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RESUMO

SOUZA, Matheus de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2107. Dinamica do atrazine em aplicagdes isoladas e em misturas com formulacdes
de glyphosate. Orientador: Antonio Alberto da Silva.

O consumo de herbicidas nao pode estar associado ao aumento de produtividade, pois,
esses agroquimicos sao apenas uma das ferramentas utilizadas para livrar as lavouras
da interferéncia negativa das plantas daninhas. O uso inadequado dos herbicidas, sem
o conhecimento de suas interagdes com o ambiente representa riscos de contaminag@o
do solo, do ar e das a4guas superficiais e subterraneas. O potencial de risco de
contaminag¢do ambiental do uso de um herbicida ¢ definido com base na capacidade de
suas moléculas serem sorvidas e degradadas e no solo. Esta capacidade ¢ resultante das
interagdes entre as moléculas do herbicida, os atributos do solo e as condi¢des
climaticas. Em razdo disso, a concentracdo do herbicida na solu¢do do solo e a
movimentagdo de suas moléculas no seu perfil ird depender da sor¢dao dessas pelos
coloides da matriz do solo. Isto podera comprometer ou garantir a sua eficiéncia
agrondmica e permitir, ou ndo, contaminar aguas subterraneas. O atrazine ¢ um
herbicida recomendado para uso na cultura do milho e diversas outras de grande
importancia no Brasil. Devido ao surgimento de bidtipos de plantas daninhas
resistentes e a disseminagdo das espécies tolerantes aos herbicidas, especialmente ao
glyphosate, tem-se aumentado de maneira significativa aplicagdes do atrazine em
mistura este herbicida, especialmente na cultura do milho. Existe na literatura diversos
estudos referentes a sor¢ao e lixiviacao do atrazine em aplicagdes isoladas, no entanto,
ndo se conhece o comportamento do atrazine quando aplicado em mistura com
glyphosate. Neste trabalho utilizando métodos bioldgico e quimicos foram avaliadas a
sor¢do, dessorcao e a lixiviagdo do atrazine no Latossolo Vermelho-Amarelo, quando
utilizado em aplicagdes isoladas e em mistura com formulacdes de glyphosate. Maiores
riscos de contaminagdo de dguas subterraneas pelo atrazine ocorreram quando esse
herbicida foi aplicado em misturas com Zapp Qi® e Roundup WG®. Utilizando a
cromatografia liquida de alta eficiéncia ndo se constatou efeito significativo na sor¢ao
no solo do atrazine quando esse herbicida foi aplicado em mistura com o glyphosate
nas diferentes formulacdes. Entretanto, a intensidade na dessorcao do atrazine aplicado
isoladamente diferiu em relacdo as aplicagdes em mistura com as formulacdes de

glyphosate. Concluiu-se que a dindmica do atrazine no solo (sor¢do, dessor¢ao,
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lixiviagdo e persisténcia) pode ser influenciada quando esse herbicida ¢ aplicado em

mistura como o glyphosate nas diferentes formulagdes.
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ABSTRACT

SOUZA, Matheus de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2107.
Atrazine dynamics in isolated applications and associated with glyphosate
formulations. Advisor: Antonio Alberto da Silva.

Herbicide consumption can not be associated with increased productivity, therefore,
these agrochemicals are only one of the tools used to rid the crops of the negative
interference of weeds. Inadequate use of herbicides without knowledge of their
interactions with the environment poses a risk of contamination of soil, air and surface
and groundwater. The potential environmental contamination risk of using a herbicide
is defined based on the ability of its molecules to be sorbed and degraded and on the
soil. This capacity is the result of interactions between herbicide molecules, soil
attributes and climatic conditions. Therefore, the concentration of the herbicide in the
soil solution and the movement of its molecules in its profile will depend on the
sorption of these by the colloids of the soil matrix. This may compromise or guarantee
agronomic efficiency and may or may not contaminate groundwater. Atrazine is a
herbicide recommended for use in maize and several other crops of great importance
in Brazil. Due to the emergence of resistant weed biotypes and the spread of herbicide
tolerant species, especially to glyphosate, applications of atrazine in this herbicide
mixture have been significantly increased, especially in the maize crop. There are
several studies in the literature concerning the sorption and leaching of atrazine in
isolated applications, however, the behavior of atrazine when applied in a mixture with
glyphosate is not known. In this work using biological and chemical methods sorption,
desorption and leaching of the atrazine were evaluated in the Red-Yellow Latosol,
when used in isolated applications and mixed with glyphosate formulations. Higher
risks of groundwater contamination by atrazine occurred when this herbicide was
applied in mixtures with Zapp Qi® and Roundup WG®. Using high performance liquid
chromatography, no significant effect on sorption was observed in atrazine soil when
this herbicide was applied in a mixture with glyphosate in the different formulations.
However, the desorption intensity of the applied atrazine alone differed in relation to
the applications in mixture with the glyphosate formulations. It was concluded that the
atrazine dynamics in the soil (sorption, desorption, leaching and persistence) can be
influenced when this herbicide is applied in mixture as glyphosate in the different

formulations.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil existem 381 ingredientes ativos registrados para uso atividades
agricolas, totalizando 1.458 produtos formulados, sendo o pais o maior consumidor
mundial. Desse montante os herbicidas se destacam, representando mais de 40% do
mercado de agroquimicos (SINDAG, 2015).

No entanto, aplicacdes de herbicidas sem conhecimento das caracteristicas do
solo e da molécula, bem como as condigdes climaticas, podem contaminar aguas
superficiais e subterraneas (ANDRADE & STIGTER 2009; ANDRADE et al. 2011),
culturas cultivadas em sucessdo (BONTEMPO et al., 2016), além de comprometer a
eficiéncia agronomica desses produtos (CELIS et al. 2005).

Quando atingem o solo, herbicidas se redistribuem para diferentes fases do solo.
Na fase liquida do solo, herbicidas podem ser degradados, ou lixiviar para camadas
profundas do solo, no entanto, a permanéncia de um herbicida na solu¢do do solo ¢
dependente de sua sor¢do e dessor¢do nos coloides organicos e minerais do solo. As
caracteristicas fisicas e quimicas da molécula de um herbicida e do solo definem a
capacidade e intensidade da sorcdo e dessor¢do de um herbicida ao solo, e
consequentemente, a capacidade desses compostos de contaminarem o ambiente
(SOUZA et al., 2016; GUO et al. 1993; CADKOVA et al. 2013).

A lixiviacao € a principal forma de transporte dos herbicidas pelo movimento
descendente desses produtos na matriz do solo em fluxo em massa, juntamente com a
adgua do solo (ANDRADE et al.,, 2011), o que podem resultar na presenga de
substancias toxicas nos ecossistemas aquaticos. Residuos de pesticidas foram
encontrados em 60% das amostras de 4gua subterranea de areas urbanas e agricolas dos
Estados Unidos. O atrazine e o tebuthiuron, inibidor do fotossistema II, foram os
principais contaminantes (DELWICHE et al. 2014). A contaminacdo de aguas
subterraneas por herbicidas reduz a qualidade da agua destinada ao abastecimento
publico (SOARES et al, 2013).

O atrazine [6-chloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina]
pertence ao grupo das s-triazinas com massa molar 215,7, densidade 1,187 g/cm? a 20
°C, pressao de vapor 2,89 x 10-7 mmHg a 25 °C, ponto de fusdo entre 175 ¢ 177 °C,
temperatura de ebulicao de 200 °C, pKa de 1,70, coeficiente de parti¢ao octanol agua
(Kow) de 481 e solubilidade em 4gua ¢ de 33 mg L-1 a 27 °C (CHEMEBASE, 2016),

sendo comercializada em diferentes marcas comerciais (SILVA et al., 2013). E um



herbicida derivado de uma base fraca, ¢ dependendo do pH do meio, pode ser
encontrado em seu estado molecular (Figura 1A) ou protonado (Figura 1B) (ANVISA,
2016).
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Figura 1. Formula estrutural do atrazine em estado molecular (A) e em estado
protonado (B).

O atrazine ¢ absorvido mais facilmente pelas raizes da planta daninha e ¢
transportado exclusivamente via xilema para a parte aérea (SILVA et al., 2013). Esse
herbicida ¢ registrado para aplicagdes nas culturas como cana-de-agtcar, milho e sorgo
(ANVISA, 2016). Na cultura do milho, o atrazine ¢ recomendado para aplicagcdes em
pos e pré-emergéncia. Quando aplicado em pos-emergéncia, este deve ser aplicado em
planta daninha recém emergida adicionando-se a calda 6leo mineral, e em pré-
emergéncia deve-se atentar para as caracteristicas fisico-quimicas do solo (SILVA et
al., 2013).

O glyphosate (N-(fosfonometil)glicina) ¢ um herbicida sistémico de amplo
espectro, usando na dessecacdo, € em pods-emergéncia de culturas resistentes a esse

herbicida. E um composto organofosforado, especificamente um fosfonato (Figura 2).
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Figura 2. Formula estrutural do glyphosate.

As aplicacdes sucessivas de glyphosate aumentaram a pressao de sele¢ao sobre
espécies tolerantes e bidtipos resistentes, resultando no aumento destas populagdes.

Uma alternativa para controle das espécies resistentes e tolerantes ao glyphosate ¢ a
2



mistura com outros herbicidas com modo de agao diferente. Dentre os herbicidas
utilizados, o atrazine tem sido aplicado para controlar espécies tais como buva e
trapoeraba em aplicagdes sucessivas e em mistura ao glyphosate (VARANASI et al.,
2016).

Na literatura ¢ relatado que 96% dos agricultores realizam aplicagdes de
agroquimicos em mistura de tanque, e 86% relataram que nessa mistura hé a presenca
de 2 ou mais herbicidas (GRAZZIERO, 2015). A associagdo de herbicidas tem como
objetivo aumentar o espectro de controle bem como controlar espécies ou bidtipos
especificos. Além disso, a aplicagdo de herbicidas com diferentes mecanismos de agao
¢ ferramenta fundamental para manejo de populagdes resistentes e tolerantes a
determinados herbicidas (POWLES & HOWAT, 1990).

O estudo do comportamento dos herbicidas no solo e no ambiente ¢ importante
para alcangar pelo menos dois objetivos principais: primeiro, conhecer os fatores do
ambiente que afetam direta ou indiretamente na eficiéncia no controle de plantas
daninhas; segundo, entender as interagdes do herbicida com os componentes do solo,
de forma a minimizar os possiveis efeitos negativos que a sua presenca possa causar ao
ambiente, devido a sua natureza exégena (OLIVEIRA & BRINGHENTI, 2011).
Estudos sobre a sor¢do do atrazine em diversos solos revelam a dependéncia do
processo com a temperatura, pH, matéria organica total e fracionada, minerais de argila
e capacidade de troca de cations (GONZALEZ et al., 2016; DUTTA et al., 2015; WU
etal., 2015).

No entanto, esses estudos consideram apenas aplicagdes isoladas deste
herbicida, e desconsideram a possibilidade de que aplicacdes em mistura com outros
herbicidas possam afetar a dindmica do atrazine no solo. Diante da indisponibilidade
de resultados sobre o comportamento do atrazine no solo quando aplicados em mistura
com outras herbicidas, justifica-se a realiza¢ao deste trabalho.

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar a dindmica do atrazine em aplicagdes
isoladas e em mistura com formulagdes de glyphosate. Acredita-se que os resultados
gerados desse estudo possam contribuir para recomendacdes seguras do atrazine quanto
a sua eficiéncia agrondmica no controle das plantas daninhas, e também na

sustentabilidade ambiental dos sistemas de cultivos.
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2. SORCAO DO ATRAZINE E DO GLYPHOSATE NO SOLO EM
APLICACOES ISOLADAS, E DO ATRAZINE EM MISTURA COM
FORMULACOES DE GLYPHOSATE

2.1 RESUMO

A mobilidade e persisténcia de herbicidas no ambiente dependem da sor¢ao e dessor¢ao
desses pelos coloides do solo. Na literatura existem diversos relatos de sor¢ao do
glyphosate e do atrazine em diferentes tipos de solo em aplicagdes isoladas. No entanto,
o comportamento desses herbicidas no solo quando aplicado em mistura ndo ¢
conhecido. Neste trabalho foi estimada, por método bioldgico, a sor¢do do atrazine
aplicado de forma isolada e em mistura com formulacdes de glyphosate. A espécie
Cucumis sativus foi indicadora da presenga do atrazine na solug¢ao do solo. Para estimar
a sor¢ao do atrazine pelos coloides do solo, doses crescentes desse herbicida foram
aplicadas em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, de forma isolada e em
mistura com formula¢des de glyphosate (Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp
Qi®). Maior sor¢do ocorreu quando o atrazine foi aplicado em mistura com a
formulacao comercial do glyphosate Roundup Ultra®. Entretanto, quando esse
herbicida foi aplicado em mistura com o glyphosate nas outras formulagdes comerciais
(Zapp Qi®, WG® e Ready™) verificou-se reducdo de sua sor¢do quando comparada a
aplicagdes isoladas do atrazine. Concluiu-se que a sor¢ao no solo das moléculas do
atrazine pelos coloides do solo ¢ alterada quando esse herbicida ¢ aplicado em mistura

com o glyphosate nas diferentes formulagdes.

