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RESUMO

SILVA, Luciano Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2009.
Sorcdo e mobilidade do ametryn em Latossolos com diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas. Orientador: Walter Anténio Pereira Abrah&o.
Coorientadores: Hugo Alberto Ruiz, Antonio Alberto da Silva e Paulo Roberto
Cecon.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a sor¢do e a mobilidade do ametryn em
quatro tipos de solos [Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho-
Amarelo Hamico (LVAh), Latossolo Vermelho (LV) e Latassolo Amarelo (LA)], com
valores de pH natural e corrigido. Para isso, amostras destes solos foram coletadas a
profundidade de 0-20 cm, caracterizadas fisica e quimicamente e, geradas curvas de
neutralizacdo de acidez para cada um dos solos. Logo apds foi realizada a corregao
de acidez dos solos (LVA, LVAh e LV), a valores de pH proximos a 6,0. O LA foi
avaliado apenas no valor de pH 6,3. Antes da implantacao do estudo de mobilidade do
ametryn foram realizados ensaios preliminares, um para cada solo, visando determinar
a dose do herbicida que inibe em 50% o acumulo de matéria seca pela parte area das
plantas de pepino (Cucumis sativus), utilizadas como espécie indicadora. A partir dos
dados obtidos foi calculada a razdo de sor¢do do ametryn nos solos em relagdo ao
substrato inerte. Constatou-se a seguinte sequéncia de razdo de sor¢do nos solos:
LVAh sc > LVAsc>LVAcc>LVAhcc>LV sc>LAsc>LV cc(cc=com corregdo da
acidez; sc = sem corregdo da acidez). Para a avaliagdo da mobilidade do ametryn
utilizou-se colunas de PVC de 10 cm de didmetro por 50 cm de comprimento,
devidamente preparadas e enchidas com os respectivos solos. No topo dessas

colunas foi aplicado o ametryn, na dose de 4,0 kg ha™ . Doze horas apds a aplicacdo



do herbicida fez-se a simulagdo de uma chuva de 60 mm. Apds 72 horas as colunas
foram abertas longitudinalmente, colocadas na posigéo horizontal, sendo semeadas ao
longo delas a espécie indicadora para se avaliar a mobilidade do ametryn nos solos.
O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. O experimento foi composto por
70 tratamentos sendo sete tipos de solos e 10 segmentos (desenvolvimento das
plantas indicadoras nos substratos das colunas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15,
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 e 45-50 cm). Em complementagao, foi
utilizada uma testemunha sem herbicida para cada solo. Concluiu-se que menores
mobilidades do ametryn ocorreram em solos com maiores teores de argila e de CTC, e

que a calagem favoreceu a mobilidade do ametryn nos solos estudados.
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ABSTRACT

SILVA, Luciano Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2009.
Sorption and mobility of ametryn in Latosols with different physical and
chemical characteristics Advisor: Walter Anténio Pereira Abrah&o. Co-Advisors:
Hugo Alberto Ruiz, Antonio Alberto da Silva and Paulo Roberto Cecon.

The objective of this work was to evaluating the sorption and mobility of
Ametryn in four types of soils [Red-Yellow Latosol (LVA), Humic Red-Yellow Latosol
(LVAh), Red Latosol (LV) and Yellow Latasol (LA)], at different pH values. For such,
samples of these soils were collected at the depth of 0-20 cm and characterized
physically and chemically. Acid neutralization curves were generated for each sail.
Shortly after, it was performed the correction of soil acidity (for LVA, LVAh and LV), at
pH values close to 6,0. LA was evaluated only at pH 6,3. Before implanting the study
on ametryn mobility, preliminary assays were carried out, one for each soil, aiming at
determining the herbicide dose which inhibits by 50% the accumulation of dry matter by
the aerial part of cucumber plants (Cucumis sativus), used as indicator species. Based
on the data achieved, it was calculated the ametryn sorption ratio in the soils in relation
to the inert substrate. The following sequence of sorption ratio in the soils was
observed: LVAh sc > LVA sc > LVA cc > LVAh cc > LV sc > LA sc > LV cc (cc = with
acidity correction; sc = without acidity correction). To evaluate ametryn mobility, PVC
columns were used, with 10 cm of diameter and 50 cm of length. They were duly
prepared and filled with the respective soils, and 4,0 kg ha™ of ametryn were applied to
the top of these columns. Twelve hours after herbicide application, a rain of 60 mm was
simulated. After 72 hours, the columns were opened longitudinally and placed in the

horizontal position. The indicator species was sown along the columns for the
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assessment of ametryn mobility in the soils. The experiment was carried out in a
completely randomized design, in split plot, with four replications. The experiment was
composed of 70 treatments - seven substrates and ten segments (development of the
indicator plants in the substrates of the columns at the depths of 0-5, 5-10, 10-15,
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 and 45-50 cm). Besides, a control without
herbicide was used for each soil. It was concluded that the lowest ametryn mobilities
occurred in soils with higher contents of clay and CTC, and that liming favored ametryn

mobility in the soils investigated.
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1 INTRODUGCAO GERAL

Nas ultimas décadas a produtividade das culturas cresceu no Brasil e em
diversos paises do mundo. Este fato pode ser atribuido a programas de melhoramento
de plantas e ao uso intenso de agroquimicos, especialmente fertilizantes e herbicidas.
Apenas o comércio mundial de agrotéxicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas e
nematicidas) € estimado em 45 bilhdes de dolares. Desse total os herbicidas
representam 50% das vendas (InpEV, 2009; Portal do Meio Ambiente, 2009).

O uso de herbicidas na agricultura é importante ndo apenas para o controle das
plantas daninhas; mas também para permitir a mecanizagcado do processo produtivo,
reduzindo o consumo de mao de obra no campo e os custos de producdo. Além
dessas vantagens o controle quimico pode ser seletivo, altamente eficiente, permite
rapidez na operacao e tem menor custo em comparagao a outros métodos de controle
das plantas. Estas vantagens tém estimulado o uso abusivo e irresponsavel desses
produtos. A falta de conhecimento sobre as caracteristicas dos herbicidas, do solo e
de suas interagdes pode levar ao insucesso dessa tecnologia quanto a sua eficiéncia e
ao impacto ambiental. Nesse caso, além de falhas no controle das plantas daninhas o
uso inadequado dos herbicidas pode causar contaminagdo do solo impedindo novos
cultivos, além de contaminagbes de mananciais de aguas superficiais e subterraneas
(Silva e Silva, 2007).

Atualmente existe grande preocupagdao mundial quanto a aplicacédo incorreta
dos agrotoxicos, pois estes sdo atribuidas as principais causas responsaveis pela
poluicdo ambiental. Este fato se justifica levando-se em conta que de 60 a 70% do
total dos agrotéxicos aplicados nao atingem o alvo de interesse (Law, 2001) e acaba

alcancando direta ou indiretamente o solo, principal receptor desses compostos.



Ao atingir o solo, inicia-se o0 processo de redistribuicdo e degradacdo desses
compostos, o qual pode ser acelerado, como o que ocorre para algumas moléculas
simples e nao persistentes, ou demorar meses ou anos, nos compostos altamente
persistentes.

Embora escassos estudos envolvendo a sorcdo e a mobilidade de herbicidas
em solos brasileiros, sob condi¢cdes de clima tropical, estes estudos sao fundamentais
para o entendimento da eficiéncia de um herbicida no controle das plantas daninhas,
quando aplicados diretamente no solo. Elevados indices de sorgdo ou de lixiviagao
podem comprometer a eficiéncia do herbicida, além de efeitos adversos ao ambiente.
Com isso, cresce a importancia do entendimento do destino final dessas moléculas e
do estudo do comportamento no ambiente onde s&o aplicados (Silva e Silva, 2007).

Estudos envolvendo solo como alta percentagem de cargas dependentes de
pH, a alta variabilidade no material de origem, qualidade e teor de matéria organica
sdo de grande importancia pra as nossas condi¢des. Trabalhos realizados no Brasil e
em outros paises indicam que esses fatores sdo de grande relevancia no que se
referem aos principais mecanismos que controlam o destino final dessas moléculas no
solo (Costa et al., 2000; Rocha et al., 2000; Albuquerque et al., 2001, Vivian et al.
2007, Andrade, 2008).

