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MOVIMENTO DO HERBICIDA IMAZAPYR NO PERFIL DE SOLOS TROPICAIS
1

Imazapyr Mobility in Tropical Soil Profile

FIRMINO, L.E.2, TUFFI SANTOS, L.D.3, FERREIRA, L.R.4, FERREIRA, F.A.4 e  QUIRINO, A.L.S.5

RESUMO - Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar a movimentação ascendente e
descendente do imazapyr no perfil de três solos tropicais. Utilizaram-se colunas de PVC,
formadas pela junção de seis anéis de 5 cm, perfazendo altura total de 30 cm, as quais
foram preenchidas com solos muito argiloso, franco-argilo-arenoso e areia-franca. Após
aplicação do imazapyr, na dose de 1 kg ha-1, na superfície das colunas, estas foram
submetidas a três condições: simulação de chuva de 14 mm/35 min, seguida de repouso
por 48 horas; simulação de chuva de 14 mm/35 min, seguida por repouso de 30 dias; e
inversão das colunas após aplicação de imazapyr na superfície, com subirrigação por 20 dias
e repouso de 10 dias. Após essa etapa, fez-se o seccionamento das colunas a cada 5 cm de
profundidade. Nos solos provenientes de cada profundidade, semeou-se sorgo como
bioindicador, sendo avaliada a massa seca da parte aérea das plantas aos 21 dias após a
semeadura. A maior movimentação descendente do imazapyr foi observada no solo areia-
franca (até 25 cm), seguido pelos solos franco-argilo-arenoso (até 20 cm) e muito argiloso
(até 15 cm). A movimentação ascendente desse herbicida ocorreu junto com a água,
ocasionando sua distribuição em toda a extensão da coluna (30 cm) nos solos franco-argilo-
arenoso e areia-franca. No solo muito argiloso, o herbicida movimentou-se cerca de 25 cm
na vertical ascendente. O imazapyr apresentou alta mobilidade nos três solos, junto com o
movimento da água no perfil, tanto no sentido ascendente como no descendente. Essa alta
mobilidade pode levar à contaminação de corpos d’água, bem como ocasionar ciclos de
permanência do produto nas camadas mais superficiais, de acordo com a disponibilidade de
umidade no solo.

Palavras-chave:     comportamento no solo, lixiviação, bioensaio, herbicida.

ABSTRACT - The experiment was carried out in columns filled with three different tropical soils,
(very clayey soil, sand loam soil and sand clay loam soil) to evaluate ascending and descending
movement of imazapyr. After applying 1 kg ha-1 of the herbicide on each column surface, columns
were submitted to three conditions: 1) 14 min/35 min rainfall simulation followed by 48 hours
rest; 2) 14 min/35 min rainfall simulation followed by 30 days rest; and column inversion after
applying imazapyr on the surface, under sub irrigation during 20 days, followed by 10 days rest.
After this stage, columns were sectioned every 5 cm of depth. Sorghum bicolor was sowed as
bioindicator on each portion and after 20 days of sowing, dry matter of the above ground tissue
was evaluated. The higher herbicide descending movement observed was in sandy loam soil,
followed by sandy clay loam and clay soil. The ascending movement of this herbicide occurred
together with water, causing herbicide distribution in all the column area in sandy clay loam and

sandy loam soils, while clay soil showed a smaller ascending movement. Imazapyr presents high
mobility on all three soils, together with water movement in the soil profile, both in ascending and
descending motions. Such high mobility may cause ground water contamination, and also cycles

of permanence of this product in the superficial layers of the soil, depending on humidity availability.
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INTRODUÇÃO

O comportamento de um herbicida no solo
é influenciado por processos de retenção,
transformação e transporte do produto. A mo-
bilidade do herbicida no solo – que influencia
diretamente o seu desempenho no controle de
plantas daninhas e a sua dissipação no ambi-
ente – pode ser avaliada por diferentes métodos
(Silva et al., 2007). Entretanto, métodos que
melhor se aproximem das condições de campo
e que apresentem boa reprodutibilidade são
os mais adequados para esse tipo de estudo.
Considerando os herbicidas derivados das imi-
dazolinonas, o método da coluna de lixiviação
tem sido amplamente utilizado (Liu & Weber,
1985; Mckinnon & Weber, 1988; Mangels,
1991; Souza et al., 2000; Rossi et al., 2005),
apresentando bons resultados.