Palavras-chaves: Mistura de herbicidas, comportamento no solo, impacto ambiental.



SORTION OF ATRAZINE AND GLYPHOSATE IN SOIL IN ISOLATED
APPLICATIONS, AND ATRAZINE IN MIXTURE WITH GLYPHOSATE
FORMULATIONS

2.2 ABSTRACT

The mobility and persistence of herbicides in the environment depend on the sorption
and desorption of these by colloids from the soil. In the literature there are several
reports of sorption of glyphosate and atrazine in different soil types in isolated
applications. However, the behavior of these herbicides in the soil when applied in
mixture is not known. In this work, it was estimated, by biological method, the sorption
of atrazine applied in isolation and in mixture with formulations of glyphosate. The
species Cucumis sativus was indicative of the presence of atrazine in the soil solution.
To estimate sorption of atrazine by soil colloids, increasing doses of this herbicide were
applied in samples of a Red-Yellow Latosol, isolated and mixed with formulations of
glyphosate (Roundup Ready®, Roundup Ultra® and Zapp Qi®). Higher sorption
occurred when atrazine was applied in admixture with the commercial formulation of
glyphosate Roundup Ultra®. However, when this herbicide was applied in admixture
with glyphosate in the other commercial formulations (Zapp Qi®, WG® and Ready®),
its sorption reduction was verified when compared to isolated applications of atrazine.
It was concluded that soil sorption of the atrazine molecules by soil colloids is altered
when this herbicide is applied in mixture with the glyphosate in the different

formulations.
Keywords: Herbicide mixture, soil behavior, environmental impact.
2.3 INTRODUCAO

A sor¢ao do herbicida aos coloides do solo ¢ resultado da retengcdo de suas
moléculas pelas camadas superficiais do solo. A sor¢do engloba os processos de
absorcdo: herbicida ¢ retirado do meio pela absor¢do por plantas e microrganismos;
adsor¢do: herbicida esta ligado aos coloides com forcas moderadas a fracas, podendo
retornar a solu¢do do solo; e precipitagdo: herbicida esta ligado aos coloides com
ligagdes fortes e ndo retorna a solugdo do solo. As forgas responsaveis pelas reagdes de

sor¢do dos herbicidas no solo incluem: forgas fisicas, ligagdes de hidrogénio, ligagdes



hidrofobicas, ligacdes eletrostaticas, reacdes de coordenagdo e ligagdes de troca, entre

outras (SILVA et al., 2013).

O processo de sor¢do € o fator primario que influencia a eficacia de herbicidas
aplicados ao solo. Do ponto visto toxicologico, a retencdo do herbicida reduz sua
concentragdo disponivel na solucdo do solo para a degradacdo microbiana, absor¢ao
pelas plantas, e sua lixiviagao no perfil do solo (NETO et al., 2016; SOUZA et al.,
2016). No caso do glyphosate, que ¢ recomendado para uso em pos-emergéncia, a alta
sor¢ao associada a baixa dessor¢dao, permite o controle de plantas daninhas sem

contaminar a cultura plantada em sequéncia.

Todavia, para o herbicida atrazine, o processo de sor¢cdo e dessor¢do pode
inviabilizar a eficiéncia agrondmica desse herbicida, e aumentar o seu alto risco
ambiental. Isso ocorre porque caso nao seja retido pelos colides do solo, os herbicidas
presentes na solugdo podem ser transportados para camadas mais profundas do solo.
Neste caso o herbicida podera perder a sua eficiéncia agrondmica, e poderd contaminar
lencois fredticos, em aplicagdes pré-emergéncia. A seletividade para a cultura pode ser
perdida quando esta estiver ligada ao posicionamento do herbicida no perfil do solo.
Além disso, a baixa retencdo de herbicidas no solo pode elevar o risco de contaminac¢ao

dos recursos hidricos subterraneos (OLIVEIRA & REGINATO, 2009).

O glyphosate apresenta acao sistémica e possui amplo espectro de controle de
plantas daninhas. Além disso, tem baixo custo e menor efeito residual no solo quando
comparado aos demais herbicidas (SILVA et al., 2013). O glyphosate no Brasil ¢
comercializado em diferentes tipos de formulagdo, na forma de sal de isopropilamina,
sal de potassio e sal de amonio. As formulagdes a base dos sais de isopropilamina e de
amonio sdo as mais utilizadas no pais (NETO S. A., 2009). Nestas formulagdes
comerciais, os surfactantes e adjuvantes que constituem a formulagdo especifica de
cada marca comercial podem variar, fornecendo ao produto formulado caracteristicas

especificas.

O desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas, resistentes ao
glyphosate (Milho e Soja) aumentou a frequéncia nas aplicagdes deste herbicida,
consequentemente, aumentou a pressdo de selecdo sobre plantas daninhas. Isso levou
a um aumento na populagao de biotipos resistentes e espécies tolerantes ao glyphosate
(TAVARES, 2012). Dentre as plantas daninhas disseminadas em todas regides do

Brasil tolerantes e resistentes ao glyphosate se destacam a corda-de-viola (lpomoea
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spp.), trapoeraba (Commelina spp.), poaia-branca (Richardia brasiliensis), erva-de-
santa-luzia (Euphorbia pilulifera), erva-de-touro (7Tridax procumbens), capim-branco
(Chloris dandyana) erva-quente (Borreria latifolia) e buva (Conyza bonariensis e
Conyza canadenses) (TAVARES, 2012).

Diante disso, a aplicacdo de diferentes herbicidas em mistura, a fim de
proporcionar o controle dessas plantas daninhas nao controladas pelo glyphosate, esta
sendo utilizada pelos produtores. Um dos herbicidas utilizados nessas misturas € o
atrazine, herbicida seletivo de grande uso na cultura do milho (SILVA et al., 2013).

O atrazine (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) ¢ um herbicida
pertencente ao grupo das triazinas. Possui ponto de fusdo de 176°C com solubilidade
em agua de 33 mg L', sendo considerado como uma base fraca com pKa = 1,7. A
permanéncia deste composto no solo € variavel, com valores de meia-vida entre 37 dias
até 3-5 anos (ALBUQUERQUE et al., 2001). Diversas pesquisas caracterizaram a
mobilidade e persisténcia da atrazine, aplicado isoladamente, em diferentes solos
(GONZALEZ et al., 2016; DUTTA et al., 2015; WU et al., 2015). No entanto, alguns
estudos relataram que a aplicac¢do de associada de diferentes herbicidas pode alterar a
disponibilidade desses pesticidas no solo (BONFLEUR et al., 2015), que pode resultar
em reducdo na eficiéncia agrondmica do herbicida e no aumento do risco de
contaminagdo ambiental em decorréncia do seu uso. O objetivo desse trabalho foi
avaliar, pelo bioensaio, a sor¢do do atrazine e glyphosate no solo em aplicacdes

isoladas, e do atrazine em mistura com formulagdes de glyphosate.
2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Preparo do material inerte e coleta de solo

Amostras de areia isentas de residuo de herbicida foram coletadas e lavadas em
agua corrente para remoc¢do do excesso de coloides organicos e minerais.
Posteriormente, a areia foi incubada em 4cido cloridrico PA, diluido em 4gua, em
propor¢ao de 600 mL de 4cido para cada 10 L de 4gua, mantendo-se ldmina de 10 cm
da solucdo acida acima do nivel da areia, por 36 horas. Em seguida, a areia foi lavada
em agua corrente até ajuste do pH proximo a 7,0.

Amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo foram coletadas nas

coordenadas: latitude 20°44’' 37.8" e longitude 42°50' 40" W, a uma altitude de 650 m.



As amostras foram retiradas a profundidade 0-20 cm, secas ao ar e peneiradas em malha

4 mesh, realizando posteriormente a analise fisico-quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados das analises fisicas, quimicas e classificagdo textural de amostras

do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado neste trabalho

pH P K Ca** Mg AP" H+Al (t) Matéria orginica

Solo (H20) (mgkg") (cmolc kg™ %
47 233 41 2,2 0,7 0,2 5,61 3,20 2,52
Areia Silte Argila
Solo Classe textural
%
71 7 17 Franco-Arenosa

*Analises foram realizadas segundo metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa a
Agricultura EMBRAPA (1997). Laboratdrio de Analise de Solos da UFV.

2.4.2 Formulacoes dos herbicidas

As formulagdes comerciais de herbicidas avaliadas neste trabalho foram:
Atrazina Nortox 500 SC, aplicada de forma isolada e em misturas com Zapp Qi®,

Roundup Ready®™, Roundup Ultra® e Roundup WG® (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos herbicidas avaliados

Marca Comercial ~ Nome Técnico Formulacgao Concentracao
Atrazina Nortox Atrazine Suspensao Concentrada 500 giakg!
Zapp Qi® Glyphosate Sal de potassio 500geal’!
Roundup Ready® Glyphosate Sal de isopropilamida 480 geal’!
Roundup Ultra® Glyphosate Sal de aménio 650 ge akg!
Roundup WG® Glyphosate Sal de amonio 720 ge akg!

2.4.3 Sorcoes das formulacoes de glyphosate aplicado de forma isolada e do

atrazine aplicado de forma isolada e em mistura com formulacoes de glyphosate

Para avaliar a sor¢do das formulagdes de glyphosate e do atrazine isolado, € do
atrazine em mistura com formulagcdes de glyphosate foram realizados dois
experimentos. No primeiro experimento, formula¢des de glyphosate foram aplicados
em doses crescentes no substrato inerte (Tabela 3) e em um Latossolo Vermelho-

Amarelo (Tabela 4) para determinar a dose necessaria para reduzir 50% da matéria seca
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da espécie indicadora. Nesse primeiro experimento foi possivel definir a sor¢do do
glyphosate no Latossolo Vermelho-Amarelo, bem como, a dose que poderia ser

utilizada nos ensaios do atrazine em mistura com as formulagdes de glyphosate.

Tabela 3. Doses em equivalente 4cido (e. a.) das formula¢des de glyphosate (Roundup
Ready®, Zapp Qi®, Roundup WG® e Roundup Ultra®) aplicados em areia lavada

Formulagoes
Roundup Ready® Zapp Qi® Roundup WG® Roundup Ultra®

(gha') (gha') (gha) (gha')
10,8 10,8 10,8 10,8
32,4 32,4 32,4 32,4
21,6 21,6 21,6 21,6
54,0 54,0 54,0 54,0
108,0 108,0 108,0 108.0
216,0 216,0 216,0 216,0
3240 324.0 3240 324.0
432.0 432.0 432.0 432.0
540,0 540,0 540,0 540,0
648.0 648.0 648.0 648.0
756,0 756,0 756,0 756,0
1080,0 1080,0 1080,0 1080,0

No segundo experimento, doses crescentes de atrazine (Tabela 5) foram
aplicados de forma isolada no substrato inerte e em mistura com 4 formulagdes de
glyphosate em um Latossolo Vermelho-Amarelo, determinado a dose necessaria para

reduzir 50% da matéria seca da espécie indicadora.