Dentre os herbicidas empregados na agricultura e pecuaria, o grupo das
triazinas merece destaque, por representar 30% desses compostos. Esses herbicidas
se caracterizam por apresentarem longa persisténcia no solo e por serem utilizados
em pré e pos-emergéncia das plantas daninhas em plantagdes de cana-de-agucar,
milho, soja, trigo, feijao, laranja, dentre outras (Rodrigues e Almeida, 2005). A
eficiéncia de herbicidas derivados das triazinas, como por exemplo, o ametryn, é
altamente dependente das propriedades fisicas e quimicas do solo que podem conferir
ao produto elevada persisténcia no meio ambiente. Esta persisténcia pode ser
influenciada pela baixa taxa de degradagao do ametryn, da dinamica do fluxo hidrico e
pelos atributos do solo como pH, carbono organico e atividade microbiana (Prata et al.,
2001). Quando usados sem o conhecimento das caracteristicas do solo e do clima
estes herbicidas podem ser lixiviados e provocar a contaminagao de lagos, rios e
fontes de agua subterrdnea. Esta ultima constitui uma das maiores preocupacdes
atualmente, visto que os métodos habituais de tratamento da agua normalmente nao
sdo capazes de retirar os residuos desses compostos (USEPA, 2001). Inclusive, no
Brasil, ja existem relatos de contaminagédo de aguas subterrdneas devido ao alto uso
do ametryn (Monteiro et al., 2008). Esse fato evidencia a necessidade de estudos
envolvendo herbicidas e as caracteristicas dos solos tropicais, como a presenca de

minerais com cargas dependentes de pH, minerais de argila 1:1, matéria organica e a



CTC total visando entender o destino dos herbicidas no ambiente. A mobilidade de
herbicidas além de outros organossintéticos no solo pode ser estimada utilizando-se
valores de sor¢do e meia-vida desses compostos (Vivian et al., 2007) e também,
utilizando-se de colunas de solo ou deslocamento miscivel (Faria, 2003; Prata, 2002).
Neste trabalho objetivou-se avaliar a sorgdo e a mobilidade do ametryn em
solos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, buscando compreender a
dindmica deste produto e incrementar o nivel de entendimento em solos tropicais.
Além disso os dados coletados irdo formar bancos de dados para o desenvolvimento

no futuro de modelos matematicos sobre comportamento de herbicidas no ambiente.
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SORCAO DO AMETRYN EM LATOSSOLOS COM DIFERENTES
CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS

Ametryn sorption in latosols with different physical and chemical characteristics

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho estimar a sor¢gdo do ametryn em quatro
solos (Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA, Latossolo Vermelho-Amarelo
hamico - LVAh, Latossolo Vermelho - LV e em um Latassolo Amarelo - LA),
com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, utilizando ensaios bioldgicos.
Para isso, amostras desses solos foram coletadas a profundidade de 0-20 cm,
caracterizadas fisica e quimicamente, e, realizadas curvas de neutralizacdo de
cada um dos solos. Logo apods, foi realizada a correcdo de acidez dos solos
(LVA, LVAh e LV), visando valores de pH proximos a 6,0. O LA foi avaliado
apenas no pH 6,2. Para realizacdo deste trabalho foram aplicadas doses
crescentes do ametryn em cada substrato, cultivando-se a seguir a espécie
indicadora pepino (Cucumis sativus). Todos os experimentos (um para cada
tipo de solo) foram instalados em delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticbes. Aos 21 dias apds a emergéncia das plantas indicadoras fez a
colheita destas determinando-se, nesta ocasido, a dose do herbicida que
reduziu em 50% de acumulo de matéria seca da parte area das plantas. A
partir dos dados obtidos foi calculada a razdo de adsor¢do dos solos em
relacdo ao substrato inerte (areia lavada). Constatou-se sorgao diferenciada do
ametryn de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. As
caracteristicas dos solos que mais influenciaram essa variavel foram: teor de
matéria organica, CTC e teor de argila. Além disso, ficou evidenciado o efeito
da calagem na redugéo da adsorgdo do ametryn nos solos estudados quando
se estabeleceu a ordem de sorgao do ametryn: LVAh sc > LVA sc > LVA cc >
LVAh cc > LV sc.> LA sc > LV cc (cc = com corregao da acidez; sc = sem

corregéo da acidez).

Palavras-chave: herbicida, comportamento no solo, impacto ambiental.



ABSTRACT

The obijective of this work was to estimating ametryn sorption in four soils (Red-
Yellow Latosol - LVA, Humic Red-Yellow Latosol - LVAh, Red Latosol - LV and Yellow
Latasol - LA) with different physical and chemical characteristics, using biological
essays. For such, samples of these soils were collected at the depth of 0-20 cm and
characterized physically and chemically. Besides, neutralization curves were
determined for one of the soils studied. Soon after, it was performed the correction of
the acidity of the soils (LVA, LVAh and LV), for the achievement of pH values close to
6,0. LA was evaluated only at pH 6,2. For the purposes of this work, increasing doses
of ametryn were applied to each substrate, and then the cucumber (Cucumis sativus)
indicator species was cultivated. All the experiments (one for each type of soil) were
installed in a completely randomized design, with three replications. Twenty-one days
after the emergence of the indicator plants, they were harvested. Then, it was
determined the herbicide dose which reduced by 50% the accumulation of dry matter of
the aerial part of the plants. Based on the data achieved, it was calculated the
adsorption rate of the soils, in relation to the inert substrate (washed sand). Ametryn
sorption varied according to the physical and chemical characteristics of the soils. The
characteristics organic matter content, CTC and content of clay were the most
influential to ametryn sorption rate. Besides, it was demonstrated that liming affects the
reduction of ametryn adsorption in the soils evaluated, when the order of ametryn
sorption was established: LVAh sc > LVA sc > LVA cc > LVAhcc > LV sc.> LAsc> LV

cc (cc = with acidity correction; sc = without acidity correction).

Keywords: herbicide, behavior in the soil, environmental impact

INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial e a procura de fontes de energia renovaveis
tém incrementado a demanda por alimentos e biocombustiveis, ocasionando, nos
ultimos anos, aumento na utilizagdo de insumos e areas para fins agricolas. Para se
garantir alta produtividade na agricultura grande quantidade de agrotdxicos tem sido
utilizadas. Estes sdo considerados como necessarios no controle de pragas, doengas
e plantas daninhas. Dentre as culturas agricolas de maior consumo de herbicidas no
Brasil destacam-se a soja e cana-de-agucar. Todavia, nos ultimos anos a cultura com

maior crescimento em area cultivada no Brasil € a cana-de-agucar. Esta atualmente



ocupa sete milhdes de hectares cultivados, destinados a producao de agucar e alcool,
visando abastecer o mercado interno e externo (UNICA, 2009).

A produtividade da cana-de-agucar é diretamente influenciada, entre outros
fatores, pelas plantas daninhas. Estas além de dificultarem a colheita, fazem com que
o rendimento da cultura decrescga, em fungao da interferéncia que exercem sobre o
desenvolvimento da cultura (Hernandez et al., 2001). De um modo geral, o controle
das plantas daninhas nas culturas de maior importancia econdmica € feito com
herbicidas. Dentre os herbicidas de maior uso no mundo destacam-se os derivados
das triazinas e, dentre estes, o atrazine e o ametryn. Atualmente devido a rapida
expansao do cultivo de cana-de-agucar no Brasil e no mundo, o ametryn tem sido mais
empregado. Isto se deve ser este herbicida o mais utilizado no cultivo de cana-de-
acucar (Rodrigues e Almeida, 2005).

As doses do ametryn utilizadas no campo podem chegar a 4,0 kg ha” do
principio ativo (EMBRAPA, 2006), sendo que o produto apresenta meia-vida (t/%)
variavel dependendo das condi¢des do solo (Andrade, 2008). Este herbicida é
aplicado diretamente no solo que é o compartimento ambiental que recebe a maior
quantidade de compostos fitossanitarios, sejam aplicados nas folhagens das plantas
ou diretamente ao mesmo, constituindo-se no principal receptor e acumulador desses
produtos. No solo, além dos processos de degradacao, volatilizagdo e absorgao pelas
plantas, podem ocorrer a sorgdo e a movimentacdo horizontal e/ou vertical dos
agroquimicos (Silva e Silva, 2007). A persisténcia média a alta no solo do ametryn no
solo ¢ influenciada pelo pH, teor de matéria organica, temperatura, umidade e aeracao
do solo (Prata et al., 2001; Andrade, 2008).

A degradacdo do ametryn € maior em solos com maiores valores de pH e com
maior teor de matéria organica. Andrade (2008) observou t2 do ametryn de 26, 19, 12
e 11 dias em uma amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo de Vigosa-MG, com
valores de pH de 4,4; 4,9; 5,8 e um Argissolo Vermelho-Amarelo de Vigosa-MG com
pH 5,9, respectivamente. A sorgcdo desse herbicida aos coldides do solo ocorre,
principalmente, por interacdes hidrofébicas, ligacdes de hidrogénio, forgcas de Van der
Walls. Desta forma, a porcentagem de matéria organica influencia negativamente a
persisténcia do herbicida no ambiente, pois acarreta aumento da atividade microbiana
do solo reduzindo a sua persisténcia (Prata et al., 2001).

A atividade microbiana é um importante meio de degradagdo de
produtos quimicos no ambiente (Peixoto, 1998). Na degradagdo do ametryn, os
microorganismos sao 0s principais responsaveis, pois utilizam este produto como fonte
de energia e nitrogénio (Rodrigues e Almeida, 2005). Todavia, estudos de degradacao

do ametryn em solos cultivados com cana-de-agucar mostraram que néo ha formacao



de metabdlitos em um periodo de 120 dias apds sua aplicagao (Prata et al. 2001). De
acordo com estes autores a atividade microbiana pode ser dificultada por
caracteristicas quimicas das moléculas como ligacdes de halogénios, anéis
aromaticos altamente condensados, etc. No caso do ametryn, alguns fatores, como a
inibicdo da sintese de enzimas por microorganismos capazes de atuar na sua
degradacéo, a propria insolubilidade do composto, e a sor¢éo e sua toxicidade, podem
ocasionar baixa taxa de mineralizagao da molécula (Cardoso et al., 1992).

