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RESUMO 
 

MARCHESAN, Eli Danieli. Destino no ambiente e comportamento agronômico de 
atrazina em resposta a doses e níveis de palha de espécies de cobertura de solo. 
2011. 110f. Tese(Doutorado em Agronomia)– Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia (Área de Concentração: Produção vegetal), Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Pato Branco, 2016. 
 
O uso de coberturas vegetais é uma estratégia fundamental para o manejo de plantas 
daninhas na região Sul do Brasil. Em áreas com elevadas infestações de plantas daninhas, é 
crescente a utilização de herbicidas, que aumentam os custos de produção das lavouras e a 
contaminação ambiental. A aveia preta e a mucuna possuem características contrastantes 
quanto à velocidade de decomposição dos resíduos e capacidade de imobilização do 
nitrogênio do solo, proporcionando resultados distintos de supressão de plantas daninhas ao 
longo do tempo e, portanto, demandando estratégias distintas de manejo antes, durante e 
após a implantação da cultura do milho. O objetivo geral do experimento foi avaliar a dinâmica 
ambiental do herbicida atrazina, os resultados sobre o rendimento de grãos do milho e 
eficiência de controle de plantas daninhas, considerando áreas com distintos históricos de 
utilização de cobertura morta, distintos níveis de palha e do herbicida. Para isso foram 
realizadas duas etapas de experimentos: na primeira etapa, foram implantados dois 
experimentos com a cultura do milho, um com utilização de aveia preta e outro com mucuna 
preta como espécies de cobertura de solo. O delineamento utilizado em ambos os 
experimentos a campo foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições. O fator A foi 
constituído de quatro níveis de palha (0, 0,75x, 1,5x e 3x) e o fator B foi constituído por quatro 
doses do herbicida atrazina (0, 2100, 4200 e 8400 g i.a. ha-1). Amostras de solo foram 
coletadas para realização de bioensaios em casa de vegetação para avaliação da 
persistência. A avaliação de lixiviação de atrazina foi efetuada por cromatografia, por meio de 
amostras coletadas ao longo do perfil do solo.No experimento a campo, avaliou-se a 
densidade de plantas daninhas, massa da parte aérea verde, massa da parte aérea seca e o 
rendimento de grãos de milho. Nos bioensaios, as principais variáveis avaliadas foram 
estatura efitotoxicidade. Na segunda etapa, foram coletados solos com diferentes históricos 
de cultivo de cultura de cobertura e os estudos de mineralização e sorção, ambos com com 
14C-atrazina, foram conduzidos em laboratório. O delineamento utilizado foi inteiramente 
casualizado, com quatro repetições. Os resultados obtidos a partir do experimento a campo, 
indicam que o uso de elevados níveis de palha sobre o solo, de forma isolada, não são 
eficientes para controlar as espécies daninhas e queelevados níveis de palha de mucuna 
preta sobre o solo reduzem o potencial produtivo do milho. Os bioensaios demonstraram que 
quantidades elevadas de palha de aveia preta impedem a passagem da atrazina até o solo, 
sendoa influência do nível de palha sobre a disponibilidade do herbicida detectada até 12 dias 
após a aplicação. A meia-vida da atrazina aplicada sobre a palha de aveia variou de 7 a 14 
dias após a aplicação, enquanto que a meia-vida da atrazina aplicada sobre a palha de 
mucuna varia de 5 a 14 dias após a aplicação. Níveis crescentes de palha de aveia preta 
sobre o solo apresentam capacidade de redução da lixiviação de atrazina no perfil, porém 
esse efeito não foi comprovado com a utilização de palha de mucuna preta, porque o herbicida 
não foi detectado no perfil do solo, aos 21 dias após a aplicação.As análises cromatográficas 
indicam que a atrazina se concentra mais próximo à superfície do solo independentemente 
do volume de palha, não sendo detectada em profundidade superior a 8 cm. A mineralização 
acumulada da 14C-atrazina aplicada a solos com V. sativa é superior se comparada a solos 
com S. cereale ou solos com ausência de cultura de cobertura. O coeficiente de sorção da 
atrazina é superior quando o herbicida é aplicado àpalha do que ao solo. 

 
Palavras-chave:persistência, lixiviação, degradação, meia-vida. 
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ABSTRACT 
 

MARCHESAN, Eli Danieli. Fatein the environment and agronomic behavior of atrazine 
in response to doses and levels of straw of cover crop species. 2016. 110f. Thesis 
(Doctorate in Agronomy) – Agronomy Graduate School Program (Major Area: Crop 
Production), Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2016. 
 
The use of cover crops is a fundamental strategy to the weed management in Southern 
Brazil. In highly infested areas, the herbicides use is increasing, which increases the 
costs of the crops production as well as the environmental contamination. Oat and 
velvet bean plants havecontrasting characteristics regarding to residues 
decomposition speed and the capacity to immobilize Nitrogen in the soil, providing 
distinct results of weeds suppression throughout the time, and therefore, requiring 
distinct management strategies before, during, and after the corn crop establishment. 
The general objective of the experiment was to evaluate the environmental dynamics 
of the herbicide atrazine, the corn grain yield, and the efficiency of the weed control, 
considering areas with distinct history regarding the use of mulching, levels of straw 
and rates of atrazine. For this, the experiment was carried out in two parts: in the first 
part, two trials with the corn crop were established, one using oat and the other using 
velvet bean as cover crops. The experimental design used for both field trials was 
randomized complete blocks arrangement with four replications. The factor A was 
constituted by four levels of straw (0; 0.75x; 1.5x; 3x) and the factor B was constituted 
by four rates of the herbicide atrazine (0; 2100; 4200; 8400 g a i. ha-1). Soil samples 
were collected for greenhouse trialsto determine the persistence. Atrazine leaching 
evaluation was performed by chromatography using samples collected over the soil 
profile.In the field, the weed density, the fresh and dry weight and the yield of the corn 
were evaluated. In the greenhouse trials, the main variables evaluated were plant 
height and injury caused by the herbicide toxicity. In the second part, soils with distinct 
covering history were sampled, and the mineralization and sorption studies, both with 
14C-atrazine, were conducted in the laboratory. The experimental design was 
randomized complete blocks arrangement with four replications. The results from the 
field experiment show that the high levels of straw above ground, isolated, were not 
efficient to control completely the weeds, and that high levels of velvet bean`s straw 
decreased the corn potential yield. The greenhouse trials showed that high levels of 
oat straw prevent the scape of atrazine to soil, this effect of oat straw upon the 
herbicide availability on soil was detected up to 12 days after spraying. The half-life of 
atrazine sprayed over oat straw varied from 7 to 14 days after spraying, while the half-
life of atrazine sprayed over velvet bean varied from 5 to 14 days after spraying. 
Increasing oat straw levels presents the capacity to reduce the lixiviation of atrazine in 
the soil profile, however, this effect was not verified when using velvet bean straw, 
because the herbicide was not detected in the soil profile, at 21 days after spraying. 
The chromatographic analysis indicate thatthe atrazine concentrates closer to the soil 
surface regardless of amount of straw, not being detected deeper than 8 cm in the soil. 
The accumulated mineralization of 14C-arazine sprayed over V. sativa is superior if 
compared to soils with S. cereale or non-covered soils. The sorption coefficient of 
atrazine is superior when sprayed over straw than over the soil. 
 
Key words: persistence, leaching, degradation, half-life. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

Os estudos que fazem parte dessa tese de doutorado foram efetuados na 

região de Pato Branco, Estado do Paraná, Sul do Brasil e na região do Delta do Rio 

Mississipi, no Estado do Mississipi, Estados Unidos.  

Essas regiões adotam sistemas de cultivos distintos, em solos com 

características físicas e químicas bastante distintas. Na região Sul do Brasil, o sistema 

de plantio direto com palha é utilizado na ampla maioria das propriedades. Na região 

do Delta do rio Mississipi, destacam-se os sistemas de plantio convencional, porém 

ocorrem pesquisas que buscam identificar as melhores combinações para a adoção 

do sistema de plantio direto com palha. 

O sistema de plantio convencional pode ser caracterizado pelo revolvimento 

das camadas superficiais do solo para reduzir a compactação, incorporar corretivos e 

fertilizantes, enquanto que o sistema de plantio direto  caracteriza-se pelo 

revolvimento do solo apenas na linha de semeadura, manutenção da cobertura morta 

e consequentemente, melhorando os aspectos fisícos e biológicos do solo (DAHLEN, 

2011). 

Um dos pressupostos da adoção do sistema de plantio direto é a manutenção 

de grandes quantidades de palha na superfície do solo ao longo do ano. Entre as 

vantagens do uso de sistemas apropriados de rotação e de sucessão de culturas, 

destacam-se a manutenção ou a melhoria das condições físicas do solo, a redução 

do processo erosivo, ciclagem de nutrientes e incremento dos níveis de carbono 

orgânico do solo. Também, a melhoria das condições de temperatura e umidade do 

solo para implantação de culturas subseqüentes, quebra do ciclo de pragas e de 

moléstias e da diminuição da infestação de plantas daninhas (SILVA et al., 2006).  

O uso de coberturas vegetais é uma estratégia fundamental para o manejo de 

plantas daninhas na região Sul do Brasil. A maioria das espécies daninhas encontra 

“nichos” para seu estabelecimento em áreas de pousio ou com baixos níveis de 

cobertura de palha sobre o solo (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Em áreas 

com elevadas infestações de plantas daninhas, é crescente a utilização de herbicidas, 

que aumentam os custos de produção das lavouras e a contaminação ambiental.  

Vários trabalhos realizados no Brasil indicam o potencial que espécies de 

cobertura do solo têm de suprimir o desenvolvimento de plantas daninhas (ERASMO 

et al., 2004; TREZZI; VIDAL, 2004; RIZZARDI et al., 2006; MONQUERO et al., 2009). 
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A supressão da germinação de plantas daninhas por coberturas de solo é atribuída a 

fatores físicos, como a disponibilidade de radiação solar (FACELLI; PICKETT, 1991; 

VIDAL, 1995), à redução da amplitude térmica na camada superficial do solo 

(TEASDALE; MOHLER, 1993; VIDAL, 1995) e à liberação de substâncias alelopáticas 

pelas plantas de cobertura (SOUZA, 1988; RODRIGUES et al., 1993). Vários 

trabalhos indicam que, à medida em que são aumentados os níveis de palha sobre o 

solo, há redução progressiva da infestação de plantas daninhas (THEISEN; VIDAL; 

FLECK, 2000, TREZZI; VIDAL, 2004), porém há respostas distintas entre espécies de 

cobertura de inverno (BALBINOT Jr et al, 2003; YU et al., 2015).  

Na região Sudoeste do Paraná, aveia preta é a principal espécie utilizada em 

sistemas de cobertura que antecedem a cultura do milho cultivado na safra, embora 

outrasespécies poáceas, como o centeio (Secale cereale L.),possam ser utilizadas.  

Antecedendo o milho cultivado na safra, é muito comum também a utilização de 

espécies dicotiledôneas para cobertura do solo no período de inverno, como a 

leguminosa ervilhaca (Vicia sativa L.) e a crucífera nabo forrageiro(Raphanus 

sativusL.). Antecedendo o milho safrinha podem ser utilizadas várias espécies de 

cobertura do solo, entre elas a leguminosa mucuna preta (Stilozobium aterrimum). 

Na região do Delta do Mississippi, ainda são escassos os dados sobre a 

utilização de culturas de cobertura. Pesquisas com o objetivo de apontar a melhor 

espécie para ser cultivada antes do plantio do milho ainda estão em andamento. 

Apenas uma porcentagem muito pequena de terras de cultivo dos Estados Unidos 

está atualmente utilizando culturas de cobertura, provavelmente porque muitos 

produtores pensam que as desvantagens são mais evidentes do que as vantagens. 

Espécies poáceas e leguminosas possuem características contrastantes 

quanto à velocidade de decomposição dos resíduos e capacidade de imobilização do 

nitrogênio do solo, proporcionando resultados distintos de supressão de plantas 

daninhas ao longo do tempo (BALBINOT Jr et al, 2003) e, portanto, demandando 

estratégias distintas de seu manejo antes, durante e após a implantação da cultura do 

milho (SILVA et al., 2006).Apesar dos aspectos benéficos gerados no manejo de 

plantas daninhas, os restos culturais também são capazes de interceptar parte dos 

herbicidas aplicados, disponibilizando menos herbicida ao solo (LOCKE;BRYSON, 

1997). A capacidade de adsorção dos herbicidas à resteva freqüentemente é maior 

do que sua adsorção ao solo (DAO, 1991). A origem, o estado de decomposição e a 
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quantidade e disposição da cobertura morta podem influenciar a capacidade de um 

herbicida residual atingir o solo (LOWDER; WEBER, 1979; DAO, 1995).  

A chuva é o principal fator de deslocamento do herbicida da palha para o solo. 

A lavagem de herbicidas da palha para o solo é dependente da capacidade desses 

resíduos em cobrir o solo e reter os herbicidas, de características físico-químicas do 

produto, do período em que a área permanece sem chuva após a aplicação do produto 

(LAMOREAUX; JAIN; HESS, 1993; RODRIGUES, 1993) e da intensidade das chuvas 

(ISENSEE; SADEGHI, 1994). Por isso, frequentemente são obtidos melhores 

resultados de controle com herbicidas aplicados diretamente no solo ou em situação 

em quehouve uma chuva após sua aplicação sobre a palha (NEGRISOLI et al., 2007). 

A partir do momento em que ocorre transposição do herbicida da palha para 

solo, o mesmo fica sujeito aos processos de retenção (sorção), transformação 

(decomposição e degradação) e transporte (absorção, deriva, volatilização, lixiviação 

e escoamento superficial), quecontrolam o destino final do mesmo no solo. 

Nesse trabalho, primeiramente pretende-se investigar se níveis mais elevados 

de palha das espécies de cobertura antecedendo o milho aumentam a retenção de 

atrazina, reduzindo sua passagem ao solo. A partir desta investigação inicial, em um 

passo seguinte, é possível determinar se a redução dos níveis de atrazina que atingem 

o solo decorrente da sua interceptação pela palha resultariam em diminuição da sua 

persistência e também das suas perdas por lixiviação.  

Além disso, é provável que a variação de quantidades de cobertura morta na 

superfície exerça influência sobre outros fenômenos que afetam o destino de atrazina 

no solo. É sabido que a variação nas quantidades de palha na superfície é capaz de 

modificar a temperatura e umidade do solo, o que pode se refletir nas taxas de 

adsorção e degradação biológica dos herbicidas. A degradação e a adsorção estão 

entre os processos mais importantes que controlam o destino final da atrazina no 

solo.Estudos de sorção são importantesporque determinam quanto do herbicida fica 

retido ao solo e quanto está disponível na solução do solo (KRAEMER et al., 2009). A 

degradação de atrazina no solo é influenciada pelo histórico de aplicações do 

herbicida, pois repetidas aplicações são o principal fator responsável pela adaptação 

dos microorganismos, resultando no fenômeno conhecido como degradação 

acelerada (ARBELI; FUENTES, 2007). 

As interações existentes entre níveis de atrazina e níveis de palha sobre o 

solo devem ser investigadas ao nível de cada fenômeno particular, para que se possa 
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entender melhor sua participaçãono destino final do herbicida.  Mas é importante 

também avaliar os resultadosa campo da interação entre níveis de atrazina e níveis 

de palha, pois refletem a ação conjunta e de forma aplicadados fenômenos analisados 

isoladamente.  

Ao nível de campo, a disponibilidade da atrazina ao longo do tempo na 

solução do solo pode ser avaliada por meio dos níveis de controle e supressão do 

desenvolvimento de plantas daninhas, bem como da produtividade da espécie 

cultivada. Quanto a esse aspecto, é muito importante determinar se o emprego de 

doses sub-ótimas do herbicida e de níveis de palha inferiores aos normalmente 

produzidos se complementariam para manter ou mesmo aumentar os níveis de 

controle de espécies daninhas e o rendimento de grãos da espécie cultivada 

(TEASDALE et al., 2005). Essa informação é muito importante para os agricultores, 

pois além dos aspectos benéficos da utilização de coberturas de solo se somaria a 

possibilidade de redução da utilização de herbicidas nas lavouras e dos impactos 

negativos decorrentes do seu uso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
A revisão que segue enfoca principalmente o destino do herbicida atrazina no 

sistema de plantio direto, o sistema de produção agrícola predominante na região Sul 
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do Brasil. A revisão descreverá inicialmentecaracterísticas das espécies de cobertura 

com potencial de utilização em sistema de plantio direto, com enfoque nas utilizadas 

nos experimentos, discutindo sua inclusão em sistemas de produção. Procurar-se-á 

analisar, também, as principais características da atrazina e seu comportamento 

nesses sistemas de produção, analisando-se seu destino na palha e no solo. 

 
2.1. CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO E DAS ESPÉCIES DE 

COBERTURA UTILIZADAS  

 
Em áreas cultivadas no Brasil existem cerca de 32 milhões de hectares com 

plantio direto, segundo dados apresentados pela Conab (Companhia Nacional de 

Abastecimento), em 2014. Dentre as práticas conservacionistas, o sistema de plantio 

direto na palha destaca-se como um dos mais importantes meios de conservação do 

solo e de controle de plantas daninhas do Sul do Brasil. É importante o estudo do 

comportamento de herbicidas em sistema de plantio direto, em função da ampla 

utilização deste sistema na agricultura brasileira. 

O sistema de plantio direto caracteriza-se pelo mínimo revolvimento do solo, 

a rotação de culturas e a adição de palhada com manutenção da cobertura do solo 

por resíduos vegetais na superfície. Este sistema favorece a ciclagem de nutrientes e 

proteção do solo, com semeadura das culturas emsucessão, realizadas diretamente 

sobre os resíduos acumulados da cultura anterior (CARVALHO; AMABILE, 2006). 

A utilização de espécies de coberturaem sistemas de sucessão e rotação com 

espécies cultivadas proporciona muitos benefícios para o sistema de plantio direto. 

Dentre os benefícios, pode-se citar melhorias nas características físicas e biológicas 

dos solos ao longo do tempo. O uso de resíduos vegetais sobre a superfície do solo 

diminui a variação térmica do solo, aumenta a retenção de umidade, melhorando a 

atividade microbiana do solo (FERREIRA; SCHWARZ; STRECK, 2000). A melhoria 

no manejo dos solos com a introdução de espécies de cobertura proporciona, ao longo 

do tempo, aumento dos teores de matéria orgânica dos solos, que se reflete em 

redução das perdas de água e solo e na melhoria do desenvolvimento das espécies 

cultivadas, culminando com o incremento da produtividade (AITA; GIACOMINI, 2003). 

Dentre as espécies utilizadas na região Sudoeste do estado do Paraná, a 

aveia preta (Avena strigosa) destaca-se das demais por ser opção de cobertura de 

solo no período outono/inverno, e também pode ser pastejada ou conservada como 
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feno ou silagem, ou cortada mecanicamente para o fornecimento em cochos. A aveia 

é exigente em água, com capacidade de perfilhamento, alta produção de biomassa 

verde e indicações de 90 kg ha-1 de semente. A aveia preta tem desenvolvimento em 

regiões temperadas e subtropicais, sendo cultivada tanto ao nível do mar como 

altitudes de 100 a 1.300 m. (GONÇALVES et al., 2010).A aveia preta, mesmo cultivada 

em condição edafoclimática desfavorável, ou quando desenvolvida em cultivo tardio 

(CERETTA et al., 2002; BERWANGER et al., 2003), apresenta uma produtividade 

média próxima a 4.000kg ha-1 de matéria seca. Nos meses de março a junho, esse 

valor pode oscilar de 2 a 7.000 kg ha-1 no período de floração (BERWANGER et al., 

2003). 

Com o objetivo de avaliar a decomposição de resíduos de aveia, Bertol et al., 

(1998) relataram que, 180 dias após a semeadura direta, ocorreu redução de 80% dos 

resíduos, e que grande parte da decomposição ocorreu nos primeiros 45 dias. Em 

outro trabalho, Wisniewski & Holtz (1997), em solos do Paraná, em plantio direto, 

concluíram que após 179 dias a palha perdeu 71% do seu peso. A massa inicial foi de 

4.200 kg ha-1 e a relação C/N apresentada foi próxima a 40. 

Na região Sul do Brasil, outras alternativas de inverno são cultivadas, como a 

ervilhaca e o centeio, porém em menor escala do que a aveia e o trigo. O centeio 

(Secale cereale L.) tem bom desenvolvimento em diferentes tipos de solo e clima, 

além do uso como cultura de cobertura no período do inverno também pode ser 

utilizada para pastejo, forragem verde e feno. Esta espécie pode produzir cerca de 

4.000 kg ha-1 de massa seca com relação C/N de aproximadamente 32 (DAHLEM, 

2013). 

A ervilhaca comum (Vicia sativa L.) adapta-se a regiões de clima temperado 

e apresenta bom desenvolvimento no outono, inverno e primavera. Esta espécie exige 

solos corrigidos, pode ser utilizada em consórcio com aveia e centeio (FORMENTINI, 

2008), constituindo uma alternativa para o forrageamento de animais nos estados do 

sul do país. A ervilhaca é um importante fornecedor de N para o sistema (CHERR, 

2004), podendo chegar até 155 Kg N ha-1 (CLARK et al, 2007). A supressão de plantas 

daninhas é atribuída ao efeito de sombreamento (BALBINOT Jr.etal, 2007). Devido à 

relação C/N das leguminosas ser considerada baixa (10), a velocidade de 

decomposição e liberação de N dos resíduos é bastante rápida, comparada a outras 

espécies de cobertura do solo, tais como as gramíneas. A produção de massa seca 

pode atingir até 6.000 kg ha-1 (SANTOS et al., 2009). 



