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RESUMO

MARCHESAN, Eli Danieli. Eficiéncia agronémica e comportamento de formulacdes
de atrazina com taxas distintas de liberagdo em Latossolo Vermelho Distroférrico
2011. 126f. Dissertacado (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pds-Graduacéo
em Agronomia (Area de Concentragdo: Producdo vegetal), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) € um herbicida
mundialmente utilizado no controle de plantas daninhas, com potencial para
contaminar aguas subterraneas e prejudicar culturas sensiveis em sucessao. O uso
de formulagBes de liberacdo lenta de atrazina poderia se constituir estratégia
mitigadora do impacto ambiental e contribuir para a melhoria da eficiéncia de
controle de plantas daninhas. Com o objetivo de determinar o comportamento
ambiental e a eficiéncia agronémica de formulacdo de atrazina com liberacdo lenta
(xerogel), comparando-a com formulagdo comercial, foram realizados um
experimento a campo e trés bioensaios em casa de vegetacdo. O experimento a
campo foi implantado com a cultura do milho, utilizando-se o delineamento de
blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, em um esquema (2 x 6) + 4. Nas
parcelas principais foram locadas as formulagdes (atrazina WG e atrazina xerogel),
e nas subparcelas as concentracdes de atrazina (0, 3200, 3600, 4200, 5400 e 8000
g ha'), com acréscimo de quatro parcelas testemunha capinadas. Amostras de solo
foram coletadas nas parcelas com 8000 g ha™ para realizacédo de bioensaios em
casa de vegetacao para avaliacdo da persisténcia e lixiviacdo das formulacdes. Nos
bioensaios, 0 delineamento experimental foi inteiramente casualizado. No
experimento a campo, avaliou-se a densidade e o controle visual de plantas
daninhas e o rendimento de gréos de milho. Nos bioensaios, as principais variaveis
avaliadas foram estatura, fitotoxicidade, massas de planta verde e seca. No primeiro
bioensaio, selecionou-se a espécie cultivada mais adequada para utilizacdo em
testes para determinacdo da lixiviacdo e persisténcia das formulacdes de atrazina.
No experimento a campo, a formulacdo WG exerceu maior controle de B.
plantaginea que xerogel nas avaliagbes de mais precoces, mas nas avaliagdes mais
tardias a atrazina xerogel foi mais eficiente. N&o ocorreram diferencas de
rendimento de grdos de milho entre as formula¢gdes e doses testadas. O grau de
sensibilidade a atrazina variou de acordo com a espécie: quiabo e ervilha
apresentaram pequena sensibilidade; aveia e trigo apresentaram nivel intermediario
e tomate e rabanete o mais alto nivel de sensibilidade a presenca de atrazina no
solo. A biodisponibilizacdo de atrazina ao solo variou em fungcdo do tempo e da
formulacdo: até 5 dias apos a aplicacdo, a disponibilizacdo com a formulacdo
xerogel foi maior; no periodo entre 14 e 28 dias, a biodisponibilizacdo por atrazina
WG foi superior a por xerogel; aos 35 dias apds a aplicacdo, xerogel proporcionou
maior atrazina ao solo do que WG. A meia vida foi de 30 e 38 dias, para atrazina
WG e atrazina xerogel, respectivamente. Maior concentracdo de atrazina foi
encontrada na superficie do solo (0 a 4 cm), nas duas formulagbes. Porém, a
quantificacdo de atrazina por bioensaio indicou maior concentracdo da formulacao
WG entre 2 e 4 cm, em contraste com o resultado da analise cromatogréafica, que
indicou maior concentracao da formulacao xerogel.

Palavras-chave: Liberacdo controlada, comportamento ambiental, persisténcia,
lixiviacdo, toxicidade.



ABSTRACT

MARCHESAN, Eli Danieli. Agronomic efficiency and behavior formulations of
atrazine with different rates of release in Latossolo Vermelho Distroférrico of. 2011.
126f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Po4s-Graduacdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Atrazine (2-chloro-4-ethylamine-6-isopropylamine-striazina) is an herbicide used
worldwide to control weeds with potential to contaminate groundwater and harm
sensitive crops in succession. The use of controlled release formulations of atrazine
could be a strategy to mitigate environmental impact and contribute to improving the
efficiency of weed control with atrazine. Aiming to determine the environmental
performance and agronomic efficiency of atrazine formulation of controlled release
(xerogel), compared with the commercial formulation were conducted one experiment
in the field and three bioassays in greenhouse. The field experiment was
implemented with the corn, using randomized blocks design, with split plots in a
scheme (2 x 6) + 4. In the main plots were located formulations (atrazine xerogel
and WG), and in sub-plots the atrazine concentrations (0, 3200, 3600, 4200, 5400
and 8000 g ha?), with four additional control plots weeded. Soil samples were
collected from each plot with 8000 g ha™ for bioassays in the greenhouse to evaluate
the persistence and leaching of the formulations. The experimental designs of
bioassays were completely randomized. In the field experiment, we evaluated the
density and visual control of weeds and yield of maize. In bioassays, the main
variables were height, phytotoxicity, green and dry plant mass. In the first bioassay
was selected cultivated species most suitable for use in tests to determine the
persistence and leaching of atrazine formulations. In the field experiment, the
formulation WG produced greater control of B. plantaginea than xerogel in earlier
assessments, but in later assessments atrazine xerogel was more effective. There
were no differences in grain yield of maize between the formulations and doses
tested. The degree of sensitivity to atrazine varied according to species: okra and
peas showed little sensitivity; oats and wheat had an intermediate; radish and tomato
had the highest level of sensitivity to the presence of atrazine in soil. The
bioavailability of atrazine to soil varied depending on the time and formulation: until 5
days after application, atrazine disponibility by xerogel formulation was higher and in
period between 14 and 28 days, the bioavailability of atrazine by WG was higher than
by xerogel; 35 days after application, atrazine xerogel showed higher disponibility
than the WG. The half-life was 30 and 38 days for atrazine WG and Xxerogel,
respectively. Higher concentrations of atrazine were found in surface soil (0-4 cm) in
two formulations. However, the quantification of atrazine by bioassay indicated a
greater concentration of WG formulation between 2 and 4 cm, in contrast with the
results of chromatographic analysis, which indicated a greater concentration of the
xerogel formulation.

Keywords: Controlled release, environmental behavior, persistence, leaching,
toxicity.
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1. INTRODUCAO GERAL

O conhecimento dos efeitos dos produtos quimicos, especialmente dos
agrotoxicos, sobre o meio ambiente, iniciou nos anos sessenta, quando a sociedade
comegou a preocupar-se com os efeitos do uso de inseticidas na agricultura. A obra
“Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, lancada no ano de 1962, previa um futuro
sombrio para o planeta Terra, caso 0 homem nado interrompesse 0 USO
indiscriminado dos agrotoxicos (BLANCO; BLANCO; MACHADO, 1997).

Atualmente, a grande &rea utilizada para a producdo agricola, associada ao
alto custo e escassez de méo-de-obra no meio rural faz crescer de maneira
acentuada o uso de agrotoxicos e, consequentemente, a preocupacdo com O0S
efeitos colaterais do uso de agrotéxicos ganha cada vez mais espaco junto a opiniao
publica.

O uso de herbicidas € o principal método para controle de plantas daninhas,
em funcéo principalmente de sua elevada praticidade, rapidez e eficiéncia. Todavia,
0 uso intensivo de herbicidas, inseticidas e fertilizantes pode provocar contaminagao
do ambiente, ou seja, ndo é isenta de riscos aos agroecossistemas (BLANCO;
VELINI, 2005). Com o objetivo de maximizar as suas vantagens e minimizar 0s seus
riscos toxicologicos e ambientais, os agrotéxicos devem ser utilizados de forma
técnica e criteriosa.

No Brasil, a cultura do milho se constitui importante alternativa econémica aos
agricultores, pois representa quase 40% da producdo nacional de grdos. Essa
cultura € a base para a alimentacdo de aves, suinos e bovinos (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000). No ano de 2009, o Brasil produziu quase 60 milhdes de
toneladas de grdos de milho, ficando em terceiro lugar na producdo mundial, atras
apenas dos Estados Unidos e da China (FAO, 2010).

Uma das principais causas da baixa produtividade da cultura do milho no
Brasil é a deficiéncia de controle de plantas daninhas. Segundo Lépez — Ovejero et
al. (2003) a competicdo com plantas daninhas pode reduzir até 70% da sua
produtividade potencial. Ao nivel mundial, assume-se que as perdas de graos
devido a presenca de plantas daninhas no milho se situe entre 5 e 19%, mesmo com
a adocao de medidas de controle (GALON et al., 2010). No Brasil ndo existem dados
precisos que estimem as perdas de produtividade de milho devido a presenca de

plantas daninhas. No entanto, Vidal (2010) estima que, caso a perda média mesmo
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com medidas de controle fosse da ordem de 10%, isso representaria 1,65 bilhdes de
reais de reducgédo de dividendos para o pais.

A atrazina é um dos herbicidas mais utilizados, em funcdo de seu amplo
espectro de controle de plantas daninhas, baixo custo e por apresentar efeito
residual no solo. Atrazina também € indicada para as culturas da cana-de-agUcar,
abacaxi, pinus, seringueira, sisal e sorgo (AGROFIT, 2011).

A atrazina tem como caracteristicas pouca afinidade com os solos,
especialmente aqueles com baixo teor de matéria organica, o que facilita o processo
de lixiviagdo (ABATE, 2005), diminuindo o tempo de ag¢ao do herbicida no controle
de plantas daninhas e aumentando a contaminacdo das aguas subterrédneas. A
mobilidade da atrazina no solo tem contribuido para que niveis acima do limite
permitido sejam freqientemente detectados em aguas de superficie e subterraneas
na Europa e nos Estados Unidos (AVILA; LEITE; DICK, 2009).

Dentre as caracteristicas importantes da atrazina destaca-se o seu efeito
residual no solo. A meia-vida média de atrazina € de 60 dias, que pode ser
aumentada em pH do solo elevado, bem como em condi¢cbes de solo seco e frio
(VENCILL, 2002). Para a maioria das culturas, um periodo de um ano é suficiente
para se implantar culturas sensiveis a atrazina em sucessao, exceto em clima arido
ou semi-arido (VENCILL, 2002). A persisténcia de um herbicida € uma caracteristica
gue pode apresentar aspectos positivos e negativos. Os aspectos positivos dizem
respeito ao fato de que, quanto maior a persisténcia de um herbicida, maior o
periodo de controle de plantas daninhas sensiveis. Os aspectos negativos se
referem ao periodo em que o herbicida permanece exercendo efeito residual sobre
culturas sucessoras sensiveis, podendo prejudicar o desenvolvimento e a
produtividade das mesmas. Portanto, o estudo da persisténcia dos herbicidas traz
informagdes importantes quanto aos dois aspectos citados acima, com importantes
aplicacdes no meio agricola.

O método sol-gel é uma técnica que favorece formular compostos organicos,
além de permitir a liberagdo controlada do principio ativo organico desejado
(BOTTCHER, 1998). O uso de um sistema de aplicacdo de herbicidas associado a
sistemas carreadores de liberacdo controlada pode representar uma alternativa
mitigadora do impacto ambiental, provocado pelo intenso uso de herbicidas na
agricultura brasileira (BARBOSA et al., 2010), sendo interessante tanto do ponto de

vista ecoldgico quanto econémico (AVILA, 2009).
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A experiéncia pratica de manejo de plantas daninhas com atrazina na regiao
Sudoeste do Parana indica que o seu efeito residual, na maioria dos anos, nao
ultrapassa o periodo de trés semanas, portanto ndo cobrindo o periodo critico de
controle para a cultura, que se situa entre 20 e 50 dias (PASSINI, 2001). Em teoria,
a utilizagao de formulagdes de herbicidas com liberagdo controlada seria capaz de
manter o periodo de controle de plantas daninhas por mais tempo, pois sua
disponibilizacdo ao solo em sistema de liberacdo controlada ndo € imediata, como
nas formulacbes comerciais. Desta forma, hipotetiza-se que haveria ganhos no
controle de plantas daninhas que se refletiriam em aumento da produtividade de
graos de milho. Desenvolver novas formulagbes para reduzir a lixiviacdo dos
herbicidas é uma realidade. Herbicidas com liberacdo controlada tém apresentado
varias vantagens sobre formula¢des convencionais, entre elas a maior seguranca
aos organismos nado alvo, reducdo na quantidade de agrotéxicos aplicados e o
potencial de lixiviagdo reduzido (FERNANDEZ-PEREZ et al., 2001).

Para analisar o comportamento de agrotdxicos no ambiente, especificamente
persisténcia e lixiviacdo, podem ser empregados métodos simples, que demandam
pouco investimento em equipamentos e recursos, e métodos sofisticados, que em
geral necessitam de vultuosos recursos investidos em compra de equipamentos,
reagentes, etc. Como método de identificacdo de solos contaminados por herbicidas,
tem-se como técnica mais simples o bioensaio, no qual plantas comprovadamente
sensivel aos herbicidas (bioindicadoras) séo cultivadas em solo previamente
contaminado pelos mesmos. Outros métodos como 0s quimico-analiticos envolvem
a cromatografia liquida (LC) e gasosa (GC), e ainda a utilizacdo de herbicidas
radiomarcadores que, no entanto, sdo procedimentos sofisticados e, portanto, de
maior custo (SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007).

E importante conhecer as reais vantagens e limitagdes de cada um destes

métodos como ferramentas potenciais para a avaliacdo de herbicidas nos solos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. SITUACAO ATUAL DO USO DE AGROTOXICOS E RISCOS POTENCIAIS

by

A “revolucado verde” relaciona-se a invencdo e disseminacdo de novas

sementes e praticas agricolas que permitiram um grande aumento na producao
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agricola em paises menos desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 (SANTOS, 2006).
Este modelo é baseado no uso intensivo de sementes melhoradas, fertilizantes,
agrotoxicos, da mecanizacdo e diminuicdo do custo de manejo. Pode-se incluir
também o uso intensivo de novas tecnologias no plantio, na irrigacéo e na colheita.

Paises como india e o Brasil foram alguns dos beneficiados com o uso destas
tecnologias. No Brasil, passou-se a desenvolver tecnologia propria, isso tanto em
instituicdes privadas quanto governamentais (EMBRAPA e universidades). A partir
da década de 90, o Brasil teve um grande desenvolvimento agricola se tornando
recordista em produtividade de algumas culturas (ANDRADES; GANINI, 2007). No
entanto, o0 uso intensivo de agrotoxicos despertou preocupa¢do da sociedade em
relacdo ao impacto ambiental e a satde do homem.

A producdo agricola em escala comercial esta associada ao uso de
agrotoxicos com objetivo de evitar e combater pragas que geram perdas
quantitativas e qualitativas. Os principais produtos utilizados sdo os compostos
organicos sintéticos com alta atividade biologica, entre eles destacam-se o0s
inseticidas, fungicidas e herbicidas, que de modo geral sdo toxicos, podendo ser
cancerigenos e causadores de mutacfes (FAY; SILVA, 2004). Segundo publicacao
recente, a atrazina, o herbicida mais utilizado nos EUA, consegue transformar ras
machos em fémeas, que podem se reproduzir com sucesso. Os resultados obtidos
sugerem que a atrazina pode provocar efeitos potencialmente prejudiciais sobre
populacdes de anfibios. A interferéncia da producdo de estrégeno nas ras poderia
ter também implicacdes para os seres humanos (HAYES et al., 2002).

O mercado mundial de comercializacao de agrotéxicos, em 2008, alcancou a
marca de 40 bilhGes de dodlares. Ocorreu um incremento das vendas mundiais de
agrotoxicos apartir de 1990 até 2008 da ordem de 53%. Em 2007, a América Latina
era responsavel por 19% das vendas mundiais de agrotoxicos, enquanto que a
Europa 32%, NAFTA 22%, Asia 23% e o resto do mundo 4% (PELAEZ, 2010).

O Brasil é responsavel por 84% do consumo de agrotoxicos da América
Latina. A partir de 2000 o Brasil aumentou a importacdo de agrotoxicos, e em 2007
encontrava-se como um dos maiores importadores mundiais, atras apenas da
Franca, Alemanha, Canada e Reino Unido (PELAEZ, 2010).

Atualmente, no Brasil, os herbicidas constituem a principal classe de
agrotoxicos comercializados. Existem no pais 476 marcas de herbicidas comerciais

registrados, com 100 ingredientes ativos diferentes. A comercializacao de herbicidas
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no Brasil no ano de 2010 foi de 202.554 toneladas de ingrediente ativo.
Considerando toda a gama de agrotoxicos (herbicidas, inseticidas e acaricidas,
fungicidas e outros), a principal cultura consumidora € a soja, responsavel pelo
consumo de 48%, o milho em segundo lugar, com 11%, seguido da cana-de-acucar
com 7%. Entre os Estados consumidores o Parana é o terceiro colocado com 14%,
ficando atras do lider Mato Grosso com 20% e S&o Paulo com 15% (MENTEN et al.,
2010).

Efeitos a saude humana, a contaminacdo da agua e do solo e a geracao de
resisténcia de plantas daninhas a herbicidas constituem-se alguns dos impactos
negativos gerados pelo uso dos agrotéxicos. Intoxicacdes agudas devido ao contato
com produtos altamente toxicos podem causar problemas imediatos ou até levar o
individuo a morte. Também ocorrem problemas cronicos, que estdo associados a
produtos de baixa toxicidade, em que o contato ocorre por tempo prolongado
(TRAPE, 2003).

De uma forma geral, a contaminacgédo da agua e do solo ocorre pela utilizacao
de praticas agricolas inadequadas. Os herbicidas podem entrar no meio ambiente de
varias maneiras, por exemplo, atingindo as plantas ou o solo de uma determinada
area. Apos o contato com o solo, varios fatores determinardo seu destino. O destino
de herbicidas no ambiente é governado por processos de retencdo (sorcao,
adsorcao, absorcao), de transformacéo (decomposicéo, degradacéo) e de transporte
(deriva, volatilizacéo, lixiviagdo, escoamento superficial) e por interacdes entre esses
processos (SPADOTTO, 2002). Os agrotoxicos podem alterar a microbiota do solo,
em conseqiéncia disso, o processo natural de degradacdo dos agrotéxicos é
alterado. Os agrotoxicos podem chegar aos ambientes aquaticos através da deriva,
escoamento superficial e lixiviacdo (KLEINSCHMITT, 2007).

Além do seu comportamento individual no ambiente, é importante a anéalise do
destino ambiental de agrotoxicos e de outros produtos utilizados na agricultura, tais
como os adjuvantes, de forma conjunta. Isto se justifica porque € uma pratica
comum a associacdo entre agrotoxicos e adjuvantes, e porque estes produtos
interagem entre si, o que pode modificar ou alterar seu comportamento no ambiente.
Por isso, os estudos de comportamento e destino ambiental dos agrotdxicos devem
aproximar-se da realidade do campo.

A utilizacéo indiscriminada de agrotéxicos pode modificar a flora infestante de

uma determinada area, através de um processo selecionador de espécies tolerantes
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ou de populacdes resistentes, que constitui um efeito colateral do uso de herbicidas.
A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas é definida como a caracteristica
herdavel que uma planta tem para sobreviver e se reproduzir ap0s a exposicao a
uma determinada dose de um composto quimico normalmente letal a espécie
(VIDAL; MEROTTO JR., 2001). A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas é
uma resposta evolutiva destas espécies de plantas as préaticas agricolas. O
desenvolvimento da resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas é influenciado
por fatores genéticos que interagem no desenvolvimento da resisténcia, tais como a
frequéncia inicial do alelo resistente e a dominancia do gene determinante da
resisténcia, por fatores bioecoldgicos, tais como ciclo de vida, producdo de
sementes, numero de geracbes de producdo de sementes, etc., e por fatores
agrondmicos, tais como o periodo residual dos herbicidas, sua frequéncia de uso, a
eficiéncia de controle e a dose utilizada (CHRISTOFFOLETI; LOPES-OVEJERO,
2008). O uso repetitivo de um herbicida ou de herbicidas com 0 mesmo mecanismo
de acdo exerce alta pressdo de selecdo, o que reduz ou elimina individuos
suscetiveis e acaba por aumentar o numero de individuos tolerantes e a
manifestacdo de bidtipos resistentes que, provavelmente, ja existiam na populacgéo,
mas em freqiéncia mais baixa (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA FILHO; SILVA,
1994).

Devido a larga escala do uso de herbicidas, atualmente, pesquisa-se novas
estratégias para diminuir riscos e danos ambientais provocados pelos mesmos. A
avaliacdo do risco/beneficio define se um determinado herbicida provocara dano no
ambiente em que atua. Este dano pode ser medido avaliando-se o ambiente antes,
durante e apos a utilizacdo do produto. Os processos de degradacdo e transporte
podem transformar o produto de molécula inicial em varios produtos de degradacéo,

definindo assim seu comportamento no ambiente (GUIMARAES, 1987).

2.2 COMPORTAMENTO DE HERBICIDAS NO AMBIENTE

A seguir, serédo detalhados importantes processos determinantes da dinamica
de herbicidas no ambiente: retencdo (sorcdo, adsorgcdo), transformacéo
(decomposicao e degradagéao) e transporte (absorc¢éo, deriva, volatilizagéo, lixiviagao

e escoamento superficial).
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2.2.1. Sorgao

Entende-se sorcdo como um conjunto de processos que incluem tanto a
adsorcdo quanto a absorcdo e a dessorcdo, descrevendo a atracdo e retencao
reversivel (mesmo que ndo completamente) de um composto nas particulas do solo
(GEBLER; SPADOTTO, 2004). O processo de sor¢do de um herbicida pode ser
caracterizado quantitativamente pelo coeficiente de distribuicdo (Kd) (AVILA, 2008).

A sorcédo tem grande impacto na distribuicdo, disponibilidade e persisténcia de
herbicidas no ambiente. A sor¢do de um herbicida no solo pode retardar ou impedir
o movimento de moléculas no perfil do solo, interferindo nos processos de
transformacdo e transporte, além de afetar a eficacia agronémica do ativo e a
contaminacdo do ambiente (AVILA; LEITE; DICK, 2009). A sorc¢do retarda ou até
impede o movimento das moléculas no perfil do solo. Herbicidas com muita
mobilidade podem ser deslocados para camadas profundas, onde a atividade
microbiana é frequentemente menor, o qué pode ter grande implicacdo na
persisténcia de alguns herbicidas (CORREIA, 2007).

O processo de sorcao regula o equilibrio entre o herbicida retido e o presente
na solucdo do solo. Além disso, pode ser reversivel ou parcialmente irreversivel,
afetando diretamente o0s processos de transformacdo, transporte, eficiéncia
agrondmica dos agrotéxicos e a contaminacado do ambiente (PRATA et al., 2003).

Fatores como a solubilidade em agua e o teor de matéria organica do solo e
do composto séo fatores determinantes na sor¢céo dos herbicidas (RAO; HORNSBY,
2001). A matéria organica tem grande influéncia na sor¢cdo de herbicidas néo
ionizados (GLEBER; SPADOTTO, 2004), o que resulta na reducdo da atividade
biolégica e a mobilidade de alguns compostos quimicos aplicados ao solo
(SCHEUNERT; MANSOUR, ANDREUX, 1992). O manejo do solo em plantio direto
proporciona 0 acumulo de nutrientes, residuos vegetais e do teor de matéria
organica nas camadas superficiais, e com isso, altera a sor¢cdo dos herbicidas. O
aumento do teor de matéria organica nesta regido com o plantio direto pode resultar
dois efeitos opostos na dinamica dos agrotoxicos: reducdo na mobilizacdo dos
agrotoxicos devido a sorcdo e instigar a sua degradacdo devido ao aumento
decorrente da atividade microbiana (RADCLIFFE et al., 1998).
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2.2.1.1. Adsorcao e desorgao

Pode-se definir adsorcdo como a adesédo de moléculas de um fluido a uma
superficie solida (OLIVEIRA JR, 1998). A adsorcdo ¢é influenciada pelas
propriedades quimicas da molécula do produto, além das propriedades do solo
como o tipo e a quantidade de argila e matéria orgéanica, superficie do solo, estrutura
e pH do solo, temperatura, umidade e concentracdo salina Guimaraes (1987), e
também a tensdo superficial das solucdes. A adsorcéao de determinada substancia é
definida como a relagcdo entre sua concentracao ligada nos componentes da fase
solida do solo e a que permanece dissolvida na fase liquida (OLIVEIRA JR, 1998). A
biodisponibilidade de herbicidas em solos se da essencialmente pelo equilibrio e
dinamismo existente entre a solubilidade na fase aquosa e a capacidade adsortiva
do composto no sistema coloidal do solo (KLEINSCHMITT et al., 2006).