Parte do herbicida que atinge o solo pode
ser transportada para o seu interior, junto com
a água proveniente das chuvas ou de irriga-
ções. Uma vez na solução do solo, o herbicida
recebe a atuação de forças, como a difusão no
interior dos agregados, a ação da capilaridade
promovida pela evaporação da água na superfí-
cie do solo e a sorção pelos colóides. Esses pro-
cessos são influenciados pela molécula do her-
bicida, pela intensidade das precipitações/
irrigações e pelos fatores sazonais (Silva et al.,
2007). A possibilidade de movimento ascen-
dente (lixiviação reversa) do herbicida lixiviado
deve também ser considerada. Esse fato se
torna mais evidente no caso dos herbicidas
fracamente adsorvidos, como o imazapyr, prin-
cipalmente sob condições de elevada evapo-
transpiração (Mangels, 1991).

O imazapyr apresenta amplo espectro de
controle de plantas daninhas anuais e pere-
nes, podendo ser aplicado em pré e em pós-
emergência (Lee et al., 1991). A atividade bioló-
gica e o seu movimento no perfil são bastante
influenciados pelas características do solo e
pelas condições climáticas. Dentre esses
fatores, a textura, o tipo de argila, a umidade
e o pH do solo influenciam diretamente a sor-
ção e, conseqüentemente, a mobilidade do
imazapyr no perfil do solo (Souza et al., 2000).
O imazapyr apresenta maior lixiviação no solo
arenoso, em relação ao solo de textura argilosa,
com diminuição da sua mobilidade com a redu-
ção da umidade e do pH do substrato (Souza et

al., 2000). A sorção desse herbicida é bastante
influenciada pelo pH, pela carga do componen-
te adsorvente e pela presença de óxidos de
ferro amorfo e matéria orgânica, em pH < 5
(Pusino et al., 1997).

Em razão da diversidade de respostas desse
herbicida nos diferentes tipos de substrato e
da escassez de informações em ambientes tro-
picais, objetivou-se com este trabalho avaliar
o movimento vertical descendente e ascen-
dente do imazapyr no perfil de três solos com
diferentes características químicas e textu-
rais.

MATERIAL E MÉTODOS

Para estudo do movimento do imazapyr fo-
ram utilizados três solos provenientes de Rio
Casca (RC), João Pinheiro (JP) e Sete Lagoas
(SL), cujas análises química e física encon-
tram-se na Tabela 1. As amostras foram cole-
tadas na camada superficial de 0 a 20 cm, se-
cas ao ar e passadas em peneiras de 2,0 mm
de abertura de malha.

As colunas para lixiviação utilizadas no
estudo foram formadas pela junção de seis
anéis de PVC de 5 cm de altura e 10 cm de
diâmetro. Logo após a montagem das colunas,
suas paredes internas foram parafinadas, an-
tes de receberem o solo, criando uma camada
hidrofóbica. Esse procedimento foi realizado a
fim de evitar o fluxo de água pelas paredes das
colunas. Posteriormente, discos de papel-filtro
(INLAB - no 10 - porosidade de 10 µm) de 11 cm
de diâmetro e uma malha de gaze (abertura
de malha de 10 mm), presa por elástico, foram
colocados na parte inferior da coluna, para re-
ter o solo.

Após seu preparo, as colunas foram total-
mente preenchidas até o topo com os diferen-
tes solos, evitando-se camadas compactadas
ao longo da junção dos anéis de PVC. As colu-
nas que continham os materiais de solo foram
colocadas na posição vertical, em bandejas
com água destilada, durante 60 horas, tempo
suficiente para saturação por capilaridade.
Após esse período, o excesso de água foi dre-
nado, deixando as colunas com a superfície su-
perior vedada com plástico sobre a bancada por
48 horas – tempo suficiente para que a umida-
de do solo permanecesse próxima à capacidade
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de campo. Posteriormente, o herbicida foi apli-
cado na superfície das colunas, uniformemen-
te, utilizando uma seringa de 5 mL, adaptada,
com a extremidade da agulha em forma de le-
que. A dose de imazapyr aplicada foi equivalen-
te a 1,0 kg ha-1 do ingrediente ativo. Após apli-
cação do herbicida, dois terços das colunas
(24 colunas) foram submetidos à chuva simu-
lada de 14 mm, por 35 minutos.