21 

 

  

A mucuna preta (Styzolobium aterrimum L.) difere das citadas anteriormente 

pelo fato de ser cultivada no período primavera/verão, concorrendo por área com 

espécies comerciais como a soja e o milho. A mucuna preta necessita de clima quente, 

de invernos suaves, sem ocorrências de geadas (BARNI et al., 2003).Tem tolerância 

à seca, baixa fertilidade e alta acidez do solo (FERRAZ; LOPEZ, 2003). Nas condições 

brasileiras, para utilização como adubação verde deve ser semeada de setembro a 

janeiro, necessitando de 140 a 150 dias para o florescimento.  A produção de massa 

seca varia de 6 a 8 t/ha de matéria seca e 1.000 a 1.500 kg ha-1 de sementes. A 

produção de massa verde atinge 35.000 kg ha-1 e fixa de 120 a 157 kg de N/ha/ano 

(FERRAZ, et al., 2003).A mucuna preta pode ser utilizada como adubo verde e em 

consórcio com o milho (SCHERER; BALDISSERA, 1985). A utilização de leguminosas 

e/ou gramíneas nos consórcios e rotações de cultivo consiste em prática eficiente para 

o incremento dos estoques de carbono orgânico e nitrogênio, além de proporcionar 

melhoras nas condições físicas de fertilidade do solo, mantendo o solo protegido, em 

época que normalmente o solo ficaria descoberto, reduzindo a perda por erosão. 

Cada cultura de cobertura desempenha uma função no sistema de rotação de 

culturas. E como citado, as espécies descritas acima são inseridas em períodos 

distintos nos sistemas de produção agrícola e também seus tecidos apresentam 

composição química distinta, principalmente quanto à relação C/N, que determina 

velocidades de decomposição distintas e também a presença de resíduos com 

características distintas de decomposição pelos microorganismos do solo ao longo do 

tempo.  

O processo de decomposição da palha é o resultado da interação entre fatores 

antropogênicos e ambientais, sendo importante a ação dos microorganismos, que 

possuem uma faixa ambiental ideal para o seu desenvolvimento (WISNIEWSKI; 

HOLTZ, 1997; SÁ MENDONÇA; CARVALHO LEITE (2006)). Modelos e estudos que 

apresentam resultados sobre taxas de decomposição de resíduos levam em 

consideração a temperatura, a umidade os teores de nutrientes e interações entre 

estes fatores (RUFFO; BOLLERO, 2003). A velocidade de decomposição de cada 

material determina o tempo de permanência da cobertura sobre o solo, e 

consequentemente a velocidade de liberação dos nutrientes (FLOSS, 2000).  

A velocidade de decomposição das plantas está relacionada em grande parte 

à composição dos seus resíduos. Inicialmente decompõe-se açúcares e proteínas, em 

seguida, os materiais recalcitrantes, de mais difícil decomposição, como celulose, 
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gorduras, tanino e lignina. Segundo Wieder e Lang (1982), as espécies vegetais 

podem ser agrupadas em duas classes, segundo a sua taxa de decomposição:as de 

baixa relação C/N e decomposição rápida (leguminosas) e as de decomposição lenta 

(gramíneas) devido a sua elevada relação C/N de seus resíduos. Quando a relação 

C/N encontra-se entre 20 e 30, ocorre equilíbrio entre os processos de imobilização 

do nitrogênio e a mineralização, mas quando os valores são menores do que 30, a 

imobilização supera a mineralização (SIQUEIRA; FRANCO, 1998).  

 

  
2.2CARACTERÍSTICAS DE ATRAZINA E SEU COMPORTAMENTO NO AMBIENTE 

 

As triazinas são utilizadasem culturas de lavoura, frutíferas, olericultura e 

espécies arbóreas e arbustivas, para controlar plantas daninhas dicotiledôneas e 

gramíneas em aplicação pré-emergência e pós-inicial. São muito utilizadas nas 

culturas de milho e cana-de- açúcar (ÄVILA; LEITE; DICK., 2009). Pelo fato de inibirem 

a fotossíntese pela inibição da reação de Hill, provocam clorose e necrose foliar. Um 

efeito secundário causado pela ação fotossintética é a inibição do crescimento 

(FLECK; VIDAL, 2001).  

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) inclui os compostos 

que apresentam na sua estrutura química um anel aromático hexamérico, simétrico, 

constituído por três átomos de carbono e três átomos de azoto em posições alternadas 

(CORREIA et al., 2007). O herbicida atrazina possui um peso molecular igual a 215,69 

g/mol, ponto de fusão (P.f.(0C)) de 175-177, solubilidade H2O a 20-250C (molL -1) de 

33, pressão de vapor a 200C, e pKa, 210C é 1,7 e a densidade (g/cm3 ) é 1,187, e 

também solúvel em alguns solventes orgânicos como éter, cetona, benzeno, 

clorofórmio, etanol e acetato de etila (JAVARONI; LANDGRAF; REZENDE, 1999). É 

um composto polar, fracamente básico. A hidrólise ácida ou alcalina da atrazina 

produz seu produto de degradação mais abundante, a hidroxiatrazina, cuja 

solubilidade em água é praticamente independente do pH da solução, entretanto, 

aumenta muito em soluções cujo pH é menor que 2,0 (SELLERS et al., 2001). 

A atrazina tem como características pouca afinidade com os solos, 

especialmente aqueles com baixo teor de matéria orgânica, o que facilita o processo 

de lixiviação (ABATE; MASINI, 2005), resultando em redução no tempo de ação do 

herbicida no controle de plantas daninhas e aumentando a contaminação das águas 
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subterrâneas. A mobilidade da atrazina no solo tem contribuído para que níveis acima 

do limite permitido sejam freqüentemente detectados em águas de superfície e 

subterrâneas na Europa e nos Estados Unidos (ÁVILA; LEITE; DICK, 2009).  

Solos submetidos ao plantio direto possuem maior quantidade de cobertura 

morta depositada em sua superfície. Após a aplicação do herbicida no sistema de 

plantio direto, grande parte do mesmo fica retido na palha superficial, que atua como 

uma barreira na retenção dos herbicidas, reduzindo a quantidade de herbicida lixiviada 

(LANGENBACH; SCHROLL; SCHEUNERT, 2001).  

A interceptação dos herbicidas pela palha depende da quantidade, grau de 

decomposição e do tipo de resíduo (BIEDERBECK; ZENTNERA; CAMPBELL, 2005; 

LIN et al., 2008; SIGUA et al., 1993). Por exemplo, 4.000 kg ha-1 de resíduos 

interceptaram 90% do total aplicado de acetochlor, alachlor e metolachlor (BANKS; 

ROBINSON, 1986). A palha de aveia preta pode reter até 85% do total de atrazina 

aplicada, enquanto que a palha de centeio pode reter até 70% do total aplicado 

(FORNAROLLI et al., 1998; BAUMAN; ROSS, 1983). Resíduos culturais podem sorver 

de 10 a 60 vezes mais do que o solo (ALLETTO, 2010). 

Após a transposição dos herbicidas através da palha, os mesmos atingem o 

solo. Além da ação diferencial no processo adsortivo dos herbicidas, as diferentes 

características da palha de espécies de cobertura distintas podem exercer influência 

sobre condições do solo e, portanto influenciar os processos que controlam o destino 

final da atrazina no solo, que são a retenção (sorção, adsorção), transformação 

(decomposição e degradação) e transporte (absorção, deriva, volatilização, lixiviação 

e escoamento superficial). A degradação e a adsorção são considerados os 

principaisprocessos que controlam o destino final da atrazina no solo.  

A biodegradação é um dos processos mais efetivos de detoxificação dos 

herbicidas no ambiente (SORENSON et al., 1993), sendo considerada uma forma de 

sua dissipação. A degradação microbiana pode ser bastante expressiva para a 

inativação da atrazina como herbicida, porém seus metabólitos podem persistir por 

longo tempo no solo. Quando a degradação é completa, levando a formação de CO2, 

NH3 e H2O, o processo é chamado de mineralização (ALBURQUERQUE et al., 2001). 

Três são os prováveis caminhos no processo de degradação da atrazina: a) hidrólise 

do carbono na posição 2 do anel heterocíclico da molécula, b) N-dealquilação das 

cadeias laterais e c) clivagem do anel heterocíclico da molécula (KAUFMAN; 

KEARNEY, 1970). Apartir da hidrólise, origina-se a hidroxiatrazina (HA), enquanto que 
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o processo de N-dealquilação dá origem aos metabólitos desetilatrazina (DEA), 

deisopropilatrazina (DIA) e desetildeisopropilatrazina (DEDIA). 

A formação de resíduo ligado, ou seja, resíduos não passíveis de extração por 

métodos que não alterem substancialmente a natureza do resíduo e da matriz do solo 

(BURAUEL; WAIS; FUHR, 1998)também é considerada uma maneira de dissipação 

dos pestidas no solo. A formação de resíduos ligados é significativa quando ocorre o 

uso de atrazina, sendo a fração orgânica do solo o principal fator responsável por este 

processo (CAPRIEL; HAISCH; KHAN, 1985). O tempo de contato com o solo favorece 

a formação de resíduo ligado e, portanto, reduz a biodisponibilidade e a taxa de 

degradação da atrazina (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 1997). 

Sendo a responsável pela ligação dos agrotóxicos ao solo, a adsorção 

influencia os processos de transporte por lixiviação, escoamento superficial e 

volatilização. Herbicidas não adsorvidos ou fracamente adsorvidos, habitualmente 

estão presentes em maiores concentrações na água de percolação (FERRI; 

RIZZARDI, 2001). A disponibilidade de herbicidas determina seus efeitos 

ecotoxicológicos, toxicológicos, controle de plantas daninhas e sua capacidade de 

biodegradação (CORREIA, 2007).A biodisponibilidade de herbicidas em solos se dá 

essencialmente pelo equilíbrio e dinamismo existente entre a solubilidade na fase 

aquosa e a capacidade adsortiva do composto no sistema coloidal do solo 

(KLEINSCHMITT et al., 2006). 

O rápido processo de dissipação dos agrotóxicos pode também estar 

associado à adaptação da população microbiana do solo ao composto. A repetida 

aplicação de um agrotóxico ou de uma molécula de estrutura similar é o principal fator 

responsável pela adaptação dos microrganismos a degradação de um composto. 

Solos que recebem aplicações regulares apresentam taxas de degradação maiores 

do que solos que não recebem aplicações regulares. A eficiência de controle de 

plantas invasoras e persistência de atrazina é 50% menor em solos que recebem 

atrazina regularmente do que solos sem histórico de aplicações do herbicida (KRUTZ 

et al., 2007) e esse fenômeno é conhecido como degradação acelerada. A 

degradação acelerada apresenta benefícios ambientais por diminuir a persistência do 

herbicida, porém agronomicamente sua eficácia é comprometida (HANG et al, 2011). 

A eficácia e reatividade da atrazina são direcionadas por vários fatores, como 

a adsorção e degradação do herbicida no solo que agem sobre a seletividade 

específica do herbicida (FERRI; RIZZARDI, 2001).Alguns dos constituintes da matéria 
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orgânica, as substâncias húmicas, são provavelmente o principal sítio de sorção da 

atrazina no solo. Apenas o ácido húmico é responsável por 70% da capacidade de 

sorção de atrazina (TRAGHETTA, 1996). Em trabalho avaliando mecanismo de 

sorção da atrazina em solos através de estudos espectroscópicos e polarográficos, 

demostrou-se que a adsorção do herbicida atrazina ocorreu com ácido húmico e 

fúlvico,via mecanismo de ponte de hidrogênio (TRAGHETTA, 1996). 

A relação entre a atividade microbiana e o tipo de solo com a degradação e a 

dessorção de atrazina foi investigada por Kleinschitt (2006), que concluiu que a 

atividade microbiana não foi afetada pela aplicação do herbicida, sendo favorecida 

pelo maior teor de matéria orgânica nos solos. Aproximadamente 70% da quantidade 

aplicada do herbicida ficou sorvida ao solo. A variação do teor de carbono explicou 

parcialmente a variação da taxa de degradação de atrazina.  

Segundo trabalho de Krahenbuhl, (2005), atrazina e desetilatrazina 

apresentam maior afinidade com os horizontes mais ricos em matéria orgânica, 

enquanto que os horizontes mais profundos, mais pobres em matéria orgânica, a 

adsorção da atrazina foi desprezível e a desetilatrazina está presente, porém em 

quantidades pequenas. 

Lixiviação ou percolação de herbicidas é o movimento descendente dos 

mesmos na matriz do solo com ou sem água. Para ser lixiviado, o herbicida deve estar 

na solução do solo, livre ou adsorvido em pequenas partículas (OLIVEIRA, 1998). 

Dependendo da intensidade da lixiviação esta pode aumentar o risco de contaminação 

das águas subterrâneas (FERRI et al., 2003).O fator lixiviação reduz a persistência de 

herbicidas por transportar os compostos para regiões do solo pouco exploradas pelas 

raízes das plantas daninhas e culturas. Isso contribui para a redução da eficácia de 

controle das plantas daninhas e o potencial de injúria para as culturas em sucessão. 

A palha depositada na superfície do solo em sistema de plantio diretoauxilia no 

aumento do teor de matéria orgânica, melhorandoas características físicas, como por 

exemplo, a formação dos canais de fluxo preferenciais.Esses canais podem ser 

formados pela atividade de organismos como minhocas, cupins, ou até pelo 

crescimento de raízes de diferentes tamanhos, que após a morte, deixam espaços 

tanto em direção vertical como lateral. Porém, os canais preferenciais facilitam o 

processo de lixiviação, além de levar os agrotóxicos a profundidades muito maiores 

que o normal (CORREIA; LANGENBACH; CAMPOS, 2010). 
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A lixiviação das formulações comercial e de liberação controlada de atrazina 

em Latossolo, na região Sudoeste do Paraná, foi determinadapor bioensaios e por 

cromatografia e os resultados indicaram maior concentração o herbicida na superfície 

do solo, dos 2 a 4 cm de profundidade (MARCHESAN, 2011).  Porém, na região de 

Ribeirão Preto - SP, onde doses mais elevadas de atrazina são utilizadas na cultura 

da cana-de-açúcar, análises de amostras de água em período entre novembro de 

2000 ejunho de 2002 detectaram contaminação de quatro amostras de águas 

superficiais e uma amostra de água subterrânea com o herbicida atrazina 

(CERDEIRA, 2005). 

A persistência de um herbicida pode ser definida como a habilidade que ele 

tem para manter a integridade de sua molécula e também suas características físicas, 

químicas e funcionais no ambiente através do qual ele é transportado e distribuído 

após sua liberação (GUIMARÃES, 1987). O inverso da persistência química é a 

degradabilidade ou transformação química, que pode ocorrer através de mecanismos 

físicos, biológicos, químicos e fotoquímicos (GUIMARÃES, 1987).  

Os diferentes fatores determinantes do destino dos herbicidas (adsorção, 

lixiviação, degradação e transformação química ou biológica) são determinantes para 

a persistência de um herbicida e também absorção e decomposição pelas plantas 

(CELIS et al., 2006).  Dentre as características importantes da atrazina destaca-se o 

seu efeito residual no solo. A meia-vida média de atrazina é de 60 dias, que pode ser 

aumentada em pH do solo elevado, bem como em condições de solo seco e 

frio(VENCILL, 2002). O mesmo autor cita que, para a maioria das culturas, um período 

de um ano é suficiente para se implantar culturas sensíveis à atrazina em sucessão, 

exceto em clima árido ou semi-árido. 

Assim como há variação na meia-vida citada pela literatura, a persistência da 

atrazina também varia de acordo com as condições específicas de cada local. Por 

exemplo, a persistência e fitotoxicidade do herbicida atrazina aplicado na cultura do 

milho sobre o girassol semeado em sucessão, analisada por Brighenti et al. (2002), 

concluiu que a produtividade da cultura do girassol sofreu reduções significativas, em 

função dos resíduos do herbicida atrazina na semeadura realizada aos 60 dias após 

a aplicação das doses de 3,0 e 6,0 Kg ha -1. Delmonte et al. (1996), avaliaram a 

persistência de diferentes doses de atrazina em solos do Sudoeste da Província de 

Buenos Aires, Argentina, por meio de bioensaio com Avena sativa sp. e concluíram 

que solos com menor índice de matéria orgânica a persistência do herbicida atrazina 



27 

 

  

é menor. Porém, a meia-vida de atrazina comercial e xerogel aplicada a Latossolo 

variou entre 18 e 21 dias (TREZZI et al., 2013), e há relatos de degradação acelerada 

de atrazina resultando em meia-vida entre 3 e 8 dias (SHANER; HENRY, 2007; 

MUELLER; STECKEL; RADOSEVICH, 2010). 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral: 

 
Avaliar a dinâmica ambiental do herbicida atrazina, rendimento de grãos do 

milho e eficiência de controle de plantas daninhas, em áreas com históricos distintos 

de utilização de coberturas mortas, níveis depalha e do herbicida. 

 
3.1.1 Objetivos específicos:  

- Investigar o efeito da espécie e nível de palha de cobertura combinados a 

diferentes doses de atrazina sobre o desenvolvimento de plantas daninhas. 

- Investigar a influência da espécie e nível de palha de cobertura sobre a 

persistência de atrazina em Latossolo Vermelho distroférrico. 

- Avaliar o efeito do nível de palha de cobertura de aveia preta e mucuna preta 

sobre a lixiviação de atrazina. 
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- Investigar o efeito da utilização de diferentes históricos de cultivo e das 

coberturas de inverno centeio e ervilhaca sobre a mineralização e adsorção de 14C-

atrazina em solo Neossolo Flúvico. 

 

3.2 Hipóteses do trabalho  

- A utilização de maiores quantidades de palha na superfície do solo pode ser 

complementada pela aplicação de menor dose de atrazina, mantendo-sea eficácia de 

controle de plantas daninhas e a produtividade da cultura do milho. 

- A elevação dos níveis de palha na superfície do soloresulta em redução da 

persistência de atrazina no solo. 

- A elevação dos níveis de palha na superfície do soloresulta em redução da 

lixiviação de atrazina no solo. 

- Em solos com histórico de utilização de cultura de cobertura o processo de 

mineralização de atrazina é acelerado em função de suas repetidas aplicações. 

- A presença de palha com espécies de relação C/N distintassobre o solo 

interferem no processo de adsorção de atrazina. 

 
 
 
 
 
4 INTEGRAÇÃO DE COBERTURAS MORTAS COM ATRAZINA PARA MANEJO 
DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO MILHO 
 
 
4.1 – INTRODUÇÃO 

 

 Atualmente, o uso de herbicidas é a forma de controle de plantas daninhas 

mais difundida na cultura do milho. A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-

triazina), é amplamente utilizada nesta cultura no Brasil, seja isoladamente ou em 

associação a outros herbicidas (FLECK; VIDAL, 2001). Muitas vezes, ouso 

inadequado deherbicidasprovocasérios impactosao meio ambiente e aredução douso 

dessesprodutos pode ser feita com aadoção de medidas preventivase 

culturais(BALBINOT Jr.etal, 2007). 

 A manutenção da cobertura vegetal sobre o solo é uma estratégia 

fundamental para os sistemas agrícolas no Sul do Brasil (ALTIERI et al., 2011). A 
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maioria das espécies daninhas encontra “nichos” para seu estabelecimento em áreas 

de pousio ou com baixos níveis de cobertura de palha sobre o solo (RADOSEVICH; 

HOLT; GHERSA, 2007) e por isso plantas de cobertura de solo têm grande potencial 

de suprimir o desenvolvimento de plantas daninhas (TREZZI; VIDAL, 2004; 

RIZZARDI; SILVA, 2006; MONQUERO et al., 2009). A supressão da germinação de 

plantas daninhas por coberturas de solo é atribuída a fatores físicos, como a 

disponibilidade de radiação solar (GOMES et al., 2014), à redução da amplitude 

térmica na camada superficial do solo (TEASDALE; MOHLER, 1993) e à liberação de 

substâncias alelopáticas pelas plantas de cobertura (GOMES JR.; 

CHRISTOFFOLETI, 2008).Experimentosrevelaram umaredução progressiva 

dainfestação de plantas daninhascom o aumentodos residuos de plantas de 

cobertura.No entanto,diferentes respostastem sido relatada,resultantes 

dainteraçãoentre as espéciesde plantas de coberturae ervas 

daninhas(BITTENCOURT etal,2013). 

 Experimentos indicam que, à medida em que são aumentados os níveis de 

palha sobre o solo, há redução progressiva da infestação de plantas de muitas 

espécies daninha (THEISEN; VIDAL; FLECK, 2000; TREZZI; VIDAL, 2004), porém há 

respostas distintas entre espécies de cobertura de inverno (BITTENCOURT et al, 

2013).  

 A aveia preta (Avena strigosa) é a principal espécie utilizada em sistemas de 

cobertura que antecedem a cultura do milho safra na região sul do Brasil. A soja é 

principal cultura antecedendo o milho safrinha, mas em sistemas conservacionistas 

podem ser utilizadas várias espécies de cobertura do solo, entre elas a leguminosa 

mucuna preta (Stilozobium aterrimum). Espécies poáceas e leguminosas possuem 

características contrastantes quanto à velocidade de decomposição dos resíduos e 

capacidade de imobilização do nitrogênio do solo, proporcionando resultados distintos 

de supressão de plantas daninhas ao longo do tempo (SILVA et al., 2006; ALTIERI et 

al., 2011). 

O processo de decomposição de resíduos de aveia é mais lento do que o de 

espécies leguminosas (AITA; GIACOMINI, 2003) e a taxa de decomposição varia de 

acordo com o estádio de desenvolvimento das plantas no momento da dessecação 

(CERETTA et al., 2002). À medida que a decomposição avança, ocorrem 

modificações na composição e fragmentação dos restos culturais, o que pode 



30 

 

  

modificar a dinâmica dos herbicidas.  Aumento da adsorção dos herbicidas aos 

resíduos culturais pode ocorrer devido ao enriquecimento de lignina (DAO, 1991) e à 

fragmentação da palha, devido ao aumento da área superficial. Do total de atrazina 

aplicada sobre resíduos vegetais secos, 52% atingiu o solo, enquanto sobre resíduos 

frescos recém-cortados chegou ao solo apenas 32% do herbicida (SIGUA; ISENSEE; 

SADEGHI, 1993).   