A diferenca entre absorcdo e adsorcao € que a absor¢cdo envolve organismos
do solo e plantas, e também porque para existir a absor¢cdo é preciso ocorrer a
interpenetracdo do composto de uma fase em outra, sem ocorrer perdas de
caracteristicas, como no processo de osmose celular.

Os processos de adsorcdo e formacao de residuo ligado podem alterar o
comportamento de um agrotéxico, influenciando a reducdo da degradacdo do
agrotoxico, perda da sua atividade bioldgica, caracteristica quimica, alteracdo no
processo de lixiviagdo, além do residuo ligado ser liberado por microorganismo ou
pelo processo quimico envolvido, tempo apés a sua formacdo e deteccdo
(NAKAGAWA; D’ANDREA, 2000).

A disponibilidade de herbicidas determina seus efeitos ecotoxicologicos,
toxicoldgicos e sua capacidade de biodegradacdo (CORREIA, 2007). A adsorcéo é
um dos fatores mais importantes que condicionam a disponibilidade de um produto
quando aplicado ao solo, o qual resulta de atracdo fisica ou quimica de uma
substancia a uma superficie. Isso influencia na reducdo da disponibilidade de
herbicida para a acdo biologica, lixiviagdo e o movimento do produto na agua
(GUIMARAES, 1987). Herbicidas ndo adsorvidos ou fracamente adsorvidos estdo
habitualmente presentes em maiores concentragdes na agua de percolagéo (FERRI;
RIZZARDI, 2001).
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2.2.2. Decomposicéo e Degradacao

Os processos de decomposicdo e degradacdo de agrotdéxicos no solo
ocorrem através de reacfes quimicas e nao-bioldgicas e sdo comuns a diversas
moléculas, cujos principais mecanismos envolvidos sdo a oxirreducdo e hidrélise. A
hidrélise representa um processo de reacdo dos herbicidas com a agua. Este
processo pode ocorrer em solos extremamente secos, embora seja facilitada
naqueles cujas condi¢cdes se aproximam da sua capacidade de campo e com altas
temperaturas. Auxilia na velocidade da reacdo o pH do solo, cujo efeito varia
conforme a classe do herbicida (SILVA, VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007).

A degradacdo quimica é um mecanismo primario de quebra de alguns
herbicidas, envolvendo reacdes como hidrolise, oxidacdo e reducdo. Essa
degradacdo é dependente do tipo de solo e das condi¢des climaticas.

A fotolise € uma forma de degradacdo quimica que consiste no efeito da
radiacdo nas ligacdes quimicas internas da molécula do herbicida. A exposicédo do
herbicida na superficie do solo por um longo periodo pode ocasionar a sua perda por
fotdlise, principalmente se apés a aplicacdo ocorrer uma chuva (FERRI; RIZZARDI,
2001).

A degradacdo microbiana € um dos principais meios de dissipacdo dos
herbicidas no solo. Refere-se a transformacdo biolégica de um composto quimico
organico em outra forma. A transformacao pode ser primaria, envolvendo mudancas
estruturais na molécula, como uma oxidacdo, reducdo ou perda de um grupo
funcional, ou envolvendo varias reagbes sequenciais, resultando na perda da
toxicidade da molécula (SILVA, VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007).

A degradacdo dos herbicidas por microrganismos esta diretamente
relacionada a sua persisténcia e também a atividade residual para o controle de

plantas daninhas e o potencial de contaminacdo ambiental (SOUZA, 1999).
2.2.3 Absorcéo
E o primeiro contato da interacdo do herbicida com os processos metabolicos,

iSSo representa a interacdo entre a planta, o ambiente aéreo e o solo (MEROTTO;
FISCHER, 2004).
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A absorcado cria um gradiente de concentracdo de moléculas na solucdo do
solo, permitindo seu movimento no solo (FERRI; RIZZARDI, 2001). Segundo
Spadotto (2002), a absorcdo de herbicidas pelas plantas ocorre através de trés
processos fisico-quimicos: fluxo de massa, difusdo e disperséo. A absorcao por fluxo
de massa varia com o volume de liquido que flui pela planta pelo processo de
transpiragdo e com a concentragdo do soluto. Quanto maior a concentragao de
herbicidas no solo e também o fluxo transpiratorio, maior sera a absorcdo pelas
plantas. Afetam a absorcdo a umidade do solo, temperatura, umidade, densidade e
porosidade do solo. O encontro entre o herbicida e a raiz acontece em maior escala
pelo fluxo de massa. Difusédo e intercepcao radicular sdo 0os processos comumente
responsaveis por transportar pequenas quantidades de herbicidas até as raizes.
Disponiveis proximos as raizes, os herbicidas sdo absorvidos especialmente por
pélos radiculares e pela regido proxima a ponta das raizes. Estas regides séo
importantes pelas auséncias das estrias de Caspary. Logo apdés a absorcédo, o
herbicida movimenta-se pelo cértex da raiz através do apoplasto, simplasto ou
transmembrana de acordo com as caracteristicas do herbicida. Ultrapassando estas
barreiras, o herbicida atinge os vasos xilematicos na regido central da raiz
(MEROTTO; FISCHER, 2004).

O comportamento dos herbicidas decorre da interacéo entre diversos fatores
gue afetam a disponibilidade do produto e a absorcao pelas raizes. A adsorcéo das
moléculas dos herbicidas pelos colbides do solo reduz a sua presenca na solucéo do
solo, e consequentemente, sua disponibilidade para serem absorvidos pela planta
(FERRI et al., 2000).

2.2.4 Deriva

Deriva é definida como o deslocamento fisico de um herbicida na forma de
particulas ou gotas do local alvo, durante a aplicagdo. Na aplicagdo dos herbicidas
pode ocorrer a formacdo de suspensédo de particulas muito pequenas nas camadas
que ficam acima das plantas, ou do solo, que logo pode provocar o deslocamento
fisico do herbicida, resultando na contaminacéo de culturas adjacentes e na reducéo
da destinac¢ao do produto no alvo.

A deriva aumenta com a elevacao na altura de aplicacao do herbicida, com a

reducdo no tamanho da gota e com o aumento da velocidade do vento. A diminui¢ao
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do didmetro da gota aumenta a resisténcia oferecida pelo ar, devido a reducédo do
peso, e resulta em menor velocidade de deslocamento da gota (FERRI; RIZZARDI,
2001).

2.2.5 Lixiviagao

Lixiviacdo ou percolacdo de herbicidas é o movimento descendente dos
mesmos através da matriz do solo, com ou sem agua. Para ser lixiviado, o herbicida
deve estar na solucdo do solo, livre ou adsorvido em pequenas particulas
(OLIVEIRA, 1998). Dependendo da intensidade da lixiviagdo, esta pode aumentar o
risco de contaminacdo das aguas (FERRI et al., 2003). No solo, a lixiviacdo é a
principal forma de transporte das moléculas volateis e sollveis em agua. Essas
moléculas acompanham o fluxo da agua no perfil do solo. No processo de lixiviagao,
a molécula organica pode alcancar zonas subsuperficiais no perfil e, em alguns
casos, atingir o lencol freatico (KLEINSCHMITT, 2007).

Dentre os fatores relacionados aos herbicidas que afetam seu movimento e
influenciam sua lixiviacao estdo: caracteristicas fisico-quimicas das moléculas, como
solubilidade, coeficiente de particdo octanol/agua, coeficiente de distribuicéo,
capacidade de adsorcdo; formulacdo, aditivos e a degradacdo biolégica. Outros
fatores como pH, teor de agua e persisténcia no solo, declividade da éarea, a
intensidade da chuva ou irrigacédo e a retencdo de herbicidas pelos coldides do solo
sao fatores que interferem para a lixiviagdo. Quanto maior a retencdo do produto
pelos coldides do solo, consequentemente, menor sua dessor¢do e menor a
guantidade lixiviada (INOUE et al., 2003).

Quanto maior a solubilidade de um herbicida, maior serd a probabilidade de
estar dissolvido na solucdo do solo e mais ser lixiviado. Também a reatividade de
uma molécula esta ligada as suas cargas idnicas ou residuais. Um herbicida que
apresente carga residual positiva na solucdo do solo tende a ser fortemente
adsorvido aos coldides do solo, e esta menos sujeito a lixiviagdo (OLIVEIRA JR,
1998). Ao contrario, um herbicida que tenha carga residual negativa, estd mais
sujeito a lixiviagéo.

A intensidade e o periodo de tempo entre aplicacdo dos herbicidas e
precipitacdo séo fatores importantes na sua lixiviagdo. Geralmente, perdas elevadas

acontecem quando a precipitacdo ocorre logo apos a aplicacdo dos herbicidas. A
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temperatura influi na lixiviagdo de herbicidas de forma indireta, devido aos seus
efeitos sobre a degradacdo bioldgica e persisténcia dos herbicidas (FERRI,
RIZZARDI, 2001).

Em areas planas, ocorre a lixiviacdo vertical, enquanto que 0 movimento
lateral dos herbicidas pode ocorrer em éreas inclinadas. A intensidade da chuva é
muito importante para solos de baixada, pois pode ocorrer acimulo de 4gua na
superficie do solo. Contudo, o manejo do solo pode afetar a capacidade de
infiltracdo de agua no solo e a lixiviagdo (OLIVEIRA, 1998; SPADOTTO, 2002). A
lixiviacdo dos herbicidas por meio do solo pode resultar em contaminacao das aguas
subterraneas.

Relacionado a cobertura do solo, a lixiviacdo de agrotdxicos é influenciada
pela quantidade de palha depositada na superficie do solo. A presenca de palha
aumenta a adsorgcdo e reduz as perdas por lixiviagdo (FERRI et al.,, 2003). No
sistema de plantio direto, o solo sofre menor revolvimento e as plantas mortas da
cultura anterior cobrem proporc¢éo variavel da superficie do mesmo. A manutencéo
da palha na superficie tem por objetivo aumentar o teor de matéria organica,
melhorar a infiltracdo da agua, reduzir escorrimento superficial e a erosdo do solo,
reduzir a evaporagcdo de agua do solo e também minimizar a amplitude térmica do
solo. Contudo, a palha reduz a quantidade de herbicida que chega ao solo no
momento da aplicacéo, diminuindo a eficiéncia agronémica do mesmo (FRANCHINI
et al., 2010).

O manejo convencional do solo realiza a quebra da estabilidade da estrutura
e também reducdo dos residuos vegetais presentes na superficie do solo. Na
subsuperficie ha formacdo de camadas compactadas e a reducdo nos teores de
matéria organica, fatores que reduzem a infiltracdo de agua no solo, resultando na

reducao da lixiviacdo dos agrotoxicos (KAISER et al., 2006).
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2.2.6 Eroséao do solo ou escorrimento superficial

Perdas de herbicidas por erosdo acontecem com agua e/ou sedimentos que
escoam superficialmente durante o processo erosivo, e também sao influenciadas
pelas propriedades do solo, clima e herbicidas. Chuvas com muita frequéncia
superam a capacidade de infiltracdo de agua no solo, podendo acarretar mais
perdas dos herbicidas por meio da enxurrada. O escoamento superficial facilita a
contaminagdo das aguas superficiais. As substancias quimicas séo carregadas
juntamente com a agua que alimenta os aquiferos (FERRI; RIZZARDI, 2001).

Dentre as variaveis que mais influenciam no processo geral de escorrimento
de um determinado agrotéxico no solo estdo: o grau de umidade do solo durante a
aplicacdo, pois em solos muito Umidos ou saturados qualquer nova precipitacao
pode ocasionar escorrimento alterando a concentracdo do produto; tipos de solo,
fator determinante para o escoamento de agua; caracteristicas quimicas do
herbicida, sendo que se o herbicida for polar, ele tera maior facilidade para dissolver
na agua; presenca de cobertura do solo, pois 0 mesmo influencia no escorrimento
superficial; e declividade do solo (GEBLER; SPADOTTO, 2004).

O transporte dos agrotoxicos por escoamento superficial ndo é tdo previsivel
comparado a lixiviacdo, pois € muito dependente da forma de aplicacdo, das
condicBes climaticas e da geomorfologia. Sdo importantes no processo de “runoff”’
as caracteristicas dos agrotoxicos como o coeficiente de distribuicdo (Kd) ou o
coeficiente de distribuicdo relativo ao teor de carbono organico do solo (koc)
(SCHULZ, 2001).

A forma de manejo do solo interfere nas perdas de agrotéxicos por eroséao,
por influenciar na estrutura e cobertura do solo com palha. A palha pode diminuir o
contato do herbicida com o solo no processo de aplicacdo, aumentando a
concentracdo de herbicida perdido por escoamento superficial caso haja fraca
sorcdo a palha (GAYNOR; MACTAVICH; FINDLAY, 1992). Em comparacdo ao
plantio convencional, o plantio direto diminui as perdas de solo e de agrotoxicos por
erosdo, e, consequentemente, diminui o transporte de agrotoxicos sorvidos a

sedimentos.
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2.2.7 Volatilizacéo

O processo de volatilizacao € responsavel pela passagem do agrotoxico das
superficies do solo, da planta ou da agua para a atmosfera. O aumento da
temperatura e dos ventos sobre a superficie favorecem a volatilizacdo por arraste
dos vapores que se formam e reduzem a sua concentragdo nas camadas junto ao
solo. A baixa umidade na superficie do solo favorece a interacdo das moléculas de
herbicida com a fase solida, reduzindo a perda para a atmosfera (GEBLER;
SPADOTTO, 2004).

Na incorporacdo dos agrotdéxicos ao solo minimizam-se as perdas por
volatilizacdo. No caso do plantio direto, os materiais na superficie do solo
interceptam o agrotéxico, deixando-os mais suscetivel a volatilizacdo. Isto pode ser
minimizado com formulacdo que aumente a afinidade pelos residuos de vegetais
(LOCKE; BRYSON, 1997).

2.2.8 Persisténcia

A persisténcia de um herbicida pode ser definida como a habilidade que ele
tem para manter a integridade de sua molécula e também suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biocidas no ambiente através do qual ele é transportado e
distribuido ap6s sua liberacdo. O inverso da persisténcia quimica € a
degradabilidade ou transformacao quimica que pode ocorrer através de mecanismos
fisicos, bioldgicos, quimicos e fotoquimicos (GUIMARAES, 1987). O periodo de
persisténcia de um herbicida no solo, apds a sua aplicacédo, pode ser determinante
para sua eficacia no controle de plantas daninhas. Ou também, pode determinar
problemas como danos a cultura subsequente e o risco de lixiviagdo e contaminagao
ambiental (SILVA, VIVIAN, OLIVEIRA, 2007).

Herbicidas com maior persisténcia no solo também apresentam maior risco de
contaminacdo de aguas subterrdneas. ISso ocorre porgue 0s mais persistentes séo
mais adsorvidos e menos disponiveis para a degradacdo microbiolégica, podendo
ser lentamente liberados para a solu¢do do solo (KLEINSCHMITT, 2007)

Alguns fatores sédo determinantes para a persisténcia de um herbicida como:
adsorcao, lixiviacdo, degradacgéo e transformacgéo quimica ou biolégica e também a
absorcdo e decomposicdo pelas plantas (SILVA, VIVIAN, OLIVEIRA, 2007). A
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associacao destes fatores implica na persisténcia de um herbicida no solo, pois esta
€ dependente dos processos de dissipagdo, evaporacgédo, lixiviagdo, escoamento
superficial, adsorcéo, sorcdo, degradacédo quimica, degradacéo fisica e biolégica da
molécula (SILVA, VIVIAN, OLIVEIRA, 2007).

A meia-vida de um herbicida esta associada a sua persisténcia e € definida
como o tempo necessario para que ocorra a dissipacédo de 50% da quantidade inicial
do herbicida aplicado (SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2007). O solo e o clima sao
importantes na determinacao da meia-vida (D’ANTONINO et al., 2010).

2. 3. MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO MILHO

Historicamente, o milho é um dos principais e mais tradicionais cereais
cultivados em todo o Brasil. Esta cultura encontra-se bem distribuida no Brasil. Isto
se deve a dois fatores: primeiro, a multiplicidade de usos na propriedade rural; e
segundo pela tradicdo de cultivo desse cereal pelos agricultores brasileiros. O milho
pertence a familia Poaceae. E taxonomicamente identificado como Zea mays L. spp
mays. E muito eficiente no que diz respeito ao armazenamento de energia e possuli
alta capacidade de reproducdo (MAGALHAES et al., 2002).

A producédo de milho no Brasil tem grande importancia econdmica, social e
geografica, sendo uma atividade bem difundida, com presenca em todos os estados
brasileiros. A maior producdo brasileira de milho ocorre nos estados do Sul,
correspondendo entre 44% e 54% do total brasileiro (TESTA; SILVESTRO, 2010).

A interferéncia de plantas daninhas na cultura do milho pode provocar a
reducdo do seu desenvolvimento e rendimento de grdos, podendo inviabilizar
economicamente a lavoura (BALBINOT; MORAES; VEIGA, 2009). Para Sales (1991)
lavouras de milho sem controle de plantas daninhas podem ter a produtividade
reduzida entre 12 e 100%, enquanto que para Pitelli et al. (2002), as perdas no
rendimento do milho provocados pela presenca de plantas daninhas podem variar
de 13% a 88%.

Dentre as espécies daninhas infestantes da cultura do milho destacam-se o
Amaranthus spp. (caruru), Bidens pilosa (picao-preto), Ipomea spp. (cordas-de-
viola), Portulaca oleracea (beldroega), Acanthospermum hispidum (carrapicho-de-
carneiro), Euphorbia heterophylla (leiteiro), Sida rhombifolia (guanxuma), Brachiaria
plantaginea (papud) (KARAM; MELHORANCA; OLIVEIRA, 2006).
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A variabilidade de espécies daninhas aumenta a complexidade das a¢fes de
manejo. Para que o manejo de plantas daninhas na cultura do milho seja realizado
de forma racional, com baixo custo e alta eficiéncia, € importante conhecer
fundamentos ecofisiolégicos da cultura e da comunidade de plantas daninhas, além
da densidade e tempo de ocupacio da area. E necessario utilizar os conhecimentos
de formulagéo e execucdo de estratégias de manejo que sejam eficientes, de baixo
custo e que, ao mesmo tempo também impliquem em baixo impacto ambiental.

Dentre as formas de manejo que podem ser adotadas na cultura do milho
destacam-se 0s manejos preventivo, cultural, mecénico, biolégico e quimico. A
adocdo de varias estratégias de controle de forma integrada tém resultado em
vantagem sobre a adocédo de estratégias isoladas (BALBINOT JR; TREZZI, 2010).

Devido a rapidez, facilidade de aplicacédo, escassez de mao-de-obra e relacéo
custo/beneficio, o0 método quimico € o mais utilizado para o controle de plantas
daninhas. Dentre os ingredientes ativos de herbicidas mais utilizados no controle de
plantas daninhas na cultura do milho estdo acetochlor, alachlor, alachlor + atrazine,
atrazine, atrazine + s-metolachlor, atrazine + simazine, bentazon, cyanazine, 2,4-D,
dimethenamid, glifosato, iodosulfuron+foramsulfuron, isoxaflutole, mesotriona,
metolachlor, s-metolachlor, nicosulfuron, simazine, paraquat, sulfosate e tembotriona
(BALBINOT JR; TREZZI, 2010).

2.4 CARACTERISTICAS DO HERBICIDA ATRAZINA

A atrazina é um herbicida da familia das s-triazinas, a qual se subdivide em
trés grupos. Em culturas de lavoura, frutiferas, olericolas, espécies arbdlreas e
arbustivas, usam-se triazinas, um grupo que controla plantas daninhas
dicotiledbneas e gramineas em aplicacdo pré-emergéncia e poés-inicial. A atrazina €
muito utilizada nas culturas de milho e cana-de-aclcar (AVILA et al., 2009). Além
dessas culturas, a atrazina é indicada para as culturas de abacaxi, pinus,
seringueira, sisal e sorgo (AGROFIT, 2011).

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-striazina) apresenta na sua
estrutura quimica um anel aromatico hexamérico, simétrico, constituido por trés
atomos de carbono e trés atomos de azoto em posicdes alternadas (Figura 1)
(CORREIA et al.,, 2007). Esse herbicida, que apresenta alguma similaridade a

quinona B (Qg), bloqueia a atividade desta molécula na proteina D;, interrompendo o
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fluxo de elétrons no fotossistema 2. Como resultado, as moléculas de clorofila ficam
com carga energética acentuada, o que desencadeia a peroxidacao de lipidios, com
consequente clorose e necrose de tecidos (VIDAL, 1997).

Além da solubilidade em agua, atrazina é também solavel em alguns
solventes organicos como éter, cetona, benzeno, cloroférmio, etanol e acetato de
etila. E um composto polar, fracamente basico. A hidrélise acida ou alcalina da
atrazina produz seu produto de degradacdo mais abundante, a hidroxiatrazina, cuja
solubilidade em agua é praticamente independente do pH da solucdo, entretanto,
aumenta muito em solu¢des cujo pH é menor que 2,0 (JAVARONI; LANDGRAF,;
REZENDE, 1999).

Cl

N N
(CH3):HCHN X /L NHCH,CH,

N

Figura 1. Estrutura quimica da atrazina (KLEINSCHMITT, 2007).

A degradacdo de atrazina pelas plantas superiores varia entre as diferentes
espécies. Nas tolerantes, ela é rapidamente degradada enquanto nas suscetiveis,
degrada-se lentamente. Dentre as reagées mais comuns de inativacdo de triazinas
pelas plantas estdo: 1- desclorinacdo, desmetoxilacdo e desmetiltiolacdo e a
subsequente hidroxilacdo daquele ponto; 2- desalquilacdo das cadeias alquilas
laterais; 3- conjugac&o com glutationa.

A atrazina € indicada para o controle de muitas espécies daninhas na cultura
do milho, dentre as quais destacam-se: Portulaca oleracea, Commelina
benghalensis, Digitaria horizontalis, Elusine indica, Brachiaria plantaginea, Cenchrus
echinatus, Sida rhombifolia, Lepidium virginicum, Galinsoga parviflora, Bidens pilosa,
Acanthospermum hispidum, Amaranthus viridis, Sida cordifolia (AGROFIT, 2011).
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2.4.1 Destino de atrazina no ambiente

Para determinar os danos ambientais provocados por um agrotéxico no solo,
deve-se conhecer o destino final no ambiente deste agrotoxico. Nos ultimos 30 anos
a atrazina tém sido o herbicida mais utilizado no controle de plantas daninhas da
cultura do milho, sorgo, cana-de-acUcar e abacaxi (RADOSEVICH et al., 1995).
Investigar o comportamento da atrazina no solo é de grande interesse, devido as
possibilidades de contaminacdo do ambiente e com vista melhorar a sua utilizacéo
como herbicida.

Atrazina esta entre os diferentes agrotéxicos potencialmente impactantes do
ambiente. H& inumeros relatos de casos de contaminacdo de lencois freaticos pelo
herbicida atrazina, principalmente na América do Norte e Europa (AVILA, 2009). No
Brasil, sdo relatados na literatura casos de contaminagcdo de aguas superficiais e
subterraneas com este herbicida (AQUINO, et al.,, 2010; PESSOA, et al 2003;
CERDEIRA, et al., 2005).

2. 4.2. Sorgao

A eficacia e a reatividade da atrazina sdo determinadas por varios fatores,
como a adsorcao e degradacédo do herbicida no solo, que agem sobre a seletividade
especifica do herbicida (JAVARONI; LANDGRAF; REZENDE, 1999).

Para o caso da atrazina, herbicida de baixa solubilidade em agua, a
recomendacdo da dose de aplicacdo é baseada no teor de matéria organica do solo,
que é seu principal sorvente (AVILA, 2009). A sorcdo da atrazina se correlaciona
positivamente com o pH. A sorcdo também aumenta com o aumento do teor de
matéria organica, e reduz com o aumento do pH do solo (ARCHANGELO et al.,
2005). Segundo trabalho de Krahenbuhl (2005), a atrazina e a desetilatrazina
apresentam maior afinidade com os horizontes mais ricos em matéria organica,
enguanto que, nos horizontes mais profundos, mais pobres em matéria organica, a
adsorcdo da atrazina foi desprezivel e a desetilatrazina esta presente, porém em
guantidades pequenas. Alguns dos constituintes da matéria organica, as substancias
hamicas, sdo provavelmente o principal sitio de sor¢cédo da atrazina no solo. Apenas
0 acido humico € responsavel por 70% da capacidade de sor¢cdo de atrazina
(TRAGHETTA, 1996).
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A elevada sorgdo de atrazina depende da mineralogia e do teor de carbono.
Em argissolo e vertissolo, em média de 65 a 70% do total do herbicida aplicado
permanecem sorvidos (KLEINSCHMITT et al, 2006). Em trabalho avaliando
mecanismo de sorcdo da atrazina em solos através de estudos espectroscopicos e
polarograficos, demostrou-se que a adsor¢cdo do herbicida atrazina ocorreu com
acido humico e falvico via mecanismo de ponte de hidrogénio (TRAGHETTA, 1996).