Doze dessas colunas, com 48 horas após
simulação de chuva, foram seccionadas a cada
5 cm, nas junções dos anéis de PVC, sendo o
solo, correspondente a cada profundidade, cole-
tado para realização do bioensaio. Esse grupo
de colunas caracterizou a “condição 1” (colunas
submetidas à aplicação de imazapyr, com
14 mm de chuva por 35 minutos e repouso de
48 horas).

As outras 12 colunas, que também recebe-
ram a simulação de chuva (lixiviação), foram
deixadas em casa de vegetação, onde permane-
ceram em repouso com a superfície livre, para
haver evaporação, na posição vertical, por um
período de 30 dias. Em seguida, foram seccio-
nadas, procedendo-se como descrito anterior-
mente. Este grupo de colunas caracterizou a

“condição 2” (colunas submetidas a 14 mm de
chuva por 35 minutos, mantidas em repouso
por 30 dias).

As 12 colunas restantes, que não recebe-
ram chuva, após aplicação do herbicida na su-
perfície, foram imediatamente invertidas, de
maneira que a parte superior onde foi aplicado
o herbicida passou a ser a base. Elas foram
colocadas sobre uma placa de Petri de 15 cm
de diâmetro, sendo a irrigação feita por uma
pequena mangueira de 15 cm de comprimento
e 5 mm de diâmetro. O espaço entre a coluna
e a placa de Petri foi vedado com plástico e fita
adesiva, para evitar perda de água por
evaporação. Essas colunas foram deixadas em
casa de vegetação, recebendo continuamente
irrigação na base por 20 dias, sendo sec-
cionadas dez dias após este período, perfazendo
um total de 30 dias após a aplicação. O topo da
coluna permaneceu livre de qualquer proteção,
para permitir a evaporação e o movimento ver-
tical ascendente da água colocada na sua base.
Essas colunas caracterizaram a “condição 3”
(colunas que tiveram o herbicida aplicado na
superfície, sendo invertidas e submetidas à
irrigação na base por 20 dias e repouso por

Tabela 1 - Resultados das análises química e física das amostras dos solos provenientes dos municípios de Sete Lagoas (SL), João
Pinheiro (JP) e Rio Casca (RC), no Estado de Minas Gerais

Análises realizadas nos Laboratórios de Análises Físicas e Químicas de Solo do Departamento de Solos da UFV.
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10 dias). As colunas desse grupo também
foram preparadas para realização do bioensaio,
como descrito anteriormente.

O experimento foi instalado num esquema
de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas
um esquema fatorial 3 x 3 (três tipos de solo e
três condições a que foram submetidas as co-
lunas) e nas subparcelas as profundidades nas
colunas (0 a 5; 5 a 10; 10 a 15; 15 a 20; 20 a
25; e 25 a 30 cm), no delineamento inteira-
mente casualizado, com quatro repetições.

As amostras coletadas em cada profundi-
dade das colunas foram homogeneizadas e co-
locadas em vasos de polietileno (capacidade pa-
ra 350 cm3) recobertos internamente com
sacos plásticos. Nessas mesmas condições,
também foram colocadas amostras de cada
solo sem herbicida (testemunha), a título de
comparação. Em seguida, fez-se a semeadura
de oito sementes por vaso de sorgo BR 007
(Sorghum bicolor), a uma profundidade de
1,5 cm. Após a semeadura da planta-teste, si-
mulou-se chuva de 10 mm, durante três mi-
nutos, para todos os vasos. O teor de umidade
foi mantido praticamente constante até a co-
lheita da planta-teste, para permitir o máximo
crescimento e a maior disponibilidade do her-
bicida na solução do solo. As irrigações para
manutenção da umidade dos vasos foram fei-
tas três vezes ao dia.