Deve-se considerar que a capacidade dos resíduos culturais interceptarem e 

adsorverem os herbicidas se contrapõe às propriedades físicas e alelopáticas dos 

mesmos, que determinam a inibição da emergência de plantas daninhas. Portanto, a 

interação existente entre níveis de herbicida e níveis e composição da palha deve ser 

melhor investigada, para se entender, ao longo do tempo, o resultado dos fenômenos 

que atuam na supressão de plantas daninhas. O objetivo deste trabalho foi investigar 

o efeito do tipo e nível de palha de cobertura combinados a diferentes doses de 

atrazina no desenvolvimento de plantas daninhas.  

 

 

4.2 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos a campo foram implantados na Área Experimental da 

Universidade Tecnológica Federal do Campus Pato Branco – PR, localizada no 

município de Pato Branco (26007'S e 52041'W). O solo é classificado, segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), como um Latossolo 

Vermelho distroférrico. O clima é subtropical úmido com verão quente (Cfa), de acordo 

com a classificação de Koppen. Para os experimentos empregou-se aveia preta 

(Avena strigosa) e mucuna preta (Stilozobium aterrimum) como espécies de cobertura 

do solo.  

A aveia preta foi implantada no mês de maio de 2012, enquanto a mucuna 

preta no mês de outubro do mesmo ano. Quando as plantas de aveia preta atingiram 

pleno florescimento e as de mucuna preta o início do florescimento, as plantas foram 

trituradas com triturador do tipo “triton”.  

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, 

com quatro repetições. Nas parcelas principais foram casualizados quatro níveis de 

palha de aveia preta (0, 3037, 6075 e12150 kg ha-1) ou de mucuna preta (0, 1387, 

2775 e 5550 kg ha-1) depositada na superfície do solo,ambas correspondentes a 0, 
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0,75, 1,5 e 3 vezes a quantidade de palha originalmente produzida das partes aéreas 

dessas espécies, que foi de 4050 kg ha-1 para a aveia e 1850 kg ha-1 para a mucuna. 

Os diferentes níveis foram obtidos pela mobilização da palha originalmente produzida 

na superfície do solo, para dentro ou para fora das parcelas, respectivamente, para 

obtenção de níveis superiores ou inferiores ao original. Nas subparcelas foram 

casualizadas quatro doses do herbicida atrazina (0, 2100, 4200 e 8400 g i.a. ha-1).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Cada experimento foi constituído de 64 subparcelas de 4,2 x 4,5 m, totalizando 

1209 m2. As subparcelas foram constituídas de seis linhas de milho, espaçadas entre 

si de 0,70 m e com 4,5 m de comprimento cada uma.  Foram desprezados 0,5 m das 

extremidades de cada subparcela, totalizando 14,8 m2 de área útil.O híbrido simples 

de milho (Pioneer 32R48H) foi semeado na segunda quinzena de setembro 

(experimento com aveia) e em fevereiro de 2013 (experimento com mucuna), com 

semeadora de precisão, para obtenção de 67.000 plantas ha-1. A área foi adubada 

com 24, 60 e 60 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, através da formulação 8-

20-20, de acordo com as necessidades da cultura. Para a adubação de cobertura se 

utilizou 130 kg ha-1 de N, na forma de uréia na linha de semeadura do milho, dividido 

em duas aplicações, entre os estádios V2e V3 e entre V15 e R1 da escala proposta por 

Ritchie, Hanway e Benson (1993).  

A atrazina foi aplicada em pós-emergência precoce, aproximadamente 25 dias 

após a semeadura da cultura e quando as espécies daninhas estavam no estádio de 

2 a 4 folhas verdadeiras completamente expandidas. O herbicida foi aspergido em 

solo úmido com pulverizador costal pressurizado com CO2, mantido à pressão 

constante e com bicos tipo leque 110.02, distanciados entre si em 0,50 m em uma 

barra de 2,5 m de largura, totalizando volume de calda de 200 L ha-1.  

Foi avaliada a densidade de plantas daninhas aos 7, 21, 28 e 35 dias após a 

aplicação do herbicida (DAA), em duas amostras em um quadrado de 0,45 x 0,45m, 

em locais fixados em cada subparcela. Para a determinação de massa da parte área 

verde (MPAV) das plantas daninhas, no 500 dia após a aplicação (DAA) foi coletada 

amostra no interior de dois quadrados de 0,45m x 0,45m de cada uma das 

subparcelas, dentro da área útil das subparcelas. Foram coletadas todas as plantas 

dentro do quadrado após seu corte rente à superfície do solo. Após, as mesmas foram 

separadas conforme gênero ou espécie, e colocadas em estufa a 600C até atingirem 

massa constante, para determinação da massa da parte aérea seca (MPAS). 
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O rendimento de grãos de milho foi determinado aos 126 dias após a 

semeadura para o experimento com aveia preta e 146 dias para o experimento com 

mucuna preta, através de colheita manual e trilha mecânica dos grãos colhidos na 

área útil, seguida da pesagem, correção da umidade para 13% e extrapolação dos 

valores para Kg ha-1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, a 5% de 

significância, com o auxílio do programa Winstat. As relações entre níveis de fatores 

quantitativos e variáveis dependentes foram ajustadas através de modelos polinomiais 

quadráticos e lineares. 

 
4.3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Experimento com aveia- Na área do experimento foram identificadas infestações 

predominantes de nabo (Raphanus sativus L.) e aveia preta (Avena strigosa) 

voluntárias. Para todos os períodos de avaliação, houve significância para a interação 

entre doses de atrazina e níveis de palha de aveia preta. Em todas as avaliações, 

apenas na ausência de atrazina foram constatadas infestações de plantas daninhas 

(Figura 1).  As densidades de espécies infestantes nas parcelas sem palha e sem 

atrazina foram crescentes até 28 DAA, atingindo um máximo de 191 plantas m-2. Aos 

35 DAA, a densidade foi menor que nos períodos anteriores, o que pode ser explicado 

pela exacerbação da competição por recursos entre as plantas infestantes. 
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Figura 1. Número total de plantas daninhas por m2, em função das quantidades de palha e doses de 
atrazina, aos 7(A), 21(B), 28(C) e 35(D) dias após a aplicação (DAA). UTFPR, Pato Branco, 2014. 
Barras indicam o erro padrão da média.  

 

Nos tratamentos sem a presença de atrazina, a densidade de plantas 

daninhas foi reduzida de forma quadrática em resposta aos níveis de palha de aveia 

preta depositados na superfície do solo (Figura 1 A, B, C, D).Ou seja, a presença da 

cobertura morta de aveia na superfície do solo por si só reduziu a emergência de 

plantas daninhas. O uso de 3037 kgha-1 de palha de aveia reduziu em 39% a 

infestação de plantas daninhas, enquanto os níveis de controle obtidos pelo uso de 

6075 e 12150 kg ha-1 de palha de aveia foram de 61% e 48%, respectivamente. 

Mesmo o nível mais elevado de palha na superfície, de 12.150 kg ha-1 não foi 

suficiente para inibir completamente a emergência das espécies infestantes (Figura 1 

A, B, C, D). 

A utilização de espécies de cobertura do solo pode suprimir o 

desenvolvimento de plantas daninhas (TREZZI; VIDAL, 2004; MONQUERO et al., 

2009). A supressão da germinação de plantas daninhas por coberturas de solo é 

atribuída a fatores físicos, como a disponibilidade de radiação solar, à redução da 

amplitude térmica na camada superficial do solo e à liberação de substâncias 

alelopáticas pelas plantas de cobertura (SOUZA, 1988; RODRIGUES et al., 1993). 

Vários trabalhos demonstram redução da densidade de plantas daninhas com o 

aumento dos níveis de palha sobre o solo (THEISEN; VIDAL; FLECK, 2000; TREZZI; 

VIDAL, 2004; TREZZI et al., 2006) e demonstram que os níveis necessários para 

reduzir em 50% infestação de espécies como o papuã (Urochloa plantaginea), picão-
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preto (Bidens spp.) e guanxuma (Sida rhombifolia) são muito baixos, entre 1.500 e 

1.700 kg ha-1. No presente experimento, o fato de que mesmo os níveis mais elevados 

de palha na superfície não impedirem totalmente a germinação, provavelmente seja 

explicado porque se tratam de espécies cultivadas com características infestantes, 

que formam bancos de sementes no solo e germinam espontaneamente. Em geral, 

espécies cultivadas possuem elevadas taxas de germinação quando implantadas 

sobre elevadas quantidades de palha depositados sobre o solo, em sistema de plantio 

direto. 

O controle total de espécies infestantes resultante da associação de atrazina 

com diferentes níveis de palha indica que a palha não constituiu uma barreira efetiva 

para impedir a passagem do herbicida até o solo, permitindo que as duas estratégias 

de controle atuem conjuntamente. A elevada eficácia de controle de plantas daninhas 

ocorreu, provavelmente, devido à precipitação pluviométrica (60 mm) que ocorreu 4 

dias após a aplicação do herbicida, que proporcionou o transporte da atrazina da palha 

para o solo. Também, pode ter contribuído a elevada sensibilidade da aveia preta e 

nabo à atrazina, pois houve controle das espécies daninhas mesmo com a menor 

dose de atrazina utilizada.  

Esses resultados são respaldados pelos obtidos por RODRIGUES et al. 

(2000), que relatam a interceptação entre 85% e 90% de atrazina e imazaquin pela 

palha de aveia, respectivamente, mas que os herbicidas interceptados foram 

carreados para o solo com 20 mm de precipitação. O fato de não ter sido observada 

infestação de plantas daninhas em nenhum dos períodos de avaliação (2100 até 8400 

g i.a ha-1) (Tabela 1) e também não ter sido detectada MVPA e MSPA das plantas 

daninhas (Tabela 1) após aplicação de atrazina, indica ação herbicida tanto em pós 

quanto em pré-emergência.  

 

Tabela 1. Médias da massa da parte área verde e seca das plantas infestantes em 
função das doses de atrazina. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 

 
Massa verde 

(g/m2) 
Massa seca 

(g/m2) 

Dose/ g de i.a ha-1 50 DAA 50 DAA 

0 145 A 19A 
2100 0 B 0 B 
4200 0 B 0 B 
8400 0 B 0 B 
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Os dados de produtividade apresentaram significância (P<0,05) para a 

interação palha x dose. Houve bom ajuste entre níveis de produtividade e níveis de 

palha através do modelo polinomialquadrático (Figura 2). No experimento, foram 

atingidos elevados rendimentos de grãos de milho, variando de 12.500 a15.300 kg ha-

1.   

Não foram constatadas diferenças de produtividade entre as doses de 

atrazina na ausência de palha e com 3037 e 6075 kg ha-1 de palha, porém no maior 

nível de palha (12150 kg ha-1), a maior dose de atrazina resultou na maior 

produtividade, diferenciando-se da ausência de atrazina e da dose de 2100 g i.a. ha-

1. (Figura 2). A princípio, o aumento da produtividade com a utilização de doses mais 

elevadas não foi devido à reduzida interferência das plantas daninhas (competição e 

alelopatia) mas porque baixas doses de atrazina foram suficientes para gerar níveis 

adequados de controle (avaliações realizadas até 35DAA). No entanto, é possível 

quea presença deervas daninhas, em fases posteriores(durante o estádio reprodutivo 

de cultura) em tratamentos sem atrazina ou com níveis mais baixos do herbicida 

podem promover interações negativas de patógenos ou pragas com a cultura, 

especialmente com níveis de palha mais elevados, assim reduzindoo rendimento de 

grãos. 

Pequenos decréscimos na produtividade de milho foram identificados nos 

níveis intermediários de palha de aveia, comparativamente à sua ausência na 

superfície do solo (Figura 2), o que pode ser atribuído à imobilização de nitrogênio 

sem o aporte suficiente através da adubação nitrogenada. A imobilização de N pela 

biomassa constitui um dreno importante de N, de modo transitório, mas práticas de 

manejo adequadas podem contornar a indisponibilidade na época de maior demanda 

de N pela cultura (CABEZAS et al., 2005). Porém, não é possível identificar porque 

esse efeito não foi observado nos níveis de palha mais elevados, com as doses 

intermediária e mais alta de atrazina. 
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Figura 2. Rendimento de grãos de milho, em função da quantidade de palha de aveia e das doses de 
atrazina. UTFPR, Pato Branco, 2014. Barras indicam o erro padrão da média.  

 

Experimento com mucuna- No local do experimento foram identificadas infestações 

de nabo (Raphanus sativus L.), aveia (Avena sativa), picão-preto (Bidens pilosa), 

corda-de-viola (Ipomoea sp.), buva (Conyza spp) e leiteiro (Euphorbia heterophylla).  

Para todas as avaliações de densidade de plantas daninhas houve 

significância da interação entre dose de atrazina e nível de palha.  

As avaliações de densidade de plantas daninhas efetuadas aos 7, 21, 28 e 35 

dias após a aplicação do herbicida (DAA) demonstram comportamento similar entre 

os tratamentos ao longo do tempo. Na ausência de atrazina e ausência de palha sobre 

o solo foram constatadas as maiores infestações, com amplitude de 45 (7 DAA) a 78 

plantas m-2 (35 DAA) (Figura 3). A ausência de atrazina combinada ao maior nível de 

palha sobre o solo (5550 kg ha-1) resultou em amplitude de 13 plantas por m2 (7 DAA) 

a 40 plantas por m2 (35 DAA) (Figura 3), o que equivale a incremento ao longo do 

tempo de 73% na condição sem palha e de 307% com a utilização do maior nível de 

palha, ambas sem atrazina.  

Isso demonstra que a quantidade de palha de mucuna sobre o solo é 

determinante na supressão das infestações de plantas daninhas e também que o 

processo de decomposição da palha ao longo do tempo propicia a emergência de 

plantas daninhas, ampliando significativamente as infestações, mesmo onde há níveis 

significativos de palha dessa leguminosa sobre a superfície do solo. 

As doses de 4200 e 8400 g ha-1de atrazina foram eficientes em manter a 

população de plantas daninhas em densidades muito baixas, seja na ausência ou na 

presença de palha de mucuna preta sobre o solo (Figura 3). As infestações de plantas 

daninhas aos 21 DAA, resultantes da aplicação de atrazina na dose de 2100 g ha-1na 

ausência de palha na superfície do solo, foi de 17 plantas m-2, constatando-se 
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pequenos incrementos aos 28 e 35 DAA.  As demais doses de atrazina aplicadas na 

ausência de palha mantiveram quase a totalidade do controle das plantas daninhas.  

Na dose de 2100 g ha-1 de atrazina foi possível identificar efeito complementar 

entre herbicida e níveis de palha. Essa dose de atrazina não foi suficiente para 

suprimir totalmente a infestação de plantas daninhas na ausência de palha sobre a 

superfície do solo. No entanto, 2100 g ha-1de atrazina foi suficiente para controlar as 

plantas daninhas quando associado a quaisquer níveis de palha de mucuna preta 

depositados sobre o solo (Figura 3).  

O emprego de 2100 g ha-1de atrazina associada a apenas 1.387 kg ha-1 de 

palha de mucuna preta (nível bem abaixo do potencial produtivo da espécie) 

possibilitou a obtenção de controle pleno das plantas daninhas, o que permite concluir 

que, através da utilização da palha é possível reduzir os níveis de atrazina utilizados, 

demonstrando a eficácia da integração dessas práticas de manejo.   
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Figura 3. Número total de plantas daninhas por m2, em função de quantidades de palha de mucuna 
preta e doses de atrazina, aos 7(a), 21(b), 28(c), 35(d) dias após a aplicação (DAA), UTFPR, Pato 
Branco, 2014. Barras indicam erro padrão da média. 

 

Outros trabalhos na literatura especializada reforçam a importância do uso de 

outras formas de controle para complementar a utilização da palha das espécies 

cultivadas. O uso da cobertura de azevém e nabo forrageiro proporcionaram controle 

parcial das plantas daninhas em milho, contudo a associação com nicosulfuron 

aumentou a produtividade da cultura, independentemente da cobertura utilizada 

(MORAES et al., 2009; MORAES et al., 2013). De forma similar, o nível máximo de 

produção de grãos de milho foi obtido com 5,1 toneladas ha-1 de palha de trigo, porém, 

entre 3,4 e 5,1 toneladas ha-1 associados a dose comercial de metolachlor 

proporcionam um aumento de 15% comparado a áreas sem cobertura (WICKS et al., 

1994). O uso de palha de arroz sobre o solo beneficia também a espécie Mentha 

arvensis, pois. se obteve elevado rendimento de óleo sem a necessidade de altas 

doses de diuron (SINGH; SAINI, 2008). 

A mucuna preta é conhecida na agricultura brasileira pela sua utilização como 

adubo verde, devido às vantagens de proteção do solo, ciclagem de nutrientes, 

fixação de nitrogênio e o controle de plantas daninhas. São relatados na literatura 

efeitos alelopáticos dessa espécie sobre o picão-preto (TEIXEIRA; ARAUJO; 

CARVALHO, 2004), a Ipomoea gradifolia e o Panicum maximum (MONQUEIRO et al, 

2009) e Cyperus rotundus (FONTANETTI et al., 2004). Aliado aos efeitos alelopáticos, 

efeitos físicos provavelmente são responsáveis pelo controle de plantas daninhas. 

Os resultados de densidade de plantas daninhas são respaldados pelos de 

massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS), pois 

confirmam o maior desenvolvimento de plantas nas parcelas onde não utilizou-se 

nenhuma forma de controle, seja ela química, pelo uso da atrazina, ou pelo uso de 

palha e também o efeito complementar da palha na supressão das plantas daninhas 

com o uso de 2100 g ha-1 de atrazina (Figura 4). 
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Figura 4. Massa da parte aérea seca (A) e massa da parte aérea verde (B), em função 
da quantidade de mucuna preta e das doses de atrazina. UTFPR, Pato Branco, 2014. 
As barras da figura indicam o erro padrão da média. 

Para a produtividade de milho houve significância apenas para o fator níveis 

de palha. Foram atingidos elevados rendimentos de grãos para a época de safrinha, 

variando entre 13582 e 14469 kg ha-1, o que representa baixa amplitude, de apenas 

887 kg ha-1. 

 A resposta do rendimento de grãos aos níveis de palha de mucuna preta se 

ajustou a um modelo polinomial quadrático positivo, em que os níveis intermediários 

de palha de mucuna (1397 e 2775 kg ha-1 de palha) proporcionaram pequenos 

incrementos de produtividade de milho (Figura 5). 

 
.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5. Rendimento de grãos de milho, em função de diferentes níveis de palha de 
mucuna preta sobre o solo. UTFPR, Pato Branco, 2014 
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O incremento da produtividade na presença de palha de mucuna pode ser 

explicado pelo aporte de N que esta leguminosa fornece às plantas do milho, 

complementando a fertilização mineral, e também à supressão de plantas daninhas 

resultante da utilização de níveis de palha superiores.  

As causas do pequeno decréscimo da produtividade com a utilização do nível 

mais elevado (5550 kg ha-1) de palha de mucuna preta (Figura 5) devem ser melhor 

investigadas. A hipótese de interferência alelopática tem respaldo na literatura 

científica, pois trabalhos relatam que algumas espécies leguminosas como o trevo-

vermelho (LIEBMAN; SUNDBERG, 2006), a leucena (PRATES et al., 2000) e a 

mucuna preta (TEIXEIRA; ARAUJO; CARVALHO, 2004) possuem atividade 

alelopática, podendo interferir no crescimento de plantas daninhas e culturas, entre 

elas o milho.  

Portanto, o presente trabalho demonstra a viabilidade de integração de 

métodos de controle de plantas daninhas em sistemas de plantio direto, com 

possibilidade de redução dos níveis de herbicidas utilizados, com consequente 

redução dos efeitos adversos muitas vezes causados pela adoção do controle 

químico. Porém, para viabilizar esse sistema integrado de controle há necessidade de 

produção de níveis mínimos de palha, que permitam a maximização dos efeitos físicos 

e alelopáticos e também a utilização de herbicidas com características físico-químicas 

que permitam sua migração da palha para o solo, possibilitando a supressão e 

controle de plantas daninhas.   

 

4.4 – CONCLUSÃO 

 

- O uso de elevados níveis de palha de aveia preta ou mucuna preta sobre o 

solo, de forma isolada, não são eficientes para controlar as espécies daninhas.  

- O controle de planta daninhas exercido apenas por 2100 g i.a ha-1atrazina 

não é eficiente no uso de palha de mucuna preta. 

- A palha de mucuna preta sobre o solo exerceu efeito supressor, 

complementando os níveis de controle de plantas daninhas exercido pelo uso de 

2.100 g i.a ha-1 de atrazina. 

- Níveis elevados de palha de mucuna preta sobre o solo reduzem o potencial 

produtivo do milho e as causas desse efeito devem ser melhor investigadas. 
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5 PERSISTÊNCIA DE ATRAZINA EMDIFERENTES NÍVEIS DE PALHA DE AVEIA 
PRETA E MUCUNA PRETA 

 
 

5.1 - INTRODUÇÃO 

 

 

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) é, possivelmente, 

um dos princípios ativos mais utilizados na cultura do milho e cana-de-açúcar (ARMAS 

et al., 2005; SILVA, 2010). A atrazina podecontaminar a água e o solo e causar 

impacto negativo sobre a saúde humana e animal. Também pode ser carregada pela 

enxurrada e contaminar mananciais (LIN et al., 2008) e lixiviar, contaminando águas 

subsuperficiais. Na Alemanha, seu uso está proibido desde 1991 (VONBERG; 

VONDERBORGHT; CREMER, 2013) e nos Estados Unidos apresenta limites bem 

definidos na água para beber (GILLION et al., 2006). As alterações apontadas sobre 

a saúde humana incluem distúrbios no sistema nervoso central, sistema endócrino, 

sistema imunológico, enquanto nos aninais já verificou-se nas células reprodutivas de 

ratos, porcos e anfíbios (BOHN et al., 2011, COELHO; BERNARDO, 2012).    