A relacao entre a atividade microbiana e o tipo de solo com a degradacéo e a
dessorcédo de atrazina em solo foi investigada por Kleinschitt (2006), concluindo que
a atividade microbiana néo foi afetada pela aplicacdo do herbicida, sendo favorecida
pelo maior teor de matéria organica nos solos. Aproximadamente 70% da
guantidade aplicada do herbicida ficou sorvida ao solo. A variacdo do teor de
carbono explicou parcialmente a variacdo da taxa de degradacdo de atrazina. A
sorcdo de atrazina em solo tropical foi avaliada por Correia et al. (2007), o
experimento avaliava os sistemas de plantio convencional, sistema de plantio direto
e sistema natural. Concluiram que a baixa capacidade de sorcéo esta relacionada a
textura arenosa do solo e a presenca de minerais altamente intemperizados com
baixa superficie especifica e capacidade de troca catibnica. Na conducdo de
experimento de sor¢cao de atrazina em sistemas de plantio direto e convencional em
solo de clima tropical, a quantidade sorvida foi em torno de 43% para ambos 0s
sistemas de cultivo (PRATA et al., 2003). Na avaliacdo da dessorcado, experimentos
encontraram uma quantidade proxima a 91% de atrazina sorvida, indicativo de que
ocorreu uma pequena conservacao de suas propriedades. Isto prova que a sor¢ao
da atrazina ndo é completamente reversivel, e ainda necessita de menor energia

comparada a dessorcao.

2.4.3 Absorcéo

As triazinas sao absorvidas pelas raizes, sendo exclusivamente translocadas
via xilema. A atrazina também ¢é absorvida pelas folhas, assim se transloca apenas
do ponto de aplicacdo para a extremidade da parte da planta onde foi aplicada.
Quando a aplicada as raizes das plantas, em meio nutritivo, em 30 minutos ela pode
ser detectada no topo da planta. A taxa de absorcdo diminui algum tempo apos a
aplicacédo, por causa do fechamento dos estématos (SILVA; FERREIRA; FERREIRA,
2007)
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Nas folhas, é potencializada a absorcdo foliar quando € adicionado
surfactante a calda herbicida (FLECK; VIDAL, 2001).

2.4.4 Degradacéo

As principais vias de degradacao das triazinas ocorrem no solo (NAKAGAWA,;
ANDREA, 2000). A degradacdo de atrazina ocorre nos solos pela via quimica ou
bioldgica. No final do processo de hidrdlise da atrazina, ha a formacdo do metabdlito
hidroxiatrazina. Enquanto que, a N-dealquilacdo resulta na formacdo da
deetilatrazina, deisopropilatrazina, deetilhidroxiatrazina e deetildeisopropilatrazina.
Estes podem ser utilizados por microorganismos como fonte de energia. Em seguida
as reacOes de hidrélise e dealquilacdo, ocorre a deaminacdo, que resulta na
formacdo do acido ciandrico, que em seguida converte a biureto, que finalmente
resultard na formagéo de uréia (COSTA, 2008).

A maior rota de degradacado de atrazina nos solos é pela degradacao bidtica.
Na degradacao biologica, ocorre a desclorinacdo, desalquilacdo e posteriormente a
quebra do anel, sendo o processo de N-dealquilacdo a primeira reacao da rota de
degradacéo, com a remocéao do grupo etil seguido da remocéao do grupo do isopropil
(RADOSEVICH et al., 1995). Segundo Haney et al. (2002), alguns microrganismos
sdo capazes de detoxificar a atrazina através de duas reacfes a N-dealquilagdo ou
dehalogenacéo, utilizando como fonte de energia o nitrogénio do anel triazinico.
Alguns microorganismos degradadores da atrazina sdo os fungos Aspergillus
fumigatus e Rhizopus stolonifer e bactérias do género Rhodococcus, Nocardia,
Bacillus e Pseudomonas (UETA; PEREIRA; SHUHAMA, 2004; FLECK; VIDAL,
2001), além da Agrobacterium e Klebsiella (MA e SELIM, 1996).

Desetilatrazina e deisopropilatrazina, produtos originados da degradacao
biolégica da atrazina, possuem maior mobilidade que a atrazina (MA & SELIM,
1996). Dentre os produtos de degradacao da atrazina, a dietilatrazina tem potencial
similar a atrazina de toxidez aos animais e ao homem, enquanto que, a
hidroxiatrazina n&o apresenta riscos (AVILA, 2008).

Em trabalho avaliando a mineralizacdo de atrazina em superficie e
subsuperficie de solos com prévias aplicacbes de atrazina, os resultados
demonstram que 0s microrganismos responsaveis pela mineralizagdo do herbicida

ficam distribuidos na superficie como na subsuperficie, o que é um indicativo que o
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uso frequente do herbicida aumenta a mineralizacdo em subsuperficie sendo
considerado um mecanismo natural de biorremediagdo (HANG; HOUOT,
BARRIUSO, 2007).

Novas estratégias estdo sendo estudadas para diminuir os problemas
relacionados a contaminacdo dos solos. Neste sentido, a utilizacdo da cama de
aviario aplicada como forma de adubac¢éo no solo antes da aplicacdo dos herbicidas
auxiliou no processo de biodegradacdo. A taxa de remocdo da atrazina foi duas
vezes mais rapida comparada ao solo sem a aplicagdo do adubo (GUPTA;
BAUMMER, 1996).

A atrazina presente no ambiente aquatico pode alterar a estrutura e a funcéo
das comunidades aquaticas, demonstrando seu efeito tdéxico a algas, plantas
aguaticas, peixes e mamiferos. Encontrar microorganismos capazes de degradar é
fundamental para o desenvolvimento da biorremediagéo, que pode ser utilizada para
minimizar ou até solucionar problemas decorridos do uso irracional do herbicida
(SENE at al., 2010).

2.4.5 Lixiviagao

Dois processos distintos e diferentes estdo envolvidos no movimento da
atrazina: transporte lento através do movimento na matriz do solo e a rapida através
de macroporos. O primeiro é o processo controlado pela cinética de adsorcéo e
reacOes de degradacdo. O segundo a partir do fluxo preferencial através de poros
grandes (MA; SELIM, 1996).

A lixiviacdo excessiva pode contribuir para o herbicida ser arrastado até o
lencol freatico, acarretando contamina¢Bes indesejaveis, como por exemplo, a
atrazina e o alachlor que sdo frequentemente detectados em amostras de aguas
subterraneas na Africa do Sul, Estados Unidos e Europa (PEREZ et al., 2005;
SOLOMON et al.,, 1996; STRUTHERS et al., 1998). As perdas de atrazina pelo
processo de lixiviagdo variaram de 4 a 11 % em um argissolo sob condi¢cbes de
clima tropical umido (CORREIA & LANGENBACH, 2006), sendo esta variagcdo
atribuida ao fluxo preferencial causado pelas fissuras no solo. A textura arenosa e o
baixo teor de matéria organica podem ser responsaveis pela diminuicdo da
capacidade de retencdo de agua, 0 que acelera a lixiviacdo da solugdo do solo
contendo atrazina (BONFLEUR, 2010).
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Solos submetidos ao plantio direto possuem maior quantidade de cobertura
morta depositada em sua superficie e esta cobertura funciona como uma barreira de
retencdo de herbicidas, reduzindo a quantidade lixiviada (FORNAROLLI et al, 1998;
LANGENBACH; SCHROLL; SCHEUNERT, 2001). Além disso, o aumento da matéria
organica promove gradativamente a melhoria dos solos em relagdo a estrutura de
agregados, como reflexo sobre o volume de poros e sua tortuosidade e
continuidade, com isso o transporte dos agrotoxicos pode ser facilitado pela
formacdo dos canais de fluxo preferenciais. Esses canais podem ser influenciados
pela presenca de canais verdadeiros, largos e continuos no perfil do solo, os quais
podem ser formados pela atividade de organismos como minhocas, cupins, ou até
pelo crescimento de raizes de diferentes tamanhos, que ap6s a morte, deixam
espacos tanto em direcdo vertical como lateral. Esses canais facilitam o processo de
lixiviacdo, além de levar os agrotéxicos a profundidades muito maiores que o normal
(CORREIA; LANGENBACH; CAMPOS, 2010).

No Brasil, varios trabalhos avaliaram a lixiviagdo da atrazina sob diferentes
condicbes. A avaliacdo do potencial de contaminacédo e a presenca do herbicida
atrazina foram investigado em solo Gleissolo Melanico TB distréfico, area cultivada
com milho por 11 anos. Na agua coletada do lencol freatico detectou-se atrazina e
em todas as profundidades do solo (AQUINO et al., 2009). A avaliacdo de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes condicées de manejo (plantio direto,
sistema de plantio convencional, mata e solo subsuperficial) conduzida por
CORREIA; LANGENBACH; CAMPOS (2010) concluiu que a condutividade € dez
vezes maior no plantio direto e sistema natural comparado ao sistema convencional
e solo subsuperficial. A condicdo de fluxo continuo faz com que a lixiviacdo em
plantio direto seja maior comparada a sistema convencional.

Foi investigado também o comportamento do herbicida atrazina e alaclor
aplicados em solo preparado para a cultura da cana-de-agucar. Através de coletas
superficiais e subsuperficiais de solo da regidao de S&o Carlos —SP e apartir de
diferentes formas de extracdo do herbicida, concluiu-se que as formas de extracao
utilizadas foram eficientes e que o0s herbicidas ndo foram detectados em
profundidade de 20 cm (JAVARONI; LANDGRAF; REZENDE, 1999).

Para verificar a sor¢éo, a dessorcéo e o potencial de lixiviagdo da atrazina em
solos classificados como Latossolo Vermelho distroférrico, Latossolo Vermelho

distrofico e Gleissolo Melanico distréfico foram coletadas amostras até uma
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profundidade de 120 cm. Os resultados demonstram que a atrazina lixiviou em todos
os solos avaliados e, a dessorgdo é maior em camadas mais profundas no perfil do
solo. A atrazina é pouco lixiviada em solos com teores médios e altos de argila ou
matéria organica (ARCHANGELO et al., 2005).

2.4.6 Persisténcia

Conhecer a persisténcia de um herbicida permite determinar o periodo em
que as plantas daninhas serdo controladas, identificar os efeitos fifotoxicos as
culturas subsequentes (DELMONTE et al, 1996), além do potencial de mobilidade no
ambiente do herbicida, que caracteriza elevado risco de contaminagcdo ambiental e
de seus efeitos toxicos a microbiota do solo (BONFLEUR, 2010). Analisar os
residuos da atrazina em solos tem recebido uma atencdo especial, pelo fato da
persisténcia aumentar o potencial poluente e poder danificar as culturas
subsequentes. A atrazina destaca-se por ser um dos herbicidas mais utilizados,
classifica-se como moderadamente persistente, podendo contaminar a agua e
alimentos. Conhecer o destino dos residuos da atrazina em aguas e solos € um
assunto de atencédo atual, devido ao efeito fitotoxico provocado a algumas culturas
subsequentes a sua aplicacdo (DELMONTE et al., 1996).

Como todo herbicida, a persisténcia do herbicida atrazina é influenciada por
varios fatores, como adsorc¢ao, lixiviacdo, degradacdo e transformacdo quimica ou
biolégica e também a absorcdo e decomposicdo pelas plantas. O principal
mecanismo de dissipacdo de atrazina é a degradacdo microbiana (BLANCO;
BLANCO; MACHADO, 1997). O fator lixiviacdo reduz a persisténcia de herbicidas
por transportar os compostos para regides do solo pouco exploradas pelas raizes
das plantas daninhas e culturas. Isso contribui para a reducdo da eficacia de
controle das plantas daninhas e o potencial de injdria para as culturas em sucessao.

Em diversos locais do mundo séo encontrados trabalhos com resultados
contrastantes de persisténcia de atrazina no solo, demonstrando a importancia que
fatores ambientais e de solo tém sobre a persisténcia. Estudos da persisténcia da
atrazina conduzidos na Alemanha, em solo classificado como Cambisolo Gleyic
(gleyic cambisol), apds 22 anos da ultima aplicacdo, demonstraram detecgédo de
concentracfes em meédia quatro vezes maiores em subsuperficie comparativamente

a superficie do solo (0 - 10 cm), indicando elevado risco de contaminacao de aguas
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subterraneas, apesar do longo tempo transcorrido (JABLONOWSKI et al., 2009). Em
trés solos do Sudoeste da Provincia de Buenos Aires, Argentina, coletados até uma
profundidade de 15 cm, DELMONTE et al. (1996) avaliaram a persisténcia de
diferentes doses de atrazina (0,58, 1,16 e 2,32 pg.g™) e concluiram que em solos
com menor indice de matéria organica a persisténcia de atrazina € menor, indicando
valores de 143 e 221 dias, respectivamente, para solos dos municipios de Balcarce
e San Cayetano.

No Brasil, Brighenti et al. (2002), analisaram a persisténcia e fitotoxicidade do
herbicida atrazina aplicado na cultura do milho sobre o girassol semeado em
sucessdo em solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo
distréfico, concluindo que a produtividade da cultura do girassol sofreu reducdes
significativas, em funcdo dos residuos do herbicida atrazina (3,0 e 6,0 kg ha™) na
semeadura realizada aos 60 dias apds a aplicacdo. Para doses de 1000 e 2000
g.ha™ em solo do municipio de Paulinia, S&o Paulo, a persisténcia da atrazina foi de
56 dias (BLANCO et al., 2010).

A meia-vida da atrazina é influenciada pelas condicbes especificas do local,
tais como a temperatura, luz solar, microorganismos e concentracdo. A literatura
estima entre 16-100 dias, com uma média de 60 dias, enquanto, que em rios a meia-
vida é 1,5-13,3 dias (CHUNG; GU, 2003). Contudo, ha relatos que em lagos a meia-
vida pode chegar a 124-365 dias (SPALDING et al., 1994; SCHOTTLER;
EISENREICH, 1997). Esse comportamento pode ser atribuido ao fluxo da agua, a
adsorcdo em sedimentos em suspensao, a fotdlise em agua superficial (SPALDING
et al., 1994). A fotélise degrada rapidamente a atrazina e o tempo de meia-vida pode
chegar a 1,6 e 13,3 dias apartir de estudos em laboratério (CHUNG; GU, 2003).

2.5 FORMULACOES DE LIBERACAO CONTROLADA

A liberacdo controlada € definida como uma técnica em que a taxa e a
duracdo da liberacdo sdo pré-determinadas, para cumprir os efeitos necessérios
(SOUZA, 1999).

O meétodo de liberagcdo controlada de substéncias € visto como uma
sequéncia de processos inter-relacionados que envolvem a sintese de uma rede
inorganica obtida pela mistura de alcooxidos e agua na presenca de solventes e

catalisador, seguida por hidrolise, gelatinizacdo, remocao de residuos organicos e
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agua dos poros do gel sélido por tratamento a baixas temperaturas. A densificacdo
do gel seco por tratamento térmico pode levar a materiais porosos (xerogeis)
(ANDRADE, 2006).

Na sintese para a liberacdo controlada de xerogéis, a introducdo do ativo é
feita por adicdo ao sistema, antes da policondensacdo, no qual a solubilidade da
substancia de interesse no meio aquoso limita a quantidade que pode ser
adicionada durante a fase sol (AVILA, 2008).

O método sol-gel € uma técnica que oferece a possibilidade de suportar
compostos organicos permitindo a produgéo de sistemas de liberagéo controlada do
principio organico desejado (BOTTCHER; SLOWIK; SUB, 1998), o qual consiste na
sintese de matriz inorganica através do crescimento e agregacdo de particulas
coloidais para formar um gel. Este ocorre através da formacdo de uma suspensao
coloidal “sol”’, que através do processo de policondensac¢édo forma uma matriz solida
tridimensional que chamamos de “gel” (ALFAYA et al., 2002). O processo sol-gel é
muito utilizado como método carreador, que pode ser utilizado a temperatura
ambiente, que permite o aprisionamento de moléculas organicas sem degradacéo
térmica (WANG et al., 2007). A expressao “sol” € utilizada para definir uma disperséo
de particulas coloidais estavel em um fluido, enquanto o termo gel tem sua estrutura
rigida formada de particulas coloidais “gel coloidal” ou de cadeias poliméricas “gel”
(polimérico) que imobiliza a fase liquida nos seus interiores, apos a evaporacéo do
solvente, formando o produto final (BOEV; SILVA; GOMES, 2003). A secagem do
gel, por evaporacdo espontanea do solvente resulta em um xerogel, quando o gel é
submetido a condi¢des criticas obtém um aerogel.

Os xerogéis sob altas temperaturas produzem materiais ceramicos e pos
ceramico. O produto final € o xerogel de estrutura porosa e amorfa, que contém
grupos metoxi e hidroxil reativos que ainda podem reagir covalentemente a grupos
inorganicos ou organicos desta forma liga-se a rede silica (AVILA, 2008). Exemplos
de dominios em que tais sistemas de liberacdo controlada podem ser aplicados séo
0os bens de consumo encapsulados com sabores, vitaminas e minerais, bem como
agrotoxicos e produtos biocidas (BOTTCHER, 1998).

As reagbes quimicas envolvidas no processo sol-gel, utilizando alcoxido de

silicio (= Si-OR) como precursor de silica podem ser esquematizadas como segue:
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a) Hidrdlise
= Si-OR + H,O0 =~~— = Si-OH + ROH

b) Condensacéo
=Si- OH + =Si-OH =~=— = Si-0-Si = +H,0

=Si- OH + =Si-OR =~~~ = Si-O-Si = +ROH

A hidrdlise (a) dos grupos Si-OR, com catélise acida ou basica, forma grupos
silandis reativos (Si-OH). A condensacdo (b) envolve a formacdo de grupos
siloxanos (Si-O-Si), alcool e agua (KLEINSCHMITT, 2007).

Desenvolver sistemas de liberagcdo controlada a partir de matrizes inertes
para reduzir a lixiviagdo € uma alternativa para aumentar a eficiéncia do ativo e
reduzir eventuais efeitos toxicos, melhorando sua disponibilidade e direcionamento
da acdo. Sistemas de liberagdo controlada podem carrear substancias
biologicamente ativas, modificando a distribuicdo do ativo e aumentando sua agao
bioldgica.

A utilizacdo de herbicidas de liberagdo controlada, mais especificamente a
atrazina associado a sistemas carreadores de liberacdo, pode ser uma alternativa
para minimizar o impacto ambiental ocasionado pela larga utilizacdo de atrazina na
agricultura brasileira. Sua utilizacdo associada a sistemas carreadores de liberacdo
controlada pode ser interessante, tanto do ponto de vista ecol6gico como econdmico
(AVILA, 2009). A liberacdo controlada tem por objetivo minimizar os problemas
apresentados pelas formulagdées convencionais, formando assim formulacdes menos
toxicas e mais eficientes (SOUZA, 1999).

Varios sistemas de liberagcdo controlada tém sido testados para obtengéo de
formulacbes de atrazina e de outros herbicidas, com a finalidade de se obter maior
eficiéncia agrondmica e menor impacto ambiental.

No trabalho conduzido por Cea et al. (2010), foram efetuados estudos da
dissipacéo no solo e do controle de planta daninhas de formula¢cées comercial e de
liberacdo controlada (em matriz de etilcelulose) de atrazina. Os resultados
concluiram que as formulagbes controladas aumentaram a atividade do herbicida
atrazina e reduziram as perdas por lixiviagdo do solo e que o controle foi

semelhante, porém ocorreu maior morte de plantas no tratamento com formulacéo
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controlada. Reducao da lixiviagdo, melhorias no controle de plantas daninhas e na
produtividade da cultura do milho também foram obtidas com a utilizacdo de
formulacdes de atrazina de liberagcédo controlada obtida pela incorporacéo de sais de
atrazine polimérico em polimeros de argila montmorilonita (AKELAH; REHAB; EL-
GAMAL, 2008). Sistemas de liberagcdo controlada que empregam o alginato de
bentonite como matriz foram testados com os herbicidas atrazina e diuron, obtendo-
se liberacdo mais lenta dos herbicidas e menor lixiviagdo, comparativamente a
formulac6es comerciais destes herbicidas, indicando que a formulagdo controlada
com alginato-bentonite é um sistema de liberagdo controlada promissor
(FERNANDEZ-PEREZ et al., 2001).

Ainda sdo poucos os trabalhos no Brasil relacionados com liberacdo
controlada de herbicidas, no entanto os trabalhos mostram que a utilizacdo desta
técnica em sistemas agricolas pode ser promissora.

Estudos utilizando a magadiita na liberacdo controlada dos herbicidas 2,4-D e
atrazina avaliaram a sua liberacdo em agua pura, sob varios valores de pH e
concluiram que a liberacdo foi mais lenta em pH 5 e que a imobilizacdo em
magadiita apresenta liberacao lenta e controlada (MOURA, 2008). Em experimento
realizado por Nunes et al. (2008) utilizando silica modificada com &acido carboxilico
observou-se que a liberacdo de 2,4-D em &gua pura foi mais rapida até o quinto dia
e apos isso a liberacdo ocorreu gradativamente até o trigésimo dia. A eficiéncia de
controle de plantas daninhas da atrazina xerogel comparativamente a atrazina
comercial foi avaliada por Barbosa et al. (2010), empregando-se as doses de 2400,
3200, 3600, 4200, 5400 e 8000 g ha™. Concluiu-se que as formulacées
apresentaram semelhanca no controle visual das plantas daninhas, contudo a
producdo de massa seca de plantas daninhas do tratamento comercial foi maior
comparado ao xerogel, o que possivelmente indica que a atrazina xerogel seja
liberada mais lentamente, aumentando o tempo do efeito residual do solo.

As hipéteses do presente trabalho foram: a) avaliar se as formulacdes de
atrazina com liberacédo lenta possibilitam a reducdo da sua persisténcia em solo com
elevado percentual de argila; b) formulagcdes de atrazina com liberacdo lenta
possibilitam a reducéo da sua lixiviacdo no perfil de solos com elevado percentual de
argila; c) formulagdes de atrazina com liberacao lenta possibilitam a reducéo da sua
toxicidade as plantas de milho; d) formulagbes de atrazina com liberagcédo lenta

determinam aumento da eficiéncia de controle de plantas daninhas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o comportamento ambiental e a eficiéncia agronomica de
formulacéo de atrazina com liberacéo lenta (xerogel), comparando-a com formulagao
comercial (WG).

3.1.1 Objetivos especificos

- Selecionar espécies para utilizacdo como bioindicadoras da presenca do
herbicida atrazina.

- Avaliar o controle de plantas daninhas e caracteristicas agrondmicas da
cultura do milho com a utilizagdo das formulacdes de atrazina comercial e de
liberacdo controlada.

- Identificar o periodo de controle de plantas daninhas com o uso da atrazina
de liberacdo controlada.

- Determinar a persisténcia do herbicida atrazina em formulagédo comercial e
xerogel, aplicados em pré-emergéncia da cultura do milho.

- Determinar a eficiéncia da utilizacdo de espécies bioindicadoras em ensaios
de lixiviacao e persisténcia da atrazina.

- Determinar a lixiviagdo das formulagbes de atrazina comercial e xerogel,
aplicados em pré-emergéncia da cultura do milho, através de bioensaio em casa de
vegetacao e de analise cromatogréfica.

- Detectar possiveis diferencas entre os métodos de avaliacdo bioensaio e

cromatografia.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 SELECAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS

O bioensaio para escolha da espécie indicadora dos niveis de atrazina no
solo foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade Tecnolégica Federal do
Campus Pato Branco — PR, (26°07'S e 52%41'W). O clima, de acordo com a

classificacdo de Képpen, é subtropical umido com verdo quente (Cfa).
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O solo utilizado para o bioensaio foi coletado na Area Experimental da
UTFPR, Campus Pato Branco. O solo coletado foi peneirado (peneira malha 6mm),
para retirada da palha, cascalhos, entre outros materiais mais grosseiros. Apés, 0
solo foi depositado em vasos com dimensdes de 0,1 m (diametro superior) x 0,075 m
(altura) x 0,075 m (diametro inferior).

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes, em bifatorial 5 x 6, sendo o fator A constituido pelas concentracdes de
atrazina comercial, com formulacdo WG ( 0, 150, 300, 600, 1200 g atrazina ha™) e o
fator B foi constituido pelas espécies bioindicadoras Avena sativa L. (aveia branca),
Triticum aestivum L. (trigo), Abelmoschus esculentus (quiabo), Solanum
lycopersicum (tomate), Pisum sativum L. (ervilha) e Raphanus sativus L. (rabanete).
Para cada espécie, foram colocadas seis sementes por vaso a profundidade de 1 a
2 cm. O herbicida foi aspergido ao solo umido ap6s a semeadura das espécies, com
pulverizador costal pressurizado com CO,, mantido & pressdo constante e munido de
bicos tipo leque, distanciados entre si de 0,50 m em uma barra com 1,0 m de
largura, totalizando um volume de calda aspergida de 200 L ha™. Apds a aplicacéo,

os vasos foram acondicionados em casa-de-vegetacao.