A dose de glyphosate para os tratamentos onde foram aplicados em mistura
(atrazine + glyphosate) foi de 1080 g ha' de equivalente 4cido para todas as
formulacdes de glyphosate. Esse dose foi definida baseado nos resultados do
experimento 1, onde as plantas de pepino ndo sofreram reducdo de matéria seca, nem
apresentaram sintomas de intoxica¢@o pelo glyphosate. Todas as doses foram definidas

apos realizagdo de um pré-ensaio.
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Tabela 4. Doses em equivalente 4cido (e. a.) das formulagdes de glyphosate (Roundup

Ready®, Zapp Qi®, Roundup WG® e Roundup Ultra®) aplicados em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo

Formulagdes
Roundup Ready® Zapp Qi® Roundup WG® Roundup Ultra®

(gha) (g ha™) (gha™) (gha™)
43,2 43,2 43,2 43,2
108,0 108,0 108,0 108,0
216,0 216,0 216,0 216,0
432,0 432,0 432,0 432.0
648,0 648,0 648,0 648,0
864,0 864,0 864,0 864,0
1080,0 1080,0 1080,0 1080,0
1296,0 1296,0 1296,0 1296,0
1512,0 1512,0 1512,0 1512,0
1728,0 1728,0 1728,0 1728,0
2160,0 2160,0 2160,0 2160,0
3240,0 3240,0 3240,0 3240,0

Tabela 5. Doses de atrazine em ingrediente ativo (i. a.) aplicadas em areia lavada e no
Latossolo Vermelho-Amarelo

Atrazina Nortox

Areia lavada (g ha!)

Latossolo Vermelho-Amarelo (g ha™')

0 0

5 25
7,5 50
12,5 100
25 150
50 200
75 250
100 300
150 400
200 500
250 600
300 700

2.3.5 Aplicacao dos herbicidas nos experimentos

As doses de glyphosate e de atrazine determinadas para cada substrato (Areia

lavada e Latossolo Vermelho-Amarelo) e experimento foram aplicadas por meio de um
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pulverizador pressurizado a CO> comprimido, equipado com barra com dois bicos

TT11002, espagados de 0,50 m, com volume de calda de 150 L ha™..
2.4.6 Semeadura da espécie indicadora e conduc¢ao do experimento

O pepino (Cucumis sativus) foi semeado logo apods a aplicacdo dos herbicidas.
Aos dez dias apds emergéncia (DAE), foi realizado o desbaste, permanecendo apenas
trés plantas em cada vaso. A umidade do solo nos vasos, durante a condugdao do
experimento, manteve-se proximo a capacidade de campo. Solucdo nutritiva de
HOAGLAND e ARNON (1950) foi aplicada nas unidades experimentais para bom
desenvolvimento das plantas, sendo essa aplicagdo dividida em trés vezes durante a

conducdo do experimento em casa de vegetacao.
2.4.7 Parametros avaliados

A classificagdo quando a intoxicagao pelo glyphosate no experimento 1, e pelo
atrazine no experimento 2 foi realizada aos 21 DAE, em escala de 0 a 100% (0%
representa a planta sem sintomas de intoxicac¢do e 100% a morte da planta), segundo
metodologia proposta por SBCPD (1995). No experimento 1, a parte aérea das plantas
foram seccionadas rente ao solo, e raizes lavadas em agua corrente. A parte aérea e as
raizes das plantas foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar (70 = 2 °C) até
atingir massa constante. No experimento 2, a massa da matéria seca foi determinada
apenas para a parte aérea, aplicando-se a mesma metodologia utilizada no Experimento
1.

A massa da matéria seca das plantas foi determinada em balanga com precisdo
de 0,0001 g. Os valores de massa da matéria seca (MS) das plantas de pepino foram
transformados para porcentagem em relagdo a MS da testemunha, adotando-se 100%

para MS da testemunha.

2.4.8 Estimativa da concentracio necessaria para reduzir 50% do acumulo de

matéria seca pelas plantas indicadoras

Os resultados da parte aérea e raiz (Experimento 1) e da parte aérea
(Experimento 2) obtidos foram submetidos a analise de regressdo, utilizando-se o
modelo log-logistico ndo linear proposto por Seefeldt et al. (1995):

Equagdo 1: modelo log-logistico nao linear
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Y=f(x)=C+

Em que C e D correspondem ao nivel maximo e minimo da curva de dose-
resposta, respectivamente; b, ao declive da curva em torno do Dso; € Dso, a dose-
resposta referente a redugdo de 50% da massa da matéria seca da parte area da planta

indicadora.
2.4.9 Calculo da Razao de Sorcao

A partir dos dados obtidos de Dso para o Latossolo Vermelho-Amarelo e para
areia, calculou-se a relacdo de sor¢do (RS) do glyphosate para o Experimento 1 e para
atrazine no Experimento 2 do Latossolo Vermelho-Amarelo em relagdo a areia lavada

(SOUZA, 1994):

Equagdo 2: equacao da relacao de sor¢ao entre solo e areia

__Dsgsolo—Dspareia

RS

Dspareia

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Sorcao das formulacoes de glyphosate no Latossolo Vermelho-Amarelo

A curva de dose-resposta obtida na matéria inerte (areia lavada) ¢ importante
para encontrar a menor dose necessaria para reduzir em 50% a massa seca das plantas
indicadoras, ¢ assim, determinar a Razao de Sorcao (RS).

O modelo proposto por Seefeldt et al. (1994) se ajustou aos valores médios de
matéria seca da parte aérea das plantas de pepino nas formulagdes de glyphosate
aplicadas em areia lavada (Figura 1 e Tabela 6). Apesar dos coeficientes de
determinagdo (R?) encontrados serem elevados, acima de 0,98, indicando bom ajuste
do modelo, outros pardmetros como valor minimo (C) e Cso se ndo se mostraram ideais
para determinar a razao de sor¢ao (RS). O ponto minimo encontrado pelo modelo em
todas as formulacdes foi negativo e muito abaixo de zero (menor valor pratico que se
pode mensurar para matéria seca), sendo necessario recalcular esse valor através da

equagao obtida pelo proprio modelo (Y = min + (max-min)/(1 + (x/Cso)"(b)).
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O valor de Cso gerado pelo modelo considera o ponto médio entre os intervalos
de minimo e méximo, assim, quando esses parametros nao estdo proximos a 0 e 100%,
o valor automatico fornecido pelo modelo ndao deve ser usado para estimar a razao de

sor¢ao.
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—v— Matéria seca da raiz
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Figura 1. Porcentagem da matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de pepino, em
relagdo a testemunha, cultivadas por 21 dias em areia lavada, tratadas com diferentes
formulagdes de glyphosate: (A) Roundup Ready”™; (B) Zapp Qi“; (C) Roundup Ultra®;
(D) Roundup WG®,

Os valores médios de matéria seca da raiz ajustaram-se ao modelo Seefeldt et
al. (1994) para todas as formulacdes de glyphosate quando aplicado na areia lavada
(Figura 1 e Tabela 5). Os parametros C e D obtidos através do modelo foram proximos
de 0,0 e 100,0% respectivamente, ¢ com coeficientes de determinagdo superiores a
0,99, resultando em valores de Cso pelo modelo muito proximo aos valores
recalculados. Assim, utilizando os valores de matéria seca da raiz das plantas de pepino
¢ possivel estimar a Cso de forma direta, apos a aplicacdo de doses crescentes de
glyphosate.

Os valores recalculados para Cso encontrados para matéria seca de raiz foi em

média 6,5 vezes menor a encontrada para a matéria seca da parte aérea nas formulagdes
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Zapp Qi®, Roundup Ultra® e Roundup WG® e 10,6 vezes maior na formulagdo

Roundup Ready® (Figura 1 e Tabela 6).

Tabela 6. Parametros da equagdo de regressao para calculo da Dso obtidos a partir da
massa da matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de pepino apos a aplicacao das
formulacdes de glyphosate.

Formulagdo Matéria seca Minimo Maximo  *Csg b R? Cso
Roundup Parte aérea -116,38 97,71 218,47 0,87 098 92329
Ready® Raiz -5,56 100,091 20,55994 0,82 0,99 23,32
Zapp Qi Par.te aérea -125,58 98,4031 197,1105 0,78 0,98 1026,85
Raiz -3,67 100,40 29,93568 0,99 0,99 31,88
Roundup Parte aérea  -126,16 98,51 181,2851 0,73 0,98 1050,12
Ultra® Raiz -2,13 100,54 29,98858 1,10 0,99 30,84
Roundup Parte aérea  -85,94 99,13 167,4456 0,78 0,99 618,74
WG® Raiz -1,74 100,48 29,17252 1,13 0,99 29,82

*Valor de Dso recalculado a partir do modelo Y = min + (max-min)/(1 + (x/Cso)"(b).

A matéria seca da raiz das plantas de pepino foi mais sensivel para determinar
o valor de Cso em todas as formulacdes aplicadas em areia lavada. A sensibilidade da
raiz e parte aérea varia conforme a espécie indicadora usada e com o herbicida aplicado.
Plantas de sorgo utilizadas para estudar a sor¢do dos herbicidas pertencentes ao grupo
das imidazolinonas apresentaram elevada toxicidade na raiz, reduzindo sua massa
mesmo em baixas doses aplicadas (SILVA et al., 2008; SOUZA et al., 2000). Estudos
avaliando o potencial do método bioldgico para identificagdo da resisténcia em biotipos
de arroz vermelho demostraram que a avaliagdo da raiz ¢ um bom pardmetro para
identificar a sensibilidade dos bidtipos (ROSO et al., 2010).

A maior sensibilidade das raizes de pepino esta associada aos efeitos que o
glyphosate provoca quando atinge o sitio de ac¢do. Esse herbicida ¢ capaz de inibir a
enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) que catalisa a condensagao
do 4cido chiquimico e do fosfato piruvato, evitando a sintese de trés aminoacidos
essenciais - triptofano, fenilalanina e tirosina (SILVA et al., 2007). Plantas submetidas
a aplicacdes de glyphosate nao sdo capazes de sintetizar o triptofano e corismato. Tais
compostos sdo precursores da sintese do 4cido indol acético (AIA), hormonio
produzido nos pontos meristematicos da parte aérea que, uma vez translocado até o
meristema radicular estimula o crescimento e desenvolvimento das raizes (BARTEL,
1997). Assim, pequenas reducdes na concentracdo de AIA resultam em elevadas

redugdes no crescimento das raizes.
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Além do efeito sobre a sintese do acido indol-acético, o glyphosate quando
absorvido pelas folhas ou pelo sistema radicular transloca rapidamente pela planta
sendo acumulado nas raizes. Trabalhos indicam que o glyphosate segue uma rota
semelhante a de produtos da fotossintese, indo das folhas fotossinteticamente ativas em
direcdo as partes das plantas que utilizam estes agucares, como por exemplo raizes
(CASELEY & COUPLAND, 1985). A maior concentracao de glyphosate no sistema
radicular das plantas de pepino pode intensificar a redu¢ao de matéria seca nesse 6rgao
em doses menores, quando comparado a parte aérea dessas plantas. Assim, quando se
deseja avaliar a sor¢do do glyphosate através do bioensaio € necessario avaliar o
acumulo de matéria seca das raizes devido a maior sensibilidade desse 6rgdo ao
glyphosate.

A aplicagdo de doses crescentes das formulagdes de glyphosate no Latossolo
Vermelho-Amarelo ndo provocou redu¢do no acumulo de matéria seca das plantas

indicadoras em relacdo a testemunha sem aplicacdo do glyphosate (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem da matéria seca da parte aérea e raiz de plantas de pepino, em
relacdo a testemunha, cultivadas por 21 dias em Latossolo Vermelho-Amarelo, tratadas
com diferentes formulagdes de glyphosate: (A) Roundup Ready®; (B) Zapp Qi"; (C)
Roundup Ultra®; (D) Roundup WG"®.
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Estudos utilizando técnicas cromatograficas demostram a alta afinidade do
glyphosate aos coloides organicos € minerais do solo, obtendo valores de Kd
(coeficiente de sor¢do) entre 650 g kg™ e 950 g kg™!, valores muito elevados quando
comparado a outros grupos de herbicidas com menor sor¢do ao solo, tais como as
triazinas e imidazolinonas (PRATA et al., 2005; JONGE et al., 2001).

A sor¢ao do glifosato esta relacionada as forcas de van der Waals, a formagao
de pontes de hidrogénio com as substancias humicas do solo, a troca idnica (o glifosato
pode apresentar carga positiva e negativa variando com o pH do meio) e a formacao de
ligagdo covalente com os atomos metalicos dos 6xidos do solo, principalmente com
oxidos de ferro e aluminio (semelhante a adsor¢ao especifica dos fosfatos inorganicos).