Análises para avaliar a presença de resíduos de atrazina em solotem recebido 

uma atenção especial, pelo fato do herbicida e seus metabólitos provocarem impactos 

sobre as culturas subsequentes e aumentarem o potencial poluente (DELMONTE et 

al., 1996; LIN et al., 2008). A persistência de qualquer herbicida pode ser definida 
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como ahabilidade para manter a integridade de sua molécula e suas características 

físicas, químicas e funcionais após sua liberação no ambiente onde é transportado e 

distribuído.  

Apósa aplicação, a atrazina passa por vários processos de dissipação, que 

são influenciados pelas propriedades físicas e químicas do solo, e por fatores 

bióticose abióticos (MARTINAZZO et al., 2010), além das práticas de manejo de solo, 

como o plantio direto ou convencional e o uso de culturas de sucessão (HANG et al., 

2007; KRUTZ et al., 2010). Esses fatores em conjunto podem influenciar a 

persistência do herbicida e seu impacto ambiental. 

A atrazina é classificada como moderadamente persistente, com meia vida 

média no solo de 60 dias (WAUCHOPE et al., 1992). Valores de meia vida mais altos 

ocorrem em condição de pH elevado, sob temperatura e disponibilidade de água do 

solo reduzidos (LAVY; ROETH; FENSTER, 1973) e sob redução da atividade 

microbiana do solo (KRUGER et al., 1993; JENKS et al., 1998). A meia vida de 

atrazina é reduzida em aplicação em solos com histórico de uso do herbicida 

(SHANER; HENRY, 2007; KRUTZ et al., 2009).   

A utilização de plantas de cobertura no inverno proporciona melhorias nas 

características físicas e biológicas dos solos.Os restos culturais sobre a superfície do 

solo reduzem a emergência de plantas infestantes devido ao efeito físico, além de 

auxiliar na retenção de umidade, redução da amplitude térmica do solo,redução do 

escoamento superficial, melhorar a capacidade microbiana do solo (FERREIRA; 

SCHWARB; STRECK, 2000; OLIVEIRA; KOSKINEN; FERREIRA, 2001; SEVERINO; 

CHRISTOFFOLETI, 2001; YOUNG; THORNE, 2004), e a liberação de compostos 

aleloquímicos (TREZZI; VIDAL, 2004; GOMES Jr.; CHRISTOFFOLETI, 2008).   

Espécies poáceas e leguminosas possuem características contrastantes 

quanto à velocidade de decomposição dos resíduos e capacidade de imobilização do 

nitrogênio do solo, proporcionando resultados distintos de supressão de plantas 

daninhas ao longo do tempo (BALBINOT Jr et al, 2003) e, portanto, demandando 

estratégias distintas de seu manejo antes, durante e após a implantação da cultura do 

milho (SILVA et al., 2006).NoSul do Brasil,a aveia preta (Avena strigosa) é a espécie 

mais amplamente utilizada como cobertura no período outono/inverno. A mucuna 

preta (Styzolobium aterrimumL.) é usada em pequena escala, pois é cultivada no 

período primavera/verão, em que há grande concorrência com espécies cultivadas 
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produtoras de grãos (commodities), que fornecem resultados econômicos imediatos 

aos agricultores. 

A espécie de cobertura utilizada e as características da palha depositada 

sobre o solo em plantio direto podem influenciar os processos de retenção, 

transformação e transporte e, portanto, a sua persistência no solo. Após a aplicação 

de um herbicida em plantio direto, o mesmo é interceptado pela palhae torna-se 

vulnerável à volatilização e/ou fotólise, até ser lixiviado para o solo (LOCKE; BRYSON, 

1997). Estima-se que cerca de 30% a 85% de todo o herbicida aplicado pode ficar 

retido nos resíduos de cobertura, estando sujeito aos processos de lixiviação e 

escoamento superficial (FORNAROLLI et al.,1998; BARBER; PARKIN, 2003). O grau 

de decomposição da palhada, em relação ao período de aplicação do herbicida,pode 

interferir na retenção do produto (CORREIA et al., 2007;LIMA, 2010), pois com a 

decomposição da palha, há modificação da composição dos tecidos, com 

predominância da lignina (TONIETTO, 2014).  

Vários são os trabalhos que avaliam a interferência da quantidade de palha 

sobre a eficiência dos herbicidas. SIGUA et al. (1993) observaram que há diferença 

de lixiviação de atrazina aplicada sobre resíduos frescos ou secos de aveia, enquanto 

que, TOFOLI et al. (2002) e CAVENAGHI et al. (2002) observaram que 

aproximadamente 85% do produto aplicado fica retido a palha de aveia ou cana-de-

açúcar, quando aplicado a quantidades igual ou superior a 4.000 kg ha-1. Aplicações 

sobre a palha de cana-de-açúcar (7.500 kg ha-1) atingem 95% de retenção. Além 

disso, o tipo de vegetação desenvolvida no período de inverno também pode 

influenciar a quantidade e a diversidade de matéria orgânica e da comunidade 

microbiana do solo (BIEDERBECK; ZENTNERA; CAMPBELL, 2005; LIN et al., 2008). 

O comportamento da atrazina no solo é fortemente influenciado pelo aumento da 

matéria orgânica no solo (CORREIA et al., 2006; FERRI et al., 2002).A população 

microbiana atua nos ciclos metabólicos vitais da micro e macrobiota do solo, 

promovendo maior biodiversidade biológica no sistema (HANG et al., 2007). 

Atualmente, as recomendações de uso de herbicidas não diferem entre os 

sistemas de plantio direto e convencional, independentemente da quantidade ou 

qualidade da palha existente sobre o solo. Este estudo hipotetiza que o uso de 

distintos níveis de palha na superfície poderia modificar a persistência de atrazina no 

solo. 
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O objetivo deste trabalho foi investigar a influência do tipo e quantidade de 

palha de cobertura na persistência de atrazina em Latossolo Vermelho distroférrico. 

 
5.2 - MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

Dois experimentos a campo foram implantados na Área Experimental 

localizada no município de Pato Branco (26007'S e 52041'W). O solo é classificado, 

segundo o sistema brasileiro de classificação de solos (EMBRAPA, 2006), como um 

Latossolo Vermelho distroférrico. O clima é subtropical úmido com verão quente (Cfa), 

de acordo com a classificação de Koppen.  

No primeiro e segundo experimentos foram utilizadas as espécies de 

cobertura de solo aveia preta (Avena strigosa) emucuna preta (Stilozobium 

aterrimum), respectivamente,antecedendo a cultura do milho.A aveia preta foi 

implantada em maio de 2012 e a mucuna preta em outubro do mesmo ano. Quando 

atingiram o estádio de florescimento, as plantas foram trituradas com triturador do tipo 

“triton”. 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, 

com quatro repetições. Nas parcelas principais foram casualizados quatro níveis de 

palha de aveia preta (0, 3037, 6075 e12150 kg ha-1) ou mucuna preta (0,1387, 2775 

e 5550 kg ha-1) depositada na superfície do solo. Essas quantidades correspondema 

0, 0,75, 1,5 e 3 vezes a quantidade de palha das partes aéreas das espécies 

originalmente produzidas na área do experimento, que foi de 4050 kgha-1(aveia preta) 

e 1850 kgha-1(mucuna preta). As quantidades de palha nas parcelas foram obtidas 

pela mobilização da palha originalmente produzida na superfície do solo, para dentro 

ou para fora das parcelas, respectivamente, para obtenção de níveis superiores ou 

inferiores ao originalmente produzido. Nas subparcelas foram casualizadas quatro 

doses do herbicida atrazina (0, 2100, 4200 e 8400 g i.a. ha-1).  

Cada experimento foi constituído de 64 subparcelas de 4,2 x 4,5 m totalizando 

1209 m2. As subparcelas foram constituídas de seis linhas de milho, espaçadas entre 

si de 0,70m e com 4,5m de comprimento cada uma.  Foram desprezados 0,5m das 

extremidades de cada subparcela, totalizando 14,8 m2 de área útil.O híbrido simples 

de milho (Pioneer 32R48H) foi semeado na segunda quinzena de setembro de 2012 

no experimento com aveia e em fevereiro de 2013 no experimento com mucuna. 

Utilizou-se semeadora de precisão, visando densidade de 67.000 plantasha-1 de 
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milho. Para a adubação da área foram utilizados 24-60-60 kg ha-1 de N-P2O5-K2O, 

respectivamente, através da formulação 8-20-20, de acordo com as necessidades da 

cultura. Para a adubação de cobertura se utilizou 130 kg ha-1 de N, na forma de uréia, 

aplicado na linha de semeadura do milho, divididos em duas frações, nos estádios 

entre V2e V3 e entre V15 e R1 da escala proposta por RITCHIE; HANWAY; BENSON 

(1993). 

A atrazina foi aplicada em pós-emergência precoce, aproximadamente 25 dias 

após a semeadura da cultura de milho, quando as espécies daninhas estavam no 

estádio de 2 a 4 folhas verdadeiras completamente expandidas. A atrazina foi 

aspergida ao solo úmido com pulverizador costal pressurizado com CO2, mantido à 

pressão constante e com bicos tipo leque 110.02, distanciados entre si em 0,50 m em 

uma barra de 2,5 m de largura, totalizando volume de calda de 200 L ha-1.  

Para a análise da persistência do herbicida, foi realizada coleta de amostras 

de solo, em cada uma das subparcelas, aos 0, 4, 8, 12, 19, 33 e 49 dias após a 

aplicação (DAA) na área com palha de aveia preta e aos 0, 5, 9, 23, 34 e 46 DAA na 

área com palha de mucuna preta. As amostras de solo foram coletadas nos primeiros 

5,0 cm do perfil do solo, acondicionadas em copos plásticos com capacidade de 300 

cm3, e logo armazenadas à -5 0C. Posteriormente, foram descongeladas para 

realização de bioensaio em casa de vegetação, utilizando a espécie-alvo aveia preta. 

Três sementes de aveia preta pré-germinadas foram semeadas em vasos com 

capacidade de 300 cm3. O desenvolvimento das plantas ocorreu em câmara de 

crescimento. Neste bioensaio, foram avaliadas a fitotoxicidade ealtura. 

A biodisponibilidade do herbicida no solo, em cada subparcelas e DAA, foi 

determinada através de curva de calibração (MARCHESAN, 2011), em que plantas 

de aveia preta foram semeadas no solo oriundo do local do experimento (solo coletado 

antes da implantação) aspergido com 0, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1200 g i.a. ha1 

de atrazina, quatro repetições. Foi ajustado o modelo de regressão linear “Y = a + bC” 

em que, Y é a altura relativa das plantas de aveia e C é a dose do herbicida. A 

expressão “C = (Y-a)/b” é a biodisponibilidade do herbicida, em unidades de altura 

relativa das plantas de aveia ou fitotoxicidade relativa, determinadas para cada 

subparcelas e DAA.   

Para cada subparcela, a persistência de atrazina no solo foi determinada 

mediante o ajuste do modelo bifásico (GUSTAFSON; HOLDEN, 1990). 

 C = Co(1+βt)-α                  Equação 1 
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 em que C é a biodisponibilidade do herbicida no solo (% da dose aplicada), Co é a 

quantidade inicial aplicada (%),t é o tempo (dias), β e α são os parâmetros do modelo. 

Os parâmetros foram estimados com auxílio do aplicativo TableCurveTM 2D.   

A meia-vida foi estimada pela expressão: 

TD50 = (21/α-1)/β                   Equação 2 

e refere-se ao valor de tempo (t dias) em que Co fica reduzida pela metade. Co é o 

valor máximo (estimado) se a dissipação iniciar no tempo t=0. O que não ocorreu em 

parte das subparcelas, devido à interceptação do herbicida pela palha. Nestes casos, 

uma modificação foi necessária. Inicialmente, o modelo C = Co(1+βt*)-α foi ajustado 

com os dados a partir do tempo (DAA = t*) em que C foi máximo (determinação visual). 

Considera-se a hipótese de que o produto foi carreado da palha para o solo em t* dias 

após a aplicação. Assim, a expressãoTD50 foi ajustada em função dos diferentes 

tempos iniciais (t*) ou seja: 

TD*50 = (exp(-ln(C)/α)-1)/β                   Equação 3 

em que C = (1/2)(1+βt*)-α  é a metade da concentração máxima no tempo t*, cuja 

função: 

Y = Co(1+βt*)-α                   Equação 4 

 

foi ajustada a partir do tempo t* com máxima concentração de produto ativo no solo. 

Os valores de “meia-vida” foram submetidos à análise de variância e teste F, 

com o auxílio do programa Winstat. Os softwares R e SigmaPlot 11.0 foram utilizados 

para a realização das análises estatística e construção das figuras, respectivamente. 

 

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Experimento com aveia 

A precipitação pluvial entre o período de aplicação do herbicida e o último dia 

de coleta (49 dias após a aplicação - DAA) foi de 282 mm (Figura 6). No período até 

10 DAA da atrazina ocorreu precipitação de 153 mm, ou seja, 54% da precipitação 

que ocorreu durante todo o período experimental. A partir de 10 DAA até a última 

coleta de solo, efetuada 49 DAA, as chuvas foram melhor distribuídas e as 

temperaturas mínima e máxima mantiveram-se entre 17-20 e 30-35 0C.  

Para a altura de planta de aveia no bioteste, expresso como fração da 

testemunha, houve interação tríplice entre os fatores quantidade de palha, dose de 
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herbicida e período de coleta (dias após a aplicação). Houve redução mais expressiva 

no desenvolvimento das plantas até 12 DAA devido à ação da atrazina (Figura 7). 

Após 19 DAA, o desenvolvimento de plantas foi pouco afetado pela presença 

do herbicida. Atrazina (2100 g ha-1) foi o tratamento que menos influenciou o 

desenvolvimento das plantas, comparativamente às demais doses utilizadas, em 

todos os períodos (Figura 7). 

As quantidades de palha influenciaram distintamente a altura da planta da 

espécie alvo no bioensaio. A aplicação de atrazina em ausência de palha na superfície 

do solo resultou na reduçãomais expressiva da altura, o que significa maior atividade 

do herbicida no solo, em comparação à atrazina com diferentes níveis de palha na 

superfície. No dia da aplicação, quanto maior o nível de palha, maior o 

desenvolvimento das plantas alvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 6 – Precipitação pluvial (mm), temperatura máxima e mínima durante o período de coletas do 
solo para avaliação da persistência do herbicida. Pato Branco, 2014. 
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A utilização de 6.065 e 12.150 kg ha-1 de palha na superfície resultou em 

menor redução da altura de plantas alvo logo após a aplicação, porém entre o 5o e 

15o DAA foi detectada redução da altura, pelo aumento da presença do herbicida 

nesse período (Figura 7).  

Os dados de toxicidade às plantas de aveia corroboram os de altura, pois a 

ausência de palha na superfície do solo proporcionou injúria às plantas alvo entre 70 

e 60% nas três primeiras coletas, sendo a diferença muito expressiva se comparada 

a toxicidade de apenas 19 e 40%, resultante da quantidade de 12.150 kg ha-1 de palha 

na superfície do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 – Altura (% em relação à testemunha) da aveia preta aos 21 dias após a semeadura (DAS), 
em função das quantidades de palha utilizada de 0 kg ha-1 (a), 3037 kg ha-1 (b), 6067 kg ha-1 (c), 12150 
kg ha-1 (d) e dos níveis de atrazina. Pato Branco, 2014. 
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A partir de 12 DAA não foram detectadas diferenças entre as quantidades de 

palha utilizadas. A maior quantidade de palha (12.150 kg ha-1) resultou em menor 

fitotoxicidade até 12 DAA, mesmo após 153 mm de chuva. Isto provavelmente ocorreu 

pelo fato de que parte da atrazina ainda estava retida sobre a palha de aveia nos 

quatro primeiros períodos de coleta, situação modificada após 12 DAA.  

Os resultados de determinação de altura e fitotoxicidade refletem o 

impedimento da passagem da atrazina nos maiores níveis de palha de aveia preta em 

período logo após a aplicação. Porém, os resultados do presente experimento indicam 

que a interceptação do herbicida pela palha não foi definitiva, pois houve dessorção 

do mesmo da palha para o solo, após a precipitação. Restos culturais presentes na 

superfície do solopodem interceptar quantidade considerável do herbicida(NUNES; 

VIDAL, 2008; CHAUHAN, 2012). O uso de cobertura de palha de aveia preta pode 

interceptar 85% da atrazina aplicada, mas apenas 20 mm de chuva foram suficientes 

para carrear o herbicida ao solo, reduzindo o desenvolvimento das plantas alvo 

(FORNAROLLI et al., 1998).  

Com o decorrer do tempo da aplicação da atrazina, a altura das plantas 

aumentou (Figura 7) e a fitotoxicidade decresceu (Figura 8), em função do decréscimo 

da concentração do herbicida no solo, o que confirma a adequação da utilização da 

espécie aveia preta nos bioensaios com atrazina. A persistência de atrazina nas 

formulações comercial e xerogel foi avaliada através de bioensaios com aveia preta 

(TREZZI et al., 2013) e rabanete(BARBOSA, 2013) e, em ambos os trabalhos, a 

atrazina foi mais persistente até os 15 DAA.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8– Fitotoxicidade relativa de atrazina sobre aveia preta aos 21 dias após a semeadura (DAS). 
Pato Branco, 2014. 
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A utilização de diferentes espécies de plantas bioindicadoras, comoaveia preta, 

ervilhaca, centeio e nabo, é uma prática comum em ensaios para se avaliar a 

persistência, tendo sido empregada para avaliar herbicidas de diferentes mecanismos 

de ação (YU et al., 2015).      

Experimento com mucuna preta 

No período experimental da mucuna preta, a precipitação pluvial, no local do 

experimento, entre o período de aplicação do herbicida até o último dia de 

amostragem do solo (46 DAA) foi de 422 mm (Figura 9). Até 9 DAA da atrazina a 

precipitação foi de apenas 17 mm, ou seja, cerca de 4% da precipitação total do 

período, o que provavelmente não possibilitou o carreamento do herbicida retido na 

palha para o solo. A partir do 10 DAA até a última coleta realizado aos 46 DAA, as 

chuvas foram melhor distribuídas, e o volume de chuvas aumentou se comparados ao 

experimento utilizando aveia, contudo a temperatura variou entre 13 e 29 0C.  

Para as variáveis altura e fitotoxicidade relativa a testemunha a análise 

estatística revelou interação tríplice entre os fatores quantidade de palha, dose de 

herbicida e DAA (Figura 10 e 11).  

As diferenças de altura da planta alvo, em resposta aos distintos níveis de 

palha de mucuna preta foram menores (Figura 10), comparativamente ao experimento 

com aveia preta. O tratamento de atrazina com ausência de palha na superfície do 

solo também apresentou maior efeito redutor da altura (15 a 40%) em período logo 

após a aplicação do herbicida, em comparação aos tratamentos com deposição de 

1385 a 5550 kg ha-1 de palha na superfície do solo, em que a redução da altura variou 

entre 0 e 20% (Figura 10). A ausência de palha e a utilização de alta concentração de 

atrazina (8400 g ha-1) proporcionou a maior redução no desenvolvimento sobre as 

plantas bioindicadoras (40%).   
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Figura 9 – Precipitação pluvial (mm), temperatura máxima e mínima durante o período de coletas das 

amostras do solo para avaliação de persistência do herbicida. Pato Branco, 2014. 
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Figura 10 – Altura (% em relação à testemunha) da mucuna preta, em função da quantidade de palha 
utilizada 0 kg ha-1 (a), 1387 kg ha-1 (b), 2775 kg ha-1 (c), 5550 kg ha-1 (d) aos 21 dias após a semeadura 
(DAS). Pato Branco, 2014. 

 

plantas alvo, não sendo observado efeito inibitório significativo aos 5 a 10 DAA (Figura 

10 c e d), resultado que contrasta com o comportamento de atrazina aplicada sobre a 

palha da aveia preta.  

Os resultados de fitotoxicidade (Figura 11) às plantas alvo corroboram os de 

altura. A maior concentração de atrazina ocasionou maior toxicidade às plantas alvo 

e esta foi mais pronunciada nos tratamentos com ausência de palha e 1387 Kg ha-1. 

Também, assim como fora constatado na avaliação da altura, a maior quantidade de  
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Figura 11- Fitotoxicidade (% em relação à testemunha) mucuna preta, em função da quantidade de 
palha utilizada: 0 kg ha-1 (a), 1387 kg ha-1 (b), 2775 kg ha-1 (c) e 5550 kg ha-1 (d), aos 21 dias após a 
semeadura (DAS). Pato Branco, 2014. 

 

palha resultou em menor fitotoxicidade, mesmo após um volume expressivo de chuva.  

Não está clara a causa da baixa atividade de atrazina sob níveis elevados de 

palha de mucuna preta sobre o solo. Hipotetiza-se que a baixa precipitação nos 

períodos iniciais após a aplicação do herbicida tenha favorecido o processo de 

adsorção da atrazina à palha da mucuna preta.  

A adsorção de herbicidas à palha depositada na superfície do solo pode ser 

de grande magnitude, atingindo, algumas vezes, valores superiores à adsorção ao 

solo (DAO, 1995). A proporção de herbicida retido na palha que passa ao solo 

dependerá de vários fatores, tais como a intensidade da precipitação e o intervalo 

entre a aplicação do herbicida e a ocorrência desta, bem como as características 

físico-químicas do herbicida e da composição da palha depositada na superfície do 

solo (LOWDER; WEBER, 1979; BANKS; ROBINSON, 1986; DAO, 1995; NUNES; 

VIDAL, 2008).  