4.1.1 Avaliagcbes

Foram realizadas avaliacdes de toxicidade e estatura das plantas aos 7, 14,
21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA) das doses de atrazina e as massas de planta
verde e seca ao final do experimento, aos 28 DAA. Para determinar-se a
fitotoxicidade, foram atribuidas notas que variaram de 0%, para a auséncia de efeito
(encarquilhamento, necrose, clorose), a 100% para efeito letal nas plantas, conforme
metodologia descrita por Frans et al. (1986), ndo incluindo a inibicdo de germinacéo.
A estatura foi determinada com régua milimétrica, tomando como referéncia a base
da planta rente ao solo até a ultima folha. A massa de planta verde foi avaliada pela
pesagem da parte aérea das plantas, ap6s seu corte rente a superficie do solo e
retirada dos vasos. Ap6s, as mesmas foram secas em estufa a 60°C até se atingir a

massa constante, para determinacdo da massa de planta seca.
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4.1.2 Andlises estatisticas

Procedeu-se a analise da variancia pelo teste F a 5% de probabilidade de
erro experimental, com auxilio do programa estatistico SANEST. As médias de
variaveis qualitativas foram comparadas através do teste DMS. A relacdo entre

variaveis quantitativas e variaveis resposta foi ajustada por regresséo polinomial.

4.2 EFICIENCIA AGRONOMICA, PERSISTENCIA E LIXIVIACAO DE ATRAZINA
NAS FORMULACOES COMERCIAL E XEROGEL

Um experimento a campo foi implantado na Area Experimental da
Universidade Tecnologica Federal do Campus Pato Branco — PR, localizada no
municipio de Pato Branco, (26°07'S e 52°41'W). Este experimento a campo permitiu
a realizacdo de avaliagbes de eficiéncia agronémica das formulacdes e
produtividade do milho e de persisténcia e lixiviacdo das formulacdes de atrazina,
cujo detalhamento da metodologia empregada sera descrito nos itens seguintes a
este.

O solo do local pertence a unidade de mapeamento Latossolo Vermelho
Distroférrico, textura argilosa, alico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo
ondulado (BHERING et al., 2008). A caracterizacdo quimica e granulométrica do
solo em que foi conduzido o presente experimento esta descrito na Tabela 1. O
clima, de acordo com a classificagcdo de Koppen, € subtropical umido com verao

quente (Cfa) (PANDOLFO et al., 2002).

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo vermelho
distroférrico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011

Distribuicdo Granulométrica Atributos quimicos
Componente % Componente Valor/ Un. medida

Argila 55,7 MO** 49,50 gdm™
Areia 3 P,0s* 14,32 mgdm’
Silte 41,3 K,0" 0,70 cmol.dm’®

crc* 17,63

pH™® 5,6

H+AI 5,35 cmol.dm™

. Matéria organica; ‘- Fésforo; - Potéassio; - Capacidade de trocas catidnicas; - pH do solo;

°_ Acidez trocavel
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Como etapas preparatorias ao experimento a campo, a area foi escolhida e
também foi semeado azevém (Lolium multiflorum) sobre a mesma no més de marcgo
de 2009. Foram coletadas amostras de solo para caracterizacdo quimica do mesmo.

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com
quatro repeticbes, em um esquema (2 x 6) + 1. Nas parcelas principais foram
locadas as formulagfes (atrazina WG, que seré referida como atrazina comercial, e
atrazina xerogel), e nas subparcelas as concentracbes de atrazina (0, 3200, 3600,
4200, 5400 e 8000 g atrazina ha™), com acréscimo de quatro parcelas testemunha
capinadas.

As subparcelas foram constituidas de cinco linhas de milho, espacadas entre
si de 0,7 m e com 7 m de comprimento para o tratamento comercial e 3 m de
comprimento para o tratamento xerogel. As subparcelas foram constituidas de 24,5
m? (para atrazina comercial) e 10,5 m? (para atrazina xerogel). A area util de cada
subparcela foi composta pelas trés linhas centrais, descontando-se 0,5 m das
extremidades de cada linha.

A formulacdo comercial de atrazina empregada denomina-se GENIUS® e é
formulada em granulo dispersivel em agua (WG). Ja, a formulacdo xerogel, foi
sintetizada no Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Anteriormente a cultura do milho, a area foi cultivada com azevém. As plantas
de azevém foram dessecadas com glyphosate (720 g ha™') no momento do
florescimento, vinte dias antes da semeadura do milho, formando aproximadamente
5.827 kg de massa seca ha™ sobre o solo.

Os tratamentos foram aplicados em pré-emergéncia, logo apos a semeadura
da cultura. O milho (Pioneer 30R50H) foi semeado no dia 13 de outubro de 2009,
utilizando-se semeadora de precisdo com densidade de 67.142 plantas por ha™. A
adubacao da éarea foi procedida de acordo com as necessidades da cultura atraves
de analise quimica do solo, utilizando-se 24, 60 e 60 Kg de N, P,0s e K,0O por ha,
respectivamente, através da formulagédo 8-20-20. Para a adubacéo de cobertura foi
utilizado 65 kg de N ha™, na forma de uréia na linha de semeadura do milho, no
estadio entre V, e V3 (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993). No momento da
aplicacdo da adubacédo de cobertura, as sementes utilizadas foram previamente
tratadas com thiametoxan + fipronil (1,75 + 0,5 g kg™ para 10 kg de semente) e foi
aplicado o inseticida metamidofés (300 mL para 100 L de agua) aos 20 dias apds a

semeadura.
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O herbicida atrazina na formulacdo comercial foi aspergido ao solo Uumido
apos a semeadura do milho, com pulverizador costal pressurizado com CO,, mantido
a pressao constante e munido de bicos tipo leque 11002, distanciados entre si em
0,50 m na barra de 2,5 m de largura, totalizando um volume de calda aspergida de
200 L ha™. O herbicida na formulacdo xerogel foi aplicado ao solo manualmente.
Como a formulagéo xerogel apresenta-se em p6 e é de dificil diluicdo em agua para
sua aplicacao nas parcelas a campo, a mesma foi misturada a solo seco proveniente
da Area Experimental, previamente seco, triturado e peneirado, na propor¢éo de 2
kg de solo por cada subparcela. As precipitagbes pluviais foram medidas com

pluviémetro.

4.2.1 Determinacdo da eficiéncia agronémica das formulacdes e produtividade do

milho

4.2.1.1 Avaliacdes

Foram realizadas avaliacbes de densidade de plantas daninhas e visual de
controle aos 14, 21, 28 e 35 dias ap0s a aplicacdo do herbicida (DAA). A biomassa
da parte aérea das plantas daninhas foi coletada aos 50 DAA e a estatura das
plantas de milho foi determinada aos 52 DAA. O rendimento de graos da cultura foi
determinado apds a colheita manual do experimento, aos 140 dias apds a
semeadura.

Para a avaliacdo visual do controle de plantas daninhas foram atribuidas
notas que variaram de 0%, para a auséncia de efeito, a 100%, para efeito letal as
plantas, conforme metodologia proposta por Frans et al. (1986). A contagem do
namero de plantas por area foi procedida através da identificacdo e quantificacao
das plantas daninhas em duas amostras em um quadrado de 45 x 45 cm por
subparcela.

Para a determinacdo da massa verde da parte aérea das plantas daninhas,
foram retiradas amostras de cada uma das subparcelas. As plantas foram coletadas
rente a superficie do solo e identificadas na area interna de dois quadrados de 45
cm x 45 cm, desprezando-se a area de bordadura da subparcela. Em seguida, as

mesmas foram pesadas para obtencdo da massa verde e, posteriormente,
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colocadas para secar em estufa a 60°C por 5 dias, para determinacdo da massa
seca.

A estatura das plantas de milho foi determinada com trena milimetrada,
tomando-se a medida entre a base até o ponto de inflexdo da ultima folha.

Para a colheita das parcelas foram utilizadas apenas as 3 linhas centrais e
desprezados 0,5m das suas extremidades. O milho colhido foi armazenado em
bolsas devidamente identificadas, posteriormente realizada a trilha em trilhador
estacionario. Em seguida, foi realizada a pesagem dos graos da area util e corrigida
a umidade dos gréos tendo como base 13% e os valores obtidos foram extrapolados

para um hectare.

4.2.1.2 Analises estatisticas

Os dados de massa verde e massa seca foram convertidos para a
porcentagem em relacao a testemunha sem herbicidas. Os dados foram submetidos
a analise da variancia pelo teste F. As varidveis foram avaliadas através da
comparacao das médias de tratamento pelo teste DMS a 5% de probabilidade de
erro experimental (P=0,05). As relagdes entre os niveis de fatores quantitativos e
variaveis dependentes foram ajustadas através do modelo da hipérbole retangular,

sigmoidal, e exponencial decrescente.

4.2.2 Determinagao da persisténcia das formula¢des de atrazina comercial e xerogel

4.2.2.1 Coleta de amostras de solo para avaliacdo de persisténcia

Para a avaliacédo da persisténcia no solo das formulacbes comercial e xerogel
de atrazina, foram realizadas coletas periddicas de solo nas parcelas que receberam
8000 g ha™ atrazina.

Para a coleta das amostras, primeiramente, o excesso da palhada da cultura
anterior foi afastado, para em seguida as amostras de solo serem coletadas nos
primeiros 5 cm do perfil do solo das parcelas. As mesmas foram acondicionadas em
vasos plasticos com capacidade de 300cm?, e logo armazenadas a -5 °C. A coleta
do solo foi realizada aos 1, 5, 10,14, 27 e 35 dias ap0s a aplicacdo (DAA) do

herbicidas a campo.
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4.2.2.2 Bioensaio em casa de vegetacao

No periodo entre 3 a 24 de maio de 2010, foi realizado bioensaio em casa de
vegetacdo com as amostras coletadas a campo, utilizando plantulas previamente
germinadas de aveia branca (Avena sativa L.), indicadora da persisténcia dos
herbicidas. O solo foi descongelado 24 horas antes de iniciar o bioensaio. Quatro
sementes pré-germinadas foram introduzidas em cada vaso utilizado para a coleta
das amostras a campo. A irrigacéo foi efetuada diariamente, manualmente, de forma

que as plantas estivessem com boa disponibilidade hidrica.

4.2.2.3 Avaliacdes

Foram avaliadas as variaveis fitotoxicidade, estatura, massa de planta verde e
massa de planta seca.

A fitotoxicidade as plantas bioindicadoras de atrazina foi avaliada aos 10, 15,
18 e 21 dias ap0Os o seu transplante (DAT) para as amostras de solo que haviam
sido coletadas em diferentes intervalos de tempo. Para isso, foram atribuidas notas
que variaram de 0%, para a auséncia de efeito, a 100%, para efeito letal as plantas,
(FRANS et al. 1986). A estatura foi avaliada aos 4, 7, 11, 15, 18 e 21 DAS. A
estatura foi determinada medindo-se o intervalo entre a base da planta e a
extremidade da folha, com auxilio de régua milimitrada. As massas de planta verde e
seca foram avaliadas aos 21 DAS. A massa de planta verde foi determinada com
balanca de precisdo, logo ap6s o corte das plantas e a massa de planta seca foi
determinada com o auxilio de balanca de precisédo, apds a secagem das plantas até

estas atingirem massa constante.

4.2.2.4 Biodisponibilidade

A biodisponibilidade dos herbicidas no solo foi determinada através de curvas
de calibracdo. Plantas de aveia branca foram semeadas em solo oriundo do local do
experimento a campo, peneirado e triturado, em pequenos vasos de 300 cm®. As
formulacbes de atrazina comercial e xerogel foram depositadas sobre o solo em
vasos, em concentragdes correspondentes a 0, 15, 30, 50, 65, 80 e 100% da dose
recomendada (4000 g ha), equivalente a 0, 600, 1200, 2000, 2600, 3200 e 4000 g
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ha'. Realizaram-se as mesmas avaliacbes efetuadas no bioensaio, conforme
descrito no item anterior. Os dias das avalia¢cdes foram os mesmos realizados para a
determinacdo da persisténcia. Para cada um dos periodos de avaliacdo foi obtida
uma equacao.

Para a obtencdo dos valores de biodisponibilidade, inicialmente utilizaram-se
0s segmentos lineares das equacdes determinadas através das curvas de
calibracdo. Em seguida, os valores da estatura, fitotoxicidade e massa verde obtidos
na avaliacdo da persisténcia foram substituidos nas equacdes, determinando-se a
quantidade biodisponivel do herbicida atrazina. Contudo, a substituicao foi realizada
sempre no mesmo periodo de avaliacdo da determinagdo da persisténcia e curva de
calibracao.

A persisténcia dos herbicidas a base de atrazina comercial e atrazina xerogel
foi determinada mediante cinética de dissipacdo de herbicidas (PAUL & CLARK,
1989), utilizando a equacéo 1.

(In([cd/[ci]= - kt (1) (Equacéo 1)

em que [Ci] e [C{ sdo as concentracbes de herbicidas indicadas pelo
bioensaio no tempo inicial e final, respectivamente; k é a taxa de dissipacdo do
herbicida no tempo; e t € o tempo. Para determinar o ti foi considerado o tempo apés
a aplicacdo onde ocorreu a maior disponibilidade de herbicida detectado pelo
meétodo do bioensaio e, o ci € a quantidade de herbicida detectado em func¢éo do ti.

A meia-vida (t 1) na solucdo do solo foi calculada pela equacédo 2. A [Cj] foi
considerada a partir da data apos aplicacdo dos herbicidas em que houve a maxima
guantidade disponivel na solucao do solo.

t12= 0,693/k (2) (Equacéo 2)

4.2.2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos no bioensaio foram convertidos para porcentagem em
relacdo a testemunha sem herbicidas. Os dados da curva de calibracdo e
biodisponibilidade e cinética da dissipacédo foram submetidos a analise da variancia
pelo teste F. As variaveis foram avaliadas pela comparacdo das meédias de
tratamento pelo teste DMS a 5% de probabilidade de erro experimental (P=0,05).

O ajuste das curvas de calibracao foi efetuado pela regressao polinomial, com

auxilio do programa estatistico SANEST.
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4.2.3 Determinacgao da lixiviagao de atrazina das formulagées comercial e xerogel

4.2.3.1 Coleta das amostras de solo para avaliacéo de lixiviagao

A avaliacdo de lixiviagdo das formulacdes de atrazina foi efetuada apds a
coleta de duas amostras de solo por subparcela do experimento a campo, no 25° dia
apos a aplicacdo, nos tratamentos correspondentes ao nivel de 8000 g atrazina ha™
das formulagbes comercial e xerogel.

A coleta de cada amostra foi efetuada enterrando-se um tubo de PVC de 25
mm de didmetro e 25 cm de comprimento perpendicularmente ao solo da area util da
subparcela, até a borda do tubo alinhar-se a superficie do solo. Logo apdés, os tubos
foram retirados, cuidando-se para nao desintegrar as amostras de solo, e
acondicionados em caixas de isopor. Em laboratério, as amostras foram
armazenadas em freezer a -5° C até o momento da utilizacdo das mesmas no
bioensaio em casa de vegetacdo e extracdo de atrazina para a realizacdo de
cromatografia. Também foram coletadas quatro amostras de solo ha mesma area da
realizacdo do experimento, contudo doze meses apds. As amostras foram
separadas em partes, conforme a profundidade do solo (0 a5 cm, 5 a 10 cm, 10 a

15, 15 a 20 cm) com o objetivo de identificar a disponibilidade de nutrientes.
4.2.3.2 Bioensaio em casa de vegetacao

Em casa de vegetacdo, retirou-se o terco superior do tubo no sentido
longitudinal para semear a planta indicadora. Os tubos continham solo até a
profundidade méaxima de 16 cm. As plantas de aveia branca foram transplantadas
em espacamento de 2 cm entre elas, o que totalizou a implantacdo de 8 plantas por

cano de PVC. O desenvolvimento das plantas ocorreu em casa de vegetacao.

4.2.3.3 Determinacéo de atrazina no solo por analise cromatografica

Todos os equipamentos utilizados no processo foram lavados com agua da
torneira, enxaguados com 4agua destilada, deixando-os secar a temperatura
ambiente. Todos estes materiais foram ambientados com metanol grau HPLC.

Retiraram-se as amostras de solo do freezer 24 horas antes da extracao e as

mesmas foram mantidas sob refrigeracdo até o momento do uso. Cada amostra
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coletada com cano de PVC foi subdividida em outras quatro subamostras,
considerando profundidades de 4 em 4 cm, de forma que a primeira fracao
correspondeu ao intervalo entre 0 e 4 cm de profundidade, a segunda entre 4 e 8
cm, a terceira entre 8 e 12 cm e a quarta fracdo entre 12 e 16 cm.

Em seguida, as fracdes foram pesadas e destorroadas e em seguida, para
cada grama de solo seco adicionou-se metanol HPLC na propor¢éao 2:1. Os frascos
foram pesados sem solo, somente com solo e com solo e metanol. Apds a pesagem
utilizou-se o quadrado plastico e a fita veda rosca no fechamento para evitar o
vazamento. Apos a agitacdo manual para homogeneizar a amostra, os potes foram
colocados em agitador horizontal por 24 horas em temperatura de 18 °C e
velocidade de 180 min ™.

Retiradas as amostras do agitador, as mesmas foram centrifugadas por 10
minutos a 3000 rpm. Logo apds, o sobrenadante foi filtrado em um sistema que
possuia um funil com o papel filtro e proveta que armazenava o conteudo filtrado.

Anotados os volumes de extratos obtidos, os mesmos foram armazenados em
frascos ambar e em seguida resfriados. Apds, as amostras foram concentradas até o
volume de 10 ml, utilizando-se rotaevaporador. Em seguida, as amostras foram
filtradas em coluna de 1a de vidro e de sulfato de sédio anidro. A coluna foi montada
no cano do funil de vidro com aproximadamente 1 cm de |& de vidro e sobre a |a de
vidro uma colher rasa de sulfato de sodio anidro). As paredes internas do baldo
foram “lavadas” com aproximadamente 2 ml de metanol HLPC para remover os
residuo da amostra, volume também empregado para completar 10 ml na proveta
apos a filtragem. O conteldo resultante foi transferido para frascos de vidro ambar
previamente identificados e posteriormentes armazenados em geladeira.

Anteriormente a analise cromatografica (cromatografo Shimadzu GC/MS), as
amostras foram novamente filtradas com filtro CHROMAFIL® do tipo Xtra PVDF 45/
25, e armazenadas em recipientes (vials) proprios para a utilizacdo no equipamento.

Para a quantificacdo do herbicida, foram efetuadas duas curvas padrao para a
atrazina, uma para a concentracao entre 0 e 350 ug/L e outra para concentracao
entre 350 e 4000 ug/L, para cobrir a amplitude de concentracbes das amostras

depositadas nos vials.
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4.2.3.4 AvaliagOes

Para o bioensaio, foram avaliadas a fitotoxicidade, estatura, massa verde e
massa seca das plantas de aveia. A fitotoxicidade e a estatura foram avaliadas aos
7,14, 21, 28 e 35 dias apos o transplante (DAT). As massas de planta verde e seca
foram avaliadas 35 dias ap0s a semeadura. Para a fitotoxicidade foram atribuidas
notas que variaram de 0%, para a auséncia de efeito, a 100%, para efeito letal as
plantas (FRANS et al., 1986). A estatura foi determinada medindo-se a distancia
entre a base da planta e a extremidade da ponta da folha mais alta, com auxilio de
régua milimétrica. A massa verde foi determinada com balanca de precisdo logo
apos o corte das plantas e a massa seca foi determinada com balanca de precisao
apos secagem das plantas em estufa até atingirem massa constante.

Na analise cromatogréfica, foram quantificadas as éareas dos picos
cromatograficos de atrazina, com auxilio do software Galaxi. Posteriormente, as
concentracbes de atrazina foram estimadas, com base nas areas obtidas nas

curvas-padrao de atrazina.

4.2.3.5 Anélise estatistica

Os dados obtidos no bioensaio foram convertidos para porcentagem em
relagdo a testemunha sem herbicidas. Dados do bioensaio e da biodisponibilidade
foram submetidos a analise da variancia pelo teste F. As variaveis foram avaliadas
através da comparacdo das médias de tratamento pelo teste DMS a 5% de
probabilidade de erro experimental (P=0,05). Os dados relacionados a anélise
cromatografica foram avaliados através da comparacdo das médias dos tratamentos

pelo teste DMS a 5% de probabilidade de erro experimental (P=0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SELECAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA USO EM BIOENSAIOS DE
LIXIVIACAO E PERSISTENCIA DE ATRAZINA NO SOLO

5.1.1 Fitotoxicidade

Para a variavel fitotoxicidade, houve significancia da interacdo entre todos os
fatores avaliados (espécie, periodo de avaliagdo e doses).

Na primeira avaliagdo efetuada aos 14 DAA, destacou-se a toxicidade ao
tomate, seguindo toxicidade intermediaria para as demais espécies (quiabo, trigo,
rabanete e aveia) Figura 2 A. Aos 21, 28 e 35 DAA, a espécie mais sensivel ao
herbicida atrazina foi o rabanete (Figura 2 B, C, D). Para todas as espécies, com
excec¢do da ervilha, a toxicidade mais pronunciada foi encontrada nos niveis de 600
e 1200 g atrazina ha™ A ervilha apresentou a maior tolerancia a atrazina dentre as
espécies avaliadas, pois 0s niveis de toxicidade do herbicida atingiram um maximo
de 25%, na avaliagcdo efetuada aos 21 DAA. Porém nas outras avaliagfes os valores
foram inferiores a 10% (Figura 2).

As diferencas de toxicidade entre as espécies variaram de acordo com a dose
de herbicida e com o periodo de avaliacdo. Na avaliacdo efetuada aos 14 DAA, até a
dose de 150 g atrazina ha™ ndo se observaram diferencas significativas de
toxicidade entre as espécies, mas as doses superiores a esta foram discriminatorias.
A partir da avaliacdo aos 21 DAA, foram detectadas diferengas entre as espécies a
partir da utilizacdo da dose de 150 g de atrazina ha™. Em ordem decrescente,
rabanete, tomate e aveia foram as espécies que apresentaram 0s maiores niveis de
toxicidade por atrazina e ervilha e quiabo os menores. Aos 35 DAA, distinguiram-se,
em geral, dois grupos quanto a fitotoxicidade. O grupo com maior fitotoxicidade
devido a presenca de atrazina foi composto por rabanete, tomate, aveia e trigo.
Embora ervilha e quiabo tenham-se distinguido das demais espécies, pelos menores
indices de fitotoxicidade, os niveis de toxicidade ao quiabo foram superiores aos de
ervilha, chegando a atingir nas doses mais elevadas de atrazina, valores superiores
a 40%.
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Figura 2. Fitotoxicidade as plantas aos 14(A), 21(B), 28(C), 35(D) dias ap0s a aplicacéo de diferentes
niveis de atrazina. UTFPR, Pato Branco, 2009.

5.1.2 Estatura de plantas

Para a variavel estatura de planta, normalizada em relagdo a testemunha,
houve significancia da interacdo entre todos os fatores avaliados (espécie, periodo
de avaliacdo e doses).

Em geral, observou-se reducdo da estatura das plantas em funcdo do
incremento dos niveis de atrazina depositados no solo (Figura 3). O ranqueamento
das espécies com relacdo a resposta de estatura a atrazina indica que, tomate (7
DAA) e rabanete (14, 21 e 28 DAA) foram as espécies mais sensiveis aos menores
niveis de atrazina e que apresentaram maior reducdo da estatura com a utilizagédo
de niveis mais elevados (Figura 3 a, b ,c , d). Ervilha e quiabo foram as espécies
menos sensiveis (Figura 3).
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Figura 3. Estatura de planta aos 7(A), 14(B), 21(C), 28(D) dias ap0s a aplicagado (DAA) de diferentes
niveis de atrazina. UTFPR, Pato Branco, 2009.
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Nas avaliacOes efetuadas aos 7, 14 e 21 DAA, a estatura de quiabo néo
demonstrou resposta aos diferentes niveis de atrazina e aos 28 DAA esta resposta
se ajustou ao modelo quadratico, em que o nivel de 600 g atrazina ha foi
responsavel pelo maior valor.