Como resultado do uso indiscriminado de agroquimicos, os lengdis freaticos
podem vir a ser contaminados com residuos dessas moléculas. Este fato tem gerado
crescente e em consequentemente diversas pesquisas sobre o comportamento
desses xenobidticos no ambiente tém sido desenvolvidas (Armas et al., 2005; Abate
et al., 2004; Andrade, 2008). Segundo Silva et al. (2007), estudos de sorgdo e de
meia-vida dos herbicidas no solo permitem estimar movimentacado desses compostos
no solo e fazer inferéncia sobre o potencial de contaminagao dos recursos hidricos por
estes produtos.

A sorcdo é o fendbmeno de atracdo e retengao das moléculas, ou ions na
superficie dos sdlidos, e constitui um processo fundamental para a dindmica dos
compostos fitossanitarios. Esses produtos apresentam comportamento complexo que
é resultante de numerosas interagdes com os constituintes das diferentes fracbes do
solo, sendo que as fragbes organica e argila sdo as principais influenciadoras nos
processo de sorcdo e, consequentemente, na movimentagdo dessas moléculas no
solo (Boivin et al, 2005). Lopes et al. (2002), afirmam que de um modo geral, ao se
estudar a sorgdo tem-se como propésito avaliar e quantificar as interagdes dos
compostos quimicos com o solo. Contudo, em razdo da grande variabilidade nas
caracteristicas fisicas e quimicas entre os solos, é esperado que a sorcdo também
varie de acordo com estas caracteristicas (Firmino, et al., 2008).

Neste trabalho objetivou-se estimar por meios biolégicos a sorgédo do herbicida
ametryn em quatro Latossolos brasileiros, com diferentes caracteristicas fisicas e

quimicas.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas amostras de quatro solos
coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, em diferentes localidades: Latossolo Amarelo
(LA) do municipio de Sooretama - ES, sob area de cafezal abandonado; Latossolo

Vermelho-Amarelo (LVA) do municipio de Vigosa - MG, sob area de pastagem



degradada; Latossolo Vermelho-Amarelo Humico (LVAh) do municipio de Vigosa -
MG, sob area de mata atlantica e Latossolo Vermelho (LV) do municipio de Trés
Marias - MG, sob area de floresta de eucalipto.

Apos a coleta, as amostras foram destorroadas, secas a sombra e passadas
em peneira com malha de 4 mm. Posteriormente promoveu-se a caracterizacéo
quimica e fisica dessas amostras. A caracterizagdo quimica foi feita segundo Embrapa
(1997) (Tabela 1). Na caracterizagao fisica foram determinados os teores de argila,
silte e areia pelo método da pipeta (Embrapa, 1997; Ruiz, 2005a; Ruiz 2005b)
(Tabela 2) e o equivalente de umidade (Ruiz, 2007) e a capacidade de campo

segundo férmula proposta por Ruiz (2007) (Tabela 3).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados

pH PlKk[ca|mg| A fnwa|ss| o |m[Vv ][m MO | P-rem
H.O | KCl | mgdm® | - cmolg dm™® oo | 7— dagkg'| mglL"
LVA 521 425 42 111 096 023 096 91 148 244 1055 1441 391 520 156
LVAh 481 409 39 48 126 071 106 11,5 210 316 1363 154 335 6,16 169
LV 472 430 13 9 007 0002 041 33 012 053 347 35 774 111 272
LA 620 575 88 125 337 109 000 15 477 477 631 757 00 158 530

Solo

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Solo - Classe Textural
dag kg
LVA 15 12 4 69 Muito Argiloso
LVAh 23 13 4 60 Muito Argiloso
LV 36 36 1 27 Franco Argilo Arenoso
LA 60 19 1 20 Franco Arenoso

Tabela 3 — Equivalente de umidade (E.U.) e capacidade de campo (C.C) dos solos

avaliados
Tipo de Solo E.U. (kg kg™ C.C. (kg kg™
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 0,2776 0,3275
Latossolo Vermelho-Amarelo Hamico (LVAh) 0,2812 0,3307
Latossolo Vermelho (LV) 0,1080 0,1769
Latossolo Amarelo (LA) 0,0943 0,1647
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Para cada solo foi efetuada uma curva de neutralizacdo de acidez. Na
sequéncia as amostras dos solos foram divididas em duas sub amostras, sendo uma
delas corrigida a pH 6, apds incubacao por 7 dias com CaCO3; e MgCO; na proporgao
de 4:1, em condi¢cdo de umidade proxima a capacidade de campo.

Na realizacdo do experimento, portanto, foram utilizados solos com dois
valores de pH, sem a corre¢ao da acidez (pH Natural) e com a correcao (pH préximo a
6,0). Visando corrigir possiveis deficiéncias em Ca e Mg nas amostras que nao
receberam calagem para elevar o pH, foi adicionado Ca(NO;), e Mg(NOQO3), até
1,5 cmol, dm™ de Ca** e 0,5 cmol, dm™ de Mg?®*. Posteriormente todas as amostras
foram adubadas com 300 mg dm™ de P,Os na forma de superfosfato triplo. Os valores
finais de pH, apds a corregdo encontram-se na Tabela 4.

Para se estimar o potencial de adsor¢ao do herbicida ametryn nas amostras de
solo em estudo foram realizados ensaios biolégicos preliminares com o objetivo de
definir a dose do herbicida que inibia 50% de acumulo de matéria seca da
planta indicadora (Cucumis sativus) em cada substrato avaliado. Foi realizado um
experimento no delineamento inteiramente, com quatro repeticbes para cada um dos
oito substratos avaliados (areia lavada e os solos em estudo a diferentes valores de
pH) isentos de herbicidas. A areia lavada (considerada como material inerte) foi obtida
apos prévia incubagao com solugdo HCI de por 24 horas, seguida de nova incubacao
por mais 24 horas com solugdo de NaOH. Na sequéncia a areia foi lavada com agua
em abundancia até se atingir pH 6,5.

Para instalagdo desses experimentos foram utilizados vasos contendo 280 cm?®
dos substratos (solos e areia lavada). Neste foi feito 0 semeio da espécie indicadora e
aplicagdes de doses crescentes do herbicida ametryn (Tabela 5). Para estas
aplicagdes utilizou-se um pulverizador pressurizado por CO,, equipado com barra de
dois bicos XR11002, espacados de 0,50 m aplicando-se o equivalente a 150 L ha™ da
calda contendo o herbicida. Os solos nos vasos foram mantidos préximo a
capacidade de campo até a colheita do experimento que ocorreu aos 21 dias apds a
emergéncia (DAE). Para a manutencao do teor de agua nos vasos, foram feitas
irrigagdes diarias repondo-se a agua evapotranspirada, utilizando-se o método
gravimétrico. Além das irrigagbes as plantas foram tratadas com solugdo de
complementacédo nutricional equilibrada diferenciada para cada um dos substratos.

Aos 21 dias apds a semeadura, foi realizada a quantificacdo da matéria seca
da parte aérea da planta indicadora. Para isso, todas as plantas foram cortadas rentes
a superficie do solo e secadas em estufa de circulagao forcada de ar (70 £ 2 °C) e,
apoés isso, foi determinada a massa do tecido seco das plantas em balanga com

precisao de 0,01 g.
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Tabela 4 — Variacdo dos valores de pH das amostras dos solos antes e apés a
corregao da acidez

Tipo de Solo pH natural pH corrigido
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 52 6,1
Latossolo Vermelho-Amarelo Hamico (LVAh) 4,8 6,2
Latossolo Vermelho (LV) 4,7 6,1
Latossolo Amarelo (LA) 6,2 >

** O LA nao recebeu corregao de acidez pois seu pH ja estava acima de 6,0.

Tabela 5 — Doses do herbicida ametryn avaliadas em cada um dos substratos

Areia LVA sc LVA cc LVAhsc | LVAhcc LV sc LV cc LV sc

Doses do ametryn (g ha™")

0 0 0 0 0 0 0 0
15 500 500 500 500 200 100 50
30 700 700 750 700 400 200 100
60 800 800 1.000 800 500 250 200
75 900 900 1.250 900 550 300 400
90 1.000 1.000 1.750 1.000 600 350 500
-—-- 1.100 1.100 - 1.100 650 500 -

Para interpretacao dos resultados, os valores de massa da matéria seca da
parte aérea foram comparados aos do tratamento sem herbicida (dose zero), sendo
submetidos a analise estatistica, utilizando-se o modelo log-logistico n&o-linear

proposto por Seefeldt et al. (1995):

D—-c¢C

T (x|
1+ B0

EE'?

t=c+

em que C e D correspondem ao nivel maximo e minimo da curva de dose-resposta; b,
ao declive da curva em torno do Csp; e 0 Csg, @ dose-resposta referente a reducéo de
50% da massa da matéria seca da parte area da planta indicadora.

A partir dos dados obtidos de Cso em solo e areia, utilizou-se a equacgao a
seguir para expressar a relagdo de sorgédo (RS) do solo em relagcédo a resposta obtida

em areia para a espécie indicadora (Souza, 1994). Considerou-se que valores de
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RS elevados indicam maior capacidade de sorcdo do herbicida no solo e,

consequentemente, menor potencial de lixiviagdo do composto no perfil do solo.