Portanto, outra hipótese seria a influência da composição dos tecidos da 

mucuna preta, que pode ser dinâmica ao longo do processo de decomposição. A palha 

da mucuna preta apresenta maior velocidade de decomposição do que a de espécies 

poáceas, o que provocaria modificações rápidas na composição da palha dessa 

espécie, com alterações na constituição química dos tecidos, que podem interferir na 

capacidade de adsorção dos herbicidas. O aumento da adsorção na cobertura morta 

em deterioração pode estar associado ao enriquecimento de lignina. Quando a 

afinidade do herbicida pela palha for fraca, ele pode ser removido pelaágua até o solo 

(DAO,1991), o que não ocorrerá caso a afinidade seja forte. 

Apenas 52% e 32% da atrazina aplicada sobre resíduos vegetais secos 

envelhecidos ou resíduos frescos recém-cortados, respectivamente, atingiu o solo 

(SIGUA et al., 1993). A aplicação de atrazina sobre palha de cobertura fresca é capaz 

de reduzir em 39%a sua lixiviação, comparativamenteà palha de cobertura seca, após 

irrigação de 9,0 mm h-1. Os mecanismos responsáveis por essa redução na remoção 

do herbicida em resíduos frescos podem estar associados à sua maior hidrofobicidade 

(CORREIA et al., 2007).  A adsorção de herbicidas hidrofóbicos como atrazina sobre 

tecidos de carbono ativado aumenta quando esses tecidos sofrem tratamento térmico 

para aumentar as superfícies de natureza hidrofóbica (LUMPUR et al., 2015). 
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A quantidade de palha depositada sobre a área também exerce influência na 

dinâmica do herbicida aplicado. A interceptação dos herbicidas aplicados sobre 

cobertura vegetal podem variar de 15 a 95%, dependendo da quantidade, do tipo e do 

grau de sua decomposição (BANKS; ROBINSON, 1982; SORENSON et al., 1991; 

SELIM; ZHOU; ZHU, 2003; MA; SELIM, 2005). No entanto, no presente experimento, 

as quantidades de palha de aveia preta depositadas na superfície do solo foram 

superiores às de mucuna preta, o que respalda a hipótese de que a composição das 

mesmas esteja exercendo maior influência. 

O uso de implementos e/ou a ação do tempo provocam a fragmentação da 

palha, resultando em maior adsorção de herbicidas aplicados sobre a palha devido ao 

aumento na sua superfície de contato. A absorção física ou o aprisionamento das 

moléculas do herbicida dentro de estruturas da parede celular, como as microfibrilas 

de celulose embebidas na matriz de lignina-hemicelulose, também pode favorecer o 

aumento na capacidade de adsorção (DAO, 1991, REDDY; LOCKE; GASTON, 1997). 

A interceptação do herbicida atrazina é maior quando aplicado sobre 

cobertura de aveia-preta (Avena strigosa) do que em solo sem cobertura morta, pois 

parte do produto é retido pela palha, a retenção pode chegar até 85% do produto 

aplicado (FORNAROLLI et al., 1998; LOWDER; WEBER, 1982), enquanto que em 

aplicações sobre a cobertura de centeio, a retenção pode chegar a 70% (BAUMAN; 

ROSS, 1983).  A quantidade de palha de aveia utilizada tem influência direta sobre o 

volume que atinge o solo, por exemplo, o uso de 6.000 kg ha-1 de palha retém 85% do 

herbicida aplicado, quantidade que reduz a medida que a quantidade de palha 

depositada sobre o solo diminui (COSTA et al., 2004). O uso de outras palhas de 

coberturas, como a palha de cana-de-açúcar (ROSSI et al., 2013; VELINI et al., 2004; 

VELINI; NEGRISOLI, 2000) e outros herbicidas como o metribuzin (BANKS; 

ROBINSON, 1982), oryzalin (BANKS; ROBINSON, 1984), alachlor, metolachlor 

(BANKS; ROBINSON,1986) e trifluralin (RODRIGUES et al., 1998) também interferem 

na quantidade de herbicidas que atingem o solo. 

Não se deve descartar a hipótese dos herbicidas dessorver com o tempo e 

manterem o controle de plantas daninhas por maior tempo.  

Por outro lado, devido à contaminação do ambiente pelo uso abusivo de 

herbicidas, consequentemente de águas superficiais e subterrâneas (PESSOA et al., 

2003; AQUINO et al., 2009), o uso de formas alternativas de controle de plantas 

daninhas poderia minimizar estes efeitos. A redução dos níveis de atrazina utilizados 
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é respaldada com dados da literatura que afirmam que a utilização de espécies de 

cobertura do solo pode suprimir o desenvolvimento de plantas daninhas (THEISEN; 

VIDAL; FLECK, 2000; TREZZI; VIDAL, 2004; TREZZIet al., 2006; MONQUERO et al., 

2009). 

 

Curvas de calibração 

 

As curvas de calibração foram obtidas a partir de oito concentrações de 

atrazina. Curvas de calibração foram obtidas a partir de bioensaios com plantas de 

aveia preta, por meio da avaliação da altura e fitotoxicidade às plantas aos 21 após a 

semeadura (DAS). Para a altura relativa de planta e fitotoxicidade relativa, foram 

ajustadas as equações lineares, respectivamente. 

 y= 11,099 + 0,018x(R2 = 0,75)   Equação 1. 

y = 8,201 + 0,066x (R2 = 0,94)    Equação 2. 

Assim, a transformação dos valores relativos de altura e fitotoxicidade em 

bioindicadores da concentração do herbicida (C) é (ER-11,099)/0,018 para altura 

relativa e (FR - 8,201)/0,066 para fitotoxicidade relativa.  

 
Meia-vida experimento aveia preta 

 
Para a variável meia-vida, houve significância apenas para a altura (Figura 

12), não sendo constatada significância parafitotoxicidade. A meia-vida do herbicida 

atrazina, considerando a altura das plantas, bioindicadoras aos 21 DAS, variou entre 

7 e 14 dias. Foi detectada interação entre nível de palha sobre o solo e dose de 

atrazina. Para a dose intermediária de atrazina, foram constatadas diferenças 

menores de meia vida, do que para as doses mais baixa e superior (Figura 12). Aos 

21 DAS, a combinação de 3037 kg ha-1 de palha de aveia sobre o solo com dose 

inferior ou superior de atrazina resultaram nos maiores valores de meia-vida de 

atrazina. A meia-vida do herbicida nas duas maiores quantidades de palha, de 9 dias, 

não expressam grande diferença entre si.  
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Figura 12. Meia-vida (TD*50) do herbicida atrazina aplicado sobre diferentes quantidades de cobertura 
de aveia preta, em função da avaliação de altura aos 21dias após a semeadura (DAS). Pato Branco, 
2014. 

 
A meia-vida observada partir da avaliação da fitotoxicidade não apresentou 

diferença estatística significativa para as variáveis palha e dose, mas os resultados 

apontam que a meia-vida não difere dos resultados obtidos a partir da altura, entre 10 

e 14 dias (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Meia-vida (TD*50) do herbicida atrazina aplicado sobre diferentes 
quantidades de cobertura de aveia preta, em função da avaliação de fitotoxicidade 
aos 21 DAS. Pato Branco, 2014. 
 

Quantidade 
de palha 
(kg ha-1) 

Fitotoxicidade 
 

Atrazina 
(g i.a ha-1) 

Fitotoxicidade 
 

0 11,77 a 
12,78 a 
11,98 a 
12,91 a 

2100 12,64 a 
12,03 a 
12,19 a 

3037 4200 
6067 8400 

12150 - - - 
*Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de t a 5% de 
probabilidade. 

 

Meia-vida experimento mucuna 

 

Para o experimento com palha de mucuna, a análise da variância constatou 

efeito significativo para a altura e fitotoxicidade. 

Para a variável altura não foi ajustada função significativa, por isso as médias 

originais de meia-vida são apresentadas na Tabela 3. Os valores de meia-vida a partir 

da altura variaram entre 7,4 e 14,3. Para esta variável, pequenas diferenças foram 

constatadas entre doses de atrazina, embora a menor quantidade de palha de mucuna 

preta sobre a superfície tenha resultado em meia-vida superior (Tabela 3). 
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A meia-vida de atrazina, considerando a fitotoxicidade de plantas 

bioindicadoras aos 21 DAS, variou entre 5 e 13 dias (Figura 13). Na dose mais baixa 

de atrazina (2100 g ia ha-1), com o aumento dos níveis de palha observa-se a redução 

da meia vida do herbicida. O uso da maior concentração de atrazina (8400 g ia ha-1), 

quando associado a qualquer quantidade de palha, apresenta meia-vida superior às 

demais concentrações.  

A variável fitotoxicidade aos 21 DAS detectou mais adequadamente as 

diferenças entre doses e níveis de palha. A combinação da dose mais elevada de 

atrazina com 2775 kg ha-1de palha de mucuna na superfície resultaram na meia-vida 

mais elevada, de 13 dias.  

A quantidade de palha de 1387 kg ha-1proporcionou meia-vida de 9 a 12 dias. 

Na ausência de palha a meia-vida foi similar, entre 9 e 13 dias dependendo da 

concentração de atrazina utilizada (Figura 13). 

De uma forma geral, é possível afirmar que a deposição de quantidades 

maiores de palha de aveia preta ou mucuna preta sobre a superfície do solo, resultam 

em redução da meia-vida do herbicida atrazina, comparado a níveis baixos de palha 

sobre a superfície do solo.  Todavia, o uso de palha de cobertura pode ser uma 

alternativa que auxilia na manutenção do controle de plantas daninhas, elevando o 

período de controle. 

Tabela 3. Médias da meia-vida (TD*50) do herbicida atrazina aplicado sobre diferentes 
quantidades de cobertura morta de mucuna-preta, a partir da avaliação da altura de 
plantas aos 21 dias após a semeadura (DAS) em bioensaio com aveia-preta. Pato 
Branco, 2014. 
 

Palha  
(kg ha-1) 

Dose (g i. a ha-1) 
2100          4200           8400 

Média 

0 9,6 a 11,6 a 7,4 a 9,5 
1387 12,9 a 10,1 a 14,3 a 12,4 
2775 9,61 a 10,8 a 9,7 a 10,0 

5550 10,0 a 9,0 a 10,5 a 9,8 

Média 10,5 10,4 10,5  
*Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente 
entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. 
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Figura 13. Meia-vida (TD*50) do herbicida atrazina aplicado sobre diferentes quantidades de cobertura 
de mucuna, em função da avaliação fitotoxicidade aos 21 dias após a semeadura (DAS). Pato Branco, 
2014. 

 

Vários fatores influenciam a meia-vida do herbicida, como a profundidade, teor 

de umidade, temperatura, pH e teores de N e C do solo, histórico de aplicação de 

herbicidas e adaptação da microbiota (MILLER; WOLLUN; WEBER, 1997; KRUGER 

et al., 1993; DINELLI et al., 2000; MUELLER; STECKEL; RADOSEVICH, 2010; 

ABDELHAFID; HOUOT; BARRIUSO, 2000; SHANER; HENRY, 2007), por isso, são 

encontrados na literatura valores de meia-vida contrastantes.  

Os dados estão de acordo com os apresentados por WANG et al.(1995), que 

relatam meia-vida de 14 dias para a atrazina em solo com pH de 6,5, em condições 

subtropicais. Degradação acelerada de atrazina ocorre em solos com histórico de 

aplicação anterior do herbicida, resultando em degradação mais rápida e meia-vida 

entre 3 e 8 dias(SHANER; HENRY, 2007; MUELLER; STECKEL; RADOSEVICH, 

2010), podendo levar a degradação completa do herbicida em apenas 20 dias. Estudo 

avaliando duas formulações de atrazina aplicada a um Latossolo detectou meia-vida 

entre 18 e 21 dias, mais elevada do que no presente estudo (TREZZI et al., 2013). Os 

dados do presente experimento são muito contrastantes em relação a outros dois 

estudos. Em um Latossolo no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, os valores de meia-

vida variaram de 50 a 64 dias (KLEINSHMITT, 2003).Em solo Gley húmico, em São 

Paulo, a meia-vida variou entre 54 e 56 dias(NAKAGAWA et al., 1995).  

Ambientes quentes e úmidos promovem a degradação da atrazina, de forma 

que valores de meia-vida muito baixa indicam que ocorre degradação acelerada 

(HUOUT et al., 2000; SHANER; HENRY, 2007). Em contraste, meia-vida mais 

elevada, de 18 dias, pode ocorrer devido ao pH mais elevado (8,70), o qual pode afetar 

a taxa de hidrólise, além de influenciar os processos de sorção/dessorção da atrazina 

(TANDON; SINGH, 2015). Também, clima frio e baixa umidade retardam a 
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degradação da atrazina. Solos com baixo teor de matéria orgânica e baixo teor de 

argila também resultam em lenta degradação da atrazina (TANDON; SINGH, 2015). 

 

5.4 - CONCLUSÕES  

 

- Quantidades elevadas de palha de aveia preta impedem a passagem de 

atrazina até o solo. A influência do nível de palha sobre a disponibilidade do herbicida 

no solo é detectada até 12 dias após a aplicação, não sendo detectadas diferenças 

após esse período 

- A meia-vida da atrazina aplicada sobre a palha de aveia variou de 7 a 14 dias 

após a aplicação, enquanto que a meia-vida da atrazina aplicada sobre a palha de 

mucuna varia de 5 a 14 dias após a aplicação. 

- Em doses menores de atrazina e quantidades maiores de palha de mucuna 

preta o efeito sobre as plantas bioindicadoras é bastante reduzido, em comparação a 

doses maiores e menores níveis de palha sobre o solo. 

- Elevadas quantidades de palha de mucuna, reduzem a meia-vida do herbicida 

atrazina. 
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6 LIXIVIAÇÃO DE ATRAZINA APLICADA SOBRE DIFERENTES NÍVEIS DE 
PALHA DE AVEIA PRETA E MUCUNA PRETA 

 
 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de modernização da agricultura tem contribuído com o aumento 

da produtividade dos cultivos, no entanto, o uso excessivo de agroquímicos tem 

impactado negativamente o meio ambiente, por exemplo, contaminandoaquíferos que 

são fonte de água para o consumo humano. Por isso, a importância do estudo do 

potencial de contaminação do ambiente, com o intuito de buscar alternativas de 

mitiguem os danos provocados ao meio ambiente. 

O uso de espécies de cobertura do solo é determinante para o sucesso do 

sistema de plantio direto. Para isso, estão disponíveis no mercado várias espécies 

com distintas características, como estação de crescimento, ciclo biológico, 

composição dos tecidos, entre outros, que se adaptam às necessidades do produtor. 

O principal benefício do uso de espécies de cobertura é a proteção do solo, a melhoria 

desuas características físicas, químicas e biológicas (KAEFER et al., 2012) e o 

controle de espécies daninhas (MONQUERO et al., 2009). Hipotetiza-se que 

diferentes características das espécies de cobertura do solo podem interferir 

diretamente no destino dos herbicidas aplicados a campo.  

A lixiviação ou percolação de herbicidas é o seu movimento descendente 

através da matriz do solo, com ou sem água. Para ser lixiviado, o herbicida deve estar 

na solução do solo, livre ou adsorvido em pequenas partículas (OLIVEIRA, 2001). No 

solo, a lixiviação é a principal forma de transporte das moléculas voláteis e solúveis 

em água. Essas moléculas acompanham o fluxo da água no perfil do solo. Quanto 

maior a intensidade da lixiviação,maior o risco da molécula orgânica alcançar zonas 
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subsuperficiais no perfil e, em alguns casos, atingir o lençol freático (FERRI et al., 

2003;KLEINSCHMITT, 2007). 

A atrazina(2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) é um dos herbicidas 

mais utilizados no mundo, no entanto, tem elevada mobilidade no solo e é um dos 

herbicidas mais frequentemente detectados em aquíferos (KRUTZ et al., 2005, LIN et 

al., 2008). Atrazina causa perturbações endócrinas que podem ter efeitos adversos 

na biota aquática, bem como em humanos (BELLINI et al., 2014). Devido as questões 

ambientais, o uso da atrazina foi proibido em vários países europeus, mas não em 

países da Ásia, África e Américas (BARBASH; RESEK, 1996; SCHWAB; SPLICHAL; 

BANKS, 2006).  

A quantidade de atrazina lixiviável através do solo depende de vários fatores, 

dentre os quais o sistema de poros do solo, sua textura e da quantidade de matéria 

orgânica. Em solos bem estruturados, fluxos preferenciais aceleram o movimento da 

água e de atrazina (PRADO et al., 2014). Outro fator que influencia a quantidade de 

atrazina no solo é a sua degradação, que é dependente da biomassa microbiana do 

solo, que por sua vez, é afetada pelas práticas agronômicas (BOIVIN; CHERRIER; 

SCHIAVON, 2005).  

Herbicidas aplicados após a semeadura do milho são amplamente 

interceptados pelos resíduos de culturas anteriores, variando de 15 - 95%, 

dependendo da dose, da cultura de cobertura (SORENSON; SHEA; ROETH, 1991) e 

da formulação do produto (ALLETO et al., 2010).A retenção de atrazina pela palha de 

aveia foi próxima a 85%, independentemente da quantidade de palhasobre o solo 

(FORNAROLLI et al., 1998).A utilização da cultura da aveia como cobertura de solo 

pode reduzir em até 91% as perdas de atrazina (HALL; HARTWIG; HOFFMAN, 1983). 

Alguns herbicidas permanecem retidos na palha mesmo após a ocorrência de chuvas 

após a aplicação, entretanto, a atrazina é um herbicida facilmente lixiviado para o solo, 

quando ocorrem chuvas próximas ao período de aplicação.  

A utilização de espécies de cobertura do solo que possuem características 

contrastantes quanto à velocidade de decomposição dos resíduos e capacidade de 

imobilização do nitrogênio do solo,como é o caso de espécies poáceas e fabáceas, 

proporciona resultados distintos de supressão de plantas daninhas ao longo do tempo 

(BALBINOT Jr et al., 2003). Isso resulta na busca de estratégias de manejo diferentes 

durante e após a implantação da cultura do milho (SILVA et al., 2006). 
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No Sul do Brasil, a aveia preta (Avena strigosa) é a espécie mais amplamente 

utilizada como cobertura no período outono/inverno. A mucuna preta (Styzolobium 

aterrimum L.) é usada em pequena escala, pois é cultivada no período 

primavera/verão, em que há grande concorrência com espécies cultivadas produtoras 

de grãos (commodities), que fornecem resultados econômicos imediatos aos 

agricultores 

Apesar da atenção que se têm dado sobre os problemas provocados pelos 

pesticidas, ainda são escassos os dados sobre o efeito que culturas de cobertura 

podem causar sobre o destinodos herbicidas. Este trabalho hipotetiza que níveis 

crescentes de palha sobre o solo apresentam capacidade de redução da lixiviação de 

atrazina no solo e que esse efeito ocorre independentemente da espécie de cobertura 

de solo/ época de cultivo (safra ou safrinha). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da densidade de palha de 

cobertura de aveia preta e mucuna preta na lixiviação de atrazina. 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos a campo foram implantados na Área Experimental da 

Universidade Tecnológica Federal do Campus Pato Branco – PR, localizada no 

município de Pato Branco (26007'S e 52041'W). O solo é classificado, segundo o 

sistema brasileiro de classificação de solos (Embrapa, 2006), como um Latossolo 

Vermelho distroférrico.A composição do solo apresenta55,7% argila, 3,0% areia, 

41,3% silte e 49,59 gdm-3 matéria orgânica. O clima é subtropical úmido com verão 

quente (Cfa), de acordo com a classificação de Koppen. Foi realizado monitoramento 

diário da temperatura mínima e máxima, assim como o volume de chuva (Figura 14). 

O primeiro e segundo experimento foram implantados a campo, utilizando-se 

as espécies de cobertura de solo aveia preta (Avena strigosa) e mucuna preta 

(Stilozobium aterrimum), respectivamente, antecedendo a cultura do milho.A aveia 

preta foi implantada no mês de maio de 2012, enquanto a mucuna preta em outubro 

do mesmo ano. O plantio da aveia preta foi realizado utilizando-se de semeadora, o 

espaçamento utilizado foi 45 cm entre linhas com distribuição de 150 kg ha-1de 

semente. Para o plantio da mucuna preta foi realizado a marcação das linhas com o 

uso de semeadora, o espaçamento utilizado foi 45 cm entre linhas, o plantio foi 

realizado manualmente através de ”matraca”, com a distribuição de 80 kg ha-1 de 
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semente, o plantio de ambas as espécies foi realizado sem a utilização de adubação, 

quando atingiram o estádio de florescimento, as plantas foram trituradas com triturador 

do tipo “triton”. 
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Figura 14 – Precipitação pluvial (mm), temperatura máxima e mínima durante o período de coletas das 
amostras do solo para avaliação de persistência do herbicida na safra (a) e safrinha (b).Pato Branco, 
2014.  
 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, 

com quatro repetições. Nas parcelas principais foram casualizados quatro níveis de 

palha de aveia preta (0, 3037, 6075 e12150 kg ha-1) ou mucuna preta (0,1387, 2775 

e 5550 kg ha-1)depositadossobre osolo. Essas quantidades correspondema 0, 0,75, 

1,5 e 3 vezes a quantidade de palha das partes aéreas das espécies originalmente 

produzidas na área do experimento, que foi de 4050 kgha-1 (aveia preta) e 1850 kgha-

1 (mucuna preta). Nas subparcelas foram casualizadas quatro doses do herbicida 

atrazina(0, 2100, 4200 e 8400 gi.a. ha-1).    

As quantidades de palhana superfície do solo em cada tratamento foram 

obtidas pela mobilização da palha originalmente produzida, para dentro ou para fora 

das parcelas, respectivamente, para obtenção de níveis superiores ou inferiores ao 

originalmente produzido.  

