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Influência do sistema de manejo na
retenção e mobilidade da atrazina em
amostras de solos

RESUMO

A atrazina é um dos principais herbicidas utilizados no Brasil, no entanto, sua dinâmica nos solos ainda não
é bem conhecida, principalmente com relação a diferentes sistemas de manejo. Dessa forma, o objetivo do
trabalho foi avaliar a sorção e a lixiviação da atrazina em um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de
plantio direto e convencional. Para isso, o estudo de sorção foi realizado pelo método “batch” (ou em batelada)
e de deslocamento miscível, em colunas de solo contendo amostras indeformadas da camada de 0-20 cm. Os
resultados foram expressos pela isoterma de Freundlich e as curvas de eluição foram ajustadas ao modelo
dispersivo-convectivo, obtendo-se assim o fator de retardamento (R) e o coeficiente de dispersão hidrodinâmica
(D). Não houve diferença significativa do coeficiente de Freundlich (Kf) nas amostras de solo sob o plantio
direto e convencional. As amostras de solo da área sob plantio convencional apresentaram maior retardamento
e menor dispersão hidrodinâmica em relação ao plantio direto, o que evidencia um maior fluxo. Isso sugere
que a atrazina no solo sob plantio direto possui maior potencial de lixiviação no perfil do solo.

Palavras-chave: Deslocamento miscível, plantio convencional, plantio direto, sorção.

Influence of management systems in the retention and
mobility of atrazine in soil samples

ABSTRACT

Atrazine is one of the most used pesticides in Brazil, however, its dynamic in soils is still unknown, specially
regarding different management systems. Thus, the aim of this work was to evaluate the sorption and leaching
of atrazine in a dystroferric Red Latosol cultivated under no-till or conventional till management system. Sorption
was evaluated using the “batch” method and the miscible displacement method, using undisturbed soil columns
from 0-20 cm layer. Results were expressed by Freundlich isotherm and the elution curves were to the
dispersive-convective model in order to obtain the retardation factor (R) and the hydrodynamic dispersion coefficient
(D). No significant difference of the the Freundlich coefficient (Kf) was found in the soil samples under no-till or
conventional till management systems. The retardation factor was higher and the hydrodynamic dispersion
coefficient was lower in the samples under conventional till system, showing evidences of a higher leaching
potential in soils under no-till system.

Key words: Miscible displacement, conventional till system, no-till system, sorption.
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INTRODUÇÃO

Dentre os vários pesticidas utilizados na agricultura,
destaca-se a atrazina, que é um herbicida amplamente
utilizado para o controle de plantas daninhas na cultura do
milho, cana-de-açúcar e sorgo, entre outras, sendo
empregado tanto em sistema de plantio direto como em
sistema de plantio convencional. Esse produto é considerado
um dos pesticidas de maior potencial para a contaminação
do lençol freático (Caspel & Larson, 2001) e de águas
superficiais; por essa razão seu uso já foi proibido em vários
países (Arias-Estévez, 2008). Bortoluzi et al. (2006)
observaram a presença de diferentes pesticidas, entre eles
a atrazina, em águas superficiais de uma microbacia
localizada no Rio Grande do Sul.

Quando moléculas de pesticidas alcançam o solo, elas
podem ser retidas na fase sólida ou permanecer em solução,
podendo ser degradadas ou lixiviadas no perfil do solo. O
processo de retenção retarda e, até mesmo, impede o
movimento das moléculas no perfil do solo. Vários são os
fatores que afetam a retenção e, consequentemente, a
lixiviação de pesticidas em solos; dentre estes fatores,
destacam-se as características relacionadas ao próprio
pesticida, aos solos, às condições ambientais e as práticas
de manejo, relacionadas ao sistema de manejo dos solos.

O sistema convencional de cultivo com intensiva
mecanização vem sendo substituído pelo sistema de plantio
direto, com grande restrição na mecanização, que tem trazido
benefícios de ordem química e física aos solos. Do ponto de
vista químico, o aumento nos teores de matéria orgânica, com
incrementos significativos na capacidade de troca de cátions,
está entre os maiores benefícios. Por outro lado, a maior
agregação entre partículas e continuidade de poros está entre
os aspectos que melhoram a dinâmica da água no solo. Essas
alterações podem afetar diretamente a dinâmica de pesticidas
em solos.