Esse ultimo ¢ o mecanismo mais importante para solos oxidicos (PRATA et al.,
2005), como o utilizado nesse trabalho, fazendo com que o glyphosate permaneca
adsorvido ao solo, ndo sendo absorvido pela planta indicadora. Para reduzir 50% o
acumulo de matéria seca da raiz em plantas de pepino foi necessario em média 25 g ha
! de glyphosate disponivel na solucio do solo, no entanto, mesmo aplicando 3240,0 g
ha! do ingrediente ativo no Latossolo Vermelho-Amarelo ndo foi encontrado a
concentracdo suficiente para provocar a redugdo na matéria seca das plantas de pepino,

demostrando a alta afinidade do glyphosate ao solo utilizado.

2.5.2 Sorc¢ao do atrazine isolado e em mistura com formulag¢des de glyphosate no

Latossolo Vermelho-Amarelo

Maior sor¢do do atrazine pelos coloides do solo (> RS) ocorreu quando esse
herbicida foi aplicado em mistura com o glyphosate na formulagdo Roundup Ultra®
(Figura 3 e Tabela 7). O aumento na dose necessaria para reduzir 50% da matéria seca
das plantas indicadores pode ser devido ao aumento da sor¢do da atrazine no solo
quando associado a formulacio Roundup Ultra®. Quando maior a sor¢io de um
herbicida no solo, menor ¢ a quantidade disponivel desse composto na solucao do solo
(SILVA et al. 2007(a)), e quanto menor essa disponibilidade, menor sera a absorcao do
herbicida pela planta, permitindo que as plantas de pepino acumulassem maior matéria

S€ca.
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Tabela 7. Valores de Cso € Razao de Sor¢ao (RS) do atrazine isolado € em mistura com
formulacdes de glyphosate aplicados em Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tratamento Cso (g ha™!) RS
Atrazine + Zapp Qi® 37,77 4,67
Atrazine + WG® 41,36 5,21
Atrazine + Ready® 51,48 6,73
Atrazine 65,56 8,85
Atrazine + Ultra® 73,52 10,05
Atrazine em areia lavada 6,65 -

A sorcdo de um herbicida depende das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
e do herbicida. Os surfactantes e adjuvantes presentes no produto formulado de
Roundup Ultra® podem alterar algumas caracteristicas fisico-quimicas da 4gua
presente na solucao do solo, tais como a condutividade elétrica, tensao superficial e pH
(DA CUNHA & ALVES, 2009; BAIO et al., 2015). Compostos que reduzem o pH da
agua podem favorecer a sor¢do do atrazine (CORREIA et al., 2011; NAKAGAWA et
al., 1995), sendo a molécula de atrazine uma base fraca, a redu¢ao do pH pode aumentar
a concentracdo de moléculas de atrazine em estado protonado, e assim, aumentar a
sor¢do desse herbicida nos sitios de carga negativa do solo.

Além disso, os compostos presentes na formulagdo Roundup Ultra® podem se
ligar ao solo e formar sitios capazes de aumentar a sorcdo do atrazine. Estudos
avaliando o efeito de ions metalicos na adsor¢ao de compostos organicos mostraram
que este fator pode elevar a capacidade de adsor¢cdo de alguns compostos no solo
(BRIEDIS et al., 2012; LIU et al., 2015).

A maior sor¢do do atrazine aplicado em mistura com a formulacdo Roundup
Ultra® pode reduzir a lixiviagdo do atrazine, reduzindo o risco de contamina¢io de
aguas subterraneas. No entanto, a menor disponibilidade do atrazine na solugao do solo
reduzira a eficiéncia do controle de plantas daninhas em pré-emergéncia.

As formulagdes Zapp Qi®, WG® e Ready® associadas ao atrazine aumentaram a
RS do atrazine no Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 3 e Tabela 7). Diferentemente
da formulacdo Roundup Ultra®, adjuvantes e surfactantes que compde os produtos
formulados Zapp Qi®, Roundup WG® e Roundup Ready® podem reduzir a sor¢io da

molécula de atrazine, seja através da formagdo de complexos que impedem a sor¢ao
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com coloides do solo, ou pela competicdo com os sitios de ligacdo do atrazine
(BONFLEUR et al., 2011; CORREIA et al., 20006).

A menor razao de sor¢do do atrazine no Latossolo Vermelho-Amarelo quando
aplicada em mistura com as formulagdes Zapp Qi®, Roundup WG® e Roundup Ready®
pode representar maior risco ambiental, uma vez que isto permite maior lixiviacdo do

herbicida.
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Figura 3. Matéria seca da parte aérea de plantas de pepino (Cucumis sativus) cultivadas
por 21 dias em solo e areia lavada, tratadas com doses crescentes de atrazine: (A)
atrazine em areia lavada; (B) atrazine em solo; (C) atrazine + Ready™; (D) atrazine +
Ultra"; (F) atrazine + WG"; (G) atrazine + Zapp Qi".
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A menor sor¢do da atrazine aumenta a mobilidade dessas moléculas no perfil
do solo. Em razao disso a utilizacdo desse herbicida em solos que possuem baixa
capacidade de sor¢do, quando ocorrer precipitagdes pluviais de alta intensidade logo
apos as aplicagdes pode resultar em perda da eficiéncia agrondmica do herbicida, além

de serem altos os riscos da contaminacdo aguas subterraneas e superficiais.
2.6 CONCLUSOES

A elevada sor¢ao do glyphosate no Latossolo Vermelho-Amarelo nao permitiu
a absor¢ao radicular desse herbicida pelas plantas indicadora.

A dindmica do atrazine no solo ¢ influenciada quando esse herbicida ¢ aplicado
em mistura como o glyphosate nas diferentes formulagdes. Quando aplicado em
mistura com o glyphosate na formulagio Roundup Ultra® ocorre maior sor¢do do
atrazine pelos coloides do solo. Ao contrario quando aplicado em mistura como o
glyphosate nas formulagdes Roundup Ready® Zapp Qi®, Roundup WG® verifica-se
reducdo da capacidade de sor¢do desse do atrazine pelos coloides do um Latossolo

Vermelho-Amarelo.
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3. MOBILIDADE E PERSISTENCIA DO ATRAZINE NO PERFIL DO SOLO
EM APLICACOES ISOLADAS E EM MISTURA COM FORMULACOES DE
GLYPHOSATE

3.1 RESUMO

No Brasil a maioria das areas sao cultivadas com culturas resistentes ao glyphosate, e
isto tem levado a aplicacdes sucessivas desse herbicida numa mesma area e safra.
Como consequéncia dessa tecnologia tem se verificado disseminacdo das espécies de
plantas daninhas tolerantes e a selecdo de bidtipos resistentes ao glyphosate nas
diversas regides agricolas do pais. Para se realizar um controle adequado das plantasna
cultura do milho®® tem sido necessério aplicar o glyphosate em mistura com outros
herbicidas. Uma das misturas mais utilizadas tem sido glyphosate + atrazine. Acredita-
se que essas moléculas possam interagir afetando o comportamento dos herbicidas no
ambiente e consequentemente a eficiéncia agrondmica da mistura e o impacto
ambiental. O atrazine ¢ capaz de contaminar recursos hidricos, todavia, ndo existem
estudos sobre a influéncia do glyphosate na mobilidade do atrazine quando aplicado
em mistura. Neste trabalho foi avaliado pelo método biologico a lixiviagao do atrazine,
aplicado de forma isolada e mistura com quatro formulagdes de glyphosate (Roundup
WG®, Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp Qi). Plantas de Cucumis sativum
foram utilizadas para confirmar a presenca do atrazine na solugao do solo. No topo das
colunas preenchidas com amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo foi aplicado o
atrazine dose de de forma isolada em misturas com o glyphosate nas diferentes
formulagdes e, 12 horas apds, uma chuva equivalente a 60 mm. Passados 2, 16 e 23
dias da simulagdo da chuva, as colunas foram secionadas em blocos de 5,0 cm sendo o
solo de bloco homogeneizado e colocado em vasos, onde foi cultivada a espécie
indicadora para se estimar a concentracao do atrazine na coluna do solo nas diferentes
profundidades. Maior mobilidade e persisténcia do atrazine nas amostras das colunas
do solo foram observados quando esse herbicida foi aplicado em misturas com o
glyphosate formulagdes Zapp Qi® e Roundup WG®. Efeito contrario foi observado em
aplicagdes do atrazine e mistura com o glyphosate formulagdo Ultra®. Concluiu-se que
a lixiviagdo e persisténcia do atrazine no solo ¢ influenciada quando esse herbicida ¢

aplicado em mistura com o glyphosate nas diferentes formulagdes.
Palavras-chave: Bioensaio, lixiviagdo, risco ambiental.
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MOBILITY AND PERSISTENCE OF ATRAZINE IN THE SOIL PROFILE IN
APPLICATIONS ISOLATED AND IN MIXTURE WITH GLYPHOSATE
FORMULATIONS

3.2 ABSTRACT

In Brazil most of the areas are cultivated with resistant glyphosate crops, and this has
led to successive applications of this herbicide in the same area and crop. As a
consequence of this technology, there has been widespread dissemination of tolerant
weeds and the selection of glyphosate resistant biotypes in the various agricultural
regions of the country. In order to carry out adequate control of the plants in maizeRR
cultivation it has been necessary to apply the glyphosate in mixture with other
herbicides. One of the most used blends has been glyphosate + atrazine. It is believed
that these molecules can interact to affect the behavior of the herbicides in the
environment and consequently the agronomic efficiency of the mixture and the
environmental impact. In literature there are reports of the potential of atrazine in
contaminating water resources, however, there are no studies on the influence of
glyphosate on the mobility of atrazine when applied in a mixture. In this work, atrazine
leaching, applied in isolation and mixed with four formulations of glyphosate
(Roundup WG®, Roundup Ready®™, Roundup Ultra® and Zapp Qi®) was evaluated by
the biological method. Plants of Cucumis sativum were used to confirm the presence
of atrazine in the soil solution. On top of the columns filled with samples of a Red-
Yellow Latosol the atrazine dose was applied in isolation in mixtures with the
glyphosate in the different formulations and, 12 hours later, a rain equivalent to 60 mm.
After 2, 16 and 23 days of the rain simulation, the columns were sectioned in 5.0 cm
blocks and the soil was homogenized and placed in pots, where the indicator species
was grown to estimate the concentration of atrazine in the column of Only in different
depths. Greater mobility and persistence of atrazine in soil column samples were
observed when this herbicide was applied in mixtures with glyphosate formulations
Zapp Qi® and Roundup WG®. Contrary effect was observed in atrazine applications
and blended with the glyphosate formulation Ultra®. It was concluded that the leaching
and persistence of atrazine in the soil is influenced when this herbicide is applied in

mixture with the glyphosate in the different formulations.
Key words: Bioassay, leaching, environmental risk.
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3.3 INTRODUCAO

Aplicagdo de agroquimicos nas lavouras ¢ fundamental para se garantir a
producao de alimentos suficientes para toda a humanidade. Porém ¢ necessario utilizar
boas praticas agricolas para tornar o uso de defensivos sustentavel ao homem e ao
ambiente. Diversas pesquisas t€ém demonstrado que entre os defensivos agricolas, os
maiores contaminantes de aguas superficiais e subterraneas sdo os herbicidas
(LAPWORTH; GOODDY, 2006; SILVA et al., 2009, 2011).

Herbicidas aplicados diretamente a superficie do solo apenas serdo eficientes
no controle das plantas daninhas quando suas moléculas estiverem disponiveis na
solucdo do solo na camada de 0-5 cm, onde ocorre a germinagdo da maioria das
sementes das plantas daninhas presentes no banco do solo (SILVA & SILVA, 2013).
Quando o herbicida ¢ transportado para camadas inferiores ele perde a eficiéncia
agrondmica e pode se tornar um problema ambiental contaminando o solo e as aguas
subterraneas (NETO et al., 2016). O potencial de contaminagdo ambiental (solo e aguas
subterraneas) torna-se maior quando o herbicida utilizado apresenta longa persisténcia
no solo. Em razao disso, quando se registra para uso um novo herbicida sdo necessarios
estudos sobre seu comportamento no solo.