Cada experimento foi constituído de 64 subparcelas de 4,2 x 4,5 m totalizando 

1209 m2. As subparcelas foram constituídas de seis linhas de milho, espaçadas entre 

si de 0,70m e com 4,5m de comprimento cada uma.  Foram desprezados 0,5m das 

extremidades de cada subparcela, totalizando 14,8m2 de área útil.O híbrido simples 

de milho (Pioneer 32R48H) foi semeado no dia 24 de setembro de 2012, no 

experimento com aveia preta, e em 06 fevereiro de 2013, no experimento com mucuna 

preta. Utilizou-se de semeadora de precisão, visando densidade de 67.000 plantas ha-

1 de milho. Para a adubação da área foram utilizados 24-60-60 kg ha-1 de N-P2O5-K2O, 

respectivamente, por meio da formulação 8-20-20, de acordo com as necessidades 

da cultura. Para a adubação de cobertura se utilizou 130 kg ha-1 de N, na forma de 

uréia na linha de semeadura do milho, divididos em duas aplicações, nos estádios 

entre V2e V3 e entre V15 e R1 da escala proposta por Ritchie; Hanway; Benson (1993). 

A atrazina foi aplicada em pós-emergência precoce, aproximadamente 25 dias 

após a semeadura das culturas, o experimento conduzido com aveia preta a aplicação 

foi realizada no dia 18/10/2012, enquanto que, o experimento conduzido com mucuna 

preta, a aplicação ocorreu no dia 20/02/2013, quando as espécies daninhas estavam 

no estádio de 2 a 4 folhas verdadeiras completamente expandidas. A atrazina foi 

aspergida ao solo úmido com pulverizador costal pressurizado com CO2, mantido à 
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pressão constante e com bicos tipo leque 110.02, distanciados entre si em 0,50 m em 

uma barra de 2,5 m de largura, totalizando volume de calda de 200 L ha-1. 

Foram realizadas coletas de amostras de solo do experimento a campo, ao 

250 dia após a aplicação de atrazina, apenas nos tratamentos correspondentes ao 

nível de 8.400 g i.a ha-1 de atrazina. 

A coleta de cada amostra de solo foi efetuada na área útil da subparcela, 

cavando-se uma trincheira de 20 cm de profundidade,onde foram inseridos tubos de 

PVC com 20 cm de comprimento e 4 cm de diâmetro, até que a borda do tubo se 

nivelou à superfície do solo. Logo após, os tubos foram retirados, cuidando-se para 

não desintegrar as amostras de solo, e acondicionados em caixas de isopor. Em 

laboratório, as amostras foram armazenadas em freezer a -50 C.  

Além das amostragens de solo, foram realizadas também amostragens de 

palha de aveia preta e mucuna preta. As coletas de palha de aveia preta foram 

realizadas aos 1, 9 e 21 DAA, enquanto que as de palha de mucuna preta foram 

realizadas aos 1, 5 e 8 DAA. As amostras de palha foram coletadas a partir de um 

quadrado de 10x10cm, consequentemente abrindo espaço para a realização da coleta 

de solo para os ensaios de persistência, como foi descrito no capítulo anterior.  As 

amostras foram armazenadas em freezer a -50 C até o momento da extração da 

atrazina. 

 
Determinação de atrazina por análise cromatográfica– Todos os equipamentos 

utilizados no processo foram lavados com água da torneira, enxaguados com água 

destilada, deixando-os secar à temperatura ambiente. Todos estes materiais foram 

ambientados com metanol grau HPLC.Retiraram-se as amostras de solo e/ou palha 

do freezer 24 horas antes da extração e as mesmas foram mantidas sob refrigeração 

até o momento do uso.  

 
Preparo das amostras de solo -Cada amostra de solo coletada com cano de PVC 

foi subdividida em outras cinco sub-amostras, considerando profundidades de 4 em 4 

cm, de forma que a primeira fração correspondeu ao intervalo entre 0 e 4 cm de 

profundidade, a segunda entre 4 e 8 cm, a terceira entre 8 e 12 cm, a quarta fração 

entre 12 e 16 cm e a quinta fração entre 16 e 20 cm. 

Em seguida, as frações foram pesadas e destorroadas e após, para cada 

grama de solo seco adicionou-se metanol grau HPLC na proporção 1:2. Os frascos 
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foram pesados sem solo, somente com solo e com solo e metanol. Após a pesagem, 

para a vedação do frasco utilizou-se plástico e a fita veda rosca para evitar 

vazamentos. 

 

Preparo das amostras de palha - As amostras de palha de aveia ou de mucuna preta 

foram cortadas em pequenos fragmentos de 3 a 5cm, após foram separadas 5 g de 

palha para a extração com metanol, na proporção 1:10. Os frascos foram pesados 

sem palha, com palha e com palha e metanol, em seguida após a pesagem os frascos 

foram vedados.  

Após a agitação manual para homogeneizar a amostra, tanto para as 

amostras com solo quanto com palha, os potes foram colocados em agitador 

horizontal por 24 horas em temperatura de 18 0C e velocidade de 180 min -1. As 

amostras do agitador foram retiradas e as mesmas foram centrifugadas por 10 minutos 

a 3000 rpm. Logo após, o sobrenadante foi filtrado em um sistema constituído por funil 

com o papel filtro e armazenado em proveta. 

Os volumes de extratos obtidos foram anotados, os mesmos foram 

armazenados em frascos âmbar e em seguida resfriados. Após, as amostras foram 

concentradas até o volume de 10 ml, utilizando-se rotaevaporador. Na sequência, as 

amostras foram filtradas em coluna de lã de vidro e de sulfato de sódio anidro. A 

coluna foi montada na porção inferior cilíndrica do funil de vidro com aproximadamente 

1 cm de lã de vidro e sobre a lã de vidro uma colher rasa de sulfato de sódio anidro). 

As paredes internas do balão foram “lavadas” com aproximadamente 2 ml de metanol 

grau HLPC para remover os resíduos da amostra, volume também empregado para 

completar 10 ml na proveta após a filtragem. O conteúdo resultante foi transferido para 

frascos de vidro âmbar previamente identificados e posteriormente armazenados em 

refrigerador.  

Anteriormente à análise cromatográfica (cromatógrafo Shimadzu GC/MS), as 

amostras foram novamente filtradas com filtro CHROMAFIL® do tipo Xtra PVDF 45/ 

25mm de diâmetro, e armazenadas em recipientes (vials) próprios para a utilização 

no equipamento. Foi utilizado cromatógrafo Shimadzu (GC/MS), coluna VF-5ms, 30m 

x 0,25mm, 0,25um, temperatura do injetor de 2500C, rampa de aquecimento de 700C- 

100C/min até 2200C, gás de arraste foi hélio 6.0 com fluxo de 1,2 mL/min e com tempo 

de retenção de 14,193 minutos. 
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Para a quantificação do herbicida presente no solo e na palha, foram efetuadas 

duas curvas padrão para a atrazina, uma para a concentração entre 0 e 350 ug/L e 

outra para concentração entre 350 e 4000 ug/L, para cobrir a amplitude de 

concentrações das amostras depositadas nos vials. 

Os dados das análises cromatográficas foram submetidos à análise da 

variância pelo teste F a 5% de probabilidade de erro experimental (p≥0,05).  

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Teores de atrazinaextraída do solo e palha 

Para determinação dos teores de atrazina extraída do solo, foramobtidas duas 

curvas de calibração, a partir soluções com concentrações conhecidas, a primeira 

com concentrações elevadas (25, 50, 75, 100, 250, 500 ppm) e a segunda com 

concentrações mais baixas (2, 4, 6, 8, 10, 12 ppm). As relações entre as doses de 

atrazina e as áreas dos picos cromatográficos foram ajustadas, selecionando-se os 

segmento linear, cujas equações foram, respectivamente. 

  y =21668x+158445 (R2=0,97) 

 y= 28745x-22812(R2= 0,97) 

Para determinação dos teores de atrazina extraída da palha, foram realizadas 

duas novas curvas de calibração, também para elevada (10, 25, 100, 150, 200, 250 

ppm) e baixa concentrações (2,5, 5, 7,5, 10, 15, 20 ppm). As equações dos segmentos 

lineares foram, respectivamente. 

 y= 126754x-352586 (R2=0,99) 

                     y= 67970x-187176 (R2=0,93) 

Os resultados da análise estatística dos dados da quantificação de atrazina 

no solo provenientes do experimento com cobertura de aveia, demonstraram 

significância para a interação profundidade x palha. Para o experimento realizado com 

cobertura de mucuna, não foi detectada a presença de atrazina no momento da coleta, 

realizada aos 25 DAA. 

Para todas as quantidades de palha de aveia preta (Figura 15), na 

profundidade de 0 a 4 cm, foi detectada a presença de atrazina. A maior concentração 

de atrazina no solo nesta camada do perfil foi detectada na quantidade de palha de 

3037 kg ha-1, com 1,35 mg kg-1, enquanto que na maior quantidade de palha sobre o 

solo (12150 kg ha-1) foi detectada a menor concentração de atrazina no solo, de 
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0,557mg kg-1. Na profundidade entre 4 e 8 cm, as concentrações de atrazina foram 

menores, variando entre 0,7 e 1,02 mg kg-1, não sendo detectado o herbicida apenas 

no tratamento com o maior nível de palha na superfície do solo.  Nas demais 

profundidades, de 8 a 12 cm, 12 a 16 cm e 16 a 20 cm, não foi detectada atrazina no 

solo, independentemente do nível de palha sobre a superfície (Figura 15). Portanto, 

foi comprovada parcialmente a hipótese inicial do trabalho, de que à medida em que 

se elevam os níveis de palha sobre a superfície do solo, ocorre redução da lixiviação 

de atrazina no perfil do solo. Porém, somente foi possível comprovar esse efeito com 

a utilização de palha de aveia preta (época de safra) sobre a superfície, comprovando 

a eficiência do método cromatográfico em discriminar zonas no perfil com distintas 

concentrações do herbicida. No experimento com palha de mucuna preta (época de 

safrinha), o método cromatográfico não detectou a presença de atrazina no solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Concentração de atrazina dessorvida com metanol em amostras de solo coletadas em 
diferentes profundidades, aos 25 dias após a aplicação do herbicida, sob diferentes quantidades de 
palha de aveia preta sobre o solo. Barras horizontais indicam a média ± erro padrão. 
 

Existem razões que explicam a menor concentração de atrazina no solo em 

tratamentos com maiores níveis de palha sobre a superfície. Primeiramente, a 

cobertura vegetal morta depositada sobre os solos submetidos ao plantio direto atua 

como uma barreira de retenção de herbicidas, reduzindo seu potencial de lixiviação 

(LANGENBACH; SCHROLL; SCHEUNERT, 2001).Os resíduos culturais podem reter 

a atrazina (DAO, 1991), ocasionando, na maioria das vezes, perda de sua atividade. 
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Características como a composição da palha, seu grau de decomposição e a 

formulação do produto podem interferir neste processo (ALLETO et al., 2010). Por 

exemplo, resíduos de ervilhaca retiveram mais chlorimuron do que resíduos de centeio 

(REDDY et al., 1995) e do que fluometuron aplicado a palha de trigo (GASTON; 

BOQUET; BOSCH, 2001). Uma segunda possibilidade é a intensificação da 

degradação do herbicida pela maior atividade microbiana em solos com maior 

quantidade de palha sobre a superfície (LOCKE et al., 2005). 

Em experimento avaliando a lixiviação de atrazina comercial e xerogel 

aplicada sobre Latossolo Vermelho distroférico coberto com palha de aveia preta 

(local próximo ao do presente experimento), a quantidade de atrazina comercial 

detectada na profundidade entre 0 e 4 cm, onde o herbicida se concentrou, foi de 0,1 

mg kg-1 (MARCHESAN et al., 2015), bem abaixo das concentrações detectadas no 

presente experimento, que variaram de acordo com os níveis de palha. Diferenças 

entre locais e anos podem ser explicadas porque há muitos fatores abióticos e bióticos 

que influenciam o comportamento de atrazina no ambiente, como os níveis e 

intensidade das precipitações, temperatura do ar e do solo, que podem influenciar os 

processos de mobilidade e degradação dos herbicidas. Solos que possuem textura 

argilosa e teor de matéria orgânica mais elevada, como os do local onde foi conduzido 

o presente experimento, proporcionam maior adsorção, e como consequência, a 

redução do movimento do herbicida atrazina (NEURATH et al., 2004). 

Diferenças no destino de atrazina aplicada sobre palha de aveia preta e 

mucuna preta podem ser explicadas porque a composição da cultura de cobertura 

pode afetar o comportamento da molécula de forma contrastante e também porque os 

experimentos foram conduzidos em épocas distintas. Em sistema de plantio direto, há 

relatos de que resíduos de ervilhaca foram capazes de acelerar adegradação de 

metolachlor em até 3 vezes, porém o mesmo resíduo não teve efeito sobre a 

degradação da atrazina (TEASDALE et al., 2003). Em estudos de laboratório, resíduos 

de ervilhaca reduzem a degradação de fluometuron, quando comparado com solos 

sem resíduos de ervilhaca, ou de outros resíduos como trigo e centeio (BROWN et al., 

1994; ZABLOTOWICZ; LOCKE; SMEDA, 1998; GASTON; BOQUET; BOSH, 2001). 

Esta redução na degradação poderia ser devida a abundância de nitrogênio nas 

leguminosas. O nitrogênio seria usado preferencialmente pelo microorganismos, em 

detrimento das formas de N contidas nos pesticidas (ALLETTO et al., 2010). 
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O fato dos experimentos do presente trabalho terem sido conduzidos em 

épocas distintas (um na safra e outro na safrinha), e portanto, sob condições de 

ambiente distintas, pode ter influenciado os fatores determinantes do destino de 

atrazina no ambiente, refletindo-se sobre a concentração do herbicida no solo. 

Comparando-se os dois experimentos, no período em que transcorreu o experimento 

com palha de aveia preta, a precipitação pluvial até o dia da coleta (25 DAA) foi de 

198 mme portanto menor que no experimento de palha de mucuna preta, e esteve 

muito concentrada até 10 dias após a aplicação do herbicida. No período em que 

transcorreu o experimento de mucuna preta, a precipitação até a coleta foi de 290 mm 

e as médias de temperatura mínima e máxima foram menores (13 e 29 0C) do que no 

experimento com palha de aveia (17-20 e 30-35 0C). A maior quantidade de 

precipitação e também sua distribuição mais regular no experimento com palha de 

mucuna podem ter contribuído expressivamente para maior atividade de 

microorganismos e maiores taxas de degradação de atrazina. Isso explicaria o fato do 

herbicida não ter sido detectado nas amostras efetuadas no perfil do solo, em 

nenhuma profundidade.   

Os resultados das extrações de atrazina realizadas em palha de aveia preta 

serão descritas a seguir, porém os resultados das extrações de atrazina em palha de 

mucuna preta não serão apresentados devido às concentrações obtidas serem muito 

baixos e com grande discrepância entre as repetições.  

Os resultados da análise estatística dos dados da quantificação de atrazina 

na palha no experimento com cobertura de aveia preta demonstraram significância 

para a interação períodos de coleta x quantidades de palha. 

Na avaliação efetuada um dia após a aplicação do herbicida, no nível de palha 

de 6075 kg ha-1 foi detectado o nível mais elevado de atrazina na palha, de 97 mg kg-

1. No nível mais elevado de palha depositada sobre o solo, de 12150 kg ha-1, foram 

extraídos 29 mg kg-1 e com 3037 kg ha-1 de palha foram extraídos 12mg kg-1 de 

atrazina na palha (Figura 16).  
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Figura 16. Concentração de atrazina dessorvida com metanol a partir de amostras com diferentes 
quantidades de palha de aveia preta, coletadas aos 1, 9 e 21 dias após a aplicação do herbicida. 

 

É importante observar que a quantidade de atrazina por kg de palha no 

primeiro período de avaliação foi superior aos demais períodos. A atrazina foi 

detectada na palha até 9 dias após a aplicação (Figura 16). Embora a concentração 

de atrazina na palhada aveia tenha sido elevada nos primeiros dias após a aplicação, 

observa-se um decréscimo acelerado na concentração de atrazina na palha. Porém 

as leituras de atrazina no solo, ainda indicam a presença do herbicida aos 25 DAA. 

Seria esperado que a maior quantidade de palha apresentasse menor quantidade de 

atrazina por kg de palha, e a menor quantidade de palha apresentasse maior 

quantidade de atrazina por kg de palha. No entanto, na quantidade mais baixa de 

palha (3037 kg ha-1) a concentração de atrazina foi de apenas 12 mg por kg de palha, 

mas a concentração de atrazina no solo foi superior às demais (1,35 mg kg-1), 

indicando que a atrazina transpôs a menor quantidade de palha, atingindo o solo.  

Sabe-se que o uso de cobertura de palha de aveia preta pode interceptar 85% 

da atrazina aplicada, mas apenas 20 mm de chuva foram suficientes para carrear o 

herbicida ao solo (FORNAROLLI, 1998). Banks & Robinson (1986) verificaram que a 

presença de diferentes quantidades de palha de trigo (0 a 6720 kg ha-1) sobre o solo 

são capazes de reduzir a quantidade de herbicidas que atingem  o solo. Com 

quantidades de palha superior a 1120 kg ha-1,o volume de herbicida que atinge o solo 

é apenas 50% da quantidade aplicada, ou menos, contudo a utilização de 13 mm de 

irrigação aumenta  de 15 a 20% a quantidade de herbicida detectada no solo, 

independentemente da quantidade de palha na superfície.  

 

 
6.4 CONCLUSÕES 

 

- Níveis crescentes de palha de aveia preta sobre o solo apresentam 

capacidade de redução da lixiviação de atrazina no perfil, porém esse efeito não foi 
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comprovado com a utilização de palha de mucuna preta, porque o herbicida não foi 

detectado no perfil, após decorrerem 21 dias após a aplicação.  

- Tanto na ausência quanto na presença de palha de aveia preta na superfície 

do solo, a atrazina se concentra mais próximo à superfície, não sendo detectada em 

profundidade superior a 8 cm.  

 

 

7 MINERALIZAÇÃO E ADSORÇÃO DE 14C-ATRAZINA EM SISTEMAS COM 

CENTEIO E ERVILHACA COMO ESPÉCIES DE COBERTURA DE INVERNO  

 
 

7.1 INTRODUÇÃO 

 
A atrazina é um herbicida amplamente utilizado na agricultura brasileira e 

mundial, especialmente para o controle de espécies latifoliadas. Seu uso é muito 

difundido nas  culturas de milho, cana-de-açúcar e sorgo (AGROFIT, 2015). A grande 

quantidade utilizada reflete, muitas vezes, na decteção do produto em altas 

concentrações em solo, sedimentos, águas superficiais e subterrâneas (GRAYMORE; 

STAGNITTI; ALLINSON, 2001). A detecção de atrazina em diferentes ambientes 

resulta em grande preocupação sobre os danos à saúde humana e em ecossistemas, 

o que levou a União Européia em 2004 banir seu uso (ARIAS-ESTÉVES et al., 2008).  

A atrazina é um herbicida persistente no solo, que apresenta moderada 

adsorção ao mesmo (JACOBSEN et al., 2001). A adsorção de atrazina no solo é   

afetada pelas propriedades do solo, tais  como o tipo e a quantidade de argila e de 

matéria orgânica, superfície do solo, estrutura e pH do solo, temperatura, umidade e 

concentração salina (GUIMARÃES, 1987). No caso específico da matéria orgânica, a  

adsorção da atrazina  está diretamente correlacionada com seu  aumento no solo. 

Portanto solos com baixos teores de matéria orgânica predispõem ao processo de 

lixiviação (ABATE, 2005) desse herbicida, diminuindo o tempo em que exerce controle 

de plantas daninhas e aumentando a contaminação das águas subterrâneas. A 

mobilidade da atrazina no solo tem contribuído para que níveis acima do limite 

permitido sejam freqüentemente detectados em águas de superfície e subterrâneas 

na Europa e nos Estados Unidos (ÁVILA; LEITE; DICK, 2009).  
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Os processos de retenção (sorção, adsorção), transformação (decomposição 

e degradação) e transporte (absorção, deriva, volatilização, lixiviação e escoamento 

superficial)controlam o destino final da atrazina no solo. As principais vias de 

degradação das triazinas,química ou biológica, ocorrem no solo (NAKAGAWA; 

ANDRÉA, 2000; COSTA, 2008). A mineralização de atrazina aumenta com o uso 

frequente do herbicida, sendo considerada um mecanismo natural de biorremediação 

(HANG; HOUOT, BARRIUSO, 2007). 

A atrazina pode induzir a seleção da população microbiana do solo, que tem 

capacidade de metabolizar o pesticida como fonte de energia (POPOV et al., 2005). 

Repetidas aplicações de um herbicida podemincrementar esta seleção gerando 

aceleração na sua degradação, reduzindo assim  a meia-vida do composto e os efeitos 

pretendidos (SHANER; HENRY, 2007; KRUTZ et al., 2008).A degradação 

aceleradada atrazinatem sido mostradosobcondiçõesde laboratório e campopor 

aplicaçõesconsecutivas do herbicida(KRUTZ etal2009;. SHANER; 

HENRY,2007;ZABLOTOWICZ; WEAVER; LOCKE, 2006). 

A adsorção do herbicida ao solo é influenciada pelas propriedades  químicas  

da molécula do produto, além das propriedades do solo como o tipo e a quantidade 

de argila e matéria orgânica, estrutura e pH do solo, temperatura e  umidade 

(BARBOSA, 2015). 

