagcfes, o sistema prop6s que o0 mesmo tem médio poder
de poluicdo de aguas superficiais, estudos mostram que em um solo com alto teor de
matéria organica tornaria o glifosato seguro a aguas subterraneas, porém a um
agravante, se este solo sofrer precipitacado seu poder lixiviador aumenta em até 9 vezes

podendo contaminar lencais freaticos (QUEIROZ, 2011).

O clethodim foi classificado pelo indice como tendo baixo potencial de transporte
associativo a sedimentos e baixo transporte dissolvido em agua, seu tempo de meia-vida
€ baixo, correlacionado ao alto teor de matéria organica no solo, acarretaria em uma

rapida degradacéao e eliminacao.

2,4-D foi classificado como baixo transporte associado ao sedimento, a matéria organica
do solo é considerada um fator extremamente importante a este herbicida e se degrada
rapidamente em solos com alto teores de matéria organica, que é o caso do solo
analisado, sabendo que seu tempo de meia vida é baixo comparados a outros herbicidas
ele apresenta baixo risco de contaminacao de aguas superficiais e subterraneas (VIEIRA,
1999).

Atrazina apresentou alto potencial de transporte dissolvido em agua, estudos mostram
gue a atrazina ndo € encontrada em aguas, porém seu alto valor de meia-vida e artigos
mostram que a atrazina pode ficar 4 anos em um dado solo com apenas 1 aplicacao,
utilizando simuladores isso torna a atrazina um alto poluente tanto para aguas superficiais

guanto para aguas subterraneas, mesmo tal solo tendo valor elevado e matéria organica
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o herbicida permanece nao degradado, correlacionado com o solo poroso com baixo teor

de argila isto poderia facilitar em sua lixiviagdo e contaminagao (CERDEIRA, 2005).

7.3.3 indice LIX

Resultado obtidos na tabela 9.

Glifosato Clethodim 2,4-D Atrazina
LIX 2,68x102° 1,29x1022 0,002 0,396
Analise Zona de Zona de Zona de Potencial de
Transicao Transicdo Transicao Lixiviagdo

Tabela 9: Resultado indice lix.

O glifosato, clethodim e o 2,4-D foram classificados como zona de transicao no indice lix,

iIsso pode ser interpretado como tendo um baixo potencial de lixiviagao.

O clethodim e 0 2,4-D tem como principal poder degradativo a matéria organica no solo,

relacionando com o0 seu baixo tempo de meia-vida tem-se estes herbicidas como

fracamente lixiviadores, ja que o solo analisado tem um alto teor de matéria orgéanica.

O glifosato segue o0 mesmo raciocinio de outros herbicidas, porém seu tempo de meia-

vida é maior, tornando o mesmo um pouco mais lixiviador, e um agravante andlise em

estudo é a chuva, aumentando seu poder de lixiviacdo em até 9 vezes mesmo apos

alguns dias de sua aplicacao, tornando o herbicida perigoso (QUEIROZ, 2011).

A atrazina se apresentou lixiviador pelo indice lix, viu-se que o mesmo apresenta alto

tempo de meia-vida e uma forte resisténcia a degradacéo, mesmo o solo sendo rico em

matéria organica que auxiliaria seu desaparecimento, um estudo analisado mostra que a

atrazina em solos mais porosos com baixo teor de argila torna o mesmo forte lixiviador,
que é o caso do solo analisado (VERISSIMO CORREIA, 2006).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O solo analisado apresenta resultados que podem ajudar a elevar o poder de lixiviagdo dos
herbicidas citados, mesmo o solo tendo uma alta atividade microbiana que ocasionaria em
uma maior degradacéo do herbicida, reduzindo seu tempo de meia vida e sua propenséao a

contaminacao de 4guas superficiais.

Uma sugestéo para este solo analisado seria a corre¢éo do ph, ocasionando uma menor
interacdo com os herbicidas, tendo assim, um potencial lixiviador menor para os herbicidas

usados

Os resultados dos indices matematicos usados apresentam entre si uma interpretacéo nao
muito diferentes, em geral o glifosato, clethodim e 2,4-D tem um poder médio para baixo de
lixiviacdo e contaminacao de aguas superficiais, a atrazina apresenta forte poder lixiviador

e de contaminacao de aguas.

Contudo os dados coletados podem apresentar forte discrepancias entre as literaturas
usadas, pois os herbicidas tém comportamentos diferentes a cada tipo de solo e climas,
tornando variavel seu tempo de meia-vida e seu koc, ocasionando em erros no uso dos
indices matematicos, com isso eu recomendaria um estudo particular do herbicida no dado
solo para se realizar uma projecdo mais exata e confiavel, estimativas diretas em solos

controlados em laboratérios resolveria tal problema.
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