Lavorenti et al. (2003) estudaram o comportamento do
diclosulam em um Latossolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto e convencional e observaram que tanto a
dissipação quanto a formação de resíduo ligado foi maior no
solo sob plantio direto. Kraemer et al. (2009) avaliaram a
lixiviação do pesticida imazethapyr em solo de várzea sob os
dois sistemas de manejo (direto e convencional) e observaram
maior concentração da molécula na superfície do solo no
plantio convencional do que no direto. O efeito dos sistemas
de cultivo na mineralização e sorção da atrazina foi estudado
por Albuquerque et al. (2001) que concluiram que houve maior
mineralização e maior sorção do herbicida no solo sob o
sistema de plantio direto em comparação ao sistema
convencional.

Segundo Javaroni (1999) e Toni et al. (2006), os principais
caminhos ou rotas pelos quais os pesticidas podem deixar a
área de aplicação são a volatilização, a lixiviação, o escoamento
superficial, ou “runoff”, a absorção pelas plantas e a remoção
por outros organismos. Uma grande preocupação com o
destino de pesticidas no ambiente é com respeito à lixiviação,
que tem sido apontada como a principal causa de
contaminação de águas subsuperficiais.

O processo de retenção de moléculas no perfil do solo é
determinante na disponibilidade da atrazina e de outros
pesticidas para que ocorra a lixiviação. É bem conhecido que
os sistemas de manejo de solo, a exemplo do plantio direto e
convencional, influenciam de forma diferenciada as
características do solo, alterando as condições de
permeabilidade, atributo determinante na lixiviação de
pesticidas em solos. Correia et al. (2007a) estudaram a
lixiviação e o potencial de contaminação de lençois de água
com atrazina em solos sob manejo de plantio direto e
convencional e observaram maior deslocamento vertical do
herbicida no plantio convencional.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a retenção do herbicida
atrazina e sua mobilidade em amostras de um Latossolo
Vermelho distroférrico cultivado há 5 anos sob o sistema de
plantio direto e há cerca de 30 anos sob plantio convencional.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras de solo
Foram coletadas amostras com estrutura deformada e

indeformada, da camada de 0-20 cm, de um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), em duas áreas, sendo uma cultivada há 5
anos sob sistema de plantio direto (21º 13’ 26" e 44º 58’ 23",
altitude 922 m) e a outra cultivada sob sistema de plantio
convencional por cerca de 30 anos (21º 13’ 27,5" e 44º 58’ 23",
altitude 924 m). Ambas as áreas estão localizadas no campus
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), a uma distância
de 44 m uma da outra.

As amostras deformadas foram destorroadas, passadas em
peneira de malha de 2 mm e secas ao ar, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA). Subamostras foram utilizadas para a
caracterização física e química do solo e para o ensaio de
sorção de atrazina. As amostras indeformadas foram coletadas
em cilindros de aço inox, com altura de 12 cm e diâmetro de
7,6 cm. As determinações foram feitas em triplicata.

A caracterização física e química do solo nos sistemas de
plantio direto e convencional é apresentada nas Tabelas 1,
2 e 3. Para a caracterização física 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, obtendo-se a areia muito grossa, areia grossa,
areia média, areia fina e areia muito fina. Para a caracterização
química, foram determinados os teores de cátions do
complexo sortivo, pH em água, fósforo disponível, óxidos
(SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2 e P2O5) extraídos pelo ataque
sulfúrico e o teor de carbono orgânico e matéria orgânica,
segundo metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuária (Embrapa, 1997).

Ensaio de sorção
O estudo de sorção foi realizado pelo método “batch” (em

batelada) empregando-se tubos de centrífuga de 50 mL,
contendo 2 g (± 0,01) de amostra de solo e 20 mL de solução
de atrazina em diferentes concentrações (0; 0,125; 0,25; 0,5;
1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0; 25,0 e 30,0 mg L-1), preparada em
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solução de CaCl22H2O (0,01 mol L-1), a partir de uma solução
estoque em metanol, utilizando o produto comercial Gesaprim
500®. As suspensões foram agitadas durante 24 horas e
centrifugadas a 16.700 g por 10 minutos. O sobrenadante foi
filtrado em membrana 0,20 mm, transferido para frascos de
vidro e armazenado sob refrigeração para posterior análise em
cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE).

Os resultados da sorção da atrazina foram ajustados à
equação linearizada de Freundlich.

nLogCe
LogK

m
xLog f

1
+=

em que x/m é a quantidade de atrazina sorvida (mg kg-1), Kf é
a constante de Freundlich (quando 1/n difere da unidade, a
unidade de Kf é mg1-1/nkg-1 L1/n), Ce é a concentração da
atrazina na solução em equilíbrio com o solo e 1/n é o grau
de linearidade da isoterma de sorção.