Em sistema de plantio direto, a presença de resíduos culturais sobre a 

superfície do solo afeta significativamente o comportamento dos herbicidas. Nesse 

sistema, a biomassa microbiana do solo é geralmente maior do que no plantio 

convencional (BIERBECK; CAMPBELL; HUNTER, 1997; DALAL; HENDERSON; 

GLASBY, 1991; DORAN, 1980).  Ao mesmo tempo em que o microambiente gerado 

no sistema de plantio direto aumenta a atividade de microorganismos capazes de 

degradar herbicidas com maior eficiência, a presença de palha na superfície do solo 

pode ser uma barreira à passagem do herbicida, resultando em menor quantidade 

atingindo o solo. A retenção da atrazina pela palha de aveia-preta pode atingir até 

85% do total aplicado (FORNAROLLI et al., 1998; LOWDER; WEBER, 1982; COSTA 

et al., 2004) enquanto que a palha de centeio pode reter até 70% do total aplicado 

(BAUMAN; ROSS, 1983). TOFOLI et al. (2002) e CAVENAGHI et al. (2002) 

observaram que aproximadamente 95% do produto aplicado fica retido a palha de 

cana-de-açúcar, quando aplicado a quantidades igual ou superior a 7,5 t ha-1. Além 

disso, o tipo de vegetação envolvida e o grau de decomposição também podem 
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influenciar a quantidade de retenção dos herbicidas (BIEDERBECK; ZENTNERA; 

CAMPBELL, 2005; LIN et al., 2008; SIGUA et al., 1993). Por exemplo, a retenção de 

chlorimuron é maior quando aplicado sobre apalha de ervilhaca do que de centeio 

(REDDY et al., 1995) e fluometuron é mais retido quando aplicado sobre apalha de 

ervilhaca do que palha de trigo (GASTON; BOQUET; BOSH, 2001). A maior sorção 

pelos resíduos de ervilhaca comparados aos resíduos de centeio e/ou trigo podem ser 

relacionadas a diferença de estado físico, pela maior aérea de superfície de sorção e 

pela composição dos resíduos, que contém menos celulose e aminoácidos (GASTON; 

BOQUET; BOSH, 2001).  

Considerando o volume utilizado de atrazina e a ampla utilização do plantio 

direto, é necessário verificar o efeito da palha de cobertura no comportamento deste 

herbicida. As palhas de cobertura podem ter capacidades de sorção de 10 a 60 vezes 

maior que o solo (REDDY at al, 1995) podendo modificar significativamente a 

disponibilidade e movimentação do pesticida no solo (ALLETTO et al., 2010). 

Contudo, são escassos dados que verificam a mineralização da atrazina aplicada 

sobre diferentes espécies de cobertura em solo com histórico de aplicação 

Este trabalho teve por objetivo Investigar o efeito da utilização de diferentes 

históricos de cultivo e das coberturas de inverno centeio e ervilhaca sobre a 

mineralização e adsorção de 14C-atrazina em solo Neossolo Flúvico. 

 

7.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Foram realizadas coletas de solo no mês de outubro de 2014 na Fazenda da 

Mississippi State University, localizada em Starkville, Estado do Mississippi, para os 

experimentos de mineralização e adsorção de atrazina. O solo é classificado como 

Neossolo Flúvico (Marietta – classificação local) e as amostras de solo foram 

coletadas a uma profundidade de até 10 cm.  

Foram realizadas coletas em três parcelas, as quais eram adjacentes e 

recebiam há 5 anos os mesmos tratamentos: 1- plantio de milho com aplicação de 

atrazina e ausência de cobertura no inverno; 2- plantio de milho com aplicação 

atrazina e cultivo de cobertura de centeio (Secale cereale) no inverno; 3- plantio de 

milho com aplicação de atrazina e cultivo de cobertura de ervilhaca (Vicia sativa) no 

inverno. O ponto de coleta foi georeferenciado pelo sistema de coordenadas, 

330228’9’’ N e 88045’45’’ W. 
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Após o procedimento de coleta, as amostras foram levadas para o laboratório, 

secas ao ar e peneiradas utilizando-se peneira de malha 2mm, com o objetivo de 

remover raízes e resíduos. Logo após, as amostras foram armazenadas em 

refrigerador. Uma subamostra foi retirada para a caracterização do solo (Tabela 4).  

 

 

 

Tabela 4. Caracterização dos solos utilizados no experimento. 

Amostra Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Matéria 
orgânica  

(%) 

CTC* 
(meq/100g) 

pH 

Solo com 
ausência 
cultura de 
cobertura 

5 28 67 1.22 14.5 6.0 

Solo com 
cobertura 
de Secale 

cereale 

5 27 68 1.25 15.0 6.4 

Solo com 
cobertura 
de Vicia 
sativa 

5 29 65 1.49 16.9 6.7 

*Capacidade de troca catiônica  

Para os experimentos, foi utilizada uma mistura de 14C-atrazina fornecida pela 

Syngenta Crop Proctetion (Greensboro, Carolina do Norte, EUA), contendo 

radioatividade específica epureza de, respectivamente, 76,3 µCi/mg e 95,9%, e 

atrazina comercial (AATREX) também fornecida pela empresa Syngenta Crop 

Protection, contendo 43,7% de ingrediente ativo.   

Experimento de Mineralização: Foram realizados dois experimentos, o 

primeiro com solo coletado e armazenado em refrigerador por 10 dias e o segundo 

com o mesmo solo armazenado em refrigerador por 65 dias. Em ambos os 

experimentos,25 g de solo equivalente seco, foram alocados em frascos de 500ml 

(erlemayer), com umidade ajustada com água destilada a 18% da capacidade de 

campo.  Em seguida, foi adicionada solução de 1 ml contendo 14C-atrazina + 12C-

atrazina, sendo assim, a umidade final do solo foi de 22%. A quantidade de 

radioatividade adicionada por erlemayer foi de 990.000 dpm. A concentração final de 

atrazina para cada erlemayer foi equivalente a 4000 g ia ha-1. Os erlemayers foram 

equipados com pequenos frascos que eram preenchidos com 10 ml de NaOH 
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(hidróxido de sódio) a 0,5 molar (M), para capturar o CO2 produzido pelo sistema. 

Foram utilizados 10 tratamentos para os experimentos de mineralização:  

1- Sem atrazina com solo e palha de V. sativa 

2- Sem atrazina com solo e palha de S. cereale 

3- Atrazina + solo de S. Cereale + palha de V. sativa 

4- Atrazina + solo de V. Sativa + palha de S. cereale 

5- Atrazina + solo e palha de S. cereale 

6- Atrazina + solo e palha de V. sativa 

7- Atrazina + solo de S. Cereale 

8- Atrazina + solo de V. Sativa 

9- Atrazina + solo sem cultura de cobertura 

10-  Atrazina 

Os frascos foram hermeticamente fechados e incubados no escuro a 22±2°C 

durante 49 dias. A evolução do 14CO2 foi medida aos 3, 7, 10, 14, 21, 28, 35, 42 e 49 

dias após a aplicação. A cada leitura realizada, o NaOH foi totalmente removido e 

adicionado novamente.Uma porção de 1 ml do NaOH coletado era adicionado a 

frascos contendo 10 ml de cocktail de cintilação líquida UltimaGOLD TM (Perkin Elmer, 

79 Shelton, CT, EUA).  A radioatividade nas amostras foi medida por cintilação líquida, 

por meio do equipamento Tri-Carb 2900TR, PerkinElmer, Shelton, CT, EUA. 

Foram calculados a taxa de mineralização de atrazina em cada período e a 

mineralização acumulada (cinética de mineralização), por meio do somatório das 

taxas determinadas em cada período de avaliação. O modelo de cinética de 

degradação aplicado foi o de primeira ordem (reação na qual a velocidade é 

diretamente proporcional a concentração do reagente).  A equação do modelo de 

cinética de degradação de primeira ordem (Y=A0*(1 – e-kt), A0 é a quantidade máxima 

de 14CO2 desprendido (% da radioatividade inicial adicionada), K é a taxa constante 

de mineralização (dias -1), t é o tempo (dias). O valor de meia-vida (t1/2) do herbicida 

foi calculado por meio das equações primeira ordem t1/2=ln2/k, k é a taxa constante 

de dissipação (dias-1).  

Estudo de sorção:Para a condução deste estudo foram utilizados os 

seguintes tratamentos: Os três solos já descritos anteriormente nesta metodologia, 

além de palha de ervilhaca e palha de centeio. 

As soluções de herbicidas foram preparadas em 0,01 M de CaCl2 com 

concentrações de atrazina de 0, 0,2, 2, 4, 20, 40 e 80µM. A solução com 14C-atrazina 
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que continha aproximadamente 2000 dpm por mL-1 foi adicionada a cada uma das 

soluções. Foram adicionados 5 ml de cada solução a 1 g de solo seco ou palha em 

tubo de ensaio com capacidade de 15 ml. Após o preparo, os tubos foram agitados 

mecanicamente por 24 horas em mesa agitadora, com ajuste para 30 ciclos de 

agitações por minuto. Após as 24 horas, os tubos foram centrifugados durante 15 

minutos e em seguida todo o sobrenadante foi removido e apenas 1 ml da solução foi 

adicionado a 10 ml de mistura de cintilação (Ultima Gold™ Perkin Elmer, Shelton, CT, 

EUA). A radioatividade contida na solução foi determinada por contagem de cintilação 

líquida. A quantidade de herbicida adsorvido pelo solo foi determinada considerando 

a diferença entre a concentração do herbicida radiomarcado inicial e a concentração 

do herbicida radiomarcado na solução após o período de incubação.  

A relação entre a quantidade sorvida e a concentração de equilíbrio foi 

ajustada segundo os modelos linear e de Freundlich, repectivamente. 

 

(x/m= a + Kd Ce)         (equação 1) 

 

(x/m= kf Ce 1/n)            (equação 2) 

onde: x/m é a quantidade de atrazina sorvida ao solo (µg g-1); Ce é a 

concentração de atrazina em equilíbrio na solução do solo (µg mL-1), kf (coeficiente de 

adsorção de Freundlich) e n é a constante relativa a inclinação da curva. 

O coeficiente de sorção (Kd) foi obtido a partir do coeficiente angular da equação 1:  

Qads= a + Kd Ceq,    (equação 3) 

onde a é uma constante. 

 

A partir do Kd, determinou-se o índice Koc, o qual normaliza o Kd para o teor de 

carbono orgânico total (OC) do sorvente: 

Koc = (Kd /%OC) x100 (equação 4) 

 

O teor de OC foi calculado a partir dos teores de matéria orgânica (OM) nos solos 

usando a equação 3: 

%OC = %OM/1,724  (equação 5) 
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Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, com o auxílio 

do programa Winstat. O programa SigmaPlot 10.0 foi utilizado para construção dos 

gráficos. 

 

7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Cinética de mineralização de atrazina 

A análise estatística do experimento de cinética da mineralização 

(mineralização acumulada) foi realizada por meio da análise conjunta de 

experimentos. Para a análise da cinética de mineralização, houve significância 

estatística para a interaçãoexperimento x tratamento x período de avaliação. Porém, 

a análise da taxa de mineralização (mineralização não acumulada)entre períodos de 

avaliação não foi significativa. Desta forma, os experimentos foram analisados 

separadamente. A análise estatística para cada experimento constatou significância 

estatística para a interação período de avaliação e tratamentos. 

Segundo os resultados da análise conjunta, o tratamento utilizando solo 

cultivado com V. sativa apresentou maior mineralização acumulada de atrazina em 

comparação aos demais tratamentos, atingindo o total de mineralização, ao final do 

período de incubação, de 38 % do total adicionado (Figura 17 (a)). A meia-vida 

estimada para este tratamento foi de 7 dias (Tabela 5). Após esse tratamento, as taxas 

de mineralização decreseceram na ordem de solo cultivado com V.sativa e palha de 

S. cereale (37%) e solo cultivado e com palha V. sativa (34%), respectivamente. Os 

tratamentos que continham solos com cobertura deS. cereale apresentaram menores 

cinética de mineralização, comparativamente a solos que continham como cultura de 

cobertura V. sativa, mas este tratamento apresentou cinética de mineralização 

superior ao solo no qual não havia histórico de cultivo de culturas de coberturas. O 

total de atrazina  mineralizada em solo sem o uso de cultura de cobertura foi de apenas 

22% do total aplicado e  a meia-vida estimada foi de 15 dias (Figura 17 (a) e Tabela 

5). 

A análise comparativa dos tratamentos permite também concluir que o 

histórico de cultivos de cobertura influencia mais a cinética de mineralização do que o 

tipo de palha utilizada sobre o solo. Por exemplo, a mineralização de atrazina 

acumuladaem solo com histórico de S. cereale + palha de S. cerealefoi similar ao solo 

com histórico de S. cereale + palha de V. sativa. Da mesma forma, a mineralização 
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acumuladaem solo com histórico de V. sativa + palha de S. cerealefoi similar à de solo 

com histórico de V. sativa + palha de V. sativa. No entanto, mineralização mais baixa 

do que as referidas anteriormente foi constatada no solo com histórico de S. cereale 

com cobertura de V. sativa. 

No segundo experimento, em que o período de armazenagem do solo em 

refrigerador após a coleta, antes da incubação, foi de 65 dias, a combinação que 

atingiu a maiormineralização acumulada foi o solo que continha como cultura de 

cobertura a V. sativa e palha de S. cereale (36%), cuja meia-vida foi estimada em 13 

dias, seguido do tratamento que continha solo e palha de V. sativa (35%) (14 d). O 

tratamento que continha apenas o solo de V. sativa mineralizou apenas 30 %, o que 

corresponde a uma redução de 8% em relação ao mesmo tratamento no primeiro 

experimento (armazenagem de apenas 10 dias). Nos demais tratamentos, houve 

redução menos expressiva da mineralização acumulada, em relação ao primeiro 

experimento,(Figura 17 (b).  
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Figura 17. Mineralização acumulada de 14C-atrazina em diferentes períodos de incubação em solo 
Neossolo Flúvico, submetido a diferentes tratamentos, em períodos de armazenamento de (a) 10 dias 
e (b) 65 dias. 

 

Ou seja, assim como no primeiro experimento, os tratamentos de solo com 

histórico de cultivo de V. sativa apresentaram mineralização acumulada mais elevada, 

em comparação a solos com histórico de uso de S. cereale, enquanto no tratamento 

com solo que continha S. cereale como cultura de cobertura a mineralização foi de 

27%. Novamente o tratamento que apresentou menor mineralizaçãofoi o solo que não 

continha cultura de cobertura, com apenas 19% emeia-vida estimada em 13 dias, 

(Figura 17 (b) e Tabela 5). 

 

Tabela 5. Constante de dissipação (k) e meia-vida (t1/2) do herbicida atrazina**.  

Tratamento k ± ep r2 Meia-vida (t ½) (dias) 

Atz* + solo de V. sativa (10 dias) 0,0983± 0,920 0,98 7 
Atz + solo sem cultura de 
cobertura (10 dias) 0,045± 0,020 0,61 15 
Atz + solo de V. sativa + palha 
de S. cereale (65 dias) 0,053±0,0149 0,84 13 
Atz + solo e palha de V. sativa 
(65 dias) 0,047±0,065 0,94 14 
Atz + solo sem cultura de 
cobertura (65 dias) 0,050±0,008 0,92 13 

*Atz = atrazina 

**modelo de cinética de degradação aplicado foi o de primeira ordem para todos os tratamentos.  
 

Outros experimentos que estimaram a meia-vida de atrazina em solos 

brasileiros por meio da técnica de mineralização de herbicida marcado 

radioativamente, também apresentaram meia-vida relativamente baixa. 

MARTINAZZO (2010) observou meia-vida de 4 dias para Latossolo Vermelho, 

enquanto para OLIVEIRA JR; KOSKINEN; FERREIRA (2001) as meias-vidasvariaram 

entre 4 e 65 dias, dependendo do solo utilizado. Solos com histórico de aplicações, 

como o utilizado no presente experimento, tendem a acelerar a degradação do 

herbicida e a meia-vida pode variar de 3 a 8 dias, podendo resultar em degradação 

completa em 20 dias (SHANER; HENRY, 2007; MUELLER; STECKEL; 
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RADOSEVICH, 2010). Dados de mineralização de atrazina aplicado em solo cultivado 

com palha na superfície são raros, mas BARBOSA (2013), estimou a meia-vida da 

atrazina em 134 dias, sendo que a palha de cobertura aumentou em 9 vezes o valor 

da meia-vida em relação ao solo apenas cultivado, o que não foi constatado no 

presente experimento. Diferenças em resultados de mineralização podem ocorrer 

devidoàs especificidades de cada solo, do clima e do histórico de aplicações,devendo-

se considerar esses fatores ao avaliar os resultados finais.  

No primeiro experimento, os maiores picos de taxa de mineralização foram 

identificados aos 7 e 21 dias após a incubação(Figura 18). O segundo experimento 

apresentou o maior pico aos 10 dias após a incubação, porém ambos os experimentos 

apresentaram taxas menores de mineralização comparado ao trabalho realizado por 

ZOBLOTOWICZ; WEAVER; LOCKE, (2006). Taxas de mineralização baixas e 

constantes indicam ausência de microflora específica adaptada à mineralização da 

atrazina (BARRIUSO; HOUOT, 1996). 
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Figura 18. Taxas de mineralização de 14C-atrazina em solo Neossolo Flúvico em diferentes períodos 
de incubação submetido a diferentes tratamentos, em períodos de armazenamento de (a) 10 dias e (b) 
65 dias.  

 

A mineralização acumulada de atrazinaem diferentes solos coletados no 

estado do Mississippi com histórico de uma a quatro aplicações de atrazina, variou 

entre 45 e 73% do 14C-atrazina aplicado, enquanto que em solo sem histórico de 

aplicação de atrazina a mineralização atingiu apenas 10% do total aplicado. A taxa de 

mineralização neste experimento aos 7 dias após a incubação foi de 40 a 50% para 

solos que receberam 3 aplicações de atrazina anteriormente, enquanto que solos sem 

histórico de aplicação a taxa de mineralização variou de 1 a 3% do total da atrazina 

aplicada (ZOBLOTOWICZ; WEAVER; LOCKE, 2006). Segundo os autores, taxas de 

mineralização aceleradas são observadas na maioria dos solos do Mississipi e isso 

também é observado em outros países, como na Austrália (SPARLING et al., 1998), 

França (BARRIUSO; HOUOT, 1996; MARTIN-LAURENT et al., 2004), Israel (SHAPIR 

et al., 2000) e Estados Unidos (OSTROFGKY; TRAINA; TOUVINEN, 1997).Em 

trabalhos no estado do Mississipi, a meia-vida observada a partir da mineralização 

variou de 2 a 17 dias (ZOBLOTOWICZ; WEAVER; LOCKE, 2006), resultados que 

estão de acordo com os obtidos no presente trabalho.  

A mineralização é considerada o último passo da degradação dos pesticidas. 

Os resultados de mineralização encontrados na literatura são muito contrastantes, em 

função de diferenças em locais de realização dos experimentos e condições de 

incubação (ALLETO et al., 2010). A atividade microbiana do solo pode ser 

correlacionada com a mineralização das moléculas (LAVORENTI et al., 2003). As 

técnicas de conservação de solo promovem um aumento da atividade microbiana, 

mas isso nem sempre significa que populações microbianas específicas a degradação 

de determinadas moléculas foram mais abundantes (GASTON; LOCKE, 2000). Em 

alguns casos, os resíduos culturais na superfície do solo sob plantio direto podem 

perturbar a atividade dos microorganismos (LOCKE; HARPER, 1991; SORENSON; 

SHEA; ROETH, 1991). Em outros, uma maior disponibilidade de carbono sob plantio 

direto em comparação com plantio convencional pode adiar o uso de pesticidas como 

fonte de carbono e consequentemente, retardar sua degradação (LOCKE; HARPER, 

1991). A baixa mineralização de atrazina pode estar associada a atividade microbiana 
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em solos de clima temperado, que é menor quando comparado a solo de clima tropical 

(ALBUQUERQUE et al., 2001).  

Estudos realizados no Brasil apontam maior mineralização de atrazina em 

Argissolo Vermelho distrófico típico cultivado (86%), em relação ao mesmo tipo de 

solo sem cultivo (10%) (BARBOSA, 2013). MARTINAZZO et al., (2010) avaliou a 

mineralização de atrazina aplicada a Latossolo Vermelho e a mineralização de 

atrazina foi de 82% do total aplicado, enquanto que um Latossolo Vermelho Amarelo 

mineralizou 74% do total aplicado, ambos os solos com histórico anterior de aplicação 

de atrazina. 

Sorção de atrazina 

A relação entre as concentrações de equilíbrio de atrazina e as quantidades 

sorvidas foram ajustadas pelos modelos linear e de Freundlich (Figuras 19 e 20). A 

adequação dos modelos aplicados tiveram como base os coeficientes de correlação, 

(R2 entre 0,98 e 0,99, para ambos).A análise estatística do kd para os solos se situou 

próximo a 0,27µg g-1 (Figura 19 a, b e c), enquanto que os coeficientes de adsorção 

na palha de V. sativa e S. cereale foram de 0,71µg g-1 (Figura 19 d e e) (Tabela 6). 

A semelhança dos valores de coeficiente de sorção obtidos para os avaliados 

(Tabela 6), indica que o tipo de manejo empregado (tipo de cobertura e ausência da 

mesma) não afetou a sorção de atrazina no solo. Uma vez que todos os solos têm o 

mesmo histórico de aplicação de atrazina (5 anos), infere-se que este fato foi 

determinante no comportamento sortivo.  

Os valores de Kd obtidos para as amostras de palha foram semelhantes para 

os dois tipos avaliados e foram 3 vezes maiores do que aqueles obtidos para os solos, 

e esse comportamento é atribuído ao maior teor de matéria orgânica da palha.  

O valor de kfsuperiores (0,72 e 0,68 ml g-1), nos tratamentos que utilizaram 

apenas palha em comparação aos dos solos (0,26, 0,23 e 0,25ml g-1) (Tabela 6) 

confirmam a maior afinidade da atrazina à palha. Os valores de 1/n obtidos para todos 

os sorventes foram em torno de 1 (Tabela 6). Segundo a classificação de isotermas 

proposta por Giles et al. (1960), os dados obtidos neste trabalham caracterizam-se 

pela curva tipo C, a qual indica afinidade constante entre o sorbato e o sorvente, 

caracterizando-se por apresentar relação entre atrazina adsorvida e na solução do 

solo que permanece constante, independentemente da concentração, até o máximo 

da sorção ser alcançada. Por outro lado, deve-se salientar que as concentrações 

empregadas nesse trabalho reproduzem às utilizadas a campo, as quais não 
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saturaram os adsorventes. Portanto nesse trabalho a forma linear da curva de 

adsorção pode estar reproduzindo uma faixa de adsorção de alta afinidade entre 

sorbato e sorvente, uma vez que existe uma grande disponibilidade de sítios sortivos 

para o sorbato.  