Aos 21 dias após a semeadura, colheram-
se as plantas de sorgo, anotando o número de
indivíduos por vaso, e, em seguida, foi cortada
a parte aérea rente ao solo, para determinação

da massa seca. Os dados de massa seca da
parte aérea da planta de sorgo foram transfor-
mados em porcentagem de crescimento em
relação à testemunha, de maneira que os
valores próximos a 100% correspondessem a
crescimento semelhante ao da testemunha.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O crescimento da planta-teste, expresso
em porcentagem em relação à testemunha,
apresentou diferenças (P<0,05) em função do
solo, das condições a que foram submetidas
as colunas e da interação entre os fatores,
dentro da parcela experimental. A análise de
variância também mostrou efeito significativo
da profundidade do solo (locada na subparcela)

sobre o crescimento do bioindicador, bem como
da interação entre solo x condições das colunas
x profundidade (Tabela 2), sendo realizado o
desdobramento dessa interação.

Tabela 2 - Resumo das análises de variância relativo ao acúmulo
de biomassa seca (porcentagem de crescimento em relação
à testemunha) de plantas de sorgo cultivadas em amostras
de solos, provenientes das diversas profundidades nas
colunas, expostas ao imazapyr

**, * Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,

pelo teste F.

Maior intoxicação aparente foi encontrada
em amostras de solos provenientes das profun-
didades de 0 a 15 cm para o solo muito argiloso
(SL); de 0 a 20 cm, para o solo franco-argilo-
arenoso (JP); e de 0 a 25 cm, para o solo areia-
franca (RC).

O crescimento das plantas de sorgo após
aplicação de imazapyr na superfície das colu-
nas, seguida de simulação de 14 mm de chuva
com repouso de 48 horas (condição 1), pode ser
observado na Tabela 3. Nessas condições, o
crescimento do sorgo, expresso em massa seca
(g), é diferenciado entre solos tratados com
imazapyr (Tabela 3). No solo muito argiloso (SL)
houve diferença entre a massa seca das plan-
tas de sorgo observada nas profundidades de 0
a 15 cm e as médias nas profundidades de 15
a 30 cm, nas quais foram encontrados valores
próximos aos da testemunha (Tabela 3), o que
indica níveis muito baixos ou ausência de ima-
zapyr nas camadas mais profundas das colu-
nas. Para os solos franco-argilo-arenoso (JP) e
areia-franca (RC), observou-se menor cresci-
mento do sorgo nas profundidades de 0 a 20 cm,
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indicando presença de imazapyr em níveis
tóxicos para planta-teste ao longo desta cama-
da do perfil dos solos (Tabela 3). Entretanto, no
solo areia-franca, as plantas cultivadas no
substrato proveniente da profundidade de 20
a 25 cm, embora tenham mostrado média su-
perior à da camada de 0 a 20 cm, apresentaram
média igual a 65,6% de crescimento em rela-
ção à testemunha, indicando também a pre-
sença do herbicida. Nos solos franco-argilo-are-
noso (JP) e areia-franca (RC) não foi detectada
a presença do herbicida nas profundidades de
20 – 30 e 25 – 30 cm, respectivamente. Nas
profundidades de 15-20 e 20-25 cm, menor
crescimento das plantas de sorgo foi observado
no solo areia-franca, indicando maiores con-
centrações do imazapyr que no solo franco-
argilo-arenoso.

Os três solos mantidos na condição 2 (apli-
cação do imazapyr com posterior simulação da
chuva e manutenção das colunas em repouso
durante 30 dias sem irrigação) apresentaram
toxidez, causada pelo herbicida, para as plan-
tas de sorgo quando cultivadas em amostras
provenientes das camadas mais superficiais
das colunas (Tabela 4). Nessas condições, o
imazapyr percolou no perfil dos solos muito-
argiloso (SL), franco-argilo-arenoso (JP) e areia-
franca (RC) nas respectivas profundidades de
0-10, 0-20 e 0-20 no sentido descendente, cau-
sando diminuição no crescimento do bioindi-
cador (Tabela 4).