Foi calculado também o coeficiente de partição em relação
ao carbono orgânico do solo (Koc):

1000*⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

C
KdKoc

em que, Kd é o coeficiente de partição e C o teor de carbono
orgânico do solo (g kg-1).

O estudo de sorção foi conduzido em Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC) e os resultados obtidos foram
submetidos à análise de variância com o teste Tukey a 5%.

Estudo de lixiviação
Para cada coluna das amostras indeformadas foram

determinados a densidade do solo, o volume total de poros,
a velocidade média da água, o fluxo de Darcy e a
condutividade hidráulica.

As colunas de solo foram saturadas com água destilada,
por capilaridade. Após a saturação, as colunas foram
transferidas para o sistema de percolação, o qual era
constituído por dois frascos de “Mariotte”, um contendo
solução de CaCl22H2O (0,01 mol L-1) e outro contendo
solução de atrazina na concentração de 10 mg L-1

(correspondente à dose recomendada pelo fabricante –
3 kg i.a. ha-1).

No sistema de percolação, as amostras foram saturadas com
solução de CaCl2 a partir da parte superior da coluna, mantendo-
se uma carga hidráulica de 2,0 cm. Depois de verificado o fluxo
constante, suspendeu-se a alimentação da coluna com esta
solução e iniciou-se a aplicação da solução contendo o herbicida
atrazina. Os efluentes foram coletados sequencialmente em
volumes de aproximadamente 30 mL (correspondente a

Tabela 1. Granulometria do Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto (PD) e convencional (PC)

Table 1. Particle size of the dystroferric Red Latosol under no-till (PD) and conventional till (PC) management system

Sistema manejo Argila Silte Areia

Muito grossa Grossa Média Fina Muito fina Total

          —————————————————————————————g kg-1——————————————————————————-

PD 570 180 0 10 39 54 147 250
PC 667 146 0 10 30 40 107 187

Tabela 2. Teores de óxidos e índices de intemperismo (Ki e Kr) do Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto (PD) e convencional (PC)

Table 2. Oxide amounts and rates of weathering (Ki and Kr) of the dystroferric Red Latosol under no-till (PD) and conventional till (PC) management system

Sistema manejo SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 Ki Kr

       ———————————————————————-——g kg-1———————————————————————————

PD 153,7 260,6 171,7 40,3 1,5 1,0 0,7
PC 155,6 278,9 206,5 41,7 1,8 0,9 0,6

Tabela 3. Caracterização química do Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto (PD) e convencional (PC)(1)

Table 3. Chemical characterization of the dystroferric Red Latosol under no-till (PD) and conventional till management system (PC)(1)

Sistema manejo pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ S t T V m MO CO

-mg dm-3- ————————cmolc dm-3———————— ——%—— ——g kg-1——

PD 6,5 5,8 159,0 4,4 1,0 0,0 5,8 5,8 7,7 75,4 0,0 38,6 22,4
PC 4,9 15,9 86,0 1,7 0,5 0,3 2,4 2,7 6,0 40,2 11,0 26,2 15,2
(1)S = soma de bases trocáveis; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = índice de saturação de bases; m = índice de saturação de alumínio; MO = matéria orgânica; CO = carbono orgânico.
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aproximadamente 0,09 cm3 do volume poroso da coluna), os
quais foram pesados, filtrados em membranas de 0,2 mm e
analisados em cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE).
Procedeu-se, então, os cálculos da concentração relativa (C/C0)
do coeficiente de dispersão hidrodinâmica (D) e do fator de
retardamento (R), utilizando as seguintes equações desenvolvidas
por van Genutchen & Wierenga (1986):

( ) ( )t,xBt,xACC 0 +=

em que C é a concentração na saída da coluna e C0 a
concentração na entrada da coluna.
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sendo erfc a função erro complementar, v a velocidade do
fluxo, x o comprimento da coluna, t o tempo que o soluto leva
para atravessar a coluna, D o coeficiente de dispersão
hidrodinâmica e R o fator de retardamento.

A partir dos dados obtidos foram construídas curvas de
eluição do produto, relacionando-se a concentração relativa
C/C0 e o volume equivalente de poros da coluna, o qual
corresponde ao número de volume total de poros obtido na
coleta do efluente.