Cyg50lo — Gyareia

RS
Cypareia

RESULTADOS E DISCUSSAO

As porcentagens de matéria seca acumulada nas plantas de pepino (Cucumis
sativus) em fungdo das doses de ametryn aplicado aos diferentes substratos em
relagcdo a testemunha sem aplicagédo do herbicida, 21 dias apds a emergéncia, estao
representadas na Tabela 6, Figura 1 e Tabela 7. Na tabela 6 estdo as equacobes
ajustadas da sorcdo do herbicida nos diferentes solos, na Figura 1 as curvas de
resposta de acumulo de matéria seca pelas plantas indicadoras em fungcao das doses
de ametryn e na Tabela 7 os valores referentes ao Csp € a Relagdo de Sorgao (RS)
para cada solo. Ao se confrontar a relacdo de sorcdo entre os diferentes solos
(Tabela 7), verifica-se que ocorreu maior sor¢gdo do ametryn no Latossolo Vermelho-
Amarelo Humico sem corregdo da acidez (pH 4,8) em comparagdo aos demais. O
Latossolo Vermelho Amarelo, pH 5,4, com maior teor de argila em relagdo ao
Latossolo Vermelho Amarelo Humico, pH 4,8, e maior teor de matéria organica
apresentou maior sor¢do (Tabela 2). Isso demonstra que neste tipo de solo e nestas
condigbes de pH, a matéria organica foi mais importante do que a argila na sor¢do do
ametryn. Estes resultados confirmam os de Brusseau e Rao (1989), os quais
ressaltam que a matéria orgénica € o principal material que indisponibiliza herbicidas
no solo, uma vez que, a mesma, possui sitios tridimensionais que atuam na retengéao
de compostos idnicos e nao ibnicos. Segundo Blumhorst et al. (1990) e Gonese e
Weber (1998), a matéria organica € o principal componente do solo que afeta a
retencao diferencial de herbicidas.

Observa-se que a sorcdao do ametryn, representada pela concentracao do
herbicida no solo que inibe em 50% o acumulo de matéria seca da planta indicadora
no solo (Cs), € a Relagdo de Sorcao (Tabela 7) foi diferente para cada solo com e
sem calagem. Isso pode ser atribuido as diferentes relagbes entre a molécula do
herbicida e suas interagdes entre os sitios sortivos, sejam da matéria organica ou dos
minerais de argila e condi¢gdes do pH do meio. Essas interagcbes podem ocorrer por
ligagbes de hidrogénio e/ou por interagbes entre as moléculas do herbicida com os

ions na superficie dos coldides (Oliveira et al., 2005).
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Figura 1 — Matéria seca da parte aérea de pepino aos 21 dias apds a emergéncia, em
diferentes substratos, tratado com doses crescentes de ametryn.
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Tabela 6 — Equagbes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinagdo da
mateéria seca da parte aérea de pepino aos 21 dias apds a emergéncia, em
diferentes substratos, tratado com doses crescentes de ametryn

Substrato Equagéo de Regressao R?
. . BHEBDE4BIF0IE™
Areia T = =520 T2n ’+ﬁ 0,97
1% \fmnnr.}
it 10 45T + 11L.ETOT
LA sem calagem T =_'-'1fEWE+W 0,99
L+\Teoemn
43 BE.FElE = 15.0854
LVA sem calagem T =15 0804+ f TR 0,96
L (ool
-1% 1072284 +0
LVA com calagem = f X }'-':.JIJF 0,99
1t
-‘ih 8381+
LVAh sem calagem = f }::-.mp 0,97
1+\I@meaT
PELL - e
LVAh com calagem ? "LEBE'E""E—XMF 0,97
i+ ORI EEA
Eh B3EFFE+0
LV sem calagem S e 0,94
i+ l:\m 81 EEE...}
43 ELJETE+ 1OBIE
LV com calagem T =-1p828 +|:1:5E—-}'-'+H-\- 0,99
1+ Foaaror.

No caso dos solos estudados verificou-se aumento da sor¢cdo do ametryn com
o aumento da CTC. Este fato pode ser atribuido a incrementos dos teores de argila e
ou de matéria organica dos solos responsaveis por grande parte da sor¢édo de
herbicidas de carater basico no solo (Silva e Silva, 2007). Entretanto, no Latossolo
Vermelho Amarelo Himico a maior sorgcdo do ametryn foi observada no pH 4,8, valor
mais préoximo do pKa do herbicida (4,1). De acordo com Mersie e Foy, (1985) e
Oliveira et al. (2005), maiores valores de sor¢ao de herbicidas ionizaveis ocorrem em
valores de pH proximos ao seu pKa. Todavia, quando se elevou o pH do Latossolo
Vermelho Amarelo Humico de 4,8 para 6,2, ocorreu reducao da relacdo de sorgao do
ametryn (Tabela 7). Isso significa que nesse pH a quantidade de herbicida disponivel
na solucéo do solo aumenta, corroborando com resultados apresentados por Andrade
(2008). Observou-se também o mesmo comportamento no Latossolo Vermelho-
Amarelo e Latossolo Vermelho, quando se promoveu a calagem e elevagao do pH dos

mesmos.
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Tabela 7 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e concentragdo do herbicida
no solo que inibe 50% de acumulo de matéria seca da planta indicadora
(Cso) e Raz&o de Sorgao (RS)

swstato (80 Clagkg’) . (Gagka”)  (omoldm®  @ra) RS

Areia 7,0 e 76,07 1,00
LA > 6,2 20 1,58 4,18 358,82 3,72
LVA *° 5,2 69 5,20 10,29 941,09 11,37
LVA 6,1 69 5,20 10,29 861,05 10,32
LVAh % 48 60 6,16 12,15 1.307,71 16,44
LVAh ® 6,2 60 6,16 12,15 858,60 10,29
LV ¢ 4,7 27 1,11 3,54 519,20 5,83
LV 6,1 27 1,11 3,54 303,18 2,99

¢/ Sem corregao de acidez. €€/ Com correcao da acidez.

A ordem decrescente da relagdo de sorcdo do ametryn nos solos estudados
(Tabela 5): LVAh pH 4,8 <LVApH 5,2 <LVA pH 6,1 <LVAhpH 6,2 <LV pH 4,7 <LA
pH 6,2 < LV pH 6,1, confirma a importancia da calagem e do tipo de solo na
capacidade sortiva deste herbicida no solo.

Concluiu-se que a sorcao do ametryn é muito influenciada pelo pH, pelo teor de
matéria orgénica do solo e CTC. Num mesmo tipo de solo o aumento do pH
proporcionou reducao da sorcédo do herbicida. O Latossolo Vermelho-Amarelo Hiamico
com menor valor de pH 4,8, maior teor de matéria organica e maior CTC apresentou
maior razao de sor¢éo (16,44) quando comparado ao Latossolo Vermelho pH 6,1 e RS
2,99, o qual continha menor teor de matéria organica e CTC. Isso indica necessidade
de conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do solo quando se pretende
recomendar esse herbicida, ndo apenas para definir as doses a serem recomendadas

mas, também, para evitar a lixiviacdo do herbicida no perfil do solo.
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MOBILIDADE DO AMETRYN EM SOLOS COM DIFERENTES CARACTERISTICAS
FiSICAS E QUIMICAS

Ametryn mobility in soils with different physical and chemical characteristics
RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar a mobilidade do ametryn em quatro
tipos de solos (LVA, LVAh, LV e LA) com diferentes valores de pH. Foram coletadas
amostras desses solos a profundidade de 0-20 cm. Apds a caracterizacao fisica e
quimica dos solos plotou-se as curvas de neutralizagdo de cada um deles. Em seguida
fez-se a correcdo de acidez dos solos (LVA, LVAh e LV), visando valores de pH
proximos a 6,0. O LA foi avaliado apenas no valor de pH 6,2. A avaliagcdo da
mobilidade do ametryn nos diferentes solos foi realizada utilizando colunas de PVC de
10 cm de didametro por 50 cm de comprimento, devidamente preparadas para estudos
de mobilidade de herbicidas. Apds o enchimento dessas colunas com os diferentes
solos, estas foram saturadas com agua e colocadas na posigcao vertical por 48 horas
para drenagem. Apoés este periodo, foi aplicado no topo dessas o ametryn na dose
equivalente a 4,0 kg ha e, 12 horas apos, se fez a simulagdo de uma chuva de 60
mm no topo das colunas. Apds 72 horas as colunas foram colocadas na posicao
horizontal e abertas longitudinalmente. O Nesta abertura foi semeada ao longo delas a
espécie indicadora (Cucumis sativus) a fim de se avaliar a mobilidade do ametryn nos
solos. Foram avaliados ao todo 70 tratamentos sendo sete solos e 10 profundidades
(2,5; 7,25; 12,5; 17,5; 22,5; 27,5; 32,5; 37,5; 42,5 e 47,5 cm), mais uma testemunha
sem herbicida de cada solo. Concluiu-se que os teores de argila, de matéria orgénica,

a CTC e o pH influenciaram a mobilidade do ametryn nos solos estudados.