A movimentação descendente do imazapyr,
após a chuva simulada, apresenta a seguinte

ordem decrescente: areia-franca > franco-ar-
gilo-arenoso > muito argiloso (Tabela 3). Entre-
tanto, quando do repouso do solo dentro das co-
lunas por período de 30 dias, não se observou
diferença entre os solos franco-argilo-arenoso
(JP) e areia-franca (RC) na movimentação des-
cendente desse herbicida (Tabela 4). A menor
movimentação do imazapyr no solo muito argi-
loso (SL) pode ser atribuída às suas proprieda-
des físico-químicas: alto teor de CO (3,2 dag kg-1)
e de argila (81 dag kg-1) e baixo valor de pH
(5,21). Solos muito argilosos apresentam maior
valor de I

50
, bem como maior razão de sorção,

o que indica maior sorção do imazapyr nessas
condições (Firmino, 2001). A textura muito ar-
gilosa do solo proveniente de Sete Lagoas difi-
culta a movimentação da água no perfil, o que
contribuiu para menor movimentação descen-
dente do imazapyr em relação aos solos de tex-
tura mais arenosa.

Em estudo sobre o potencial de lixiviação
de herbicidas comercializados no Estado do
Paraná, de acordo com os índices de GUS
(Gustafson, 1989), CDFA (Widerson & Kim,
1986) e Cohen (Cohen et al., 1984), o imazapyr
foi dado como lixiviador pelos três critérios
(Inoue et al., 2003). A lixiviação do imazapyr
nos solos e a capacidade deste de ser exsudado
pelo sistema radicular de plantas tratadas com
este produto, como relatado em alguns traba-
lhos (Silva et al., 2005; Souza et al., 2006), pos-
sibilitam a distribuição desse herbicida ao lon-
go do perfil do solo. No caso de plantas com
raízes profundas, a exsudação, juntamente

Tabela 3 - Valores médios da massa seca (porcentagem de crescimento em relação à testemunha) da parte aérea de plantas de sorgo
cultivadas em três solos submetidos à aplicação de imazapyr, seguida de 14 mm de chuva por 35 minutos e repouso de 48 horas

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.
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com a lixiviação do produto, pode facilitar a con-
taminação do lençol freático pelo imazapyr.

No solo muito argiloso (SL), tratado com
imazapyr, com simulação de 14 mm de chuva
por 35 minutos e 48 horas de repouso (condi-
ção 1), o herbicida foi detectado em níveis tóxi-
cos ao sorgo até 15 cm. Quando o repouso foi
de 30 dias (condição 2), mantendo-se as colu-
nas na posição vertical, o imazapyr foi detec-
tado apenas até 10 cm de profundidade. Esses
resultados caracterizam a movimentação as-
cendente do imazapyr (lixiviação reversa), jun-
tamente com a água, que se movimenta por
capilaridade, em virtude da evaporação, na ca-
mada superficial. Esta observação fica reforça-
da quando se verifica que as plantas de sorgo
em amostras de solos coletadas na profundida-
de de 10 a 15 cm, para a condição 1, cresceram
36,3% (Tabela 3) e, para a condição 2, 80,3%
em relação à testemunha cultivada nesse solo
(Tabela 4). A movimentação ascendente do
imazapyr também ocorre nos solos areia-fran-
ca (RC) e franco-argilo-arenoso (JP).

Não houve diferença entre as médias do
crescimento das plantas-teste de 0 a 5 e 5 a
10 cm nos três solos, o que indica concentra-
ções de imazapyr semelhantes nessas profun-
didades (Tabela 4). Não houve diferença entre
as médias do crescimento das plantas nos três
solos retirados a 20 a 25 ou 25 a 30 cm de pro-
fundidade. Apesar de não diferir das demais,
a média observada para o solo franco-argilo-
arenoso (JP) (85,5%), na profundidade de 20 a

25 cm, indica presença de imazapyr em baixa
concentração (Tabela 5), mas ainda tóxico ao
sorgo.