As diferencas de altura de planta entre as espécies avaliadas foram
modificadas com o decorrer das avaliacdes, em decorréncia da maior sensibilidade
inicial de algumas espécies a atrazina do que de outras (Figura 3). Isso pode ser
explicado porque que as taxas de metabolizacdo do herbicida sdo mais
pronunciadas em determinadas espécies, principalmente em estadios iniciais. No
entanto, é possivel que a atividade das enzimas metabolizadoras ndo seja suficiente
para evitar que o efeito toxico de atrazina se intensifigue com o decorrer do tempo,
especialmente nos niveis de herbicidas mais elevados, o que provoca reducdo das
diferencas entre as espécies. Isso pode ser ilustrado pela maior sensibilidade de

rabanete e tomate em relacdo as demais espécies, bem caracterizada na avaliagéo
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efetuada aos 21 DAA, havendo maior similaridade destas espécies com ervilha e
aveia na avaliacdo efetuada aos 28 DAA (Figura 3 c, d).

5.1.3 Massas de planta verde e seca

Para as variaveis massa das plantas verde e seca, normalizadas em relacao
a testemunha e avaliadas aos 35 DAS, houve significancia estatistica para dose e
espécies, além da interacdo entre esses fatores.

Dentre todas as espécies testadas, o quiabo alcancou maiores valores de
massa de planta verde, diferindo das demais (Figura 4). A massa verde de quiabo
se ajustou ao modelo quadrético, bastante similar ao comportamento da estatura
aos 28 DAA. Observa-se que as massas verdes das demais espécies testadas ndo
apresentaram diferenca significativa entre si, mas demonstraram reducfes com o
aumento da concentracao de atrazina (Figura 4).

Quiabo e ervilha destacaram-se pelos maiores valores de massa seca, dentre
as espécies avaliadas. A massa seca do quiabo somente superou a da ervilha na
concentracdo de 300 g ia ha’. Tomate e rabanete foram as espécies que
demonstraram maior reducdo da matéria seca desde as primeiras concentracdes de
atrazina (150 e 300 g ia ha™). Aveia e trigo formaram um grupo com reduc&o menos
drastica da matéria seca com a elevagéo dos niveis de atrazina (Figura 4).
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Figura 4. Massa verde (A) e massa seca (B) das espécies aos 35 dias apoés a aplicagdo de atrazina.
UTFPR, Pato Branco, 2009.

A aveia tem sido empregada como espécie bioindicadora deste herbicida.

Para Nunes e Vidal (2009), a elevagcao das doses de atrazina resulta aumento dos
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niveis de toxicidade e reducdes da estatura e &rea foliar das plantas de aveia
branca. Atrazina, imazaquin e metribuzin causam fitotoxicidade e estagnacédo da
estatura de aveia branca, bem como, cloransulam e s-metolachlor todos aplicados
em pré-emergéncia (NUNES et al.,, 2007). O peso da matéria seca de aveia foi
avaliado nos solos de Balcarce, A. Gonzales Chaves e San Cayetano, ambos da
regido Sudoeste da Argentina, aos 42, 105, 160 e 223 dias apds a aplicacdo de
atrazina e constatou-se que a reducdo da matéria seca foi mais intensa com a
utilizacado da maior dose e na primeira avaliacdo (DELMONTE et al., 1996).

Avaliando a atividade residual do herbicida atrazina sobre o desenvolvimento
do quiabo, utilizando a dose de 3 kg ia ha™, Aladesnwa (2005) concluiu que esta
espécie ndo deve ser semeada apos a cultura do milho em que a atrazina tenha sido
utilizada, isso para evitar lesdes na cultura e reducéo na produtividade.

Considerando-se todas as varidveis avaliadas, pode-se afirmar que a
fitotoxicidade e estatura foram mais discriminadoras da resposta das espécies ao
efeito de atrazina do que as matérias verde e seca. Além disso, fitotoxicidade e
estatura foram avaliadas em periodos diferentes, o que permitiria a escolha da
época mais adequada de determinacdo desses parametros em caso de ajuste de
curvas de calibracdo, posteriormente utilizadas para quantificar os niveis de atrazina
presentes em experimentos de lixiviacdo e persisténcia.

A hipétese testada neste experimento era de que haveria variagcdo na
sensibilidade das espécies ao herbicida atrazina e que seria possivel identificar
espécies potencialmente indicadoras da presenca do herbicida atrazina.

De uma forma geral, o experimento permitiu classificar as espécies conforme
seu nivel de sensibilidade a atrazina: quiabo e ervilha apresentaram pequena
sensibilidade; aveia e trigo apresentaram nivel intermediario de sensibilidade, o que
€ um excelente indicador para testes de bioensaio pela sua resposta em relacdo as
doses utilizadas, enquanto que o tomate e rabanete apresentaram o mais alto nivel

de sensibilidade.

5.2 DETERMINACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE ATRAZINA NAS
FORMULACOES COMERCIAL E XEROGEL

Na area experimental, foram detectadas infestacfes naturais de papud

(Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.), leiteiro (Euphorbia heterophylla L.), corda-de-
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viola (Ipomoea purpurea L.), nabo (Raphanus sativus L.) e azevém (Lolium
multiflorum L.), havendo grande predominancia da primeira espécie.

A hipotese testada foi que a atrazina xerogel, comparativamente a atrazina
comercial, controla a infestacdo de plantas daninhas por tempo mais longo,

resultando em maior rendimento de gréos de milho.

5.2.1 Densidade total de plantas daninhas

Em relacdo a densidade total de plantas daninhas, houve significancia
estatistica para os niveis de dose e os periodos de avaliagdo, ndo ocorrendo a
interacdo entre estes fatores. Foi notavel o controle de plantas daninhas com o uso
do herbicida atrazina. Considerando os quatro periodos de avaliacdo (Figura 5),
observou-se o aumento da infestacdo das plantas daninhas com o decorrer do
tempo, decorrente da emergéncia em fluxo destas na area e da perda do poder
residual do herbicida com o tempo, podendo estar associado também, em parte, ao
leve revolvimento do solo ocorrido no momento da semeadura do milho, que expde
as sementes de plantas daninhas a condi¢cdes mais favoraveis para sua germinacao.

A atrazina, na média das formulacbes comercial e xerogel reduziu a
densidade de plantas daninhas, comparando-se a testemunha (auséncia de
herbicida) (Figura 5). Considerando-se apenas o0s tratamentos com atrazina, ndo
foram observadas diferencas significativas da densidade total de plantas daninhas
diante do aumento da dose de atrazina utilizada (Figura 5). Observa-se que a partir
do segundo periodo de avaliacdo, a utilizacdo de uma maior dose de ingrediente
ativo ndo resultou em reducédo expressiva da populacdo de plantas daninhas, em
comparacao a doses menores (Figura 5). A elevacéo da dose elevaria o custo para
o produtor e também os riscos relacionados a contaminagao do ambiente pelo solo e

agua, sem resultar em maior eficiéncia no controle de plantas daninhas.
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Figura 5. Avaliacdo do total de plantas daninhas, em fun¢do da época de avaliagdol4(a), 21(b), 28(c),
35(d) dias apés a aplicacdo (DAA), das formulacdes e das diferentes doses de atrazina. UTFPR, Pato
Branco, 2009. Os ajustes para a figura (a) foi obtidos com logisticas 3 parametros, para (b) ndo foi
possivel ajustar, para (c) foi sigmoidal 4 pardmetros, para (d) o foi por logistica 4 pardmetros.

Com relacdo aos periodos de avaliacdo, observa-se que na primeira
avaliacdo, o maior controle, ou seja, 0 menor nimero de plantas daninhas m? foi
encontrado na maior dose utilizada (8000 g ia ha™), havendo uma reducéo de 92,8%
com relacé@o a testemunha, demonstrando o efeito de maior controle das plantas nos
periodos de tempo menores apds a aplicacdo das formulacdes de atrazina. No
segundo, terceiro e quarto periodos de avaliacdo, percebe-se que, na maior dose
testada, a reducédo do numero de plantas daninhas foi de 64,8%, 46,1% e 50,2%,
respectivamente, em relacdo a testemunha onde nao foi aplicado herbicida. Isso
demonstra o pequeno efeito residual das formulagdes de atrazina empregadas.

A infestacéo de plantas daninhas tem efeito prejudicial ao desenvolvimento da
cultura, pela competicdo que estas exercem por agua, nutrientes e radiacdo solar
(PITELLI, 1985). Percebe-se elevada densidade de plantas daninhas na testemunha

sem herbicida, superior a 500 m™, nos dois primeiros periodos de avaliacdo. J&, no



62

terceiro e quarto periodos a densidade de plantas daninhas foi superior a 1000 m™
(Figura 5).

A aplicacao de atrazina foi um meio eficiente de controle de plantas daninhas,
isto porque, desde a menor dose aplicada (3200 g ia ha), verificou-se um controle
significativo, de no minimo 46% em relagdo a testemunha, considerando-se 0s
quatro periodos avaliados. Destacou-se o primeiro periodo de avaliagdo com uma
reducdo média de 86% da densidade de plantas daninhas em relacéo a testemunha.
A boa disponibilidade hidrica durante o experimento pode ter favorecido o controle
de plantas daninhas, pois de acordo com Merotto Junior et al. (1997) a umidade é
um parametro que deve ser considerado quando é repassada a recomendacédo de
doses de herbicidas de solo, como a atrazina, pois a dinamica do herbicida é
favorecida pelo aumento da dessorcédo de moléculas, liberando de forma gradual o
ingrediente ativo para a solugao do solo, proporcionando maior controle de plantas
daninhas.

5.2.2 Controle de Brachiaria plantaginea (BRAPL)

Na andlise visual de controle de papuda (BRAPL), houve significAncia
estatistica da interacdo triplice entre os fatores dose, formulacdo e periodo de
avaliacdo. As demais espécies de plantas daninhas tiveram seu desenvolvimento
prejudicado diante da dominancia que a BRAPL exerce.

O aumento das doses de atrazina (comercial e xerogel) resultou em controle
crescente de BRAPL. O nivel de controle maximo na avaliacdo aos 14 dias apés a
aplicacdo (DAA) foi obtido com a dose maxima de atrazina (8000 g ha™), que
resultou em controle significativamente superior & dose de 4000 g ha™. Para as
demais épocas de avaliacdo (21, 28 e 35 DAA) praticamente ndo houve diferencas
de controle entre as doses de 4000 e 8000 g atrazina ha’, em ambas as
formulacdes testadas (Figura 6 a,b,c,d).

Considerando todas as doses de atrazina testadas, independentemente da
formulacdo empregada, os niveis de controle de BRAPL exercidos variaram entre 50
e 85% (Figura 6). Os niveis de controle obtidos com dose proxima a comercial de
atrazina (4000 g ha™) foram apenas satisfatdrios, situando-se em todos os periodos
préximos a 70%. Niveis de controle abaixo de 80% s&o considerados na pratica

insatisfatorios.
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Para BARBOSA et al. (2010), o controle de BRAPL foi eficaz com o uso da
atrazina. Por outro lado, um trabalho que testou a aplicacdo de atrazina isolado,
atrazina + nicosulfuron e nicosulfuron isolado em diferentes épocas de aplicagéo,
para controle de diversas infestante na cultura do milho, entre eles a BRAPL,
constatou niveis de controle superiores a 95% (ZAGONEL; VENANCIO; KUNZ,
2000). O controle de Brachiaria plantaginea, realizado em solo Podzélico Vermelho-
Escuro no Rio Grande do Sul, utilizando 1200g de atrazina mais 900 g de o6leo
mineral, proporcionou um controle de 95 % e 91% no periodo de 15 e 28 dias apds o
tratamento, respectivamente (MEROTTO Jr. et al., 2000).

O desempenho insatisfatorio do herbicida no presente experimento pode ser
explicado pelos elevados niveis de infestacdo de plantas daninhas na éarea do
experimento, especialmente de BRAPL, que se situou em média de 680 plantas m™.

Também pode estar relacionado a fatores determinantes do transporte e degradacao
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de atrazina, que podem ter desempenhado papel fundamental na reducdo da
disponibilidade do herbicida para as plantas de BRAPL.

Considerando os quatro periodos avaliados, a maior diferenca de controle de
BRAPL entre as formulacées ocorreu na dose de 2400 g ha™, sendo a formulacédo
comercial superior & xerogel apenas aos 14 e 21 DAA.

Observa-se diferenca estatistica significativa no primeiro periodo nas doses
de 2400, 3200 e 4200 g ha™ sendo superior o controle de BRAPL proporcionado
pela atrazina comercial sobre a atrazina xerogel (Figura 6 a, b, c, d). Para o segundo
periodo foi observada diferenca estatistica significativa nas doses de 2400 e 4200 g
ha™ e o controle mais eficiente foi obtido pela atrazina de formulacdo comercial, em
relacdo a formulacdo xerogel. No terceiro periodo, somente foi observada diferenca
estatistica significativa na dose de 4200 g ha™ com predominancia de controle de
papud da formulacdo xerogel sobre a comercial. Para o quarto periodo, a diferenca
estatistica significativa é observada nas doses de 2400, 3200, 3600 e 5400 g ha™
sendo novamente superior o controle dado por atrazina na formulacdo xerogel. Os
niveis superiores de controle de papud por xerogel obtidos nas ultimas avaliacdes
podem ser explicados pela lenta liberacdo ao meio desta formulacdo, em relagéo a

formulacdo comercial.

5.2.3 Densidade de Brachiaria plantaginea

Para a analise da densidade de plantas de BRAPL, foi observada significancia
estatisticas do fator dose e da interacdo entre formulacao e periodo de avaliacao.

A aplicacdo de atrazina nas formulacdes comercial e xerogel, na média das
avaliacGes, reduziu a densidade de BRAPL, em relacdo a testemunha infestada.
Mas, ndo foram observadas diferencas significativas de infestacdes entre as
formulagBes em nenhum dos niveis de atrazina testados (Figura 7). Todos os niveis
de atrazina testados resultaram em reducéo da infestagcdo de BRAPL, para ambas
as formulagdes. As maiores reducdes foram observadas na faixa entre 4200 e 8000
g ha™ atrazina (Figura 7).

Observa-se, ainda, que, na média das formulacbes e épocas de avaliacdo, a
maior dose de atrazina (8000 g ha™) foi capaz de reduzir a densidade de BRAPL em

cerca de 53%, quando comparada a testemunha infestada (Figura 7).
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Figura 7. Densidade de plantas de Brachiaria plantaginea, em fun¢éo dos niveis de atrazina, na
média das épocas de avaliagdo e de duas formulagfes. UTFPR, Pato Branco, 2009.

A analise nos resultados obtidos com as formula¢es de atrazina no decorrer
dos periodos de avaliacdo demonstra que houve substancial aumento da densidade
de papud com o decorrer das avaliacbes, com variacbes de densidades entre
formulacdes (Figura 8). Aos 14 e 21 DAA, as formulacdes comercial e xerogel né&o
resultaram em diferencas significativas de densidades de papud. No entanto, o
incremento na densidade de papué foi maior na formulacdo comercial do que na
xerogel (Figura 8), resultando em densidades significativamente maiores aos 28 e 35
DAA nos tratamentos com atrazina comercial, em relacdo a formulacéo xerogel.

A menor densidade de BRAPL nos tratamentos com xerogel provavelmente
sdo resultantes do periodo de tempo mais longo que a formulacdo xerogel
permanece no solo, em funcéo da liberacdo mais lenta de atrazina ao solo.

Comparando o controle exercido pela atrazina de formulacdo xerogel com a
atrazina de formulagdo comercial, BARBOSA et al. (2010) constataram que 0s niveis
de controle de B. pilosa variaram entre 80 e 100% n&o apresentando significancia
entre dose e formulagédo, enquanto que, para o controle de BRAPL a variagéo foi de
50 e 85% para doses entre 2400 e 8000 g ia ha™, apresentando interacdo entre as
doses e a formulacdes utilizadas, em experimento avaliando o controle de plantas
daninhas na cultura do milho com atrazina xerogel e atrazina comercial em solo do
Rio Grande do Sul — RS.
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Embora a cultura do milho seja considerada competitiva com plantas
daninhas, esta pode ser consideravelmente afetada pela interferéncia das mesmas,
resultando em reducédo do crescimento e da produtividade de graos, indicando-se
assim a prevencdo da interferéncia no periodo entre 15 e 45 dias ap0s sua
emergéncia (PITELLI, 1985). Portanto, a emergéncia de plantas dentro do periodo
critico de prevencdo da interferéncia na formulacdo comercial, em comparacdo a
xerogel, poderia resultar em queda de rendimento de grdos de milho. No entanto,
devem ser considerados outros fatores que sdo determinantes da interferéncia a
cultura. O grau de inibicdo do desenvolvimento das plantas daninhas em funcéao da
acao do herbicida, que ndo pode ser quantificado pela avaliacdo da densidade de
plantas daninhas na area, ou mesmo, a habilidade competitiva da cultura em relacéo
as plantas daninhas, entre outros. A avaliacdo conjunta de densidade e
desenvolvimento das plantas daninhas pode ser melhor mensurada através da

determinacao dos niveis de controle nas diferentes épocas de avaliagao (Figura 8).

5.2.4 Massa verde e massa seca de Brachiaria plantaginea

A analise da variancia da massa verde de papud apresentou significancia

estatistica apenas para o fator dose (Figura 9). Todos o0s niveis de atrazina,
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comercial ou xerogel, suprimiram o desenvolvimento da parte aérea das plantas de
papud, comparativamente a testemunha.

Em geral, nas doses testadas, a reducdo da massa verde variou entre 52,6%
e 66%. A reducdo da massa verde de papud obedeceu a um comportamento
quadratico negativo, em que a dose de 8000 g ia ha™ foi a que resultou em maior
reducdo, para ambas as formulac¢des (Figura 9). Neste nivel de atrazina, observou-
se reducdo em aproximadamente 66% da massa verde da parte aérea das plantas
de papud. Este fato demonstra a eficiéncia de controle proporcionado por atrazina.

Esse mesmo comportamento foi observado para massa seca (Figura 10). A
reducdo da massa seca por atrazina foi de no minimo 61,9% em relacdo a
testemunha. E importante salientar que, neste caso, a utilizacdo da atrazina afetou o
desenvolvimento normal das plantas daninhas, quando comparado a testemunha,
em que na dose proxima a comercialmente utilizada (4200 g ia ha™), a reducéo
chegou a 72% e sendo a maior reducéo na maior dose testada (8000 g ia ha™), com
uma reducado de 72,3% da massa seca das plantas, em relacdo a testemunha. Nos
resultados de avaliacdo de massa seca de B. plantaginea, no trabalho de Barbosa et
al., (2010), constatou-se maior diferenca entre as formulacdes na avaliacdo dos 60
DAA. Pelos resultados numéricos, ocorreu maior eficacia na formulacdo comercial

em praticamente todas as doses, comparada a formulagéo xerogel.
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Figura 9. Massa verde de B. plantaginea em funcdo dos seis niveis de atrazina na média
das duas formulacdes de atrazina. UTFPR, Pato Branco, 2009.
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5.2.5 Estatura das plantas de milho

Para a avaliacdo da estatura de milho ndo houve significancia estatistica da
formulacdo utilizada (comercial e xerogel) nem da interacdo entre formulacdo e
doses de atrazina. Apenas houve significancia estatistica do fator doses de atrazina.

A utlizacdo de atrazina resultou em estaturas de plantas de milho
significativamente superiores as obtidas no tratamento sem controle de plantas
daninhas (Figura 11). O valor mais baixo de estatura foi constatado na testemunha
sem controle de plantas daninhas. No tratamento com 8000 g ia ha™ a estatura foi 9
cm (5%) superior a testemunha sem controle de plantas daninhas. No entanto, a
comparacao dos tratamentos em que foi aplicada atrazina com a testemunha
capinada néo identificou incremento ou reducao da estatura das plantas de milho.

A reducéo da estatura de plantas da parcela testemunha, em comparacao as
demais parcelas, se deve a interferéncia das plantas infestantes. O herbicida
atrazina utilizado isoladamente ndo causou toxicidade ao milho em trabalho
avaliando o potencial téxico ao milho e o controle de plantas daninhas por atrazina,
foramsulfuron + iodosulfuron e clorpirifés (TREZZI et al.,, 2005). O tratamento de
atrazina + Oleo vegetal para a cultura do milho n&o provocou injuria,
consequentemente, ndo interferiu no comprimento da espiga, numero de folhas e

namero de gréos por fileira da espiga e nem no peso de 1000 graos de milho.
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Consequentemente, o rendimento desse tratamento foi comparado ao da
testemunha capinada (LOPEZ-OVEJERO et al., 2003). Spader & Vidal (2000)
verificaram que ndo houve correlacédo entre a densidade de plantas de BRAPL com
a estatura de plantas de milho, em trabalho objetivando determinar o efeito da

interferéncia da planta daninha BRAPL.
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Figura 11. Estatura das plantas de milho, em fun¢&o dos seis niveis de atrazina na média das duas
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UTFPR, Pato Branco, 2009. Coeficiente de variacdo da formulacdo: 4,04 %. Coeficiente de variagédo
das doses utilizadas: 14,30 %.

5.2.6 Rendimento de graos de milho

O teto de rendimento de grdos de milho obtido foi elevado, atingindo o valor
maximo de 11.410 kg ha™ (Figura 12).

Nao houve efeito de formulacdo de atrazina, dose e nem da interacdo entre
formulacéo e dose. Ou seja, ndo houve diferencas no rendimento de graos de milho
entre as formulagbes comercial e xerogel, entre a testemunha sem controle de
plantas daninhas e os tratamentos em que foram aplicadas as formulacdes de
atrazina em diferentes doses, entre as diferentes doses de atrazina e nem para o
controle realizado com capina manual (Figura 12).

O aumento da dose de atrazina nao interferiu no potencial de produtividade
da cultura do milho. No entanto, o uso de uma maior concentracéo refletiria em
maior custo para o produtor, podendo também, causar maior dano ambiental.
Levando-se em conta que o potencial de toxicidade de atrazina para plantas de
milho € muito baixo (TREZZI et al., 2005), pode-se inferir que o uso de atrazina nao

tenha resultado em reducgéo de produtividade da cultura e portanto, que a auséncia



70

de diferencas de rendimento de graos entre as parcelas infestadas e os tratamentos
com atrazina tenha ocorrido devido a elevada capacidade do hibrido de milho
utilizado em suportar a competicdo com as plantas de BRAPL. No presente
experimento, contribuiram para o baixo efeito sobre o rendimento de gréos,
provavelmente, as boas condi¢cBes de fertilidade e disponibilidade hidrica a que a
area experimental esteve submetida. De fato, a adocdo de estratégias tais como a
adubacdo de base e cobertura na linha de semeadura de milho e cultivares com
rapida capacidade de emergéncia e desenvolvimento inicial sdo capazes de
aumentar a competitividade da cultura em relacdo as plantas daninhas, reduzindo a

sua interferéncia.
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Figura 12. Rendimento de grédos de milho, quando das aplicacbes de doses de atrazina, das
formulacées comercial e xerogel. *"* N&o significativo para formulacdo e também para a dose pelo
teste F. UTFPR, Pato Branco, 2009.

Sao raros 0s casos em que infestagbes tdo elevadas de plantas daninhas,
como a observada no presente experimento, ndo geram reducgdo significativa de
rendimento de grdos de milho. A cultura do milho pode ser consideravelmente
afetada pela interferéncia de plantas daninhas, resultando em reducdo do
crescimento e na produtividade de graos, indicando-se prevenir a interferéncia no
periodo entre 15 e 45 dias ap6s sua emergéncia (PITELLI, 1985). Spader e Vidal
(2000) constataram reducgéo do rendimento de milho da ordem de 79% em uma area
com infestacdo de 160 plantas de BRAPL m™. Perdas de rendimento de gréos de
milho de 15% em infestacdes de BRAPL de 73 plantas ha' sdo relatadas por
Kozlowski; Koehler; Pitelli (1997).
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Atualmente, indicativos da elevada competitividade da cultura do milho com
outras espécies sao encontrados na literatura. Segundo Jakelaitis et al. (2004), o
milho é um excelente competidor com plantas de baixo porte, pois possui um rapido
crescimento inicial. E Duarte et al.,, (1995) em competicAo com espécies de
Brachiaria, a producdo de milho ndo é alterada. A Brachiaria decumbens é uma
forrageira muito utilizada em sistemas de consércio com milho com o objetivo da
formacdo de pastagens, pelo fato de ndo prejudicar de maneira significativa na
producao de graos (SOUZA NETO, 1993).