O estudo foi realizado em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) e, para efeito de comparação, foram
realizadas análises de variância aplicando-se o teste Tukey
a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Sorção da atrazina
Na Tabela 4 são apresentados os resultados obtidos no

ensaio de sorção da atrazina, no sistema de plantio direto e
convencional. Para os dois sistemas de manejo estudados, o
grau de linearidade (1/n) foi inferior a 1, indicando isotermas

de sorção não lineares para a atrazina nas condições
estudadas. Resultado semelhante foi obtido por outros
autores (Correia et al., 2007b, Pinho et al., 2007).

Alguns mecanismos podem ser responsáveis pela sorção
não linear encontrada para a atrazina nas condições
estudadas. O primeiro é o decréscimo da disponibilidade de
sítios com o aumento da sorção. O segundo refere-se ao tipo
de sorção, uma vez que moléculas orgânicas, assim como a
atrazina, tendem a ser sorvidas primeiramente por sítios de
alta energia, seguidos por sítios de menor energia (Tan, 1993).

Não houve diferença significativa entre os coeficientes de
Freundlich (Kf) do sistema de plantio direto e do convencional.
É bem relatado na literatura que a matéria orgânica representa
a principal fração responsável pela sorção da atrazina em solos
(Traghetta et al., 1996; Gomes et al., 2002; Dick et al., 2010).
Porém, neste estudo, amostras do solo sob o plantio direto,
apesar de possuírem maior quantidade de matéria orgânica,
não apresentaram maior retenção do herbicida.

Correia et al. (2007b), estudando a sorção da atrazina em
um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de plantio,
encontraram valores de Kf próximos aos obtidos no presente
estudo. No entanto, a sorção do herbicida foi maior no sistema
de plantio direto em comparação ao convencional.

Segundo o critério do IBAMA (1990), os valores de Kf
obtidos permitem classificar o solo sob ambos os sistemas
de cultivo como sendo de baixa capacidade de sorção da
atrazina. Dessa forma, a atrazina pode apresentar grande
potencial de lixiviação, uma vez que baixos valores de Kf
indicam maior potencial de movimento do pesticida no perfil
do solo.

O resultado do coeficiente de partição normalizado para
carbono orgânico (Koc) foi maior nas amostras de solo sob
plantio convencional (Tabela 4). Segundo Mattos & Silva
(1999), quanto maior o valor de Koc, menor a mobilidade da
molécula, o que também indica que o processo de sorção
ocorre principalmente por interações hidrofóbicas com a
matéria orgânica do solo.

Neste contexto, pode-se sugerir que o solo sob plantio
convencional poderá apresentar menor lixiviação da atrazina
em comparação ao plantio direto.

Tabela 4. Valores dos parâmetros de sorção da atrazina no Latossolo Vermelho
distroférrico sob plantio direto (PD) e convencional (PC)(1)

Table 4. Parameter values of atrazine sorption in the dystroferric Red Latosol
under no-till (PD) and conventional till management system (PC)(1)

Sistema de manejo Parâmetro de Freundlich Koc

Kf 1/n R2

mg1-1/nkg-1 L1/n L kg-1

PD 4,71 a 0,78 0,97 100,49 b
PC 4,16 a 0,80 0,94 176,36 a
(1)Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 5. Condições experimentais do Latossolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto (PD) e convencional (PC) contido nas colunas(1)

Table 5. Experimental conditions of the dystroferric Red Latosol under no-till
(PD) and conventional till management system (Pc)contained in the
columns(1)

Parâmetro PD PC

Densidade solo (g cm-3) 1,00 1,01
Volume poros (cm3) 332,74 338,03
Velocidade média da água (cm h-1) 8,10 4,06
Fluxo de Darcy (cm h-1) 5,08 2,51
Condutividade hidráulica (cm h-1) 4,35 2,15
Fator retardamento (R) 1,03 b 1,33 a
Dispersão hidrodinâmica (D) 488,97 a 117,34 b
(1)Médias seguidas por letras iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Deslocamento miscível da atrazina
As colunas contendo amostras indeformadas da área sob

plantio direto apresentaram maiores valores de velocidade
média, fluxo de Darcy e condutividade hidráulica saturada
(Tabela 5). Esses parâmetros, que são relacionados com a
permeabilidade do solo, foram as principais causas de
diferenças entre as colunas de solos amostradas nos dois
sistemas de manejo, tendo sido os valores praticamente o
dobro daqueles das colunas de amostras de solo sob o cultivo
convencional.