A aplicagdo sucessiva de um mesmo herbicida promove alteragdes ecologicas
que podem comprometer todo um sistema produtivo, como por exemplo a selecao de
biotipos resistentes e aumento de populacdes tolerantes (VARANASI et al., 2016). No
Brasil ja sdo confirmadas 8 espécies resistentes ao glyphosate, tais como Conyza
bonariensis, Digitaria insularis e Lolium multiflorum, que tiveram sua populagdo
aumentada devido a aplicagdes sucessivas desse herbicida em culturas transgénicas
com evento de resisténcia ao glyphosate.

Para o controle das espécies de plantas daninhas tolerantes e bidtipos resistentes
comuns nas diversas regides agricolas do pais tem sido necessario aplicar o glyphosate
em mistura com outros herbicidas. Uma das misturas mais utilizadas tem sido
glyphosate + atrazine (POWLES & HOWAT, 1990). Acredita-se que essas moléculas
possam interagir afetando o comportamento dos herbicidas no ambiente e
consequentemente a eficiéncia agrondmica da mistura e o impacto ambiental. Estudos
para se confirmar essa hipdtese sao escassos, porém ¢ condi¢do essencial para se fazer

recomendacdes seguras do ponto de vista técnico e ambiental.
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O atrazine (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) ¢ um herbicida
pertencente ao grupo das triazinas. E um p6 incolor com ponto de fusdo de 176°C com
solubilidade em 4gua de 33 mg L', sendo considerado como uma base fraca com pKa
=1,7. Quando este herbicida ¢ aplicado no solo, ¢ necessario que ocorra sua lixiviagcao
alguns centimetros abaixo da sua superficie, para melhor a¢do no controle de plantulas
em germinagdo (OLIVEIRA; BRIGHENT, 2011). Para os herbicidas carreados a
maiores profundidades do perfil do solo, pode haver aumento do efeito residual ou
persisténcia, em fungdo da menor atividade microbiana, devido as menores
concentracdes de O, considerada a principal via de degrada¢do da maioria dos
herbicidas (DAS et al., 2003).

A persisténcia do atrazine no solo ¢ variavel, com valores de meia-vida entre
37 dias até 3-5 anos (BONFLEUR et al., 2011). Diversas pesquisas ja caracterizaram a
mobilidade e persisténcia da atrazine, aplicado isoladamente, em diferentes solos. No
entanto, alguns estudos relataram que a aplicacdo associada de diferentes herbicidas
pode alterar a disponibilidade desses pesticidas no solo (BONFLEUR et al., 2011),
podendo resultar em redugdo na eficiéncia agronomica do herbicida e no aumento do
risco de contaminagdo ambiental em decorréncia do seu uso. O objetivo desse trabalho
foi avaliar a influéncia de formulagdes de glyphosate na mobilidade e persisténcia do

atrazine no perfil do solo.
3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Formulacoes dos herbicidas

As formula¢des comerciais de herbicidas avaliadas neste trabalho foram:
Atrazina Nortox 500 SC, aplicada de forma isolada e em misturas com Zapp Qi®,

Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Roundup WG® (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos herbicidas avaliados

Marca Comercial ~ Nome Técnico Formulagao Concentragao
Atrazina Nortox Atrazine Suspensao Concentrada 500 giakg!
Zapp Qi® Glyphosate Sal de potassio 500geal’
Roundup Ready® Glyphosate Sal de isopropilamida 480 geal’!
Roundup Ultra® Glyphosate Sal de amo6nio 650 ge akg!
Roundup WG® Glyphosate Sal de amonio 720 ge a kg
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3.4.2 Coleta de solo

Amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo foram coletadas nas
coordenadas: latitude 20°44’ 37.8" e longitude 42°50' 40" W, a uma altitude de 650 m.
As amostras foram retiradas a profundidade 0-20 cm, secas ao ar e peneiradas em malha

4 mesh, realizando posteriormente a analise fisico-quimica (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados das analises fisicas, quimicas e classificacao textural de amostras
do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado neste trabalho.

pH P K Ca** Mg AP" H+Al (t) Matéria orginica

Solo (H20) (mgkg") (cmolc kg™) %
47 2,33 41 2,2 0,7 0,2 5,61 3,20 2,52
Areia Silte Argila
Solo Classe textural
%
71 7 17 Franco-Arenosa

*Analises foram realizadas segundo metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa a
Agricultura EMBRAPA (1997). Laboratdrio de Analise de Solos da UFV.

3.4.3 Montagem e preparo das colunas

Colunas de policloreto de vinila (PVC), com 50 cm de altura e didmetro de 10
cm foram preparadas aplicando-se parafina em seu interior para evitar o escorrimento
lateral da dgua. A parte inferior das colunas foram cobertas com papel filtro e tampa de
PVC (5 cm x 10 cm) para evitar a perda do substrato. Todas as colunas foram marcadas
a cada 5 cm em todo seu comprimento. Posteriormente, as colunas foram preenchidas
com substrato e saturadas com dgua, para eliminar as bolhas de ar presas nos poros. A
saturacdo foi alcancada colocando-se a coluna dentro de um recipiente (caixa-d’agua)
com até 80% da altura desta, por um periodo de 48 horas. Apds essa etapa, as colunas
foram deixadas na posi¢ao vertical, vedando-se a parte superior com papel-aluminio,

por 72 horas para drenar o excesso de dgua.
3.4.4 Instalacido do experimento

Os experimentos foram realizados em esquema fatorial 5 x 3 x 10, em ambiente
protegido, no delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os
tratamentos consistiram dos herbicidas aplicados (atrazine isolada, atrazine + Roundup
Ready®, atrazine + Roundup Ultra®, atrazine + Zapp Qi® atrazine + Roundup WG®,

além do tratamento sem aplicag@o); da época nas quais as colunas foram desmontadas
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(2, 16 e 33 dias apos a simulagdo da chuva) e das profundidades através da coluna (0-

5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 e 45-50 cm).
3.4.5 Aplicacao dos herbicidas

A atrazine na dose de 750 g ha™! foi aplicada no topo das colunas em mistura
com diferentes formulagdes do glyphosate na dose de 1.080 g ha! (Roundup WG®,
Roundup Ready®™, Roundup Ultra® e Zapp Qi®), além de atrazine isolada. A aplicagio
dos herbicidas foi realizada por meio de um pulverizador pressurizado a CO»
comprimido, equipado com barra com dois bicos TT11002, espacados de 0,50 m, com
volume de calda de 150 L ha'!. A temperatura e umidade no momento da aplicagio

foram 25° C e 70% respectivamente.
3.3.6 Simulacao da chuva

Uma chuva de intensidade de 60 mm foi simulada 24 horas apds a aplicagao
dos herbicidas. Durante a aplicagdo da chuva, o volume de 4gua que atingia cada coluna
foi monitorado por pluvidmetros. Em seguida as colunas foram mantidas em repouso
por 72 horas para drenagem do excesso de agua. Aos 2, 16 e 33 dias ap0s esse periodo,
as colunas foram colocadas em posi¢cdo horizontal e seccionadas a cada 5 cm com
auxilio de uma “serra marmore”. O solo presente em cada profundidade foi

homogeneizado e transferido para vasos com capacidade de 260 cm?.
3.4.7 Semeadura da espécie indicadora e conducio das unidades experimentais

A espécie indicadora (Pepino — Cucumis sativus) foi semeada logo apos o
preenchimento dos vasos. Aos dez dias ap6s emergéncia (DAE) foi realizado o
desbaste, permanecendo apenas trés plantas em cada vaso. A umidade do solo nos
vasos, durante a conducdo do experimento, manteve-se proximo a capacidade de
campo. A umidade foi mantida préximo a capacidade de campo com irrigagdes diarias,
sempre que necessario. Solucao nutritiva de HOAGLAND e ARNON (1950) foi aplicada
nas unidades experimentais para bom desenvolvimento das plantas, sendo essa aplicacao

dividida em trés vezes durante a conducao do experimento em casa de vegetacao.
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3.4.8 Parametros avaliados

A intoxicagao das plantas foi realizada aos 21 DAE, considerando a auséncia
de sintomas como nota 0 e a morte total das plantas nota 100% (SBCPD, 1995). A
matéria seca da parte aérea das plantas indicadoras foram seccionadas rente ao solo aos
21 DAE. Esse material foi seco em estufa de circulacao forgcada de ar (70 + 2 °C) até
atingir massa constante. A massa da matéria seca das plantas foi determinada em
balanca com precisao de 0,0001 g. Os valores de massa da matéria seca (MS) das
plantas de pepino (Cucumis sativus) foram transformados para porcentagem em relacao

a MS da testemunha, adotando-se 100% para MS da testemunha.
3.4.9 Anailise estatistica

Uma analise de correlagdo foi realizada para quantificar o grau de similaridade
entre as varidveis matéria seca e intoxicagio, utilizando o programa GENESIS® versio
2017.3.8. As médias de massa da matéria seca foram apresentadas com seus respectivos
desvios padrdo em forma de graficos de barra para observacdo da capacidade de
retencdo do atrazine aplicado de forma isolada e em mistura, nas diferentes

profundidades, e épocas.
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da mobilidade vertical de herbicidas pelo método bioldgico nesse
trabalho € importante para estimar o seu potencial de contaminagdo de dagua
subterraneas. Geralmente sdo utilizados os pardmetros de massa de matéria seca e
intoxicacdo das plantas usadas como indicadoras.

A correlagdo entre as varidveis intoxicacdo e massa seca foi significativa
quando o atrazine foi aplicado isoladamente e em misturas com as formulagdes de
glyphosate, aos 2, 16 33 dias ap6s a simulagao da chuva (DAS) (Tabela 3). Os valores
negativos e proximos a 1 entre essas varidveis indicam que a medida que a intoxicagao
das plantas causada pelo atrazine aumentou, a massa seca das plantas reduziu de
linearmente. Portanto, tanto a intoxicagdo, quanto a massa seca de plantas podem ser

utilizadas para detectar a presenca de atrazine no solo.

30



Tabela 3. Correlagdo entre as varidveis Intoxicagdo e Massa seca, avaliadas aos 21
DAE, para o atrazine aplicado isoladamente e em mistura com as formulacdes de
glyphosate, e aos 2, 16 e 33 dias ap0s a aplicacdo da chuva (DAS)

Atrazine + Atrazine + Atrazine +

ir/}toxwagao X Atrazine Roundup Roundup Roundup mez‘gfg
assa seca WG® Ready® Ultra® pp

2 DAS -0,9012*  -0,9246** -0,9333* -0,9136* -0,9005*

16 DAS -0,9102*  -0,9006* -0,9713** -0,9032* -0,9212%

33 DAS -0,9022*  -0,9732** -0,9091* -0,9111* -0,9315%*

*# *; Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

O atrazine lixiviou até as camadas de 25 cm através das colunas preenchidas

com Latossolo Vermelho-Amarelo aos 2 dias ap6s aplicagdo da chuva simulada (Figura

).
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Figura 1. Lixiviacdao do atrazine em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho-
Amarelo aplicado de meneira isolada e em mistura as formulacdes de glyphosate
Roundup WG®, Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp Qi®, aos 2 dias apds a
aplicagdo da chuva simulada.

A alta mobilidade desse herbicida neste solo ¢ devido ao baixo teor de argila e
ao baixo teor de matéria organica do solo (2,52 %), resultando em baixa a baixa
capacidade de troca catidnica do solo (3,20 cmolc kg!). O atrazine pode sofrer uma
protonagdo no nitrogénio da posicao 1 de seu anel aromatico, gerando uma carga

residual positiva em sua molécula. Essa carga residual é responsavel pela adsor¢do as

31



cargas negativas dos coloides orgénicos e minerais presentes do solo (PROCOPIO et
al., 2001; GOMES et al., 2002). O baixo numero de sitios negativos no Latossolo
Vermelho-Amarelo reduz a capacidade de sor¢ao do atrazine, aumentando a lixiviacao
até camadas mais profundas (TAHIR et al., 2016).

A capacidade de percolacdo de dgua através do solo também determina o
potencial de lixiviagdo de um herbicida (NETO et al., 2016). O Latossolo Vermelho-
Amarelo utilizado nesse estudo € constituido por 70% de areia, valor alto que favoreceu
a percolacdo da agua e consequentemente a lixiviagdo do atrazine até a profundidade
de 15 cm.