Palavras-chave: herbicida, lixiviagao, teor de argila, CTC, pH do solo.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluating ametryn mobility in four types of
soils (LVA, LVAh, LV and LA) at different pH values. Samples of these soils were
collected at the depth of 0-20 cm. After physical and chemical characterization of the
soils, the neutralization curves of each soil were plotted. Then, it was performed the
correction of the acidity of the soils (LVA, LVAh and LV), for pH values close to 6,0. LA
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was evaluated only at pH 6,2. The evaluation of ametryn mobility in the different soils
was performed using PVC columns with 10 cm of diameter and 50 cm of length, duly
prepared for the studies on herbicide mobility. After being filled with the different soils,
these columns were saturated with water and placed in the vertical position for 48
hours for drainage. Next, 4,0 kg ha™ of the herbicide ametryn was applied to the top of
these columns and, 12 hours later, it was performed a simulation of a rain of 60 mm at
the top of the columns. Seveny-two hours after that, the columns were placed in the
horizontal position and opened longitudinally. The indicator species (Cucumis sativus)
was sown in this opening, along the columns, in order to evaluate the ametryn mobility
in the soils. A total of 70 treatments were evaluated - seven substrates (soils) and ten
depths (2,5; 7,25; 12,5; 17,5; 22,5; 27,5; 32,5; 37,5; 42,5 and 47,5 cm), besides a
control of each soil without herbicide. It was concluded that the contents of clay,
organic matter, CTC and the pH value affected the ametryn mobility in the soils

evaluated.

Keywords: herbicide, leaching, content of clay, CTC, soil pH.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos no mundo. Isto se deve a
grande area cultivada e as o6timas produtividades obtidas nas culturas de exportacéo
(soja, cana-de-agucar, milho e algodao). O cultivo intensivo de extensas areas tem
sido possivel com a utilizagado de herbicidas, tornando-se imprescindivel em sistemas
de plantio direto e na produgdo da “cana crua”. A cultura da cana-de-agucar vem
crescendo nos ultimos anos basicamente nas areas antes ocupadas por pastagens
degradadas no Brasil Central (CONAB, 2009). Neste cenario a intensificagdo da
utilizacdo de herbicidas de longo efeito residual pode causar sérios problemas
ambientais como a contaminagado do solo, da agua e da microbiota do solo (Inoue et
al., 2003).

Segundo Landry et al. (2006) na Europa é frequente encontrar residuos de
herbicidas em aguas subterraneas em concentracdes superiores a 0,1 pg L™, limite
maximo admitido pela Comunidade Européia para a agua potavel. Segundo esses
autores isso se deve ao uso intensivo de herbicidas aplicados em pré-emergéncia tais
como diuron, atrazine, simazine e terbuthylazine. Na Califérnia sao relatados casos de
contaminagdo de aguas subterraneas por bromacil, herbicida muito utilizado no

passado em citros (Futch e Singh, 1999). No estado de S&o Paulo, os relatos sao de
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contaminagao de cursos d’agua por ametryn, atrazine e simazine, herbicidas utilizados
na cana-de-agucar (Monteiro et al., 2008). Singh (2003) afirma que lengdis aquiferos
subterraneos de regides agricolas dos Estados Unidos chegam a estar contaminados
por herbicidas, alcancando contaminacdo dez vezes superior aos limites maximos
estabelecidos naquele pais.

O ametryn é o principal herbicida utilizado na cultura da cana-de-agucar.
Entretanto, ele € pouco estudado nos solos brasileiros, na sua maioria muito
intemperizados. Acredita-se que esse herbicida, em fungdo de suas caracteristicas
fisicas e quimicas, também seja contaminante de aguas superficiais e subterraneas
(Cabral et al., 2003; Vivian et al.,, 2007). Além disso, muitos trabalhos relatam a
presenca do ametryn e seus metabdlitos de degradacdo em aguas superficiais e
subterraneas, em concentragdes capazes de causar injurias ao meio ambiente e a
saude animal (Wauchope, 1978; Zhang et al, 1997; Ueta et al., 2001).

Laabs et al. (2002), ao estudarem a contaminag&o de agroquimicos utilizados
na agricultura na regido nordeste do pantanal Mato-Grossense, verificaram residuos
de ametryn em baixa concentragdo nas amostras coletadas de aguas superficiais.
No entanto, as amostras de sedimentos apresentaram concentracdes superiores a
4,5 ug kg”. A alta frequéncia de detecgdo de ametryn juntamente com sua elevada
concentracdo em algumas amostras foi atribuida ao intenso cultivo de cana-de-agucar
no nordeste do pantanal.

A dindmica de um herbicida no ambiente e o seu efeito residual no solo é
condicionado pelas propriedades fisicas e quimicas do produto utilizado, as condi¢des
climaticas no momento da aplicacdo e no decorrer da persisténcia do herbicida no
solo, e as caracteristicas edaficas, dentre outros fatores. As interagcbes entre os
componentes edafoclimaticos e o produto quimico utilizado determinam a
disponibilidade do herbicida no solo e, consequentemente, sua eficiéncia no controle
de plantas daninhas e na seletividade para a espécie cultivada (Cristoffoleti e
Lopez-Ovejero, 2005).

Os processos de sorgdao e dessorcao influenciam diretamente o destino e
movimentacao dos herbicidas no solo. A textura, a mineralogia da fragao argila, o teor
de matéria organica e as condi¢des climaticas, sdo fundamentais na dinamica dos
herbicidas no solo aplicados em pré-emergéncia (Carter, 2000). Quanto aos herbicidas
de elevada capacidade sortiva, o teor de matéria organica no solo é importante na
lixiviagdo e na sua disponibilizacdo no ambiente (Senesi et al., 1994).

De acordo com Fontes et al. (2001), os solos tropicais devido a sua formagéao e
por influéncia da sua mineralogia, tém predominio de cargas dependentes de pH.

Esses solos apresentam de maneira geral boa porosidade e alta permeabilidade como

21



caracteristicas fisicas desejaveis, mas por outro lado, tém alta acidez e baixa
capacidade de troca catidnica (CTC).

Para herbicidas aplicados em pré-emergéncia, € necessario que ocorra certa
lixiviagdo nos primeiros centimetros do perfil do solo, visando aumentar a eficiéncia de
controle de plantas daninhas, e reduzir possiveis perdas por erosao e foto-degradagao
(Gelmini, 1988). Todavia, esse autor argumenta que, quando ocorre lixiviagao
descendente excessiva, podem ocorrer problemas de contaminagdo de lencgdis
freaticos, além de subdoses dos ingredientes ativos nas camadas mais superficiais do
solo, prejudicando o controle das plantas daninhas.

Diante do exposto o objetivo do presente trabalho foi avaliar a mobilidade do
herbicida ametryn em solos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas,
buscando incrementar o nivel de conhecimento da dindmica desse produto em solos
tropicais.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas amostras de quatro solos
coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, em diferentes localidades: Latossolo Amarelo
(LA) do municipio de Sooretama - ES, sob area de cafezal abandonado; Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) do municipio de Vigosa - MG, sob area de pastagem
degradada; Latossolo Vermelho-Amarelo Humico (LVAh) do municipio de Vigosa -
MG, sob area de mata atlantica e Latossolo Vermelho (LV) do municipio de Trés
Marias - MG, sob area de floresta de eucalipto.

Apds a coleta, as amostras foram destorroadas, secas a sombra e passadas
em peneira com malha de 4 mm. Posteriormente promoveu-se a caracterizacao
quimica e fisica dessas amostras. A caracterizagdo quimica foi feita segundo Embrapa
(1997) (Tabela 1). Na caracterizagao fisica foram determinados os teores de argila,
silte e areia pelo método da pipeta (Embrapa, 1997; Ruiz, 2005a; Ruiz 2005b) (Tabela
2) e o equivalente de umidade (Ruiz, 2007) e a capacidade de campo segundo formula
proposta por Ruiz (2007) (Tabela 3).