O máximo valor de koc foi obtido em solo sem histórico de uso de espécies 

de cobertura (55,6 ml g-1), Tabela 6), e esse resultado sugere que a matéria orgânica 

desse solo tem maior afinidade por atrazina do que a dos outros solos. Os valores de 

KOCno presente trabalho foram relativamente baixos, e este valor de Koc indica baixa 

adsorção das moléculas do herbicida na matéria orgânica (ROSS; LEMBI, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Isotermas de sorção de atrazina aplicada a solo (Neossolo Flúvico) com ausência de cultura 
de cobertura (a), solo com cobertura de V. Sativa (b), solo com cobertura de S. Cereale (c), apenas 
palha de V. Sativa (d) e apenas palha de S. Cereale (e). 
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Figura 20 – Isoterma Linearizada de Freundlich para dados de atrazina aplicada em solo (Neossolo 
Flúvico) com ausência de cultura de cobertura (a), solo com cobertura de V. Sativa (b), solo com 
cobertura de S. Cereale (c), apenas palha de V. Sativa (d) e apenas palha de S. Cereale (e). 

 
 
Tabela 6. Coficientes de partição ao solo (kd), de partição em relação ao teor de 
carbono orgânico (koc), de Freundlich (Kf e 1/n) na sorção de atrazina aplicada a 
diferentes solos e palhas. 
 

Tratamento 
kd 

ml g
-1 

koc 

ml g
-1 

kf 
ml g

-1 
1/n 

Solo com 
ausência cultura 
de cobertura 

0,28±0,09* 55,16 0,26 0,98 

Solo com 
cobertura de 
Secale cereale 

0,27±0,018 42,82 0,23 1,06 

Solo com 
cobertura de 
Vicia sativa 

0,27±0,008 51,03 0,25 1,01 

Palha de V. 
Sativa 

0,71±0,035 - 0,72 0,98 

Palha de 
S.cereale 

0,71±0,035 - 0,68 0,98 

* Média ± erro padrão da média. 

 O conhecimento do coeficiente de sorção no carbono do solo orgânico (Koc) é 

importante, pois é um parâmetro utilizado para o cálculo de índice ERI (Environmental 

Risk Index) (ROSS; LEMBI, 2008; ALISTER; KOGAN, 2006). 

No Brasil,DICK; MARTINAZZO; KNICKER, (2010) avaliaram a sorção de 

atrazina em diversos tipos de solo e observaram variação dos valores de Kd entre 0,55  

e 11,50 ml g-1. A atrazina tem como o principal sorvente a matéria orgânica 

(CORREIA; LANGENBACH, 2006), consequentemente solos com maior teor de 

matéria orgânica apresentam maior sorção de atrazina (DICK; MARTINAZZO; 

KNICKER, 2010) e os baixos teores de matéria orgânica dos solos utilizados no 

experimento talvez expliquem os valores baixos de kd detectados no presente 

trabalho. 

Os dados de kde Koc obtidos a partir das amostras de solo neste trabalho estão 

de acordo com os citados por SENSEMAN (2007) para solos arenosos com 0,9% OM, 

que foram, respectivamente, de 0,2 ml/g e 39 ml/g, considerando o pH, teor de argila 
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e de matéria orgânica do solo encontrados neste trabalho. Solos que possuem 

deposição de resíduos culturais e rotação de culturas apresentam maior potencial de 

retenção de atrazina comparativamente a solos com monocultura de milho ou em que 

os resíduos culturais são retirados (PRADO et al., 2014). Porém, esse efeito não foi 

constatado no presente trabalho. 

A natureza e o grau de decomposição dos resíduos influenciam na 

interceptação e retenção dos pesticidas. Por exemplo, a maior capacidade de sorção 

pode ser devido ao maior teor de carbono dos resíduos de plantas.  O aprisionamento 

ou absorção física dentro das estruturas da parede celular podem ser responsáveis 

pela maior capacidade de sorção (DAO, 1991). Em experimento efetuado em 

Stoneville - Mississippi, foi constatado que resíduos de ervilhaca possuem maior 

capacidade de retenção de chlorimuron que resíduos de centeio e que a adsorção 

aumenta progressivamente com o aumento da decomposição dos resíduos (REDDY 

et al., 1995). Essa diferença entre as espécies pode estar relacionada a distintas 

composições físicas e químicas da palha. Resíduos de ervilhaca possuem ramos e 

caules finos, enquanto que o centeio possui colmos mais grossos. As diferençasna 

composição química incluem maior teor de lignina, aminoácidos  e nitrogênio na 

ervilhaca e maior celulose e hemicelulose no centeio (WAGGER, 1989). 

A desintegração física dos resíduos ao longo do tempo aumenta a área de 

superfície para a sorção de herbicidas em comparação com resíduos frescos no 

momento do plantio. Por outro lado, SIGUA et al., (1993)  aponta que a interceptação 

da atrazina é maior quando é aplicada sobre resíduo fresco de milho do que resíduo 

envelhecido, devido a combinação de maior hidrofobicidade com maior capacidade 

de sorção. A interceptação não é influenciada apenas pela quantidade de palha, mas 

também pela formulação das moléculas do herbicida (comercial, microencapsulada e 

granulares) (ALLETO et al., 2010).  

É importante salientar que a maior interceptação e adsorção da atrazina na 

palha dificulta a chegada do herbicida ao solo, local onde vai exercer sua ação sobre 

as plantas daninhas. Menores concentrações do herbicida na solução do solo podem 

representar menor eficácia de controle de plantas daninhas, mas também menor 

lixiviação do mesmo ao longo do perfil do solo (LOCKE et al., 2005), o que pode ser 

considerado favorável.  No entanto, a adsorção da atrazina na palha não é um 

processo irreversível e fatores como o volume de precipitação e o tempo decorrente 
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entre a aplicação do herbicida e a precipitação podem influenciar no carregamento do 

herbicida ao solo. 

 

7.4 CONCLUSÕES 

 

- Os resultados destes experimentos indicam que a mineralização acumulada 

da atrazina aplicada aos solos com V. sativa é superior aos demais 

tratamentos, independente do período de armazenamento da amostra. 

- O coeficiente de sorção da atrazina na palha é maior do que no solo e isso 

deve-se provavelmente ao maior teor de matéria orgânica na palha. 

- A existência ou ausência de cobertura de inverno não afeta a capacidade de 

adsorção e a taxa de mineralização da atrazina no solo, indicando que o histórico de 

aplicação de atrazina, e não o tipo de manejo, é o fator determinante de sua 

degradação e sorção no solo 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

A atrazina é um herbicida amplamente utilizado devido ao seu amplo espectro 

de controle de plantas daninhas, baixo custo e pelo efeito residual no solo.O uso de 

herbicidas é o principal método para o controle de plantas infestantes, em função de 

sua elevada praticidade, rapidez e eficiência. Apesar da grande importância, estudos 

efetuados em outros países e mesmo no Brasil indicam que atrazina é um herbicida 

com potencial de contaminação ambiental. Porém, este assunto tem recebido pouca 

atenção, havendo poucos trabalhos de pesquisa no Brasil sobre esse tema. 

Alternativas que minimizem os impactos ambientais de atrazina devem ser melhor 

investigadas para futura adoção pelos produtores rurais. A presente tese aborda um 

conjunto de estudos sobre o comportamento da atrazina aplicada sobre diferentes 

tipos e níveis de palha e em solos com distintos históricos de utilização de espécies 

de cobertura. 

Os resultados descritos nessa tese revelam que a dinâmica de atrazina no 

ambiente é modificada pela presença de palha na superfície do solo. Nos capítulos 5 

e 6, que estudaram, respectivamente, a persistência do herbicida por meio de 

bioensaio e o destino da atrazina na palha e sua passagem ao solo por meio de 

análises cromatográficas confirmam a hipótese inicialmente traçada, de que a palha 

depositada na superfície no sistema de plantio direto impede, em parte, a sua 

transposição para o solo.  

Além disso, no capítulo 7 foi efetuado o estudo da mineralização do herbicida 

ao longo do tempo, comprovando-se outra hipótese inicial, de que a presença de palha 

na superfície acelera o processo de degradação do herbicida. Os estudos de 

mineralização foram efetuados em solos do estado do Mississipi, Estados Unidos, e 

desconhecemos se esses resultados podem ser extrapolados para as condições do 

Sul do Brasil, pois nossos solos apresentam características químicas, físicas e 

biológicas distintas dos solos do Mississipi. Caso a hipótese de que há incremento de 

mineralização na presença de palha na superfície fosse confirmada também no Sul 

do Brasil, poderia-se deduzir que pelo menos dois fenômenos estariam provocando a 
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redução de presença de atrazina em solos cobertos com palha. O primeiro, a adsorção 

de atrazina na palha de cobertura. O capítulo 5 da tese confirma que a atrazina fica 

mais retida na palha de cobertura do que no próprio solo. O segundo, as maiores taxas 

de mineralização de atrazina em solo coberto com palha resultaria em redução da 

quantidade de herbicida detectada no solo.  

Esses dois fatores atuando em conjunto também contribuiriam para explicar o 

motivo para haver menor lixiviação de atrazina no perfil em solo coberto com palha, 

outra hipótese inicial que foi confirmada. Esse efeito foi comprovado através de 

análise cromatográfica das concentrações de atrazina no perfil do solo (capítulo 6 da 

tese). No presente trabalho, o movimento vertical da atrazina não ultrapassou a 

profundidade de 8 cm, mesmo no tratamento em que o solo não recebeu cobertura de 

palha. Assim, é possível afirmar que, a adoção da cobertura do solopelos agricultores 

objetivando a redução da lixiviação dos herbicidas seria mais eficaz e traria maior 

benefício ao ambiente em regiões com solo e clima que favorecessem o processo de 

lixiviação de atrazina. 

Os resultados das análises de persistência demonstraram que houve 

impedimento da passagem da atrazina em períodos próximos a aplicaçãoem 

tratamentos com elevados níveis de palha de aveia preta na superfície, mas houve 

dessorção do herbicida da palha para o solo, ao longo do tempo. Enquanto que, a 

atrazina aplicada sobre diferentes quantidades de palha de mucuna preta resultou em 

baixa atividade do herbicida. Uma explicação para a menor meia-vida (capítulo 5) e a 

não quantificação de atrazina pelo ensaio de lixiviação com mucuna preta (capítulo 6) 

está no resultado obtido no trabalho de cinética de mineralização (capítulo 7), que 

aponta maior degradação de atrazina aplicada a solos com histórico de cobertura com 

espécies leguminosas. Porém, deve-se novamente ressalvar que as condições de 

clima e solo onde foi determinada a mineralização de atrazina (Mississipi, EUA) eram 

completamente distintas das condições do local onde foi analisada a persistência do 

herbicida (Pato Branco, Brasil). Além disso, deve-se observar queas diferenças de 

comportamento ambiental de atrazina entre os experimentos a campo com palha de 

aveia preta e mucuna preta podem ser devido às diferentes composições das palhas 

de cobertura e também às distintas épocas do ano em que os ensaios foram 

conduzidos, produzindo diferenças no volume de precipitações e as temperaturas 

máximas e mínimas. É possível que avaliações utilizando diferentes espécies 

(leguminosas e gramíneas) conduzidas no mesmo período poderiam proporcionar 
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resultados mais precisos e menores quantidades de palha facilitariam a condução dos 

experimentos. 

Embora a presença de palha de aveia preta sobre a superfície reduza a 

transposição do herbicida para o solo, mesmo a utilização de elevadas quantidades 

não prejudicou a eficiência de controle de plantas daninhas. Isso significa que efeitos 

físicos gerados pela presença da palha provavelmente atuaram complementando os 

níveis de controle de plantas daninhas exercidos pelo herbicida, esse efeito 

complementar no controle de plantas daninhas também foi demonstrado na 

combinação do nível de atrazina de 2100 g i.a ha-1 com 1387 kg ha-1 de palha de 

mucuna preta. Os resultados em conjunto apontam a possibilidade de redução dos 

níveis de atrazina aplicados nas áreas em sistemas com cobertura com palhada, 

contribuindo para a redução dos problemas potenciais gerados pela aplicação desse 

herbicida (capítulo 4).   

Apesar da presença de atrazina ter sido quantificada por meio de análises 

cromatográficas, os ensaios realizados nesta tese não foram complementados com o 

monitoramento da presença de metabólitos de atrazina oriundos do processo de 

degradação (hidroxiatrazina, deetilatrazina e deisopropilatrazina).  A análise do 

destino ambiental dos metabólitos desse herbicida é desejável, pois resultaria em 

informações importantes, considerando que são substâncias potencialmente 

poluentes de água e solo. 
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APÊNDICES 

Apêndice 1- Resumo da análise de variância do rendimento de grãos de milho, em 
função da quantidade de palha de aveia e das doses de atrazina. 
 

Causas de variação G.L QM 
 

Prob. > F 
 

Bloco 3 177530 0.8691 
Dose 3 779247 0.3812 
Palha 3 4112028 0.0025 

Dose.Palha 9 1979354 0.0145 
Resíduo 45 744599  

Total 63   
Coeficiente de variação  6.17   

 

Apêndice 2- Resumo da análise de variância do rendimento de grãos de milho, em 
função da quantidade de palha de mucuna preta  e das doses de atrazina. 
 

Causas de variação G.L QM 
 

Prob. > F 
 

Bloco 3 5879645 0.00097 
Palha 3 2547230 0.0464 
Dose 3 1851245 0.1133 

Dose.Palha 9 1232296 0.2429 
Resíduo 45 1180115  

Total 63 868633  
Coeficiente de variação  6.57   

 

Apêndice 3- Resumo da análise de variância do número total de plantas daninhas 
por m2, em função das quantidades de palha e doses de atrazina, aos 7(A), 21(B), 
28(C) e 35(D) dias após a aplicação (DAA).  

Causas de variação G.L QM 
(7 DAA) 

QM 
(21 DAA) 

QM 
(28 DAA) 

QM 
(35 DAA) 

Bloco 3 338,62* 344,18 161,34 44,04 
Dose 3 26244* 69762,02* 88580,64* 28730,25* 
Palha 3 1119,41* 1028,09* 1015,59* 436,29* 

Dose.Palha 9 1119,41* 1028,09* 1015,59* 436,29* 
Resíduo 45 141,71 198,60 326,24 59,14 

Total 63     
Coeficiente de variação (7 DAA) 58,78     
Coeficiente de variação (21 DAA) 42,68     
Coeficiente de variação (28 DAA) 48,55     
Coeficiente de variação (35 DAA) 36,29     
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Apêndice 4- Resumo da análise de variância do número total de plantas daninhas 
por m2, em função das quantidades de palha e doses de atrazina, aos 7(A), 21(B), 
28(C) e 35(D) dias após a aplicação (DAA). 

Causas de variação G.L QM 
(7 DAA) 

QM 
(21 DAA) 

QM 
(28 DAA) 

QM 
(35 DAA) 

Bloco 3 31,60 39,04 39,55 50,22 
Dose 3 4148,18* 7776,54* 9533,76* 10826,35* 
Palha 3 390,93* 529,37* 773,55* 793,52* 

Dose.Palha 9 206,22* 220,36* 276,98* 291,03* 
Resíduo 45 47,23 55,48 50,65 61,65 

Total 63     
Coeficiente de variação (7 DAA) 72,10     

Coeficiente de variação (21 DAA) 56,75     
Coeficiente de variação (28 DAA) 46,91     
Coeficiente de variação (35 DAA) 48,22     

 

Apêndice 5* – Resumo da análise de variância para estatura e fitotoxicidade para o 
estudo de persistência de atrazina em função do período de coleta e níveis de palha 
de aveia aos 21 DAT em Latossolo Vermelho Distroférrico.  
 

Causas de variação  GL 
QM 

 Estatura aos 21 DAT 
QM  

Fitotocixidade aos 21 DAT 

Bloco 3 186.50 2975.07 
Palha  3 3227.14* 3407.41 ns 
Erro(a) 9 48.90 108698 
Dose  2 1048.87* 2722.62* 
Palha.Dose 6 215.05* 499.31ns 
Erro 24 67.97 245.01 
Período   6 14940.1* 33789.4* 
Palha.Período 18 1826.3* 1196.36* 
Dose.Período 12 230.81* 532.43ns 
Palha. Dose. Período 36 274.40* 317.33 ns 
Bloco. Período  18 119.24 745.27 
Erro 198 86.75 469.27 
Média - 84.33 34.84 
Coeficiente de variação (%) - 11.0 62.2 

* Fonte de variação com significância pelo teste F (p<0,05) 
 
Apêndice 6- Resumo da análise de variância para estatura e fitotoxicidade para o 
estudo de meia-vida de atrazina em função do período de coleta e níveis de palha de 
aveia aos 21 DAT em Latossolo Vermelho Distroférrico. 
 

Causas de variação  GL QM 
 Estatura aos 21 DAT 

QM  
Fitotocixidade aos 21 DAT 

Bloco 3 7.004 9.405 
Palha (P) 3 21.191* 5.056 ns 
Erro (a) 9 4.612 16.133 
Dose  2 0.1203 ns 1.565 ns 

Palha.Dose 6 13.342* 8.296 ns 
Erro (b) 24 4.966 10.287 
Média - 10.46 12.29 

Coeficiente de variação (%) - 21.3 26.09 

 * Fonte de variação com significância pelo teste F (p<0,05)  
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Apêndice 7 – Resumo da análise de variância para estatura e fitotoxicidade para o 
estudo de persistência de atrazina em função do período de coleta e níveis de palha 
de mucuna aos 21 DAT em Latossolo Vermelho Distroférrico.  
 

Causas de variação  GL 
QM 

 Estatura aos 21 DAT 
QM  

Fitotocixidade aos 21 DAT 

Bloco 3 176.75 1095.92 
Palha  3 1081.53* 8152.86* 
Erro(a) 9 54.23 466.83 
Dose  2 1458.43* 10633.07* 
Palha.Dose 6 137.79 ns 235.15 ns 
Erro 24 93.70 378.26 
Período   5 4442.15* 41678.28* 
Palha.Período 15 388.17* 1777.58* 
Dose.Período 10 261.11* 2331.19* 
Palha. Dose. Período 30 289.05* 731.75* 
Bloco. Período  15 87.03 661.47 
Erro 165 65.464 411.538 
Média - 91.13 30.78 
Coeficiente de variação (%) - 8.8 65.9 

* Fonte de variação com significância pelo teste F (p<0,05) 
 
Apêndice 8- Resumo da análise de variância para estatura e fitotoxicidade para o 
estudo de meia-vida de atrazina em função do período de coleta e níveis de palha de 
mucuna aos 21 DAT em Latossolo Vermelho Distroférrico. 
 

Causas de variação  GL 
QM 

 Estatura aos 21 DAT 

QM  
  Fitotocixidade aos 21 

DAT 

Bloco 3 7.23 1.55 
Palha (P) 3 11.59 15.75 
Erro (a) 9 16.47 10.65 
Dose  2 35.34 11.05 

Palha.Dose 5 48.00* 27.90* 
Erro (b) 18 15.91 8.03 
Média - 11.1 10.5 

Coeficiente de variação (%) - 35.8 26.8 

 * Fonte de variação com significância pelo teste F (p<0,05)  
 
 
Apêndice 9- Resumo da análise de variância para concentração de atrazina 
dessorvida com metanol das amostras de palha de aveia coletadas aos 1, 9 e 21 DAA. 
 

Causas de variação G.L QM 
 

Bloco 3 174.31 
Período  2 5367.16* 
Palha 3 3793.90* 

Período.Palha 6 2068.91* 
Resíduo 33 116.84 

Total 47  
Coeficiente de variação  80.27  
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Apêndice 10- Resumo da análise de variância da concentração de atrazina 
dessorvida com metanol das amostras de solo, coletado aos 25 DAA, sob diferentes 
quantidades de palha de aveia. 
 

Causas de variação G.L QM 
 

Profundidade 4 3.477* 
Palha 3 0.500* 

Profundidade.Palha 12 0.2038* 
Resíduo 60 0.1040 

Total 79  
Coeficiente de variação  97.56  

 
 

Apêndice 11*- Resumo da análise conjunta da cinética de mineralização de 14C-
atrazina de um solo classificado como Neossolo Flúvico e submetido a diferentes 
culturas de cobertura com diferentes períodos de incubação após a coleta. 
 

Causas de variação G.L QM 

Período 8 3711.88* 
Tempo 1 348.03* 

Tratamento 9 6852.98* 
Período.Tempo 8 28.97* 

Tratamento.Tempo 9 89.58* 
Período.Tratamento 72 199.52* 

Tempo.Tratamento.Período 72 6.26* 
Resíduo 540 2.360 

Total 719  
Coeficiente de variação 11.09  

 
Apêndice 12- Resumo da análise conjunta da taxas de mineralização de 14C-atrazina 
em solo Neossolo Flúvico em diferentes períodos de incubação submetido a diferentes 
tratamentos, em períodos de armazenamento de 10 dias.  
 

Causas de variação G.L QM 

Tempo 8 1.2189* 
Tratamento 9 7.5984* 

Tempo.Tratamento 72 615921* 
Resíduo 270 124315 

Total 359  
Coeficiente de variação  15.18  

 
 
Apêndice 13- Resumo da análise conjunta da taxa de mineralização de 14C-atrazina 
em solo Neossolo Flúvico em diferentes períodos de incubação submetido a diferentes 
tratamentos, em períodos de armazenamento de 65 dias.  

Causas de variação G.L QM 

Tempo 8 6.6881* 
Tratamento 9 9.6380* 

Tempo.Tratamento 72 4054514* 
Resíduo 270 368664 

Total 359  
Coeficiente de variação  8.49  

 