53 PERSISTENCIA DO HERBICIDA ATRAZINA EM FUNCAO DAS
FORMULACOES COMERCIAL E XEROGEL EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO

A ocorréncia de precipitacdo pluvial na area do experimento, entre o periodo
de aplicacdo dos tratamentos até o ultimo dia de coleta (35 DAA) foi de 178 mm
(Figura 13). Até 5 dias apdés a aplicacéo de atrazina (DAA), ocorreu precipitacao de
69 mm, ou seja, 39 % da precipitacdo total deste periodo. Do periodo entre 6 DAA e
21 DAA nao houve ocorréncia de precipitacdo. Mas, no periodo a partir de 22 DAA,
as chuvas foram melhor distribuidas até o final da coleta de amostras de solo para

avaliacao da persisténcia dos herbicidas, aos 35 DAA.
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Figura 13 — Precipitac@o pluvial (mm) durante o periodo de coletas das amostras para avaliagdo de
persisténcia dos herbicidas. UTFPR, Pato Branco, 2009.
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5.3.1 Fitotoxicidade

A toxicidade as plantas de aveia foi uma das variaveis avaliadas no bioensaio
para estimar a persisténcia das formulacbes. Houve interacdo triplice entre os
fatores formulacdo (atrazina na formulagdo comercial e xerogel), periodos de coleta
(dias em que foram coletadas as amostras de solo) e periodo de avaliacéo (dias em
gue foram realizadas as avaliacdes).

A toxicidade as plantas de aveia aos 10 dias apOs o transplante (DAT) foi
baixa, independentemente da formulacdo utilizada (Figura 14 (a)), ndo sendo
superior a 20% em relacao a testemunha. Isto ocorreu devido ao curto periodo de
tempo de interacdo entre herbicida e planta indicadora. Na avaliacdo realizada neste
periodo ndo ocorreu diferenca significativa entre as formulacfes utilizadas.

Nesta primeira avaliacdo de fitotoxicidade, o comportamento de ambas as
formulagbes foi quadratico, ou seja, a maior toxicidade ocorreu entre 7 e 14 dias
apos a aplicacdo para a formulacdo xerogel e aos 27 dias ap0s a aplicacdo da
formulacdo comercial (Figura 14 (a)).

Na avaliagcdo da fitoxicidade aos 15 DAS, a resposta para a formulacéo
xerogel foi linear, enquanto para a formulagdo comercial foi quadratica (Figura 14
(b)). Observou-se maior indice de injaria nas amostras de atrazina xerogel coletadas
aos 1 e 5 DAA, em relacdo a atrazina de formulacédo comercial (Figura 14 (b)). Mas,
para a formulacdo comercial, injarias superiores a 56% em relacdo a testemunha
foram observados entre os periodos de 5 a 14 DAA, sendo a maior injaria
encontrada aos 10 DAA, com 86% em relacdo a testemunha.
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Figura 14 — Toxicidade de atrazina comercial e atrazina xerogel sobre aveia branca aos 10 (a), 15 (b),
18 (c), 21 (d) dias ap6s a semeadora (DAS). UTFPR, Pato Branco, 2009.

Para os 10, 14, 27 e 35 DAA, a atrazina comercial apresentou maior valor
numeérico de fitotoxicidade em relacdo a xerogel, portanto, houve uma tendéncia de
maior disponibilidade de herbicida da formulacdo comercial no solo neste periodo. A
fitotoxicidade das formulagdes de atrazina sobre a planta alvo foi decrescendo com o
passar dos dias sendo inferior a 10% no ultimo periodo de coleta (35 DAA) (Figura
14 (b)).

A andlise das equacfes de regressdo demonstra um comportamento distinto
entre as formulagdes. A fitotoxicidade causada por atrazina na formulagéo xerogel
seguiu um comportamento linear negativo, a qual é possivel relacionar a capacidade
de liberacao de ingrediente ativo no solo, que neste caso, teve um pico de liberacao
nas primeiras duas coletas, com posterior decréscimo. A atrazina de formulagéo
comercial seguiu um comportamento quadratico, que sugere uma menor liberacao
aos 1 e 5 DAA e pico de liberacdo aos 10 DAA. Isto provavelmente ocorreu pelo fato
de que parte da atrazina comercial ainda estar sobre a palha de azevém nas
primeiras coletas, situacdo modificada ap6s um somatério de 69 mm de chuva aos 2

e 5 DAA (Figura 13). Assim, houve incremento da injuria provocada pela formulacao
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comercial a partir dos 10 DAA, indicando a liberacdo do ingrediente ativo da palha
para o solo. O herbicida atrazina na formulagdo xerogel ndo sofreu 0 mesmo
processo, pois foi aplicada misturada ao solo, ndo ficando retida na palha que
recobria a area.

A adsorcdo de herbicidas a palha depositada na superficie do solo pode ser
de grande magnitude, atingindo, algumas vezes, valores superiores a adsor¢cdo ao
solo (DAO, 1995). A proporcdo de herbicida retido na palha que passa ao solo
dependera de varios fatores, tais como a intensidade da precipitacdo e o intervalo
entre a aplicagdo do herbicida e a ocorréncia desta, bem como as caracteristicas
fisico-quimicas do herbicida e da composi¢cdo da palha depositada na superficie do
solo (LOWDER; WEBER, 1979; BANKS; ROBINSON, 1986; DAO, 1995).

Em situacdo em que a atrazina foi aplicada sobre cobertura de aveia-preta
(Avena Strigosa), a quantidade do herbicida detectada no solo foi menor,
comparativamente a aplicada em solo sem cobertura morta, pois parte do produto
fica retido na palha (NUNES; VIDAL, 2008). Comparando o poder de retencédo de
atrazina aplicada sobre restos da cultura do milho ou de aveia, a retencdo € maior
na palha do milho (LOWDER; WEBER, 1982). A utilizag&o de irrigagao (100 mm) em
seguida a aplicacao da atrazina, removeu 87% do herbicida da cobertura morta, mas
realizada sete dias ap0s a aplicacdo removeu somente 77% do produto (LOWDER;
WEBER, 1982). Todavia, 0 herbicida retido na palha pode dessorver e manter o
controle de plantas daninhas por maior tempo (NUNES; VIDAL, 2008).

Em experimento avaliando a influéncia da cobertura morta do solo com
diferentes quantidades de cobertura foram realizadas coletas de solos 24 horas ap06s
a aplicacdo de doses do herbicida atrazina, apés irrigacdo de 20 mm para provocar
a lixiviacdo do herbicida da palha para o solo. Os resultados através do bioensaio
indicam que a irrigagdo utilizada foi suficiente para lixiviar a atrazina da cobertura
para o solo, através da drastica reducéao da altura e grande fitotoxicidade causada
nas plantas de pepino aos 21 dias ap6s a semeadura. Os indices de fitotoxicidade
provocados na presenca da palha com uma concentragao de 2,5 kg/ha chegaram a
70%, enquanto que onde n&o havia palha, foi de aproximadamente 100%
(FORNAROLLI et al., 1998).

Resultado semelhante ao presente experimento foi descrito por Nunes e Vidal

(2008). Estes autores constataram maior biodisponibilidade do s-metolachlor, que
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fora aplicado em associagdo ao glyphosate, apés precipitacdo de 43 mm aos 10 e
14 dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas.

Comparando-se a fitotoxicidade aos 18 DAS com 15 DAS (Figuras 14 (c) e
(b)), observa-se incremento nos niveis de injaria na avaliacdo mais tardia, no
entanto, o comportamento entre as formulagbes ao longo dos dias de coleta de
amostras de solo acompanhou a mesma tendéncia.

Na avaliacdo realizada aos 21 DAS ocorreu um grande incremento da
fitotoxicidade para ambas as formulacbes (Figura 14 (d)). Como nao foram
constatadas diferencas entre as formulacées nesta avaliacdo, foi procedida anélise
de regressao para o conjunto de dados das duas formulacdes. As coletas dos 1, 5 e
10 DAA apresentaram elevada fitotoxicidade, que levaram as plantas a morte. Ja, a
partir de 14 DAA observou-se decréscimo linear da fitotoxicidade, chegando-se a
ndo se detectar efeito as plantas de aveia branca aos 35 DAA com o uso da
formulag&o xerogel.

Observa-se, em todas as avaliacdes, que com o passar dos dias que foram
realizadas as coletas de amostras de solo nas parcelas, o indice de injuria diminuiu,
0 que esta relacionado ao tempo no qual os herbicidas permaneceram no solo,
sofrendo o processo de degradacdo (quimica, por microorganismos,

fotodegradacao) e transporte (lixiviagao).
5.3.2 Estatura

Para a variavel estatura, normalizada em relacdo a testemunha, a analise
estatistica indicou interagédo triplice entre os fatores formulag&o (atrazina comercial e
xerogel), periodos de coleta (dias em que foram realizadas as coletas apds a
aplicacédo) e periodos de avaliacdo (dias em que foram realizadas as avaliagfes)
(Figura 15).

Aos 4 DAS, nao foi possivel identificar caracteristicas de necrose e
encarquilhamento devido a acdo do herbicida (Figura 15 (a)). Pelo curto periodo
disponivel para acdo dos herbicidas sobre as plantas de aveia, os valores de
estatura encontrados para as plantas tratadas com atrazina nas formulagdes
comercial e xerogel foram, em média, de 102 e 95 %, respectivamente, em relacéo a
testemunha sem aplicacdo de herbicida (Figura 15 (a)). Nesta avaliacdo, existiu
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diferenca estatistica entre as formulagdes xerogel e comercial apenas aos 14 DAA,

em que a estatura da comercial superou a xerogel.
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Figura 15 — Estatura (% em relacdo a testemunha) da aveia branca, em funcdo dos herbicidas
(atrazina comercial e atrazina xerogel), 4 (a), 7 (b), 11 (c), 15 (d), 18 (e) e 21 (f) dias apés a
semeadora (DAS). UTFPR, Pato Branco, 2009. ! DMS 5 % :13,31 para formulacdes; >DMS 5 % :
5,43 para periodos de avaliagfes.

Aos 14 DAA foram detectadas as menores estatura das plantas de aveia, com

valores de 81 e 66 % em relacdo a testemunha, respectivamente para a formulacao

comercial e xerogel, demonstrando que em apenas quatro dias apos a semeadura

de aveia houve resposta de atrazina nesta espécie (Figura 15 (a)).
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A avaliagdo da estatura das plantas aos 7 DAS n&o demonstrou diferenca
estatistica significativa entre as formulagcées. Novamente, assim como aos 4 DAS, o
ponto de inflexdo da equacdo quadratica negativa ocorreu aos 14 DAA (Figura 15
(b)). Na avaliacdo da estatura de aveia aos 11 DAS (Figura 15 (c)), observou-se
maior diferenca entre as formulacdes, comparativamente as duas avaliacdes
anteriores (Figuras 15 (a) e (b)). Nesta avaliacdo, os valores numéricos de estatura
de planta foram superiores na formulacdo xerogel em todas as épocas de coleta de
solo, em comparacdo a comercial, embora apenas aos 10 e 27 DAA tenha havido
significancia estatistica. Percebe-se, também, que com o passar dos dias de coleta
ocorreu aumento na estatura das plantas para ambas as formulagbes, 0 que esta
relacionado aos processos de dissipacao (principalmente degradacao e lixiviacdo),
gue reduzem a disponibilidade de herbicida para as plantas.

Comparando-se as avaliacbes aos 15 e 18 DAS (Figuras 15 (d) e (e)),
observa-se que a reducdo da estatura nas plantas de aveia branca foi mais
acentuada na avaliacdo dos 18 DAS, comparativamente a avaliagdo aos 15 DAS, o
qué estd associado ao tempo que a atrazina dispOs para exercer efeito sobre as
plantas.

Nas avaliagcdes de estatura de aveia aos 15 DAS e 18 DAS, houve diferencas
estatisticas entre as estaturas de planta de aveia resultantes da aplicacdo de
distintas formulacfes de atrazina (Figuras 15 (d) e (e)). Em ambas avaliacdes, de
maneira geral, a atrazina de formulagcdo comercial causou maior redu¢cdo numeérica
de estatura nos primeiros dias de coleta, comparativamente a atrazina de
formulacdo xerogel. Mas, na coleta de solo efetuada aos 35 DAA, ficou evidente a
diferenca na toxicidade a aveia branca entre as formulagdes, com maior
performance da formulacdo xerogel, resultante da maior persisténcia desta
formulacdo, em relacéo a formulacédo comercial (Figuras 15 (d) e (e)).

Existem no minimo trés explicacbes para maior persisténcia da formulacao
xerogel: primeiro, provavelmente, pela liberagdo de ingrediente ativo de forma mais
controlada em xerogel, o que resulta em maior fitotoxicidade em estadios posteriores
(Figura 15 (d)). No decorrer dos periodos de avaliagdo, os processos de degradacao
e transporte de atrazina no solo continuam a ocorrer. Segundo, pode-se inferir que a
liberacdo de ingrediente ativo de forma mais controlada em xerogel reduz a
magnitude desses processos com o decorrer do tempo, em relacdo a formulacéo

comercial e desta forma a persisténcia da formulacédo xerogel € superior, permitindo
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que os efeitos do herbicida sejam mais intensos com a utilizacdo desta formulagao.
Terceiro, a formulagdo comercial ndo possui um sistema de controle sobre a
liberacdo do ingrediente ativo, assim dependendo das condicbes do ambiente a
degradacdo pode ocorrer mais rapidamente.

Na avaliagdo da estatura da aveia aos 21 DAS, observa-se a morte das
plantas que tiverem a coleta de solo aos 1 ,5 e 10 DAA, demonstrando uma
intensificacdo dos sintomas do herbicida em ambas as formulacfes com o decorrer
do tempo de avaliacdo. Nas coletas efetuadas aos 14 e 27 DAA, a presenca da
formulagdo comercial de atrazina inibiu de forma mais intensa a estatura de aveia,
comparativamente a formulacdo xerogel. Isto é caracteristico de uma maior
disponibilidade de herbicida com aplicacdo desta formulacéo, nas avaliacbes aos 14
e 27 DAA. No entanto, a disponibilidade de ambas as formulacdes foi reduzida
comparativamente a 1, 5 e 10 DAA (Figura 15 (f)). Assim como aos 15 e 18 DAS, a
avaliacdo aos 21 DAS apenas reforca que a atrazina em formulacdo xerogel é mais

persistente comparativamente a atrazina de formulacdo comercial (Figura 15 (f)).

5.3.3 Massa de planta verde e seca

Para a variavel massa de aveia branca verde aos 21 DAS, normalizada em
relacdo a testemunha, houve significancia estatistica do fator periodos de coleta de
solo apés a aplicacdo dos herbicidas, mas ndo houve interacdo deste fator com
formulacdo, nem efeito simples de formulacdo. Por isso, serd demonstrado o
comportamento médio das duas formula¢des de atrazina no decorrer dos periodos
de coleta.

A massa de planta verde foi bastante reduzida em relacdo a testemunha sem
herbicida até 10 DAA (menor que 20%), elevando-se apartir desta amostra e
atingindo pico com valor similar a testemunha sem herbicida aos 35 DAA (Figura
16). Esta similaridade em relacdo a testemunha aos 35 DAA demonstra que, para
esta variavel, neste periodo, atrazina nas duas formulagc6es ndo exerceu mais efeito
inibitério do crescimento das plantas de aveia.

Para a massa seca de aveia branca aos 21 DAS, houve significancia
estatistica para os fatores formulacédo e periodos de coleta apds a aplicacdo dos

tratamentos, porém ndo houve interagdo estatistica entre eles.
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Observa-se que a menor magnitude de valores de massa seca ocorreu aos
14 DAA (Figura 17), com média de 24,5 % em relacdo a testemunha e, aos 35 DAA,
foi encontrada a maior magnitude de valores de massa seca, com média de 74,5%.
Comparando-se com a testemunha, atrazina na formulagcéo xerogel foi mais eficiente
em reduzir a massa seca das plantas alvo (média de 70,68 % de reducédo), em

relacdo a formulacédo comercial (média de 59,14% de reducéo).
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Resultados de bioensaios utilizando plantas para avaliar a persisténcia de
atrazina através de medida de biomassa sdo encontrados na literatura brasileira e
argentina. Buscando-se determinar a persisténcia no solo de atrazina aplicada ao
milho, BLANCO et al. (2010) utilizou a metodologia de bioensaio com aveia branca.
Os resultados a partir da avaliacdo da massa de planta fresca indicaram persisténcia
de 56 dias nas doses de 1000 e 2000 g atrazina ha™. DELMONTE et al., (1996)
avaliaram a persisténcia de diferentes doses de atrazina em solos do Sudoeste da
Provincia de Buenos Aires, Argentina, por meio de bioensaio com Avena sativa sp. A
partir da massa seca, concluiram que os solos com menor indice de matéria
organica a persisténcia do herbicida atrazina foi menor. Através de bioensaio com
aveia, determinou-se a persisténcia de atrazina, metribuzin e simazine. Os
herbicidas foram aplicados em solo seco acondicionados em vasos em casa de
vegetacdo. Foram efetuadas avaliacbes da massa seca das plantas. Os resultados
indicaram que a persisténcia da atrazina, metribuzin e simazina aumentaram em
solos com menor matéria organica e alto pH (FUSCALDO; BEDMAR;
MONTERUBBIANESI, 1999).

5.3.4 Curvas de calibracéo

5.3.4.1 Curvas de calibracéo a partir da estatura

Para as duas formulacdes foi utilizado somente o segmento linear da curva de
calibracdo (0 a 1200 g ha™ de atrazina).

Para a variavel estatura de aveia branca, foram ajustadas curvas de
calibracdo aos 7 e 21 DAS. A auséncia de significancia do fator formulacéo
determinou 0 emprego da média das duas formulagbes para ajuste da resposta as
doses de atrazina. As equacOes de ajuste de estatura para os herbicidas seguiram
um modelo linear, com R?de 0,30 e 0,97, respectivamente, para 7 e 21 DAS (Figura
18 (a) e (b)).

Com as curvas de calibracdo da estatura (Figura 18 (a) e (b)), observa-se que
a estatura das plantas decresce conforme aumentam as doses de atrazina, sendo
esta reducdo muito mais acentuada aos 21 DAS (Figura 18 (b)), do que aos 7 DAS
(Figura 18 (a)).
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5.3.4.2 Curvas de calibragéo a partir da fitotocixidade (fitointoxicacéo)

Para a variavel injuria & aveia branca foram ajustadas curvas de calibracdo
aos 15, 18 e 21 DAS. As equacdes seguiram o modelo linear, com R? de 0,79, 0,85
e 0,98, respectivamente, nos periodos de avaliacdo anteriormente citados (Figuras
19 (a), (b) e (c)).

Com as curvas de calibracdo de fitointoxicacado (Figura 19 (a), (b) e (c)),
observa-se que a injuria das plantas aumenta conforme incrementam as doses de
atrazina, sendo esse efeito muito mais acentuado com o decorrer do tempo de

avaliacao.
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5.3.5 Biodisponibilidade
5.3.5.1 Biodisponibilidade a partir da estatura

Considerando a variavel estatura de planta, medida aos 21 DAS, observa-se
gque as maiores quantidades de atrazina disponiveis estiveram nas amostras
coletadas aos 1, 5 e 10 DAA, nédo havendo diferencas entre as formulacdes
comercial e xerogel (Figura 20). A partir de 14 DAA, houve queda na disponibilidade,
a qual foi mais acentuada para xerogel do que para comercial (Figura 20). Aos 35
DAA, néo foi mais constatada biodisponibilidade da formulacdo comercial e pequena
disponibilidade da formulagéo xerogel.

Estes resultados estdo de acordo com as avaliacdes de estatura e injaria
(Figuras 14 (b), (c) e 15 (e) e (f)) em que a formulacédo xerogel foi mais persistente

gue a comercial, aos 35 DAA.
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Figura 20 — Biodisponibilidade de atrazina das formulacdes comercial e xerogel, obtidas pela variavel
estatura da aveia branca, avaliada aos 21 DAS, em amostras de solo coletadas a campo até 35 DAA.
UTFPR, Pato Branco, 2009.

5.3.5.2 Biodisponibilidade a partir da fitotoxicidade (fitointoxicacao)

A guantidade biodisponivel de herbicida a partir do bioensaio realizado pela

injuria & aveia branca aos 15 DAS, indica uma quantidade maxima de atrazina na
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coleta logo apos a aplicagdo, equivalente a 18,3 % para formulagcdo comercial e
17,8% para formulag&o xerogel do volume inicial aplicado (Figura 21 (a)).

Comparado com a avaliacdo dos 18 DAS, observa-se 0 mesmo
comportamento, com quantidade maxima de herbicida no periodo de coleta de
15,37% para formulagédo comercial e 16,47% para formulagédo xerogel. Nas coletas
realizadas aos 1 e 5 DAA verifica-se, nos dois periodos de avaliagédo (15 e 18 DAS),
que a atrazina de formulacdo xerogel apresentava-se em maior concentragdo no
solo (Figuras 21 (a) e (b)).
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Figura 21 — Biodisponibilidades de atrazina nas formulagdes comercial e xerogel, obtidas através da
variavel injdria avaliada aos 15 (a) e 18(b) DAS da aveia branca, em amostras de solo coletadas a
campo até 35 DAA. UTFPR, Pato Branco, 2009.
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Esse efeito pode ser explicado pela forma de aplicacdo distinta entre
formulacdes. A formulacao xerogel foi aplicada a lan¢go misturando-a a uma porgéo
de solo, o que provavelmente reduziu a quantidade de atrazina aderida a palhada da
superficie do solo presente no momento da aplicacdo e maiores porcdes das
particulas de atrazina cairam diretamente no solo. No entanto, a formulagéo
comercial foi dissolvida na calda e aplicada através de pulverizador de barra, o que
deve ter favorecido a adsorcdo de parte da atrazina aplicada a palha de azevém
presente sobre o solo.

A acédo da atrazina xerogel foi mais rapida, portanto, pelo fato de néo ter que
ser desprendida da palha para chegar ao solo, através das chuvas, ao contrario do
gue aconteceu com a atrazina comercial. Para a atrazina de formulacdo comercial
houve um pico de liberacdo aos 10 dias. Isso provavelmente esta associado as
precipitacdes que ocorreram entre o dia de aplicacdo até o quinto dia apds a
aplicacdo, determinante para o carregando da atrazina até o solo, ocasionando
reduzida biodisponibilidade do herbicida (Figuras 21 (a) e (b)).

5.3.5.3 Biodisponibilidade a partir da massa de planta seca

Os resultados apresentados de biodisponibilidade através da massa de planta
seca corroboram os dados obtidos na biodisponibilidade através a injaria
(fitointoxicacdo) e estatura, pois ocorreu maior disponibilidade de herbicidas nos
primeiros dias de coleta ap6s a aplicagdo dos tratamentos. Como a andlise
estatistica para a variavel massa de planta seca nédo detectou significancia do fator
formulacéo, para a avaliacdo da biodisponibilidade foi empregada a média entre as
formulacoes.

A Dbiodisponibilidade determinada pela variavel massa de planta seca
demonstrou menor sensibilidade que as variaveis estatura de planta e fitotoxicidade,
como pode ser constatado na distribuicdo de pontos da Figura 22. Atrazina esteve
disponivel as plantas até 28 DAA, com queda acentuada aos 35 DAA, ficando
indisponivel nesta avaliacdo. A principal hipotese avaliada neste item era de que a
formulacdo de atrazina xerogel proporcionaria maior persisténcia do que a atrazina
de formulacdo comercial. As evidéncias obtidas nos bioensaios efetuados a partir do
experimento a campo e também através do célculo da biodisponibilidade de atrazina

no solo confirmam a hipétese inicial.
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O bioensaio para avaliacdo da persisténcia de atrazina, efetuado com a
espécie aveia branca, previamente selecionada em screening de véarias espécies
cultivadas (aveia branca, quiabo, rabanete, ervilha, trigo, tomate) foi capaz de
determinar o periodo, a partir da aplicacdo do herbicida, em que a disponibilidade de
atrazina no solo se manteve, com pequena variacdo. Também foi capaz de apontar

diferencas entre as formulacdes de atrazina testadas.
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Figura 22 — Biodisponibilidade da atrazina nas formulagdes comercial e xerogel, obtida através da
variavel massa seca aos 21 (DAS) da aveia branca em amostras de solo com até 35 (DAA) dos
herbicidas a campo. UTFPR, Pato Branco, 2009.

Para a maioria das variaveis determinadas no bioensaio com aveia branca
(fitotoxicidade, estatura e massa verde), foi constatado que o periodo em que a
resposta de aveia apresentou pequena variacdo, desde sua aplicacdo, variou entre
10 e 14 dias apos a sua aplicacéao.

Este efeito sobre as plantas de aveia se refletiu no célculo de
biodisponibilidade do herbicida, pois atrazina demonstrou maior disponibilidade para
absorcao pelas plantas até 10 dias ap0s a sua aplicacao (Figuras 20, 21 e 22). Apos
este periodo, este herbicida teve sua biodisponibilidade reduzida, em ambas as
formulacdes testadas.