A aplicacdo do atrazine em mistura com a formulagdo Zapp Qi® e Roundup
WG® resultou em maior redugio da massa seca das plantas indicadoras em relacdo aos
outros tratamentos (19,65% e 18,01%), até a profundidade de 25 — 30 cm € 20 — 25 cm
(Figura 2). A maior redu¢do da massa seca nessas profundidades, quando o atrazine foi
aplicado com o Zapp Qi® e Roundup WG®, pode ser devido a maior concentragio do
atrazine na solu¢ao do solo.

As diferentes formulacdes glyphosate se diferem quanto ao tipo de sal
acompanhante, adjuvantes e surfactantes que o compde. A formulagdo Zapp Qi® e
Roundup WG® podem conter determinados adjuvantes e surfactantes que alteraram
propriedades fisico-quimicas da agua, tal como a tensdo superficial, proporcionado
maior difusdo da dgua através do perfil do solo. O aumento na difusdo da agua pode
facilitar a lixiviagdo do atrazine nao sorvido ao Latossolo Vermelho-Amarelo. Estudos
avaliando as propriedades fisicas e quimicas da agua apds mistura com alguns
adjuvantes evidenciaram que o Hydrogem® e Nimbus®, quando misturados com a calda
de pulverizagdo, reduziram a tensao superficial da 4gua (BAIO et al., 2015).

A capacidade da dgua em penetrar e percolar através do solo depende de
caracteristicas como tensdo superficial, e quando estas se tornam menores, essa
capacidade ¢ aumentada (SENDER et al., 2009). Alteragdes similares ocasionadas pela
formulagio Zapp Qi® e Roundup WG® podem ter aumentando a capacidade da 4gua
percolar através dos macro e micro poros do solo, transportando o atrazine disponivel
na solugdo do solo até camadas mais profundas (AVILA et al., 2009).

A menor sor¢do da atrazine no Latossolo Vermelho-Amarelo quando aplicado
em mistura com as formulagdes Zapp Qi® e Roundup WG® também pode ter
contribuido para maior redu¢do da massa da matéria seca nas profundidades de 25 — 30

cm e 20 — 25 cm respectivamente. A reducdo da sor¢do do atrazine pode aumentar a
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disponibilidade desse herbicida na solucao do solo, percorrendo percorreu até camadas
mais profundas apos a simulagao da chuva. A presenca de determinados compostos nas
formulagdes Zapp Qi® e Roundup WG® podem reduzir a sor¢do da atrazine através da
formag¢ao de complexos que impedem a sor¢do com coloides do solo, pela competi¢do
com os sitios de ligacao do atrazine ou reduzindo da forca idnica da solug¢do do solo,
da mesma maneira como ocorre com outros compostos quimicos (BONFLEUR et al.,
2011; CORREIA et al., 2006; HU et al., 2013; MANGWANDI et al., 2014).

A aplicagdo do atrazine em mistura com a formulacio Zapp Qi® e Roundup
WG® reduziu a massa de matéria seca das plantas indicadoras em relagdo a testemunha
(16,44% e 14,51%) até a profundidade de 25 — 30 cm e 20 — 25 cm, respectivamente,

aos 16 dias ap6s a aplicacao da chuva simulada (Figura 2).
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Figura 2. Lixiviacao do atrazine em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho —
Amarelo aplicado de meneira isolada e em mistura as formulacdes de glyphosate
Roundup WG®, Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp Qi®, aos 16 dias apos a
aplicagdo da chuva simulada.

Esses valores de reducdo de matéria seca foram muito proximos aos
encontrados aos 2 dias apds simulag¢do da chuva, demostrando a baixa capacidade de
degradagdo do atrazine em camadas mais profundas do Latossolo Vermelho-Amarelo.

A principal via de degradagao de herbicidas no solo ¢ a microbiana (SINGH e SINGH,
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2016), no entanto € necessario que as condi¢des do meio sejam favoraveis para que
esse fendmeno ocorra.

Na maioria das vezes os microrganismos utilizam a molécula de atrazine fonte
de carbono e nitrogénio, e a velocidade com que degradam o herbicida depende da
intensidade de sua atividade metabolica. Nas camadas entre 20 a 35 cm, regido com
baixa degradagdo do atrazine aos 16 dias, a quantidade de oxigénio disponivel ¢ menor
em relagdo as camadas superficiais, reduzindo a atividade aerdbica dos
microrganismos, ¢ consequentemente o potencial de degradacao do atrazine. Estudos
mostraram a capacidade de alguns organismos em degradar o atrazine em condi¢des de
reducdo de sulfato (anaerobiose), no entanto, a velocidade de degradagdo do atrazine ¢
mais elevada em condigdes de maior concentracao de oxigénio (AGERTVED et al.,
2016; GU et al., 2003).

As plantas indicadoras acumularam maior matéria até a profundidade de 10 cm
33 dias apos a aplicacdo da chuva simulada em rela¢do as demais épocas avaliadas (2
e 16 DAC) quando o atrazine foi aplicado isolado € em mistura com formulagdes de
glyphosate (Figura 3).
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Figura 3. Lixivia¢do do atrazine em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho —
Amarelo aplicado de meneira isolada e em mistura as formulagdes de glyphosate
Roundup WG®, Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp Qi®, aos 33 dias apds a
aplicag¢do da chuva simulada.
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O maior acumulo de matéria seca pode estar relacionado a degradagdo do
atrazine. A alta mobilidade desse herbicida no solo estudado indica baixa sor¢ao do
herbicida ao solo, que uma vez na solugao ¢ passivel de degradacao por hidrolise, luz
e pelos microrganismos (BONFLEUR et al., 2011). O alto teor de areia do Latossolo
Vermelho-Amarelo utilizado pode favorecer a difusdo de oxigénio entre os macro
poros formados, acelerando o processo de degradacgdo aerobica do atrazine.

A aplicacio de atrazine associada a formulac¢do Zapp Qi® reduziu a matéria seca
das plantas indicadoras em 21,03% em relacdo a testemunha 33 dias apds a aplicagado
da chuva simulada na camada de 20 — 25 cm (Figura 4), muito proximo aos valores
encontrados aos 2 e 16 dias, 24,00% e 22,51% respectivamente (Figura 2, 3 e 4). O
atrazine ao alcancar maiores profundidades apresentou menor taxa de degradacao,
resultando em valores constantes de reducao da matéria seca das plantas indicadoras
ao longo do tempo. Existe uma relagdo direta entre a taxa de degradacgdo da atrazine e
a atividade metabolica, e para grande maioria dos solos, o aumento na profundidade
reduz a atividade metabolica de microrganismos aerobicos, reduzindo em média até
100 vezes a taxa de mineralizagdo do atrazine quando este atinge profundidades
superiores a 15 cm (BLUE et al., 2004).

A menor degradagao do atrazine em camadas profundas do solo pode aumentar
o risco de contaminacdo de aguas subterraneas devido a maior persisténcia desse
composto no solo, e em solos onde esse apresenta maior mobilidade esse risco ¢
agravado. Solos com menor sor¢cdo do atrazine podem favorecer a degradagdo
microbiana, reduzindo o seu tempo de meia vida, no entanto a ocorréncia de chuvas
podem transportar esse herbicida para camadas mais profundas e reduzir sua

degradacao.
3.6 CONCLUSAO

A mobilidade e persisténcia do atrazine no solo sdo influenciadas quando este
¢ aplicado em mistura com as formulagdes de glyphosate no Latossolo Vermelho-
Amarelo. A aplicagdo do atrazine em mistura com Zapp Qi® e Roundup WG®
aumentam o risco de contaminagdo de dguas subterrdneas pelo atrazine no Latossolo
Vermelho-Amarelo, bem como o risco de carryover sobre culturas sensiveis cultivadas

em sucessao.
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4. SORCAO E DESSORCAO DO ATRAZINE APLICADO DE FORMA
ISOLADA E EM MISTURA COM FORMULACOES DE GLYPHOSATE

4.1 RESUMO

No Brasil o atrazine ¢ aplicado em extensas areas agricola nas diferentes regides do
pais. Este uso tem aumentado de forma siguificativa nos tltimos anos, em razdo do
surgimento de bidtipos resistentes e da disseminagao das espécies tolerantes de plantas
daninhas ao glyphosate infestantes principalmente a cultura do milho®R. Nio existe
literatura disponivel sobre o comportamento do atrazine no solo quando aplicado em
mistura com o glyphosate. Considerando que essas informagdes sdo necessarias para o
uso seguro do atrazine quanto a eficiéncia agrondmica e seguranga ambiental neste
trabalho foram quantificadas por método cromatografico, a sor¢cao e dessor¢dao do
atrazine quando isolado e em mistura com formulagdes de glyphosate. Os coeficientes
referentes a sor¢do e dessorcao (Kfs), 1/n), Kfa), 1/nw), e o indice de histerese) do
atrazine isolado e em mistura com formulacdes de glyphosate em duas concentragdes
foram determinados em um Latossolo Vermelho-Amarelo. A pequena diferenga entre
os valores de Kf(s) indica que a presenca das formulacdes de glyphosate ndo afeta os
processos de sorcdo do atrazine, ou seja, a aplicacdo das formulagdes associado ao
atrazine ndo altera a quantidade deste herbicida na solucdo do solo. O atrazine nos
ensaios isolados apresentou uma histerese negativa, indicando maior dessor¢ao desse
herbicida no Latossolo Vermelho-Amarelo. Concluiu-se que a dindmica do atrazine no
solo ¢ influenciada quando esse herbicida ¢ aplicado em mistura como o glyphosate

nas diferentes formulacgdes.

Palavras-chave: coeficiente de sorcao e dessor¢ao, herbicida, impacto ambiental.
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ATRAZINE SORTION AND DESSORPTION APPLIED ISOLATED AND IN
MIXTURE WITH GLYPHOSATE FORMULATIONS

4.2 ABSTRACT

In Brazil the atrazine is applied in extensive agricultural areas in different regions of
the country. This use has increased steadily in recent years, due to the emergence of
resistant biotypes and the spread of weed tolerant species to the glyphosate weeds
mainly the RR maize crop. There is no literature available on the behavior of atrazine
in soil when applied in admixture with glyphosate. Considering that this information is
necessary for the safe use of atrazine regarding the agronomic efficiency and
environmental safety in this work were quantified by chromatographic method,
sorption and desorption of atrazine when isolated and in mixture with formulations of
glyphosate. The coefficients for sorption and desorption (Kf(s), 1/n¢), Kf), 1/n¢), and
hysteresis index) of atrazine alone and in mixture with glyphosate formulations in two
Concentrations were determined on a Red-Yellow Latosol. The small difference
between the Kfs) values indicates that the presence of the glyphosate formulations does
not affect the atrazine sorption processes, that is, the application of the atrazine-
associated formulations does not alter the amount of this herbicide in the soil solution.
The atrazine in the isolated trials showed a negative hysteresis, indicating a higher
desorption of this herbicide in the Red-Yellow Latosol. It was concluded that the
atrazine dynamics in the soil is influenced when this herbicide is applied in mixture as

the glyphosate in the different formulations.

Key words: sorption and desorption coefficient, herbicide, and environmental impact.

4.1 INTRODUCAO

A aplicagdo de defensivos agricolas ¢ uma pratica comum entre os produtores,
e tem como objetivo assegurar a maxima produtividade das culturas. Dentre as
principais classes de defensivos comercializados (herbicidas, inseticidas e fungicidas),
os herbicidas ocupam o topo do ranking, representando 65% do total comercializado
(IBGE). Segundo esse mesmo estudo, o glyphosate ¢ o ingrediente ativo mais vendido

no pais.
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A intensa utilizagdo do glyphosate elevou a pressao de sele¢do sobre biotipos
resistentes e espécies tolerantes a este herbicida, aumentando o numero de lavouras
infestadas com essas espécies (TAVARES, 2012). No Brasil ja foram identificadas 8
espécies resistentes ao glyphosate (HEAP, 2015), e a rapida disseminagdo nas lavouras
tem elevado os custos para o controle dessas espécies. Dentre as ferramentas para
controlar as espécies resistentes ou de dificil controle ao glyphosate, o uso de misturas
ou aplicagdes sequenciais de herbicidas tem se mostrado eficiente para redugdo das
populagdes resistentes (DONG et al., 2016), e esta tem sido a principal pratica adotada
pelos produtores. Um dos herbicidas que tem sido utilizado em mistura com o
glyphosate ¢ o atrazine. Esse herbicida ¢ seletivo para cultura do milho (SILVA et al.,
2013) e eficiente para controlar espécies como Conyza bonariensis, Commelina
bengalensis e Commelina difusa.