Os resultados da aplicação de imazapyr na
superfície das colunas, sendo estas invertidas
e submetidas à irrigação na base por 20 dias,
seguida de 10 dias de repouso (condição 3), po-
dem ser observados na Tabela 5. O imazapyr
influenciou o crescimento das plantas cultiva-
das em todas as amostras de solo até 25 cm de
altura na coluna (a partir da base), indicando
alta mobilidade vertical, mesmo no solo muito
argiloso (SL) (Tabela 5). A ascensão do imazapyr
ocorreu junto com a água de irrigação aplicada
na base das colunas. O movimento ascen-
dente do herbicida ocorreu em todos os solos,

mas foi menor no solo muito argiloso (SL)
(Tabela 5). Nos solos franco-argilo-arenoso (JP)
e areia-franca (RC), a distribuição do imazapyr
ao longo de toda a coluna foi uniforme, não se
observando diferenças no crescimento das
plantas de sorgo (Tabela 5). O movimento as-
cendente do imazapyr juntamente com a água
foi facilitado pela baixa capacidade sortiva des-
ses solos, aliado às propriedades físico-quími-
cas do herbicida.

Ao comparar, em relação à testemunha, o
crescimento da planta-teste nos diferentes
solos na amostra coletada de 0 a 5 cm, obser-
vou-se crescimento semelhante ao da teste-
munha, indicando concentração muito baixa
ou ausência do imazapyr para o solo muito
argiloso (SL). Nas mesmas condições, o

Tabela 4 - Valores médios do acúmulo de massa seca da parte aérea das plantas de sorgo cultivadas em amostras de três solos
submetidas à aplicação de imazapyr, seguida de 14 mm de chuva por 35 minutos e de repouso por 30 dias (condição 2)

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.



Planta Daninha, Viçosa-MG, v. 26, n. 1, p. 223-230, 2008

229Movimento do herbicida imazapyr no perfil de solos tropicais

crescimento foi de 67,5% em solo franco-
argilo-arenoso (JP) e de 45,5% em solo areia-
franca (RC) (Tabela 5).

A movimentação ascendente do imazapyr
ocorreu em todos os solos, sendo a ordem de-
crescente: areia-franca > franco-argilo-areno-
so > muito argiloso. Solos com altos teores de
argila e de matéria orgânica, ou ambos, ge-
ralmente apresentam maior adsorção e persis-
tência de herbicidas, seguido por baixos índices
de dessorção, lixiviação e degradação destes
(Li et al., 2003; Hager & Nordby, 2004; Si et al.,
2006). Entretanto, esses processos ocorrem de
forma distinta para cada solo e seu ecossis-
tema, e a heterogeneidade desse meio dificul-
ta a predição de modelos de comportamento

dos herbicidas no ambiente (Pusino et al.,
2004). Procópio et al. (2001) verificaram que a
interação de argilominerais e compostos or-
gânicos do solo, com a formação de complexos
adsortivos, atuou de forma diferenciada entre
as frações orgânicas ou minerais. Esses auto-
res ainda ressaltam a relevância de avaliar
os fenômenos de adsorção de herbicidas e os
seus riscos de lixiviação em diferentes solos.

Embora os herbicidas apresentem caracte-
rísticas moleculares distintas, as quais influ-
enciam seu comportamento no ambiente, a
matéria orgânica do solo é responsável pelo
aumento adsortivo de diversos compostos e de-
sempenha importante papel na adsorção des-
ses produtos (Vieira et al., 1999), diminuindo
a lixiviação destes no perfil dos solos (Prata

Tabela 5 - Valores médios de crescimento de plantas de sorgo cultivadas em amostras de três solos provenientes das colunas
submetidas à aplicação de imazapyr na superfície, que, após serem invertidas receberam irrigação na base por 20 dias

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

et al., 2001; Regitano et al., 2001; Dyson et al.,
2002). Segundo Brusseau & Rao (1989), a ma-
téria orgânica é o principal material adsor-
vente dos solos que retêm compostos iônicos
e não-iônicos.

Nas condições em que foi conduzido o bio-
ensaio, concluiu-se que o imazapyr apresenta
alta mobilidade, tanto descendente como as-
cendente, no perfil dos três solos estudados. O
movimento capilar da água provoca o movi-
mento ascendente do imazapyr no solo (lixivia-
ção reversa), o que mantém o herbicida na re-
gião próxima à superfície do solo nos períodos
de escassez de chuva. A maior movimentação
do imazapyr, tanto descendente quanto ascen-
dente, em ordem decrescente foi: solo areia-
franca > franco-argilo-arenoso > muito argiloso,
o que pode ser associado às suas características
físico-químicas distintas.
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