Algumas variaveis determinadas no bioensaio de persisténcia também

apontaram diferencas entre as formulacdes (estatura aos 11 e 21 DAS,; fitotoxicidade
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aos 15 e 18 DAS), indicando maior reducdo do desenvolvimento das plantas de
aveia branca por atrazina na formulacdo comercial (comparada a xerogel) de
atrazina em coletas de amostras de solo nos periodos entre 14 e 28 DAA. A variavel
estatura aos 15, 18 e 21 DAS apontou que a formulacdo xerogel reduziu mais o
desenvolvimento das plantas de aveia na coleta aos 35 DAA, indicando maior
persisténcia desta formulacdo, comparativamente a formulagcdo comercial. Este
comportamento das variaveis se refletiu no calculo da biodisponibilidade de atrazina,
ja que a disponibilidade superior de atrazina xerogel aos 35 DAA, em relacdo a
formulacdo comercial, somente foi detectada por ocasido da utilizacdo da variavel
estatura no célculo da disponibilidade.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram, também, que foi
necessario um periodo entre 28 e 35 dias para que ocorresse a completa dissipacao
de atrazina na formulacado comercial na camada de solo até 5 cm. Para a formulagéo
xerogel, este periodo para a completa dissipacdo variou de acordo com a variavel
considerada no calculo da biodisponibilidade, podendo ser préximo de 35 dias ou até
superior a este valor.

Portanto, no presente trabalho, o bioensaio com aveia branca foi eficiente em
detectar a disponibilidade de atrazina em duas formulagdes e de detectar diferencas
entre elas. O periodo em que estas formulacdes persistram no solo pode ser
considerado curto, com pequena vantagem para a formulacdo xerogel. Como
atrazina em geral é aplicada em estadios iniciais do desenvolvimento das plantas
daninhas e, em geral, até 20 dias ap6s a emergéncia das plantas de milho, isso
conferiria uma relativa seguranca aos agricultores que desejarem implantar culturas
sensiveis a atrazina em sucessao. Em relacdo a este aspecto, deve-se considerar
pontos positivos e negativos da avaliacdo de persisténcia através de bioensaio.

Por um lado, é importante salientar que a avaliacdo da persisténcia dos
herbicidas através de bioensaio com plantas € uma forma rapida e precisa para
determinar a extensdo da degradacdo da atrazina. Estes ensaios sédo simples e
capazes de precisar a taxa de dissipacdo da atrazina no campo, além de néo
gerarem residuos perigosos ao ambiente e serem menos onerosos.

Por outro lado, a sensibilidade da espécie utilizada no bioensaio de
persisténcia ao herbicida deve ser considerada. Caso a espécie a ser implantada em
sucessdo, em uma situagdo real de campo, seja mais sensivel que a espécie

utilizada no bioensaio, o periodo de persisténcia sera maior do que o estimado no
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ensaio de biodisponibilidade. As diferencas de sensibiidade entre espécies também
pode ser consideradas na avaliacdo de persisténcia para espécies daninhas, pois
guanto maior a sensibilidade da espécie infestante, maior o periodo em que o
herbicida permanece controlando a mesma ao nivel de campo.

Além disso, como foi referido na revisdo bibliografica desta dissertacédo, a
persisténcia de atrazina no solo pode variar em funcao de diferentes fatores, entre
0S quais adsorcdo ao solo, lixiviacdo, degradacdo e transformacdo quimica ou
biologica e também a absorcdo e decomposicdo pelas plantas (SILVA; VIVIAN;
OLIVEIRA, 2007). Em funcéo desses fatores, os valores de persisténcia podem ser
maiores ou menores do que os estimado no bioensaio, ndo fornecendo valores
precisos para aplicacdo pratica dos resultados. Com efeito, em uma revisdo de
varios trabalhos consultados, Chung; Gu (2003) observaram que a meia-vida de
atrazina variou entre 2 e 6 meses. Contudo, ha relatos que em lagos a meia-vida
pode chegar a 124-365 dias (SPALDING et al., 1994; SCHOTTLER; EISENREICH,
1997). No estado do Rio Grande do Sul em Latossolo Vermelho-Escuro os valores
de meia vida variaram de 50 a 64 dias (KLEINSHMITT, 2003). No estado de Séo
Paulo, em solo Gley Humico, a meia vida variou entre 54 e 56 dias (NAKAGAWA et
al., 1995).

Apesar da persisténcia da atrazina ser muito influenciada pelas caracteristicas
do solo, Rossi (1998) sugere um intervalo de 180 dias entre a aplicacdo do herbicida
atrazina na cultura do milho e o plantio da cultura do girassol. Ja, teria sido
observada a toxicidade em aveia semeada até 150 dias ap0s a aplicacdo da atrazina
na cultura do milho. As culturas de fumo e trigo também sdo muito sensiveis a esse
herbicida (EMBRAPA TRIGO, 2006).

A disponibilidade de atrazina é diferente de solo para solo, o que pode
explicar a variagdo de danos causados em cultivos sensiveis. A composigéo do solo
€ determinante para favorecer a persisténcia, além da quantidade de chuvas e a
variacédo de temperaturas ocorridas no ambiente (BRIGUENTHI et al., 2002).

Entre os fatores do solo que podem afetar a taxa de degradacao da atrazina
destacam-se o pH do solo e o conteido de matéria organica (MO) no mesmo. Além
disso, também é importante o historico de uso do herbicida na area. Em solo com
histérico de uso de atrazina e pH maior que 6 a degradacdo é mais rapida. Este
efeito provavelmente € devido a biodisponibilidade do herbicida para os

microorganismos do solo (HOUOT et al., 2000).
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5.3.6 Cinética de dissipacao do herbicida atrazina

A cinética de dissipacdo permite analisar a persisténcia dos herbicidas no
solo. O tempo inicial (ti) significa o nimero de dias apds a aplicacdo em que houve
elevada disponibilidade de ingrediente ativo dos herbicidas e a concentracao inicial
(ci) indica a quantidade de ingrediente ativo do herbicida disponivel no dia ti.

Considerando os dados avaliados de fitointoxicacdo aos 18 DAS nas
formulac6es comercial e xerogel, observa-se que a constante de dissipacao (K) para
a formulagéo xerogel foi inferior (0,0628) a da comercial (0,0519) (Tabela 2). A meia
vida (t 2) da atrazina xerogel foi numericamente superior (21,03) a da comercial
(18,35), mas estatisticamente ndo houve diferencas entre as formulacdes (Tabela 2).

Especula-se que a diferenca numérica em t; de 5 dias, embora sem diferenca
significativa entre as duas formulagcbes herbicidas utilizadas, possa indicar uma
caracteristica promissora para a formulacio xerogel. E provavel que experimentos
de persisténcia tenham que ser realizados com maior numero de repeticdes para
melhor poder diferenciar essas duas formulacdes.

A cinética de dissipacdo de atrazina determinada através da bioquantificacédo
pela massa verde da planta indicadora aos 21 DAS (Tabela 3) apontou alguns
resultados com tendéncias diferentes aos relatados para os dados obtidos a partir da
fitointoxicacdo medida aos 18 DAS (Tabela 2).

De fato, a cinética de dissipacdo de atrazina determinada pela
bioguantificagdo da massa verde aos 21 DAS indica que a concentracéo inicial (ci)
foi de 1069,85 para comercial e 1029,52 para xerogel, mas sem diferencas
significativas (Tabela 3). Esse resultado ndo evidencia diferencas entre as
formulacdes, de forma semelhante a cinética da dissipacdo dada pela avaliacdo de
injuria aos 18 DAS (Tabela 2).

A constante de dissipacéao (K) foi de 0,0345 e 0,0207 para atrazina comercial
e atrazina xerogel, respectivamente (Tabela 3). Nesse caso, demonstrou-se
comportamento diferenciado das duas formulagbes de atrazina, indicando
superioridade de dissipacdo para o produto na formulacdo comercial (Tabela 3).
Assim, essa informacao contrasta com a obtida na Tabela 1 e deve ter ocorrido pela

diferenca de sensibilidade das duas variaveis utilizadas para as estimar.
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Tabela 2. Concentracédo inicial (ci), constante de dissipacdo (k) e meia-vida (t1/2)
dos herbicidas atrazina comercial e atrazina xerogel, através da avaliacdo de injuria
realizada aos 18 DAS. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011

2

Formulacéo ti citep k+ep r Meia-vida (t ¥2) (dias)
Comercial 10™  1271,78 +210,23™  0,0628 + 0,024 0,93 21,03™
Xerogel 5 1366, 975+ 195,16  0,0519 + 0,019 0,91 18,35

" Nao significativo pelo teste F.
Tabela 3. Concentracao inicial (ci) e constante de dissipacao (k) e meia-vida (t1/2)
dos herbicidas atrazina comercial e atrazina xerogel, através da avaliacdo de massa
verde aos 21 DAS. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011

2

Formulacéo ti citep k+ep r Meia-vida (t %2) (dias)
Comercial 10™  1069,85+112,33™  0,0345 + 0,0138 0,94 30,09 ™
Xerogel 5 1029,52 + 104,84 0,0207 + 0,0098 0,83 38,48

" NAo significativo pelo teste F.

A meia vida (t ¥2) foi de 30,09 e 38,48, para atrazina comercial e atrazina
xerogel, respectivamente (Tabela 3). Esses valores ndo diferem entre si, especula-
se que caso fossem realizados maior nimero de repeticdes dos experimentos de
persisténcia, provavelmente, seria possivel detectar diferenca significativa entre
estas formulacdes de atrazina.

Novamente, constatou-se diferenca numérica em t; de 5 dias (Tabela 3),
embora sem diferenca significativa, entre as duas formulac¢des herbicidas utilizadas.
Como proposto anteriormente, isso seria uma caracteristica promissora para a
formulacdo xerogel e que merece mais estudos para entender 0S processos que a
definem. Provavelmente a forma de aplicacdo esteja relacionada a essa aparente
maior rapidez de resposta de atrazina na formulagéo xerogel.

Segundo Mueller et al. (2010), em solos de pH inferior a 5,5 a degradacao da
atrazina € mais lenta. Assim, em seu trabalho a meia vida encontrada para pH 5,2 e
6,1 foi de 11,2 e 3,4 dias, respectivamente, para solo que jA esteve exposto a
aplicacdo de atrazina anteriormente, que € a situacdo do solo deste experimento.
Contudo, deve-se salientar que ambientes quentes e Umidos promovem a
degradacgédo da atrazina, de forma que valores de meia-vida muito baixa indicam que
ocorre degradacéo acelerada (HUOUT et al., 2000; SHANER e HENRY, 2007).
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SHANER & HENRY (2007) utilizaram método cromatogréfico para avaliar a
dissipacao do herbicida atrazina em solos que receberam atrazina por varios anos e
solos que nunca receberam atrazina. Seus resultados demonstraram que a
dissipacdo total do herbicida atrazina ocorreu até os 20 dias. Esses autores
puderam detectar a presenca do herbicida até os 15 dias ap0s a aplicacdo. A meia-
vida da atrazina foi de 3 e 8 dias dependendo do tratamento, enquanto que nossos
resultados basicamente triplicam este valor.

Optou-se, nessa dissertacdo em bioquantificar atrazina nas parcelas com
elevada dose, para compensar a baixa sensibilidade do método de bioensaios.
Todavia, apesar disso, foi possivel demonstrar que a meia-vida do herbicida atrazina

€ de praticamente 40 dias apés a aplicacdo, nas condicfes experimentais avaliadas.

5.4 LIXIVIACAO DO HERBICIDA ATRAZINA EM FORMULACAO COMERCIAL E
FORMULACAO XEROGEL EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO

5.4.1 Estatura de plantas

Uma das hipbéteses desse trabalho era que o emprego da formulacao
comercial de atrazina resultaria em maior lixiviacdo, comparativamente a formulacao
xerogel. Na analise estatistica do bioensaio empregando a estatura das plantas de
aveia, constatou-se significAncia estatistica para a interacédo triplice entre os fatores
formulacéo, profundidade e periodo de avaliacéo.

A estatura das plantas, avaliada aos 7 dias apos o transplante (DAT) (Figura
23 (a)), Na&o variou com os fatores analisados (profundidades e formulacdes).
Apenas na profundidade de 14 cm houve diferenca entre as formulacées, em que as
plantas apresentaram estaturas de 105,7% para a formulagdo comercial e 80,3%
para a formulacdo xerogel. Cabe ressaltar que essa diferenca de estatura nesta
profundidade provavelmente n&o é devido a agdo do herbicida, pelo pequeno tempo
para sua acao, mas talvez devido as caracteristicas quimicas ou fisicas diferenciais
das amostras coletadas.

Na avaliacdo aos 14 DAT (Figura 23 (b)), observaram-se diferencas
estatisticas principalmente nas camadas de solo mais superficiais (2 e 4 cm), em
que a formulacdo xerogel apresentou estatura de 98,6 %, enquanto que a

formulacdo comercial apresentou estatura de 11,6%, ambas em relacdo a
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testemunha. Este comportamento deve-se provavelmente ao tipo de liberagdo das
formulagbes, tendo a formulacdo xerogel liberacdo mais lenta comparativamente a

formulacédo comercial.
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0© 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
@)
2r —e— COMERCIAL
o XEROGEL
4
=
S st
D
= —————————— I DMS 5%=18,4126
= 8 I
=}
f =
)
S 10 F
o
12
14 |
16
Estatura 14 DAS (% em relacao a testemunha)
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o T T T T T T T T T T
(b)
2 P
—e— COMERCIAL
O .. XEROGEL
a b o
=
2 6 F
D
= b [y
] s | DMS 5%=18,4126
)
j
)
S 10 f
o
12
14 | o /
16

Estatura 21 DAT (% em relacao a testemunha)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
) T T T T T T T T T T

—®— COMERCIAL
o XEROGEL

| DMS 5%=18,4126

10

Profundidade(cm)
[o4]

12 -

14 |-

16




93

Estatura 28 DAT (% em relagao a testemunha)
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Figura 23 (Continuacgéo) - Estatura (% em relagdo a testemunha) da aveia, em func¢éo dos herbicidas
atrazina comercial e atrazina xerogel, 7 (a), 14(b), 21 (c), 28 (d) e 35 (e) dias apds o transplante
(DAT) em diferentes profundidades.

Com o passar dos periodos de avaliacbes, percebe-se maiores reducdes de
estatura de planta nas camadas mais superficiais, principalmente na formulagéo
comercial. Aos 21 DAT (Figura 23 (c)), nota-se que na profundidade de 2 e 4 cm a
estatura de plantas na formulacdo comercial foi, respectivamente, de 39% e 62%
em relacdo a testemunha e na formulacdo xerogel foi, respectivamente, de 86% e
95% em relagdo a testemunha. Com o aumento da profundidade do solo, houve
aumento linear da estatura das plantas, demonstrando a baixa disponibilidade de
atrazina nas camadas mais profundas.

Nas avaliacOes da estatura aos 28 e 35 DAT (Figuras 23 (d) e (e)), verificou-

se comportamento similar ao das avalia¢cdes anteriores, no entanto foram detectadas
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menores estaturas de aveia na formulagdo comercial tanto nas porcdes superficiais
do solo, aos 2 e 4 cm, quanto em maiores profundidades, aos 10 e 12 cm.

Isto demonstra que, até o0 momento da coleta das amostras a campo, aos 25
dias apos a aplicacdo das formulacfes, a atrazina apresentou pequena capacidade
de lixiviagao no perfil do solo. Atrazina na formulagdo comercial lixiviou mais do que
na formulagao xerogel,

A estagnacao da estatura das plantas foi maior a medida que decorreu mais
tempo apos o transplante das plantulas de aveia, como foi detectado aos 28 e 35
DAT. Isto pode ser explicado porque o efeito do herbicida sobre a estatura de planta
€ determinado, por um lado, pelo tempo necessario para que ocorram processos
bioquimicos e fisiolégicos determinantes da inibicdo do crescimento e, por outro
lado, pela capacidade de metabolizacédo pelas plantas, que reduz o efeito téxico do
herbicida. Esse balanco entre capacidade de acdo e metabolizagdo provavelmente
resultam em estagnacdo de estatura mais expressiva aos 28 e 35 DAT,
comparativamente as avaliacdes efetuadas anteriormente.

Estagnacdo da estatura de aveia também foi detectada por Nunes & Vidal
(2009) quando buscaram selecionar espécies bioindicadoras da presenca de
herbicidas residuais para o0 uso em bioensaios. Os herbicidas utilizados foram
atrazina (3000 g ha™), cloransulam (40 g ha™), imazaquim (140 g ha), metribuzin
(1440 g ha™®) e s-metolachlor (1920 g ha™) e os resultados indicaram fitotoxicidade e

inibicdo da estatura e da area foliar nas plantas de aveia pelo herbicida atrazina.

5.4.2 Fitotoxicidade

A andlise estatistica da varidvel injuria das plantas de aveia branca
demonstrou significancia estatistica para os fatores profundidade, periodo e
interacOes entre formulacdo e periodo de avaliacdo e profundidade e periodo de
avaliacdo. A interacdo entre os periodos e profundidade foi significativa apenas a
10% de probabilidade do erro experimental.

Comparando os periodos de avaliagdo, houve incremento na fitotoxicidade
com o decorrer do tempo. De forma geral, a atrazina de formulacdo comercial
provocou maior fitotoxicidade as plantas indicadoras do que na formulagéo xerogel
(Figura 24).
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Para a interacdo profundidade e periodo de avaliacdo, observa-se que com
passar dos dias de avaliagdo ocorre um incremento gradual na fitotoxicidade e a
maior porcentagem de fitotoxicidade ocorre na por¢cdo mais superficial do solo (0 a 2
cm de profundidade). A reducédo da fitotoxicidade € gradativa de acordo com o
aumento da profundidade (Figura 25).

A atrazina de formulacdo comercial demonstrou ser muito mais toxica as
plantas de aveia nas profundidades de 2 e 4 cm, com diferencas entre as
formulacdes atingindo 30% na menor profundidade (Figura 26). Este comportamento
de maior fitotoxicidade da formulacdo comercial provavelmente se deve a sua

liberacdo mais rapida, em comparacéo a formulagéo xerogel.
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Figura 24 — Toxicidade de atrazina comercial e xerogel a plantas de aveia, em funcdo dos dias de
avaliacbes, na média das profundidades. C.V. 74.56.

As diferencas entre as formulacdes decresceram com o aumento da
profundidade, mas estas diferiram estatisticamente somente nas profundidades de 2,
4 e 10cm.
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Figura 25 — Toxicidade de atrazina sobre a aveia em fun¢éo dos dias de avaliacdo e da profundidade,

na média das formula¢gBes comercial e xerogel.
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Figura 26 — Toxicidade de atrazina comercial e atrazina xerogel sobre a aveia em diferentes

profundidades, em funcdo da média dos periodos de avaliacdo. * Significativo a 0,10%.

5.4.3 Massas de planta verde e seca

A analise estatistica das variaveis massa de planta verde e massa de planta

seca, avaliadas a partir de amostras de plantas de aveia branca coletadas aos 35

DAS, ndo demonstrou diferenca estatistica dos fatores formulacédo e profundidade,
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nem da interacdo entre eles (Figuras 27 e 28). Portanto, a sensibilidade destas
variaveis para utilizacdo em bioensaios para determinacéo de lixiviagdo de atrazina

foi menor do que das variaveis estatura e fitotoxicidade.
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Figura 27 — Massa verde (% em relacdo a testemunha) da aveia, em fung¢éo das duas formulas de
atrazina, trinta e cinco dias apés a semeadura (DAS), em amostra de solo coletada 25 dias apés a
aplicacéo dos tratamentos.
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Figura 28 — Massa seca (% em relagdo a testemunha) da aveia, em fungdo das duas formulas de
atrazina, trinta e cinco dias apds a semeadura (DAS), em amostra de solo coletada 25 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos.

O bioensaio realizado com aveia para a avaliagao da lixiviacdo de atrazina foi
eficiente para detectar a presenca do herbicida, ja que as variaveis utilizadas
(estatura e injaria) apontaram diferencas na quantidade de herbicida disponivel para
a absorcgéo pelas plantas. A aveia também foi utilizada em estudo para avaliacdo da
eficiéncia e lixiviagcdo a campo e em laboratorio dos herbicidas atrazina e simazina
(STORK, 1998).

Analisando-se o0 conjunto de resultados do bioensaio, constatou-se que o0

herbicida atrazina apresentou maior concentracdo nas profundidades de 2 e 4 cm.
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No entanto, constatou-se presenca do herbicida até aproximadamente 14 cm de
profundidade, com decréscimo da sua concentracgdo com o0 aumento da
profundidade do solo.

A maior fitotoxicidade de atrazina na formulacdo comercial, comparativamente
a xerogel, especificamente aos 10 cm de profundidade, poderia ser atribuida no
minimo a trés efeitos. Primeiramente, poderia estar associada ao fluxo preferencial
superior na formulacdo comercial, resultante da maior disponibilidade de atrazina
nas camadas superiores. Segundo, poderia estar relacionada a menor
disponibilidade de nutrientes as plantas. Terceiro, pode ter ocorrido devido a maior
compactacdo do solo provocada pelo método de coleta das amostras utilizado,
sendo efeitos de ocorréncia ao acaso, pois ndo haveria explicacdo razoavel para
diferencas entre formulacoes.

A hip6tese de reducédo da disponibilidade de nutrientes na profundidade de 10
cm, os resultados da analise de solo realizada doze meses apds, indicaram que, em
duas das quatro amostras, 0s niveis de potassio no solo apresentaram-se mais
baixos do que o recomendado, mas isso ocorreu tanto nas profundidades de 5 a 10
quanto de 10 a 15 cm, o que ndo permitiu confirmar a hip6tese. Deve-se levar em
consideracdo que as andlises de solo ndo foram efetuadas nas mesmas amostras
de solo em que o bioensaio havia sido realizado.

E importante salientar que o bioensaio é uma ferramenta que requer tempo na
sua execucao e gue as respostas das plantas variam de acordo com a espécie e o

produto utilizado.

5.4.4 Teores de atrazina extraiveis do solo

A primeira curva de calibracdo foi obtida a partir de 7 solucbes de
concentracdo conhecida no intervalo entre 50 e 350 ug/L de atrazina. A segunda
curva de calibracéo foi obtida a partir de 5 solu¢gbes de concentragbes conhecida no
intervalo entre 250 e 4000 pg/L de atrazina. A relagdo entre as doses de atrazina e
a area dos picos cromatograficos foi ajustada a um segmento linear, com R? de 0,99
(Figura 29 e 30).

Os resultados da analise estatistica dos dados de quantificagdo de atrazina
no solo demonstram a significancia para os fatores formulacdo e profundidade, além

da interacao entre eles.
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Figura 29. Curva de calibracdo obtida para o intervalo de concentracdo entre 0 e 350 pg L™ de
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Figura 30. Curva de calibracdo obtida para o intervalo de concentracdo entre 250 e 4000 pg L™ de

padrdo de atrazina.

Na profundidade entre 0 e 4 cm, a concentracdo de atrazina xerogel extraida

foi de 0,563 mg kg™, com grande superioridade em relacdo & formulacdo comercial,

que apresentou concentracdo de apenas 0,172 mg kg*' (Figura 31). Na

profundidade, entre 4 e 8 cm, a concentragdo de atrazina na formulacdo comercial

foi de 0,0175 mg Kg™ de solo, enquanto que para a atrazina de formulagéo xerogel,

a concentracao foi de 0,00475 mg Kg™ de solo. Para a quarta profundidade avaliada,

entre 8 e 12 cm, a concentracdo de atrazina de formulagédo comercial foi de 0,00275

mg Kg* de solo e para a atrazina de formulacdo xerogel ndo detectou-se presenca
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do herbicida. Isto também ocorreu para as profundidades de 12 a 16 cm para ambas

as formulagoes.
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Figura 31. Concentracéo de atrazina dessorvida com metanol das amostras de solo, coletado aos 25
DAA.

A lixiviacdo de herbicidas é influenciada por varios fatores atuando em
conjunto. Por vezes, esta associada ao fluxo preferencial causado por fissuras no
solo. Sdo fatores determinantes no potencial de lixiviagdo de pesticidas no solo a
solubilidade em &gua da molécula, textura e estrutura do solo e o indice
pluviométrico do local (LAVORENTI; PRATA; REGITANO, 2003).

Em experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo, constatou-se lixiviagdo de
aproximadamente 1 % do volume aplicado de 3000 g ha® (LANGENBACH:;
SCHROLL; ZIMEHL, 2000). Contudo, solos com textura argilosa e teor de matéria
organica mais elevada permitem maior adsorcao, e consequentemente, reducéo do
movimento do herbicida atrazina. Além disso, a permeabilidade do solo se
correlaciona com a lixiviagao (NEURATH et al., 2004). A condutividade foi dez vezes
maior no plantio direto e sistema natural comparado ao sistema convencional e solo
subsuperficial (CORREIA; LANGENBACH; CAMPOS, 2010). Para estes autores, a
condicdo de fluxo continuo faz com que a lixiviagdo em plantio direto seja maior
comparada a sistema convencional.