Para cada solo foi efetuada uma curva de neutralizacdo de acidez. Na
sequéncia as amostras dos solos foram divididas em duas sub amostras, sendo uma
delas corrigida a pH 6 , apds incubagao por 7 dias com CaCO; e MgCO;3; na proporgao
de 4:1, em condigdo de umidade préxima a capacidade de campo. Na realizagdo do
experimento, portanto, foram utilizados solos com dois valores de pH, sem a corregao
da acidez (pH Natural) e com a correcdo (pH préximo a 6,0). Visando corrigir possiveis
deficiéncias em Ca e Mg nas amostras que nao receberam calagem para elevar o pH,
foi adicionado Ca(NOs), e Mg(NO;3), até 1,5 cmol, dm™ de Ca®** e 0,5 cmol, dm™ de
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Mg?*. Posteriormente todas as amostras foram adubadas com 300 mg dm™ de P,Os na

forma de superfosfato triplo. Os valores finais de pH, apds a correcdo encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados

o6 pH PlK[ca|mg| A [walsB| o |m[Vv ]|m MO | P-rem

H.0 | KCl | mgdm?® | —oomemmeeeeee EMOle AM™ oo | e 7g— dagkg”' | mgL”
LVA 521 425 42 111 096 023 096 91 148 244 1055 14,1 391 520 156
LVAh 481 409 39 48 126 071 1,06 11,5 210 316 1363 154 335 6,16 169
LV 472 430 13 9 007 0002 041 33 012 053 347 35 774 111 272
LA 620 575 88 125 337 109 000 15 477 477 631 757 00 158 530

pH em agua e KCI — Relagéo 1:2,5
P —Na - K - Fe —Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich 1
Ca — Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol L

H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0
SB = Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) — Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0
V = Indice de Saturagéo de Bases
m = Indice de Saturagao de Aluminio

Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 — Walkley-Black

P-rem = Fosforo Remansecente

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Solo Areia Grossa | Areia Fina _1| Silte \ Argila Classe Textural
dag kg

LVA 15 12 4 69 Muito Argiloso

LVAh 23 13 4 60 Muito Argiloso

LV 36 36 1 27 Franco Argilo Arenoso

LA 60 19 1 20 Franco Arenoso

Tabela 3 — Equivalente de umidade (E.U.) e capacidade de campo (C.C) dos solos

avaliados
Tipo de Solo E.U. (kg kg™ C.C. (kg kg™
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 0,2776 0,3275
Latossolo Vermelho-Amarelo Humico (LVAh) 0,2812 0,3307
Latossolo Vermelho (LV) 0,1080 0,1769
Latossolo Amarelo (LA) 0,0943 0,1647

Tabela 4 — Variagdo dos valores de pH das amostras dos solos antes e apds a
correcao da acidez

Tipo de Solo pH natural pH corrigido
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 5,2 6,1
Latossolo Vermelho-Amarelo Hamico (LVAh) 4.8 6,2
Latossolo Vermelho (LV) 4,7 6,1
Latossolo Amarelo (LA) 6,2 >

** O LA nao recebeu corregao de acidez pois seu pH ja estava acima de 6,0.
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Os solos foram acondicionados em colunas de PVC de 10 cm de didmetro por
50 cm de comprimento, previamente preparadas e recobertas internamente por uma
camada de parafina para se evitar o escorrimento lateral da agua a ser aplicada.
Todas as colunas foram marcadas e seccionadas a cada 5 cm de distancia com tampa
lateral removivel (Figura 1). Apds o preenchimento das colunas com as amostras de
solo, estas foram saturadas com agua, de baixo para cima, visando eliminar o ar
aprisionado nos poros. A saturacao foi alcangada colocando-se a coluna dentro de um
recipiente com agua mantida até 80 % da altura da coluna, por um periodo de 48
horas. Posteriormente as colunas foram deixadas na posigao vertical, vedando-se a
seguir a parte superior com filme de polipropileno e papel aluminio. Apds isso, foram

deixadas em repouso por 72 horas visando-se drenar o excesso de agua.

10 cm

S5cm

Tampa Lateral

L / Removivel
>Sf_‘cgbc:.

50 cm

Figura 1 — Esquema da coluna usada nas avaliagbes experimentais.

Posteriormente foi feita a aplicagdo do herbicida ametryn, no topo das colunas
utilizando-se de um pulverizador de precisdo, equipado com dois bicos TT 110.02,
espagados de 0,5 m, mantidos a pressao de 2,5 bar, na dose de 4,0 kg ha™, sendo
esta a dose maxima recomendada para o controle de plantas daninhas na cultura de
cana-de-acucar (Rodrigues e Almeida, 2005) colunas. Doze horas apds a aplicagao do
herbicida, estando as colunas ainda na posicéo vertical, procedeu-se a simulagédo de
chuva com a aplicagdo de lamina unica de 60 mm, por 3 horas. Foram acoplados
quatro pluvidmetros nas paredes laterais das colunas com o propésito de se aferir a
precipitagao pluvial.

Apods isso, as colunas permaneceram novamente por 72 horas na posi¢cao
vertical, sendo em seguida colocadas na posigdo horizontal. Nessa ocasiao foi feita a

abertura lateral das colunas e o seccionamento do solo de cada coluna a cada 5 cm
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com lamina de PVC (Figura 2), no intuito de se evitar que o sistema radicular das
plantas indicadoras crescesse além de um segmento. Na linha central da abertura
lateral das colunas foi feito um sulco de 1,0 cm de profundidade, onde foram
semeadas trés sementes de pepino (Cucumis sativus), por segmento de 5 cm como

planta indicadora da presenga do ametryn.

Lamina de PVC

Coluna de PVC /

5cm

Figura 2 — Esquema do seccionamento da coluna com laminas de PVC a cada 5 cm.

A umidade do solo nas colunas durante a realizagcao deste ensaio foi mantida
por meio de irrigagdes diarias, mantendo-se o solo préximo a capacidade de campo.
Nas irrigagdes foi utilizado o método gravimétrico, pesando-se diariamente as colunas
e recompondo seu peso com agua. Para proporcionar bom crescimento das plantas de
pepino, aplicou-se solugdo de complementagdo nutricional (AlvarezV., 1974,
modificada), semanalmente. Estas solugbes foram preparadas com concentragdes
diferentes, em funcido dos solos e da correcdo ou nao da acidez. A soma das trés
aplicacdes das solucbes forneceu a cada tipo de solo nas colunas as seguintes doses
de nutrientes: 300 mg dm™ de N, 200 mg dm™ de K, 0,81 mg dm™ de B, 3,66 mg dm™
de Mn, 4 mg dm™ de Zn, 1,33 mg dm™ de Cu, 1,56 mg dm™ de Fe e 0,15 mg dm™ de
Mo.

A avaliagdo da mobilidade do herbicida nas colunas de solo foi feita por método
indireto avaliando-se o indice de intoxicagdo das plantas aos 14 dias apds a
emergéncia (DAE) e pelo acumulo de matéria seca e fresca das plantas por ocasido
da colheita do experimento. Além disto, foi realizada uma segunda caracterizagao
quimica das amostras (Tabela 5).

Na avaliacado do indice de intoxicacado das plantas indicadoras foram atribuidas

notas de 0 (auséncia de intoxicacdo) a 100 (morte da planta) de acordo com a
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Tabela 6. Na avaliagdo da matéria fresca, todas as plantas foram cortadas rentes a
superficie do solo e feita a determinagcdo de massa do tecido fresco em balanca com
precisao de 0,01 g. Apés secagem desse material em estufa de circulagao forgada de
ar (70 £ 1°C) até peso constante, foi determinada a massa da matéria seca das

plantas utilizando-se a mesma precisao de pesagem.

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados posterior a adubagao

pH | P [k [ca|mg| a [ma[sB| | M |[v]|m]| MO | Prem
H.0 | KCI| mgdm?® | —eees eMOle dM™> oo | e 7g— dagkg” | mgL
LVAsc 4,73 424 732 131 200 0,32 0,32 97 266 334 1239 214 204 448 18,3
LVAcc 546 500 626 126 5,06 093 0,00 6,1 631 631 1238 51,0 0,0 4,52 26,1
LVAhsc* - - - - - - - - - - - - - - -
LVAhcc 5,08 4,84 59,7 101 586 1,98 0,00 6,7 8,07 8,07 14,74 548 00 5,37 32,3
LV sc 4,44 425 858 150 1,01 0,31 0,24 40 1,70 1,94 5,67 30,1 12,1 0,98 39,2
LV cc 4,74 454 882 100 1,80 0,27 0,06 3,7 233 239 6,03 386 2,7 1,02 42,2
LA sc 524 506 84,2 135 3,81 0,98 0,00 26 513 5,13 7,77 66,1 0,0 1,79 60,0

*Amostra perdida.
sc - sem calagem; cc - com calagem.

Solo

pH em agua e KCI — Relagdo 1:2,5 CTC (t) — Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

P —Na - K- Fe —Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich 1 CTC (T) — Capacidade de Troca Catinica a pH 7,0
Ca — Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol L’ V = indice de Saturagéo de Bases

H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0 m = indice de Saturagao de Aluminio

SB = Soma de Bases Trocaveis Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 — Walkley-Black

P-rem = Fosforo Remansecente

Tabela 6 — Escala de sintomas de intoxicagao provocados pelo ametryn em plantas de
pepino (Cucumis sativus)

Nota Descricdo dos sintomas
0 Auséncia de intoxicagéo nas plantas
20 20% de intoxicagao nas plantas
40 40% de intoxicag&o nas plantas
60 60% de intoxicagao nas plantas
80 80% de intoxicagao nas plantas
100 Todas as plantas mortas

Fonte: Escala EWRC (1964), modificada.

Foram avaliados 70 tratamentos, sendo considerados sete tipos de solos e 10
profundidades com intervalos de 5 cm. Além disso, foi utilizada uma testemunha (sem
herbicida) para cada solo. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, no
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os solos e nas subparcelas as

profundidades, com quatro repeticdes (Quadro 1 - Apéndice).
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Para a interpretacao dos resultados, os dados obtidos no bioensaio foram
submetidos a analise de variancia e de regressao. Na escolha dos modelos foi levada
em consideracgao a resposta bioldgica, a significancia dos coeficientes de regressao e
os coeficientes de determinagdo. Quanto ao fator qualitativo as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5 % de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo da mobilidade do ametryn nas colunas preenchidas com solo sob
diferentes condi¢cdes de pH foi influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas de
cada solo. A partir dos valores médios obtidos de matéria fresca e seca e indice de
intoxicagao visual, foi realizado um teste médias, tragados os graficos e calculdas as
equacgdes de regressao (Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12 e Figuras 3 a 5). Estes dados
mostram que o herbicida afetou o crescimento das plantas de pepino em todos os
solos no primeiro segmento (5 cm), independente do pH do solo (Figura 1 - Apéndice).