Quando um herbicida ¢ aplicado, estima-se que 70% dele tem como destino
final o solo (LAW, 2001). No solo, os herbicidas podem migrar para diferentes
compartimentos do meio ambiente, se tornando uma fonte de contaminacao do solo e
agua (EL BAKOURI et al., 2010). O risco de contaminagao ambiental de um herbicida
depende de sua mobilidade e de sua persisténcia no solo. Herbicidas com elevada
mobilidade e persisténcia apresentam alto risco de contaminar recursos naturais, como
lencois freaticos e dguas superficiais através do processo de lixiviagdo e escorrimento
superficial, respectivamente (SOUZA et al., 2016).

A mobilidade e persisténcia de um herbicida no solo depende das interagdes
entre a molécula com as fragcdes organicas e minerais do solo (AHMAD et al., 2001).
Dentre essas interacdes, a sor¢ao e dessor¢ao definem a quantidade do herbicida que
estara disponivel na solugdo do solo, € uma vez nessa frag¢ao, os herbicidas sao passiveis
de serem degradados (fotoquimica, quimica ou biologicamente), volatilizados ou
lixiviados (NETO et al., 2016). As caracteristicas fisico-quimicas do solo e do
herbicida definem o grau de sorcao da molécula de herbicidas no solo, assim conhecé-
las ¢ um etapa fundamental para recomendagdes seguras do ponto de vista técnico e
ambiental (SILVA et al., 2007).

O atrazine (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) ¢ um herbicida
pertencente ao grupo das triazinas. E um p6 incolor com ponto de fusdo de 176° com
solubilidade em 4gua de 33 mg L', sendo considerado como uma base fraca com pKa
= 1,7. A permanéncia deste composto no solo ¢ variavel, com valores de meia-vida

entre 37 dias até 3-5 anos (ALBUQUERQUIE et al., 2001), e estudos ja relataram a
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presenca desse herbicida em fontes hidricas, tais como rios e lencdis freaticos
(LAPWORTH; GOODDY, 2006; SILVA et al., 2009, 2011). Diversas pesquisas ja
caracterizaram a mobilidade e persisténcia do atrazine aplicado isoladamente em
diferentes solos. No entanto, alguns estudos ja relataram que a aplicacdo de herbicidas
em mistura pode alterar a disponibilidade desses pesticidas no solo (BONFLEUR et
al., 2015), resultando em uma reducao na eficiéncia agrondomica do herbicida e no
aumento do risco de contaminagdo ambiental em decorréncia do seu uso. Assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar, através do método cromatografico, a sor¢do e

dessorcdo do atrazine quando isolado e em mistura com formulagdes de glyphosate.
4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Coleta e preparo da amostra

O experimento foi realizado no Laboratério de Herbicida no Solo da
Universidade Federal de Vigosa. Amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo foram
coletadas nas coordenadas: latitude 20°44’ 37.8" e longitude 42°50" 40” W, a uma
altitude de 650 m. As amostras foram retiradas a profundidade 0-20 cm, secas ao ar e
peneiradas em malha 4 mesh, realizando posteriormente a analise fisico-quimica

(Tabela 1).

Tabela 1. Resultados das analises fisicas, quimicas e classificacao textural de amostras

do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado neste trabalho.

pH P K Ca** Mg AP H+Al (t) Matéria organica

Solo (H20) (mgkg") (cmolc kg™) %
47 233 41 2,2 0,7 0,2 5,61 3,20 2,52
Areia Silte Argila
Solo Classe textural
%
71 7 17 Franco-Arenosa

*Analises foram realizadas segundo metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa a
Agricultura EMBRAPA (1997). Laboratério de Analise de Solos da UFV.

4.2.2 Determinacio do atrazine
A determinacdo do atrazine (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina),
obtida a partir de uma solucio/estoque de 1.000 mg L' de atrazine (padrdes analiticos)

em metanol no substrato foi feita por a cromatografia liquida de alta eficiéncia. O

equipamento utilizado foi um cromatdgrafo modelo Shimadzu LC 20AT, com detector
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DAD (Shimadzu SPD 20A) e coluna de ago inox (Shimadzu VP- ODS Shim-pack 280
mm x 4,6 mm d. 1. X 5 um diametro de particulas). As condi¢gdes cromatograficas para
a analise foram: fase movel composta por 4gua e metanol na proporcao de 40:60 (v/v),
fluxo de 1,0 mL min™!, volume de injegdo de 20 pL, temperatura de 45° ¢ comprimento
de onda de 221 nm. O tempo de retencdo do atrazine nessas condi¢des foi de
aproximadamente 7,50 minutos. A concentragao foi estimada por meio dos parametros
da curva analitica. A identificacao foi feita pelo tempo de retencao, utilizando-se um

padrao analitico do atrazine.
4.2.3 Preparo das formulacdes de glyphosate

Solugdes estoque 1.000 mg L' de quatro formulagdes de glyphosate, Roundup
WG®, Roundup Ready®, Roundup Ultra® e Zapp Qi® foram preparadas em 4gua
destilada e armazenadas em geladeira. Dessas solugdes estoques foram obtidas as
concentragdes, 10 e 50 mg L™! para cada formulagdo, utilizadas nos ensaios de tempo

de equilibrio e sor¢ao.
4.2.4 Ensaios de Sorcao

4.2.4.1 Determinacio do tempo de equilibrio

A determinagdo do tempo necessario para o equilibrio da concentracdo do
herbicida entre a solucao do solo e o solo, além das analises de sor¢do para o atrazine
isolado e em mistura com as formulagdes de glyphosate em duas concentragdes foram
realizadas de acordo com as recomendagoes da OECD (2000).

Uma solucdo de CaCly 0,01 mol L', contendo 10 mg L' do atrazine foi
preparada como solucdo estoque. A partir dessa solugdao, 10,0 mL foram adicionados
em tubos de polipropileno contendo 2,00 g do substrato, para a avaliagdo do tempo de
equilibrio do atrazine isolado. Para as avalia¢des do tempo de equilibrio do atrazine em
mistura com as formulagdes de glyphosate foram adicionados nos tubos 2,00 g do
substrato, 5,00 mL de uma soluc¢do do atrazine 20 mg L' e 5,00 mL de uma solugfo de
glyphosate na concentra¢do de 20 ou 100 mg L™! (variando conforme cada tratamento).

Posteriormente, os tubos foram agitados verticalmente em diferentes tempos a
velocidade de 50 rpm (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 8,0; 12; 16 e 24 horas), na temperatura de
27 +£2 °C. Apos a agitagdo, as amostras foram centrifugadas a 2.260 g por seis minutos.

Do sobrenadante foram retirados uma aliquota de 2 mL, sendo filtrados em filtro
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Milipore com membrana PTFE de 0,45 pum, para analise cromatografica. O tempo de
equilibrio escolhido foi determinado a partir do qual a concentracdo da solugao

permaneceu constante.

4.2.4.2 Cinética de sorcao

A sor¢ao do atrazine isolado foi realizada a partir de solucdes de trabalho nas
concentragdes de 0,4; 0,75; 1,25; 2,5; 5,0; ¢ 10,0 mg L' em CaCl, 0,01 mol L, sendo
adicionados 10,0 mL dessas solugdes em tubos de polipropileno contendo 2,00 g do
substrato. A sor¢do do atrazine em mistura com as formula¢des de glyphosate foi
realizada a partir de solugdes de trabalho nas concentragdes de 0,8; 1,5; 2,5; 5,0; 10,0;
€20,0mg L' em CaCl 0,01 mol L"! de atrazine, sendo adicionados a 2,0 g do substrato,
5,00 mL do atrazine obtidas a partir das solugdes de trabalho e 5,0 mL de glyphosate,
nas formula¢des Roundup WG®, Roundup Ready®™, Roundup Ultra® ou Zapp Qi® nas
concentracdes de 10 ou 50 mg L™! (variando conforme cada tratamento).

Posteriormente, esses tubos foram agitados verticalmente em temperatura de 27
+ 2 °C e velocidade de 50 rpm, pelo tempo de equilibrio determinado na etapa anterior.
ApOs agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 2.260 x g, por seis minutos. O
sobrenadante foi retirado e filtrado em filtro Milipore de 0,45 pum para andlise
cromatografica.

As concentragdes do atrazine sorvido ao substrato (Cs), em mg kg™ foram
calculadas por diferenca entre a concentragdo na solugdo-padrdo inicialmente
adicionada ao solo e a quantidade encontrada na solu¢do de equilibrio (Ce). A partir
dos valores de Ce e de Cs, ajustou-se a equagdo de Freundlich (Cs = Kf(s Ce'™),
obtendo-se os coeficientes de sor¢ao, em que Kf e 1/n sdo constantes empiricas que

representam a capacidade e intensidade de sor¢do, respectivamente.
4.2.4.3 Cinética de dessorcao

A dessorcdo foi quantificada utilizando as amostras de solo resultante do
processo de sorcao. O exesso do sobrenadante obtido apds a avaliagdo da sorcao foi
totalmente descartado, adicionando, posteriomente 10 mL da solucdo de CaCl, 0,01
mol L' sem o herbicida aos tubos. Esses tubos foram submetidos a nova agitagio pelo
mesmo tempo e temperatura em que foram realizados os ensaios de sor¢do. Apos

agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 2.260 x g, por seis minutos. Do
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sobrenadante foram filtrados 2 mL em filtro Milipore de 0,45 pm, para posterior analise
cromatografica e determinagao da nova concentragao.

A quantidade de herbicida ainda sorvido nos solos em cada etapa de dessor¢ao
foi calculada como a diferenca entre a quantidade do herbicida sorvido e a quantidade
dessorvida. Os dados foram utilizados para ajuste da equagdo de Freundlich para a
dessorcio (Cs() = Kfia) Ce'™), onde Cs() representou a quantidade ainda sorvida, e Ce
a quantidade na solucdo de equilibrio apos a dessorcao, para obter os coeficientes de
dessorcao. Calculou-se também o indice de histerese, dividindo-se o (1/n) da sorcao

pelo (1/n) da dessorgao.

4.2.4.3 Linearidade do método, curva analitica, seletividade e limites de deteccao
e quantificagao

A seletividade foi avaliada analisando os sobrenadantes resultantes da agitagao
do solo com 10 mL de solucio de CaCl» 0,01 mol L isenta e com presenca de atrazine

(Figura 1).

35000
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(A) (B)

Detector Response (mA)
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Figura 1. Cromatograma para a presen¢a (A) e auséncia (B) do atrazine nas amostra
de Latossolo Vermelho-Amarelo.

A linearidade foi determinada utilizando cinco concentragdes em triplicata de

0,1 a10 mg L' em CaCl, 0,01 mol L™ (Figura 2).
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Figura 2. Linearidade do método de analise do atrazine em mistura com Roundup
WG® (A), Roundup Ready® (B), Roundup Ultra® (C), Zapp Qi® (D), e isolado (E) na
concentragdo de 50 mg L™! de equivalente 4cido de glyphosate.

Os limite de detec¢do e quantificacdo para o atrazine isolado e em mistura nas

formulacgdes de glyphosate foram determinados conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Limites de deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ) do atrazine (ug kg™ de

solo) isolado € em mistura com as formula¢des de glyphosate utilizado o método

proposto

Solos LD (ng kg™ LQ (ng kg™
Atrazine 1,78 5,74
Atrazine + Roundup WG 1,14 4,64
Atrazine + Roundup Ready 1,65 4,15
Atrazine + Roundup Ultra 1,45 4,65
Atrazine + Zapp Qi 1,63 5,23

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Tempo de equilibrio

O tempo para que se atingisse o equilibrio do atrazine entre as fases solida e
liquida do substrato foi de aproximadamente 12 horas em todos os tratamentos (Figura
3A e 3B), adotando-se o tempo de 16 horas como garantia para que realmente ocorra o
equilibrio. A cinética de sor¢ao foi caracterizada em duas fases distintas, e as curvas de

sor¢do foram ajustadas adotando-se o modelo de Freundlich (Figura 3A e 3B).