A permeabilidade do solo é um atributo reflexo,
principalmente, da textura e da estrutura do solo. No geral,
quanto mais estruturado for o solo, maior será a permeabilidade,
em consequência da porosidade e, consequentemente, maior
será a facilidade de movimento do pesticida através do perfil
do solo (Flury, 1996). A maior conectividade entre os poros e
os outros espaços deixados por raízes mortas, fendas, etc, é
aspecto importante em solos sob o sistema de plantio direto.
Dessa forma, solos cultivados no sistema de plantio direto, por
não haver revolvimento do solo e por permitir maior acúmulo
de matéria orgânica, apresentam, via de regra, melhor
estruturação com maior permeabilidade.

As curvas de eluição, que representam a concentração
relativa da atrazina em função do volume equivalente de
poros, estão apresentadas na Figura 1. Pode-se observar um
leve deslocamento para a direita na curva das amostras do
plantio convencional comparada às do plantio direto, no
período inicial da eluição, indicativo de maior retenção da
atrazina nessas amostras. Assim, a lixiviação da atrazina no
Latossolo Vermelho distroférrico foi levemente influenciada
pelo sistema de manejo, fato observado pelos diferentes
valores do fator de retardamento (R) e do coeficiente de
dispersão hidrodinâmica (D) encontrados (Tabela 5).
Observou-se menor retardamento e maior dispersão nas
colunas contendo amostras de solo sob plantio direto em
comparação ao plantio convencional, o que implica em maior
lixiviação da atrazina nessas amostras. Houve correlação
entre os parâmetros de permeabilidade e a magnitude da
dispersão hidrodinâmica (D) e do fator de retardamento (R).
Resultados semelhantes foram observados por Corrêa (1996)
e Lima (2004).

Os valores do R deste trabalho, independentemente do
sistema de manejo, estão próximos aos encontrados por Lima
(2004) que, estudando a mobilidade da atrazina em amostras
indeformadas de um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico
e de um Latossolo Vermelho distrófico sob mata, obteve
valores de R de 1,0 e 1,4, respectivamente. Porém, os
resultados do presente estudo foram inferiores aos
encontrados por Prata (2002), em colunas contendo amostras
deformadas de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado
há 25 anos sob plantio direto e convencional, obteve valores
de 9,65 para o plantio direto e 8,65 para o convencional.
Segundo o autor, estes valores mais elevados podem ter sido
devidos à utilização de amostras com estrutura deformada no
seu experimento.

Comparando-se os resultados de sorção com os de
lixiviação, verificou-se que não houve diferença entre os
valores de Kf entre os sistemas de cultivo, no entanto, a

lixiviação da atrazina foi levemente superior no plantio direto.
Esse resultado sugere que a capacidade de sorção do solo,
embora exerça importante papel na predição do movimento
de pesticidas em solos, assume efeito secundário diante das
condições de permeabilidade do solo.

Conforme Flury (1996), o sistema de plantio direto conserva
a estrutura do solo, incluindo a conservação de caminhos
potenciais para fluxo preferencial, assim como canais feitos
por minhocas, raízes, fissuras ou rachaduras, entre outros.
Dessa forma, um importante aspecto a se considerar é a
importância da lixiviação de pesticidas por fluxo preferencial
em plantio direto, fato que pode ter contribuído para a maior
movimentação da atrazina neste sistema.

Correia et al. (2007a) estudaram a lixiviação da atrazina
em um Latossolo Vermelho distroférrico sob manejo de
plantio direto e convencional e observaram menor
deslocamento vertical do herbicida em solo sob plantio
direto comparativamente ao solo sob plantio convencional,
sugerindo que o plantio direto pode reduzir o impacto
ambiental provocado por pesticidas. No entanto, estes
resultados não corroboram os obtidos no presente
trabalho, que indicam o maior risco de contaminação
ambiental causada por aplicações de atrazina em solos sob
plantio direto.

CONCLUSÕES

O sistema de manejo (plantio convencional e direto) não
influenciou na sorção da atrazina pelo solo.

No sistema de plantio direto houve maior potencial de
lixiviação da atrazina comparado ao sistema de plantio
convencional.

Figura 1. Curvas de eluição da atrazina em um Latossolo Vermelho distroférrico
sob sistema de plantio direto (PD) e convencional (PC)

Figure 1.Elution curves of atrazine in a dystroferric Red Latosol under no-till
(PD )and conventional till management system (PC)
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