Considerando a mesma classe de solo e os dois valores de pH avaliados
(natural e corrigido), ficou evidente que a mobilidade do ametryn foi influenciada
positivamente pelo aumento do pH. Isso fez com que o herbicida tivesse a sua
mobilidade aumentada, causando maiores intoxicacbes nas plantas de pepino,
afetando o seu crescimento e provocando menor acumulo de matéria fresca e seca.
Em condicbes em que o pH do solo estd préximo ao valor do pka dos herbicidas
basicos, como o ametryn, pode ocorrer a protonagdo das moléculas, assumindo
cargas positivas (Ferri et al., 2000). Essas cargas podem promover a adsor¢ao do
ametryn aos coléides do solo, que apresentam predominantemente cargas negativas
(Lindsay, 2001). Isso explica o fato do ametryn ter tido maior mobilidade nos solos com
maiores valores de pH e estdo de acordo com Hartzler et al. (1989), que verificaram
que o pH afeta a disponibilidade de herbicidas na solugao do solo.

Comparando-se as curvas de intoxicacdo visual de cada solo, verifica-se que
em tipos diferentes de solo, com valores préximos de pH, houve diferencas na
mobilidade do ametryn a qual foi influenciada pelo teor de argila, matéria organica e
CTC (Tabelas 1 e 2). Ao se analisar os resultados obtidos dos indices de intoxicagao
visual, ocorreram menor intensidade de sintomas visuais ao longo da coluna nas
plantas de pepino no LVA, este fato indica menor mobilidade do ametryn (Figura 5).
Esse solo tem o maior teor de argila e o segundo maior valor de CTC e teor de matéria
organica. O solo com maior CTC e teor de matéria organica e, segundo maior teor de

argila, o LVAh, apresentou a segunda menor mobilidade do ametryn.
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Tabela 7 — Valores médios da Matéria Fresca produzidas pelas plantas de pepino
cultivadas nos segmentos das colunas, referentes a diferentes
profundidades nos solos estudados

Solo Matéria Fresca da parte aérea (g)
25cm| 750m | 1250m | 17,5cm |22,5cm|27,5 cm [32,5cm|37,5 cm [42,5 cm 47,5 cm

LVA sc 0,00 A 5,01 AB 5,72ABC 552AB 6,07A 657AB 512A 465B 464A 4,02A
LVA cc 0,00 A 599 AB 6,05AB 7T12A T7A7TA 7,73A 640A 694AB 6,92A 4,19A
LVAh sc 0,00A 3,20B 3,44BC 3,3 BC 427A 423B 3,92A 4,09B 3,99A 3,19A
LVAh cc 0,00A 640A 7,10A 516 AB 6,45A 558AB 6,38A 528AB 6,28A 550A
LV sc 0,00A 0,09C 284CD 468AB 505A 595AB 6,19A 485AB 537A 3,92A
LV cc 0,00A 0,00C 0,20D 1,16C 6,61A 6,18 AB 6,28 A 6,10AB 553 A 3,59A
LA sc 0,00A 0,00C 5,64ABC 6,24AB 6,37A 730AB 6,48A 790A 6,34A 425A
CV (%) da parcela 60,00

CV (%) da subparcela 27,62

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. sc — sem correcao de acidez; cc — com corregéo de acidez.

Tabela 8 — Valores médios da Matéria Seca produzidas pelas plantas de pepino
cultivadas nos segmentos das colunas, referentes a diferentes
profundidades nos solos estudados

Solo Matéria Seca da parte aérea (g)
25 | 75 | 125 | 175 | 225 | 275 | 325 | 375 | 425 | 475

LVA sc 0,00A 0,30BC 0,35ABC 0,33 AB 0,37A 041A 033A 030A 031A 0,26A
LVA cc 0,00A 0483AB 0,43AB 0,48 A 0,47A 051A 045A 048A 048A 030A
LVAh sc 0,00A 0,22CD 0,24BCD 0,24BC 0,30A 029A 025A 029A 0,32A 022A
LVAh cc 0,00A 0,58A 055A 0,45 AB 0,51A 043A 049A 036A 048A 039A
LV sc 0,00A 000D 0,19CD 0,30ABC 0,33A 040A 0,38A 030A 0,32A 025A
LV cc 0,00A 0,00D 0,01D 0,07C 041A 040A 0,38A 0,37A 0,38A 022A
LA sc 0,00A 0,00D 0,41ABC 0,38AB 0,39A 047A 037A 044A 039A 025A
CV (%) da parcela 69,21

CV (%) da subparcela 31,16

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. sc — sem correcéo de acidez; cc — com correg¢éo de acidez.

Esses resultados diferem de Vivian et al. (2007); Correa e Velini (2005); Tavares
et al. (2005) e Andrade (2008) , que relatam que maiores teores de matéria organica no
solo proporciona maior sor¢gdo do ametryn. Esse herbicida € uma base fraca e tem suas
moléculas atraidas eletrostaticamente pelos grupos carboxilicos, fendlicos, dentre outros
da matéria organica, deixando-o assim menos disponivel na solugao do solo diminuindo
a absorcao pelas plantas. Neste trabalho, esse fato pode ter ocorrido devido a fatores
fisicos ou quimicos do LVA e do LVAh, tais como o teor de argila e a qualidade da
matéria organica. Isto pode ser verificado quando se compara a mobilidade do LVAh (pH
4,8) e LVA (pH 5,2), percebe-se que as caracteristicas fisicas podem ter sido mais

importante na mobilidade do herbicida (Figura 5).
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Tabela 9 — Valores médios do indice de Intoxicagdo Visual das plantas de pepino
cultivadas nos segmentos das colunas, referentes a diferentes
profundidades nos solos estudados

Solo indice de Intoxicagao Visual (%)
25 | 75 | 125 | 175 | 225 | 275 | 325 | 375 | 425 | 475

LVA sc 98,75 A 500 E 1,26D 0,00B 0,00B 000A 000A O000A O000A 0,00A
LVA cc 100,00A 1500D o000D o000B 0,00B 000A 000A O000A O000A 0,00A
LVAh sc 100,00A 2250C 250CD 0,00B 0,00B 0,00A 0,00A 000A 0,00A 0,00A
LVAh cc 100,00A 5950B 000D 000B 0,00B 000A 000A O00O0A O000A 0,00A
LV sc 100,00A 9750A 81,25B 250B 0,00B 0,00A 000A 000A O0,00A 0,00A
LV cc 100,00 A 100,00A 96,75A 7500A 875A 0,00A 000A O000A O000A O0,00A
LA sc 100,00 A 100,00A 8,75C 0,00B 0,00B 0,00A 0,00A 0,00A 0,00A 0,00A
CV (%) da parcela 19,91

CV (%) da subparcela 17,92

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. sc — sem correg¢éo de acidez; cc — com corregao de acidez.

Tabela 10 — Equagbes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinagédo da
matéria fresca da parte aérea plantas de pepino, cultivadas em diferentes
solos sem e com corregao da acidez, em diferentes profundidades nas
colunas, apos aplicagdo do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm.
Vigcosa-MG, 2009

Substrato Equacao de Regressao R?

5,2888

7[ X—6,7901] 0,83
1\ 0257

<>

LVA sem calagem

6,5660

_[X—6,2760] 0,82
1ig 0528

<>

LVA com calagem

3,8089

<>
Il

LVAh sem calagem

6,0144

>
Il

LVAh com calagem

5,1891

T (X123015) 0,92
1+e7[ 1,7350 ] ’

<>

LV sem calagem

5,715

X-17,7745 0.92
1+e{ 0,2007 J ’

>
Il

LV com calagem

6,4114

X-11,4626 0.89
1+e_( 05215 ] ’

<>

LA sem calagem
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LVA sem calagem LVA com calagem
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Figura 3 — Matéria fresca de plantas de pepino cultivadas em diferentes solos sem e
com corregao da acidez, em diferentes profundidades nas colunas, apos
aplicagao do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm. Vigosa-MG, 2009.
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Tabela 11 — Equacdes de regressao ajustadas e coeficientes de determinacdo da
matéria seca da parte aérea plantas de pepino, cultivadas em diferentes
solos sem e com corregao da acidez, em diferentes profundidades nas
colunas, apés aplicagdo do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm.
Vigcosa-MG, 2009

Substrato Equacao de Regressao R?
LVA sem calagem V- 0’[3)\(?’—265’924j 0.87
1+e 0,2284 ’
LVA com calagem V- O_ffgziws] 0.86
1+ e 0,0676 ’
. 02688
LVAh sem calagem 1+e,[xagfzsszsj 0.88
5 0,4711
LVAh com calagem Y= m 0,83
l+e* ™
LV sem calagem v :()ff?l(z),uxmj 0.92
1+e 1,3926 ’
LV com calagem v :% 0.92
1+e 0,2139 ’
LA sem calagem v= O[sleiszj 0.89
1+ e 0,1193 ’

O tipo e a interagdo da matéria organica com os minerais dos solos também
tém importancia na sor¢do do ametryn. Deve-se destacar que os solos avaliados
possuiam diferentes coberturas vegetais o que pode ocasionar diferencas nas
caracteristicas da sua matéria organica. Apesar de a matéria organica ser considerada
a principal responsavel pela sorcido de herbicidas, os estudos levando em conta as
caracteristicas quimicas e fisicas das substincias humicas ainda sdo escassos e
poucos sao realizados. Piccolo et al. (1992) pesquisaram a sor¢ao da atrazina, em trés
diferentes substancias hiumicas e verificaram capacidade de sorg¢ao diferenciada do
produto em fungao da natureza do material humico utilizado.