® - Atrazine Cs=10,12+1,72(1-exp(-0,38*x)  R>=091
—O— Zapp Qi Cs=6,09+6,01(1-exp(-2,01*x)  R*=0,92
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Figura 3. Curva de cinética da sor¢do no Latossolo Vermelho-Amarelo do atrazine
isolado e em mistura com formulacdes de glyphosate nas concentragdes de 10 mg L-!
(A) e 50 mg L' de equivalente 4cido (B).

O primeiro momento da sor¢do se caracterizou pela rapida sor¢do, em
velocidade exponencial, do atrazine ao solo. A maior disponibilidade de sitios para
ligacdo na superficie dos agregados permitem uma maior interagdo com as moléculas
do atrazine, proporcionando rapida sor¢ao desse herbicida ao solo (BONFLEUR et al.,
2011). A velocidade da sor¢do do atrazine foi reduzida a medida que uma maior

quantidade de moléculas do atrazine foi sorvida ao substrato. A competicdo entre as
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moléculas do herbicida e entre outros compostos de afinidade semelhante ao atrazine
pelos sitios de ligagdo podem reduzir a velocidade na sor¢ao do herbicida (MIRZAEI
et al., 2013). Além disso, a saturagao dos sitios superficiais de ligagao pode dificultar
a interagdo, seja pelo aumento na repulsido ou pelo impedimento fisico das moléculas
do atrazine presentes na solucdo do solo com os sitios disponiveis no interior dos
agregados, desfavorecendo energeticamente a cinética de sor¢do do herbicida
(KHENIFT et al., 2010; LIU et al., 2010; MARCO-BROWN et al., 2014; ROCHA et
al., 2013). Em altas concentragdes a sor¢do do atrazine nao aumentou ap6s 16 horas
devido a saturagdo dos sitios de ligagdo, indicando assim a ocorréncia do equilibrio

entre as fases (KHADIVINIA et al.,2014).
4.3.2 Isotermas de sorcao e dessorcao

Os dados de sor¢ao do atrazine isolado e em mistura com as formulagdes de
glyphosate se ajustaram a isoterma de Freundlich, com elevados coeficientes de
determinagdo, variando entre 0,92 e 0,99 (Figura 4A e 4B). O valor de Kf para o
atrazine isolado, obitido a partir da isoterma foi 2,179 (Tabela 2). O valor de Kf(s) no
ensaio do atrazine isolado (2,317) indica uma menor capacidade do substrato utilizado

para adsorver esse herbicida comparado a outras classes de solos ja estudadas.

—e— Atrazine Cs=2,179*Ce"™  R*=0,9 —e— Atrazine Cs=2,179*%Ce"™*  R*=09¢
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Figura 4. Isotermas da sor¢do em Latossolo Vermelho-Amarelo do atrazine isolado e
em mistura com formulacdes de glyphosate nas concentragdes de 10 mg L™ (A) e 50
mg L de equivalente 4cido (B).

Pesquisas envolvendo um Gleissolo Melanico distrofico (AQUINO et al.,

2013), um Ultissol Vulcanico (BAEZ et al., 2013) e um Latossolo Roxo (OLIVEIRA

JR et al., 2001) mostraram que estes foram capazes de adsorver uma maior quantidade
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do atrazine, obtendo nesses ensaios valores de Kf igual 6,09, 15,6 e 4,04
respectivamente. A alta capacidade de adsorcao nesses solos ¢ devido a sua maior
capacidade de troca cationica (14,4; 26,6; 14,1 cmol. kg'!). A presenca dessas cargas
negativas no solo promove a adsor¢do moléculas com carga residual positiva, tais como
o atrazine (SILVA & SILVA, 2013). O atrazine ¢ uma base fraca, e na soluc¢ao do solo
pode dissociar em moléculas com carga residual positiva que se ligam nos sitios
negativos dos coloides minerais e organicos do solo (SILVA & SILVA, 2013).
Portanto, solos com baixa CTC, tais como o Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado
nesse estudo (CTC = 3,20 cmolc kg'!) possuem menor capacidade de sor¢do do atrazine.
A capacidade de sorcdo (Kf(s)) do atrazine no substrato, avaliada de forma
isolada e em mistura com formulagdes de glyphosate em duas concentragdes (10 mg L-
e 50 mg L' de equivalente acido) foram proximas, variando de 1,947 a 2,225 (Figura
4A, 4B e Tabela 3).
Tabela 3. Valores de Kf e 1/n da equagdo de Freundlich, ajustada para a sor¢do e
dessorcao do atrazine isolado e em mistura com diferentes formulagdes de glyphosate

(10mgL'e50mgL)

Sorc¢ao Dessorcao .
Tratamentos Kf(s) I/msy Kfay 1/nq Histerese (H)
Atrazine 2,179 0,734 1,227 0,563 1,304
Atrazine + Roundup WG® 2,515 0815 1,276 0,831 0,981
Atrazine + Zapp Qi® 2,225 0,834 0,964 1,011 0,825
Atrazine + Roundup Ready® 1,947 0,786 1,074 0,951 0,826
Atrazine + Roudup Ultra® 2,19 0817 1,19 0,813 1,005
Atrazine 2,17 0,734 1,227 0,563 1,304
Atrazine + Roundup WG® 2,432 0,772 0,973 0,831 0,929
Atrazine + Zapp Qi® 1,999 0,813 0,889 0,967 0,841
Atrazine + Roundup Ready® 2,091 0,689 1,384 1,009 0,683
Atrazine + Roudup Ultra® 1,905 0,817 0,989 0,876 0,933

A pequena diferenga entre os valores de Kf(s) indica que a presenga das
formulagdes de glyphosate ndo afeta os processos de sor¢dao do atrazine, ou seja, a
aplicacdo das formulagdes associado ao atrazine ndo altera a quantidade deste herbicida
na solugao do solo.

O potencial de contaminacdo de dguas subterraneas ndo aumenta devido a

aplicacdo da mistura atrazine + formula¢des de glyphosate. Em 4reas com alta
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intensidade pluviométrica, e solos com alto teor de areia, como o utilizado nesse
trabalho, acdes que diminuem a sor¢ao do atrazine podem aumentar a lixiviacdo desse
herbicida para camadas profundas do solo, alcangando fontes de dgua subterraneas
(LAPWORTH; GOODDY, 2006). No entanto, a mistura de alguns herbicidas pode
alterar a sor¢do desses no solo. Estudos avaliando a sor¢ao dos herbicidas diuron e
hexazinone em solos com diferentes caracteristicas, demonstraram que esses herbicidas
apresentaram maiores valores de Kf quando em mistura (SOUSA, 2016). Isso pode
reduzir a lixiviagdo desses herbicidas no solo, aumentando a seguranga para aplicacao
desses produtos.

Compostos organicos € minerais que possuem mecanismo de adsor¢do
semelhantes aos coloides organicos e minerais do solo podem competir pelos sitios de
ligacdo disponiveis, reduzindo assim a adsor¢ao daqueles com menor afinidade aos
sitios (KURTOGLU; ATUN, 2016). O glyphosate é adsorvido no solo por forgas de
van der Waals, formacdo de ligagdes de hidrogénio, troca ionica (o glifosato pode
apresentar carga positiva e negativa variando com o pH do meio) e por ligagao
covalente com os 6xidos metalicos do solo, principalmente com 6xidos de ferro e
aluminio (semelhante a adsor¢ao especifica dos fosfatos inorganicos).

Esse ultimo ¢ o mecanismo mais importante para solos oxidicos (PRATA et al.,
2000), como o utilizado nesse trabalho, fazendo com que o glyphosate permaneca
altamente adsorvido no solo. Diferentemente do glyphosate, o atrazine ¢ adsorvido
principalmente pelas cargas negativas, e por ligacdes de hidrogénio, ndo competindo
pelos sitios de ligagdo disponiveis, consequentemente, ndo alterando a sor¢ao desses
herbicidas.

Os valores de Kf(4) foram menores que os obtidos para sor¢ao para aplicagdes
isoladas e em misturas com as formulagdes de glyphosate, em relacdo aos valores de

Kf(s) (Figura 5A, 5B e Tabela 3).
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Figura 5. Isotermas da dessor¢ao em Latossolo Vermelho-Amarelo do atrazine isolado
e em mistura com formulagdes de glyphosate nas concentragdes de 10 mg L' (A) e 50
mg L de equivalente 4cido (B).

Essa diferenga entre as constantes indica que a capacidade de dessor¢ao € maior
do que a capacidade de sor¢ao, mostrando a alta mobilidade no atrazine no Latossolo
Vermelho-Amarelo utilizado. A maior sor¢do de um herbicida pode reduzir o risco de
contaminagdo de aguas subterrdneas, no entanto, ¢ necessario avaliar também o
processo de dessor¢do. O atrazine adsorvido no Latossolo Vermelho-Amarelo retornou
a solu¢do do solo, e isso predispde esse herbicida a lixiviar-se no solo, aumentando seu
potencial de contaminagdo de dguas subterraneas.

Os valores de histerese (H) para o atrazine isolado foi maior em relagdo as
aplicagdes em mistura com as formulagdes de glyphosate (Tabela 2). A histerese
positiva € indicada por um indice H menor que a unidade, e a auséncia desse fendmeno
¢ indicada por H entre 0,65 ¢ 1,0 (BARRIUSO et al., 1994). Esse indice demostra a
intensidade com que ocorre os processos de sor¢do e dessor¢ao no solo (BARRIUSO
et al., 1994). O efeito de histerese nao foi observado para aplicacdes do atrazine em
mistura com as formulacdes de glyphosate. Os valores de histerese variaram entre
0,683 a 1,005, e assim, ndo se pode confirmar a ocorréncia, ou ndo de histerese para as
aplicagdoes do atrazine em mistura com formulacdes de glyphosate. No entanto, o
atrazine em aplicagdes isoladas apresentou uma histerese negativa, ou seja, 0 processo
de dessor¢ao foi mais intenso que sua sor¢ao no solo. Isso representa uma risco para
aplicacdes desse herbicida em areas com alta intensidade pluviométrica, e em solos

rasos com presenca de fontes de agua subterranea (TOCCALINO et al., 2014).
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4.4 CONCLUSAO

A dindmica do atrazine no solo ¢ influenciada quando esse herbicida ¢

misturado como o glyphosate nas diferentes formulacdes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi avaliada sor¢do do glyphosate em um Latossolo Vermelho-
Amarelo, bem como o comportamento do atrazine (sor¢ao, dessor¢ao e lixiviagdo) de
forma isolada e em mistura com o glyphosate em quatro diferentes formulacdes,
utilizando bioensaios e a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

Avaliagaoes cromatograficas demostratam que a sor¢do do atrazine isolado e
em mistura com formulagdes de glyphosate ndo foi alterada. No entanto, uma maior
dessor¢ao no Latossolo Vermelho-Amarelo foi encontrada quando esse herbicida foi
aplicado sozinho.

A lixiviagdo do atrazine no solo foi influenciada quando esse herbicida foi
aplicado em mistura com as formulagdes de glyphosate no Latossolo Vermelho-
Amarelo. A aplicagdo do atrazine em mistura com Zapp Qi® e Roundup WG®
aumentam o risco de contaminacdo de dguas subterraneas pelo atrazine no Latossolo
Vermelho-Amarelo.

Considerando apenas o método quimico para determinagdo da sor¢ao do
atrazine pode-se concluir que o aumento na lixiviagao do atrazine em mistura com Zapp
Qi® e Roundup WG® nio ocorre devido a menor sor¢io desse herbicida, uma vez que
nos ensaios cromatograficos, a sor¢ao do atrazine em mistura com as formulagdes Zapp
Qi®e Roundup WG® ndo foi alterada. Todavia, quando se estimou a sor¢io do atrazine
pelo método bioldgico observaram-se diferengas nas constantes de sor¢ao do atrazine
quando em com diferentes formulacdes do glyphosate. Isso demostra maior
sensibilidade do método bioldgico para detectar o herbicida na solugdo do solo em
relacdo ao método quimico e, que também, outros atributos do solo, além da sor¢ao e
dessorcao, podem afetar a mobilidade de herbicidas no solo. Portanto, sdo necessarios
outros estudos, além da sor¢ao e dessorc¢do, para entender o comportamento do atrazine

no solo, quando aplicado com diferentes formulagdes de glyphosate.
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