A composicéo do solo em que foi conduzido o presente experimento (argila

55,7%, areia 3,0, silte 41,3% e matéria organica 49,59 gdm™) desfavorecem o
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processo de lixiviagdo da atrazina. A precipitacdo até o momento da coleta das
amostras, aos 25 DAA, foi de 90 mm.

Na comparacdo entre as duas formulacbes de atrazina, constatam-se
resultados contrastantes entre o bioensaio e a determinacdo de atrazina atraves de
cromatografia gasosa. Na avaliacdo da disponibilidade de atrazina através de
bioensaio, os resultados indicam maior concentracdo de atrazina comercial na
superficie do solo, dos 2 e 4 cm. Comparando-se a atrazina xerogel, os resultados
de analise cromatografica apontam para uma maior concentracdo de xerogel na
camada do solo de 0 a 4 cm, em comparacgédo a atrazina comercial. Estes resultados
indicam que, embora a formulacdo xerogel esteja presente em maior concentracao
na camada até 4 cm de profundidade, a mesma esta disponivel na solucdo do solo
em concentracao reduzida para absorcéo pelas plantas de aveia. Isto provavelmente
esta relacionado as caracteristicas da formulacdo xerogel, que retém a atrazina em
uma matriz, determinando a sua liberacdo lenta para o solo, enquanto a
disponibilizacdo da atrazina comercial € mais rapida. Dessa forma, a atrazina
comercial encontra-se mais sujeita aos processos de transporte e transformacéo no
solo, havendo redugcédo mais rapida da sua concentracao no solo do que a atrazina
xerogel, fato verificado na camada superficial, através da analise cromatografica.

No trabalho de Kleinschmitt (2010) ocorreu decréscimo de 7% da quantidade
de atrazina dessorvida, no perfil de 0 a 5 cm de profundidade, no periodo de 14 e 30
dias apdés a aplicacdo. ApOGs a aplicacdo, a atrazina pode sofrer perdas por
degradacdo fotoquimica, escoamento superficial e degradacdo microbiana, que é a
principal forma de degradagéo de atrazina nos solos (KAUFMAN; KEARNEY, 1970).
Quando um herbicida esta fortemente sorvido ao solo ocorre baixa degradacao, em
consequéncia disso, impede-se a sua degradacédo pelo ataque dos microrganismos
do solo (KLEINSCHMITT, 2010). De forma similar, poderia ocorrer menor
degradacéo de atrazina quando ela esta adsorvida a matriz de xerogel.

Em camadas mais profundas, entre 4 e 8 e entre 8 e 10 cm, poucas
diferencas foram constatadas entre as formulagbes através da andlise
cromatografica (Figura 31), embora tenha-se constatado maior inibicdo do
desenvolvimento da aveia nestas profundidades na presenca de atrazina comercial
(Figura 23). Portanto, a hipétese de maior lixiviagdo de atrazina de formulagéo
comercial, em compara¢ao a xerogel, somente foi comprovada através da utilizacdo

do bioensaio com aveia.
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A reducdo da lixiviacdo de atrazina € fato importante, considerando-se que a
atrazina é um contaminante potencial da agua, pois apresenta alto potencial de
escoamento, elevada persisténcia nos solos, hidrolise lenta, solubilidade baixa a
moderada em agua, moderada adsor¢cdo a matéria organica e a argila (UETA;
PEREIRA; SHUHAMA, 2004). Na Europa e Estados Unidos concentragdes de 1,0
mg kg de atrazina na agua sdo considerados acima do limite permitido
(STRUTHERS; JAYACHANDRAN; MOORMAN, 1998).
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6 CONCLUSOES GERAIS

- As espécies utilizadas responderam as variaveis testadas diferenciando seu
comportamento a partir das diferentes doses utilizadas.

- O rabanete e o tomate apresentaram maior sensibilidade nas diferentes doses e
variaveis analisadas ao herbicida atrazina.

- A aveia e o trigo, por apresentarem um nivel intermediario de sensibilidade, podem
ser utilizadas como bioindicadoras da presenca do herbicida atrazina.

- A elevacéo das doses de atrazina resultou em incremento nos niveis de controle de
Brachiaria plantaginea.

- A eficiéncia agrondmica das formulacBes de atrazina testadas apresentaram
comportamentos distintos entre si, e dependem da época de avaliacao.

- A formulacdo xerogel de atrazina proporcionou densidades de B. plantaginea
inferiores as constatadas pelo uso da formulagdo comercial, nas avaliacdes
efetuadas aos 28 e 35 dias ap0s a aplicacéo.

- As diferentes doses e formulacdes empregadas néo resultaram em diferencas de
rendimento de graos entre si e em relacdo a testemunha infestada e capinada.

- A disponibilidade de atrazina de formulacdo comercial foi incrementada pela chuva,
enquanto que, a atrazina de formulag&o xerogel, devido a sua forma de aplicacéo,
esteve disponivel mais prontamente apos a aplicacao.

- As formulacdes de atrazina estiveram mais disponiveis até os 10 dias aplicacao.

- A metodologia de bioensaios para avaliagdo da disponibilidade de atrazina é
eficiente e permite diferenciar as formulag¢des testadas.

- A disponibilidade de atrazina xerogel é superior a da comercial em dois periodos
distintos: até 5 dias apds a aplicacdo e também aos 35 dias apds a aplicacdo do
herbicida.

- A formulacdo xerogel tende a ser mais persistente em relagdo a formulacéo
comercial.

- A concentracdo de atrazina é maior na superficie do solo (0 a 4 cm), comparada a
profundidades de 4 a 16 cm, independente do método de deteccéo utilizado e da
formulacéo utilizada.

- A quantificacdo da lixiviagdo de atrazina depende da formulacdo testada e do

meétodo de deteccéao utilizado.
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- A bioquantificacdo da lixiviagdo de atrazina com plantas de aveia indicam maior
disponibilidade da formulagcdo comercial nas profundidades entre 0 e 10 cm, em
comparacao a formulacao xerogel.

- As variaveis estatura e fitotoxicidade demonstraram ser mais adequadas para
andlise de lixiviagdo através de bioensaio com plantas, do que as varidveis massas
de planta verde e seca.

- Na camada superficial do solo (0 a 4 cm) ocorreu maior concentracdo deste
herbicida no tratamento com a formulacdo xerogel, em comparacdo a formulagéo

comercial, resultado que contrasta com a analise realizada pelo bioensaio.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu confirmar caracteristicas favoraveis do uso de
espécies bioindicadoras para analise do comportamento de herbicidas no ambiente
ja apontadas na literatura. Comparativamente a utilizacdo de técnicas mais
sofisticadas para deteccdo de herbicidas, como a analise cromatografica, o uso de
bioensaios é considerado de baixo custo e de facil manuseio, o que de fato foi
confirmado no presente trabalho. Essa técnica € capaz de fornecer respostas
eficientes, porém menos répidas do que a técnica cromatografica, pois ha
necessidade de conduzir-se e avaliar-se 0s bioensaios e de se obter a
biodisponibilidade através da utilizacdo de curvas de calibracdo. Outro aspecto
positivo da utilizacdo de bioensaios para deteccdo de herbicidas no solo é que as
plantas utilizadas respondem aos niveis de herbicidas presentes na solu¢éo do solo,
simulando uma condi¢do mais proxima da situacéo real verificada a campo.

Alguns cuidados sdo necessarios para a utilizacdo de espécies
bioindicadoras. Em primeiro lugar, a espécie a ser utilizada deve ter nivel de
sensibilidade ao herbicida adequada, ou seja, ndo pode ser nem excessivamente
nem pouco sensivel ao mesmo, para que nao resulte em resultados equivocados. O
“screening” realizado na presente dissertacdo identificou espécies com graus de
sensibilidade variavel a atrazina e permitiu selecionar a aveia como espécie
indicadora. A aveia demonstrou desempenho adequado como bioindicadora, para
determinar a persisténcia e lixiviagcdo das formulacdes de atrazina utilizadas. Em
segundo lugar, a forma de amostragem do solo contaminado na area experimental

deve ser adequada. A técnica utilizada na presente dissertacdo, que empregou
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tubos de PVC, provavelmente ndo atendeu a esta qualificacdo, pois causa a
deformacdo da amostra de solo, com tendéncia a compactacdo de camadas em
profundidades maiores, dificultando a definicdo do real posicionamento do herbicida
no perfil e também podendo prejudicar o desenvolvimento adequado das plantas
indicadoras implantadas nas amostras de solo. Em terceiro lugar, é importante a
caracterizacdo quimica das amostras de solo ao longo do perfil, para que se detecte
niveis toxicos de elementos ou baixa disponibilidade de nutrientes que possam
afetar o desempenho das plantas bioindicadoras. Esses aspectos deverdo ser
aprimorados em trabalhos futuros.

As avaliacOes realizadas no presente trabalho destacam o resultado positivo
obtido com a formulacdo xerogel de atrazina, comparativamente a formulacdo WG
(comercial). A formulacéo xerogel resultou em bom controle das plantas daninhas,
com sua intensificacdo por periodos de tempo mais longos, comparativamente a
formulacdo WG; néo interferiu negativamente na produtividade da cultura do milho;
resultou em maior persisténcia do herbicida no solo e restringiu o transporte de
atrazina a camadas mais superficiais do solo. A maior concentracdo de atrazina no
perfil inicial do solo (0O a 4 cm de profundidade), proporcionado pela formulagcao
xerogel, favorece o controle de plantas daninhas, ao mesmo tempo em que indica
menor risco de lixiviagdo do produto. No entanto, o xerogel apresenta baixa
solubilidade em agua, o que limita a sua utilizacao pelos agricultores. Desta forma,
novas alternativas de formulacdes com liberacdo controlada com caracteristicas
mais adequadas devem ser buscadas, bem como deve ser investigado seu
desempenho agronémico e comportamento no ambiente.

Ressalta-se que, no presente trabalho, a utilizacdo de duas técnicas de
deteccdo de atrazina no perfil do solo forneceu um conjunto de informac6es mais
detalhado, que auxilia no entendimento do comportamento das formulacbes WG e
xerogel no solo. Os métodos de deteccdo de atrazina utilizados (cromatografia e
bioensaio) produziram informagcdes aparentemente contratantes, de grande valia
pois, enquanto o primeiro demonstrou a presenca em quantidade superior de
atrazina provinda de xerogel na superficie do solo, o segundo detectou baixa
disponibilidade para as plantas de atrazina fornecida por esta formulacdo, em
comparacao a formulacdo WG.

Considera-se, portanto, que formulagcfes de liberagéo controlada de atrazina

apresentam excelente potencial para uso na cultura do milho. Com boas
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possibilidades de serem utilizadas pelos agricultores, pois podem extender o periodo
de controle de plantas daninhas e reduzir a lixiviagao de atrazina. O presente estudo
foi conduzido em solo com elevado teor de argila. Seria importante que estudos
comparativos entre formulagdes com liberacéo lenta e convencionais, semelhantes a
este, fossem conduzidos em solos com menores teores de argila e matéria organica
pois, provavelmente, os efeitos benéficos (maior controle em periodos tardios e
menor lixiviacdo) apresentados pelas formulacdes de liberacdo lenta sejam maiores
na condicado de solo mais leve.

Finalmente, consideramos que mais estudos sdo necessarios quanto a
degradacgédo destas formulagbes e dosagens a serem utilizadas e quantidade de

atrazina que fica retida na matriz que proporciona a liberacéo controlada.
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APENDICES

Apéndice 1- Resumo da analise de variancia da toxicidade as plantas do bioensaio,
Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Espécie 5 20520.58 0.00001*
Dose 4 52748.09 0.00001*
Epoca 3 7009.23 0.00001*
Espéc x Dose 20 2771.75 0.00001*
Espéc x Epoc 15 2016.11 0.00001*
Dose x Epoc 12 2052.50 0.00001*
Espéc x Dose x Epoc 60 457.03 0.00001*
Residuo 360 196.49
Total 479
Coeficiente de variagdo (%) 51.24

Apéndice 2- Resumo da anadlise de variancia da estatura as plantas do bioensaio,
Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Espécie 5 20742.24 0.00001*
Dose 4 47013.42 0.00001*
Epoca 4 4066.34 0.00025*
Espéc x Dose 20 3864.86 0.00001*
Espéc x Epoc 20 1152.08 0.03015*
Dose x Epoc 16 649.93 0.03015*
Espéc x Dose x Epoc 80 934.28 0.02389*
Residuo 450 677.98
Total 599
Coeficiente de variacdo (%) 38.85

Apéndice 3- Resumo da andlise de varidncia da matéria verde as plantas do
bioensaio, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Espécie 5 16551.74 0.00001*
Dose 4 11540.98 0.00001*
Espéc x Dose 20 2313.67 0.00205*
Residuo 90 927.68
Total 119

Coeficiente de variacdo (%) 68.17
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Apéndice 4- Resumo da analise de variancia da matéria seca as plantas do
bioensaio, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Espécie 5 10522.59 0.00001*
Dose 4 14919.27 0.00001*
Espéc x Dose 20 1745.11 0.00031*
Residuo 90 575.97
Total 119
Coeficiente de variacdo (%) 56,42

Apéndice 5- Resumo das analises de variancia do controle total de plantas daninhas
de atrazina comercial e atrazina, em funcdo da férmula, dose e periodo de
avaliacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Formula 1 288070.09 0.04661*
Residuo (A) 3 27606.01
Dose 5 1191120.44 0.00001*
For x Dose 5 133488.28 0.07873™
Residuo (B) 30 60372.41
Periodo 3 2956642.25 0.00001*
For x Perio 3 68405.74 0.06952"
Dose x Perio 15 26679.31 0.52236"
For x Dose x Perio 15 20426.38 0.76001"™
Residuo (C) 108 28357.38
Total 191
Coeficiente de variagéo (A) % 8.13 %
Coeficiente de variagéo (B)% 29.46 %
Coeficiente de variacdo (C) % 40.38 %

Apéndice 6 - Resumo das andlises de variancia da avaliacdo visual do controle
Brachiaria plantaginea, em funcdo do periodo avaliacdo, formulacdes e das
diferentes doses de atrazina. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Formula 1 52.08 0.04685*
Residuo (A) 3 93.05
Dose 5 30181.77 0.00001*
For x Dose 5 32.39 0.92378"™
Residuo (B) 30 118.88
Periodo 3 253.47 0.00002*
For x Perio 3 305.55 0.00001"
Dose x Perio 15 41.90 0.031446"™
Fér x Dose x Perio 15 33.36 0.11564"
Residuo (C) 108 22.16
Total 191
Coeficiente de variagéo (A) % 3.20
Coeficiente de variacéo (B)% 8.87

Coeficiente de variacdo (C) % 7.66
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Apéndice 7- Resumo das analises de variancia da matéria verde de B. plantaginea
em funcdo da formula e dose de atrazina utilizada. UTFPR, Campus Pato Branco,

2010.

Causas de variacao

Formula
Residuo (A)
Dose
For x Dose
Residuo (B)
Total
Coeficiente de variagéo (A) %
Coeficiente de variagéo (B)%

G.L QM Prob. > F
1 22950.54 0.28666 "~
3 13718.60
6 221995.05 0.00001*
6 13242.65 0.55815 "
36 16020.17
55

12.27
35.09

Apéndice 8- Resumo das analises de variancia da matéria seca de B. plantaginea
em funcdo da formula e dose de atrazina utilizada. UTFPR, Campus Pato Branco,

2010.

Causas de variacao

Formula
Residuo (A)
Dose
For x Dose
Residuo (B)
Total
Coeficiente de variagdo (A) %
Coeficiente de variagéo (B)%

G.L QM Prob. > F
1 1084.80 0.27901™
3 623.73
6 4303.40 0.00001*
6 77.15 0.93373™
36 304.40
55

29.70
50.83

Apéndice 9- Resumo das analises de variancia da estatura das plantas de milho, em
funcdo da férmula e das doses de atrazina. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao

Formula
Residuo (A)
Dose
For x Dose
Residuo (B)
Total
Coeficiente de variagéo (A) %
Coeficiente de variacdo (B)%

G.L QM Prob. > F
1 0.01 0.14372"™
3 0.00
5 0.01 0.00678*
5 0.00 0.80465™
30 0.00
47

1.21
2.70
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Apéndice 10- Resumo da andlise de variancia do rendimento de graos de milho, em
funcdo das formulas utilizadas e da dose de atrazina. UTFPR, Campus Pato Branco,

2010.

Causas de variacao

Formula
Residuo (A)
Dose
For x Dose
Residuo (B)
Total
Coeficiente de variagdo (A) %
Coeficiente de variagdo (B)%

G.L QM Prob. > F
1 384742.77 0.65024 ™
3 1527987.79
7 1656730.76 0.57551"
7 2359208.10 0.339555 "
42 2015066.92
63

4.40
14.30

Apéndice 11- Resumo das analises de variancia da persisténcia de atrazina
comercial e atrazina xerogel para a variavel fitotoxicidade de plantas de aveia, em
funcdo da férmula, coleta e periodo de avaliacdo. UTFPR, Campus Pato Branco,

2010.

Causas de variacao

Férmula
Coleta
Periodo
For x Colet
For x Perio
Colet x Perio
For x Colet x Perio
Residuo
Total
Coeficiente de variacdo (%)

G.L QM Prob. > F
1 75.00 0.56441*
5 16599.11 0.00001*
3 33428.86 0.00001*
5 1101.95 0.00045*
3 134.80 0.60583"
15 1815.45 0.00001"
15 478.11 0.00865*

144 216.73

191

32,62

Apéndice 12- Resumo das analises de varidncia da persisténcia de atrazina
comercial e atrazina xerogel para a variavel estatura de plantas de aveia, em fungéo
da férmula, coleta e periodo de avaliacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Férmula 1 248.86 0.10223 ™
Coleta 5 6428.96 0.00001*
Periodo 5 28713.65 0.00001*
Foér x Colet 5 1067.60 0.00001*
For x Perio 5 340.28 0.00415*
Colet x Perio 25 1136.19 0.00001"
Foér x Colet x Perio 25 245.04 0.00024*
Residuo 216 94.61
Total 287
Coeficiente de variacdo (%) 14,67
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Apéndice 13- Resumo das analises de variancia da persisténcia de atrazina
comercial e atrazina xerogel para a varidvel massa verde de plantas de aveia, em
funcado da férmula, periodo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Formula 1 7171 0.56169 "™
Periodo 5 8886.68 0.00001*
For x Perio 5 280.05 0.25147 "™
Residuo 36 201.87
Total 47
Coeficiente de variacdo (%) 40,90

Apéndice 14- Resumo das analises de variancia da persisténcia de atrazina
comercial e atrazina xerogel para a variavel massa seca de plantas de aveia, em
funcdo da férmula, periodo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Foérmula 1 1597.59 0.04120*
Periodo 5 3083.17 0.00008*
For x Perio 5 402.96 0.37607 ™
Residuo 36 365.32
Total 47
Coeficiente de variagdo (%) 54,46

Apéndice 15- Resumo das analises de variancia da lixiviacdo de atrazina comercial e
atrazina xerogel para a variavel estatura de plantas de aveia, em fungéo da formula,
profundidade e periodo de avaliagdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Férmula 1 12886.95 0.11128 ™
Residuo (A) 3 2590.82
Profundidade 7 5320.76 0.15436 "
For x Profun 7 4350.56 0.26017 "
Residuo (B) 42 3272.82
Periodo 4 1606.09 0.00002*
For x Perio 4 319.14 0.12606 "
Profun x Perio 28 765.53 0.00001*
Foér x Profun x Perio 28 287.24 0.02912*
Residuo (C) 192 175.67
Total 319
Coeficiente de variagéo (A) % 9.285
Coeficiente de variagéo (B) % 29.516

Coeficiente de variacdo (C) % 15.29
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Apéndice 16. Valores dos parametros da equacéo utilizada pra determinar a estatura
das plantas de aveia, em funcdo das formulacBes utilizadas e do periodo de
avaliacao apos o transplante (DAT).

Parametros da equacéo °

Herbicidas Periodo de avaliacdo a b c R?
Atrazina comercial 7 DAA 0,328 86,47 _ 0,02
Atrazina xerogel 0,058 -1,477 83,59 0,43
Atrazina comercial 14 DAA 4,309 41,67 _ 0,46
Atrazina xerogel 0,651 101,75 _ 0,17
Atrazina comercial 21 DAA 4282 42,88 _ 0,74
Atrazina xerogel 0,929 85723 B 0,34
Atrazina comercial 28 DAA 5948 20,18 _ 0,87
Atrazina xerogel 0,725 83,91 B 0,09
Atrazina comercial 35 DAA 575 84,38" _ 0,07

Atrazina xerogel
*aEqua(;éo de regressao do tipo linear [Y = aX + b], onde ‘Y’ e ‘X’ sdo as variaveis e ‘@’ e ‘b’ sdo os
parametros da equacao.
®Equacdo de regressdo do tipo polinomial quadratica [Y = ax® + bX + c)], onde 'Y’ e X' sdo as
variaveis e ‘a’, ‘b’ e ‘c’ sdo os parametros da equacéo.

Apéndice 17- Resumo das analises de variancia da lixiviagdo de atrazina comercial e
atrazina xerogel para a variavel fitotoxicidade de plantas de aveia, em fungéo da
férmula, profundidade e periodo de avaliagdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Férmula 1 17257.81 0.07412"™
Residuo (A) 3 2408.64
Profundidade 7 5001.38 0.00045*
For x Profun 7 1791.38 0.10370"
Residuo (B) 42 971.86
Periodo 4 3099.53 0.00001*
For x Perio 4 696.09 0.00006*
Profun x Perio 28 172.03 0.00754*
For x Profun x Perio 28 65.37 0.85526 "
Residuo (C) 192 91.71
Total 319
Coeficiente de variacdo (A) % 60.41
Coeficiente de variacdo (B) % 108.54

Coeficiente de variacdo (C) % 74.56
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Apéndice 18. Valores dos parametros da equacdo utilizada pra determinar a
toxicidade das plantas de aveia, em funcao dos dias de avaliacdo e da profundidade,

na média das formulacdes comercial e xerogel.
Paradmetros da

equagcéo °
Periodo de avaliagdo a b R?
7 DAA -0,6324 8,3482 0,7837
14 DAA -2,0089 27,143 0,7926
21 DAA -2,3735 39,33 0,8368
28 DAA -2,7604 44,375 0,85
35 DAA -2,5893 38,304 0,8045

®Equacdo de regressao do tipo linear [Y = aX + b], onde Y’ e ‘X’ s&o as variaveis e ‘a’ e ‘b’ s&o 0s
parédmetros da equacéo.

Apéndice 19. Valores dos parametros da equacdo utilizada pra determinar a
toxicidade das plantas de aveia, em funcdo da média dos periodos em diferentes
profundidades na média dos periodos de avaliacao.

Parametros da equaco®

Herbicidas
a b c R2
Atrazina comercial 0,2476 -7,119 55,914** 0,89
Atrazina xerogel 0, 707 11,014 _ 0,93

®Equacéo de regressdo do tipo linear [Y = aX + b], onde ‘Y’ e ‘X’ sdo as variaveis e ‘@’ e ‘b’ séo os
parametros da equacao.

®Equacdo de regressdo do tipo polinomial quadratica [Y = ax® + bX + c)], onde Y’ e ‘X’ sdo as
variaveis e ‘a’, ‘b’ e ‘c’ sdo os parametros da equacgao.

Apéndice 20- Resumo das analises de variancia da lixiviacdo de atrazina comercial
e atrazina xerogel para a variavel massa verde de plantas de aveia, em funcao da
férmula, profundidade. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao G.L QM Prob. > F
Formula 1 869.58 0.67236 ™

Residuo (A) 3 4015.48
Profundidade 7 3240.41 0.32619"™
Fér x Profun 7 3038.10 0.36856 "

Residuo (B) 42 2711.37

Total 63
Coeficiente de variagéo (A) % 27,09

Coeficiente de variacdo (B) % 62,98
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Apéndice 21- Resumo das analises de variancia da lixiviacdo de atrazina comercial
e atrazina xerogel para a varidvel massa seca de plantas de aveia, em funcao da
férmula, profundidade. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Causas de variacao

Formula

Residuo (A)

Profundidade

For x Profun

Residuo (B)

Total

Coeficiente de variagdo (A) %
Coeficiente de variagdo (B) %

G.L QM Prob. > F
1 2047.33 0.16874™
3 629.59
7 4482.78 0.12220"
7 2870.08 0.36703"

42 2555.54

63

11,06
63,07

Apéndice 22- Resumo da analise de variancia

atrazina.

das analises cromatogréaficas da

Causas de variacao

Férmula
Profundidade
Férmul x Profund
Residuo
Total
Coeficiente de variagdo (%)

G.L QM Prob. > F
2 0.08 0.00942*
3 0.17 0.00009*
6 0.08 0.00079*

33 0.01
47
196.18

Apéndice 23- Imagem do resultado de cromatograma.
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