A maior mobilidade do herbicida foi verificada no LV com calagem, solo com a
menor CTC e teor de matéria organica e, terceiro maior teor de argila. Ja no LA sem
calagem, o ametryn apresentou a terceira maior mobilidade. O LA sem calagem

continha o menor teor de argila e maiores CTC e teor de matéria organica quando
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Figura 4 — Matéria seca de plantas de pepino cultivadas em diferentes solos sem e
com correcao da acidez, em diferentes profundidades nas colunas, apos
aplicagdo do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm. Vigosa-MG, 2009.
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Tabela 12 — Equagbes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacdo dos
indices de intoxicacdo de plantas de pepino, cultivadas em diferentes
solos sem e com correcao da acidez, em diferentes profundidades nas
colunas, apés aplicagdo do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm.
Vicosa-MG, 2009

Substrato Equacéo de Regresséo R?
LVA sem calagem ¥ IL&E;&E;II:;‘ZE:?J:?}; = .76 1,00
LVA com calagem ¥= IL&'Z‘EU ]:: Ulﬂif_f:nﬁ_.iai < &38 1,00
LVAh sem calagem P = IL&&,?E E;ﬂlﬂia‘iuéxé,gé{ < &9 1,00
LVAh com calagem = an’zﬁn;];:fff{fg 1489 1,00
LV sem calagem = ILBE;UEU;JI??}E?EJZII‘?B; 1.3 0,75
LV com calagem F= 112?’9?&_:];":??13"6?&: 3054 0,70
LA sem calagem F= PEE’DEU;]E?‘;EE{‘%; 1512 0,75

Concluiu-se no presente estudo que a lixiviagdo do ametryn nas colunas dos
solos atingiu a profundidade 22,5 cm com uma unica chuva de 60 mm, evidenciando a
boa mobilidade deste herbicida nos solos avaliados. Esta mobilidade do ametryn nas
colunas dos diferentes solos foi influenciada pelo teor de argila, de matéria orgénica,
da CTC e pelo pH dos mesmos. Solos com maiores valores de pH e menores teores
de matéria organica apresentaram maior potencial de mobilidade do herbicida no
perfil. Estes resultados indicam a necessidade de conhecer bem as caracteristicas
quimicas e fisicas dos solos antes de se aplicar o ametryn, tendo em vista o bom

controle de plantas daninhas e evitar a contaminagao de aguas subterraneas.
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Figura 5 — indice de Intoxicacdo de plantas de pepino cultivadas em diferentes solos

sem e com correg¢ao da acidez, em diferentes profundidades nas colunas,
apos aplicagado do ametryn e submetidas a chuva de 60 mm. Vigosa-MG,
20009.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

e A sorcao do ametryn foi muito influenciada pelo pH, teor de matéria organica e
argila, além da CTC do solo. Num mesmo tipo de solo o aumento do pH

proporcionou redugao da sor¢éo do herbicida.

e Foi observado que em maiores valores de pH e menores teores de matéria

organica, ocorreu maior mobilidade do herbicida.
e Os cuidados no uso desse herbicida em solos sujeitos a uma maior mobilidade

e menor sor¢cdo devem ser redobrados pois, o risco de contaminacdo do

ambiente é maior devido a sua disponibilidade ser aumentada.
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APENDICE

Quadro 1A — Resumo da Analise de variancia (ANOVA) do experimento referente as

variaveis
EV. GL Quadrado Médio

Matéria Fresca Matéria Seca Intoxicacao
Solo 6 224,462 1,622* 25.271,770*
Erro (A) 21 160,879* 0,952* 340,725*
Segmento 9 888,313 3,755* 282.389,700*
Solo x Segmento 54 371,960* 1,761* 81.673,510*
Residuo 189 298,120* 1,747* 2.791,525*
CV (%) da parcela - 60,682 69,151 20,599
CV (%) da subparcela - 27,535 31,222 19,655

* F significativo a 1%.
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Figura 1A — Sintomas de intoxicagdo em plantas de pepino cultivadas em solo em
funcdo das profundidades da coluna, preenchidas com amostras de
diferentes tipos de solos, tratadas com ametryn e simulagdo de chuva
de 60 mm. Vigcosa-MG, 2009.
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Quadro 2A — Composi¢cdo quimica da solugdo de complementacdo nutricional
destinada ao solos LVA, LVAh e LV com corre¢cdo de acidez e ao
LVAh e LA sem correg¢ao da acidez

. mg dm™ de Reagente
Solugao . T =
elemento mg dm” kg ha
1 - Macronutrientes
K- (K;SO,) 200 542,89 1.085,78
N — (NH4NO5) 300 856,87 1.713,74
2 - Micronutrientes
B — (H3BO3) 0,81 4,65 6,30
Mn — (MnCl; . 4H,0) 3,66 13,20 26,40
Zn — (ZnCly) 4,00 8,34 16,68
Cu — (CuCl) 1,33 2,07 4,14
Fe — (FeCl; . 6H,0) 1,55 7,53 15,06
Mo — (MoO3) 0,15 0,22 0,45
3-Fe+EDTA
Fe — (FeSO, . 7H,0) 1,55 7,74 15,48
EDTA e 8,14 16,28

Concentragéo correspondente as trés aplicagdes da solugao diluida.

Quadro 3A — Composigdo quimica das solugdes de complementagcdo nutricional
destinada ao LVA sem correcio de acidez

. mg dm™ de Reagente
Solugéao * = —
elemento mg dm 3 kg ha 1
1 - Macronutrientes
K- (K;SO,) 200 542,89 1.085,78
N — (NH4NO3) 272 776,89 1.553,79
Mg/ N — (Mg(NO3), . 6H,0) 24,328 256,30 512,60
2 - Micronutrientes
B — (H3BO3) 0,81 4,65 6,30
Mn — (MnCl, . 4H,0) 3,66 13,20 26,40
Zn — (ZnCly) 4,00 8,34 16,68
Cu — (CuCl) 1,33 2,07 4,14
Mo — (MoOs3) 0,15 0,22 0,45
3-Fe+EDTA
Fe — (FeSO, . 7H,0) 1,55 7,74 15,48
EDTA e 8,14 16,28

Concentragéo correspondente as trés aplicagdes da solugao diluida.
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Quadro 4A — Composigdo quimica das solugbes de complementacdo nutricional
destinada ao LV sem correcado de acidez

= mg dm™ de Reagente
Solugao elemento mg dm?" kg ha'”
1 - Macronutrientes
K- (K;SO,) 200 542,89 1085,78
N — (NHsNO3) 174 497,00 994,28
Ca/N - (Ca(NO3), . 4H,0) 80 /56 472,00 944,00
Mg /N — (Mg(NOs3), . 6H,0) 60,75/70 640,75 1281,50
2 - Micronutrientes
B — (H3BO3) 0,813 4,65 6,30
Mn — (MnCl, . 4H,0) 3,664 13,20 26,40
Zn — (ZnCly) 4,000 8,34 16,68
Cu — (CuCl) 1,329 2,07 4,14
Mo — (MoO3) 0,15 0,225 0,45
3-Fe+EDTA
Fe — (FeSO, . 7H,0) 1,556 7,743 15,48
EDTA e 8,142 16,28

Concentragéo correspondente as trés aplicagdes da solugao diluida.

Quadro 5A — Composicao quimica das solucbes de complementagcdo nutricional
destinada a areia

~ mg dm™ de Reagente
Soluggo elemento ~ mg dm?®” kg hat’
1 — Macronutrientes
K — (K;SOy) 200 542,89 1.085,78
N — (NH4NO3) 20 57,162 114,25
Ca/N—(Ca(NO3), . 4H,0) 300/210 1.770,00 944,00
Mg /N — (Mg(NO3), . 6H,0) 60,75/70 640,75 1.281,50
2 - Micronutrientes
B — (H3BO3) 0,813 4,65 6,30
Mn — (MnCl, . 4H,0) 3,664 13,20 26,40
Zn — (ZnCly) 4,000 8,34 16,68
Cu - (CuCl) 1,329 2,07 4,14
Mo — (MoO3) 0,15 0,225 0,45
3-Fe + EDTA
Fe — (FeSO, . 7H,0) 1,556 7,743 15,48
EDTA e 8,142 16,28

Concentragéo correspondente as seis aplicagdes da solugao diluida.
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