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PERSISTÊNCIA E LIXIVIAÇÃO DO HERBICIDA SIMAZINA EM SOLO BARRENTO

CULTIVADO COM MILHO1

FLÁVIO M. G. BLANCO2, HÉLIO G. BLANCO3 e THAIS. R. MACHADO4

RESUMO

Foram determinadas, em experimento de
campo, a persistência e a lixiviação do herbicida
simazina na dose de 3 kg/ ha i.a. em um solo
pod zol ver mel ho -ama rel o de textu ra bar renta
plantado com milho, por meio do monitoramento
de seus resíduos , durante um ano após a sua
ap l i cação , em 14 de j ane i ro de 1992 . 0
e x p e r i me n t o f o i c o nd u z i d o n a E s t a ç ã o
Experimental do Instituto Biológico, Campinas,
SP, ut il izando-se o mét odo de croma togra fia
gasosa para a determinação analítica de resíduos.
Em pr eg ou -se o fa to ri al 8 X 5, "é po ca s de
amostragem do solo" X "profundidades de
amo st rage m", quat ro repe t ições para os
procedimentos experimentais no campo, reduzidas

pa ra du as na s de te rm in aç õe s an al ít ic as . Os
r e s u l t a d o s d e m o n s t r a r a m q u e a m a i o r
concentração do herbicida localizou-se na camada
supe rficial do solo (0-10 cm de profundidade),
onde persistiu até 360 dias após o tratamento na
concentração de 0,08 mg/kg de solo. A curva de
persistência do produto, para a profundidade de
010 cm , foi re pr es en ta da po r um a
eq ua çã o exponencial do terceiro grau. Foram
encontrados resíduos de simazina nas camadas de
solo à profundidades de 10 -20, 20 -30 e 30-40
cm até 1 8 3 , 6 5 e 6 5 d i a s a p ó s o
t r a t a m e n t o , respectivamente.

Palavras chave: Resíduo, solo, herbicida,
ecotoxicologia.

ABSTRACT

Persistence and leaching of simazine in soil planted with corn.

The soil persistence and leaching of
simazine were investigated under field conditions
at Campinas, SP, Brazil in a loamy podzol red-
yellow soil planted with corn crop. Simazine was
applied at the rate of 3,0kg/ha a.i. at pre-
emergence of weeds and corn on january, 14 1992.
Gas chromatography analysis of soil samples
taken at five different depths (0-10cm, 10-20cm,
20-30cm, 30-40cm and 40-50cm), eight times
after simazine application over the year

showed that the highest herbicide concentra tion
was found at the 0-10cm layer; simazine residues
we re no t fo un d be lo w 40 cm so il de pt h an d
persistence curve of the herbicide was accounted
for a 3 rd . grade regres sion. One year aft er the
treatment simazine residues were found in the soil
(0,08 mg/kg).

Key words: Residue, soil, herbicide,
ecotoxicology.
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INTRODUÇÃO

O interesse sobre os efeitos de produtos
químicos sobre o meio ambiente , principalmente
os agr otóxi cos , teve início nos anos ses senta
qu an do , en tão , a so ci ed ad e co me ço u a se
preocupar com os efeitos de inseticidas de uso
agrí co la na fa una si lv es tr e di vu lgad os pe lo
noticiário da imprensa mundial. Causou grande
re pe rc us sã o mund ia l, ne st a oc as iã o, o li vro
"Primavera Silenciosa" de Rachel Carson (Carson,
1964), que projetava um futuro sombrio para o
planeta Terra, caso o homem não parasse de se
u t i l i z a r d o s a g r o t ó x i c o s d e u m m o d o
ind iscriminado. Recentemente, o jornal ing lês
"Daily Telegraph" incluiu o livro "Silent Spring"
na lista dos dez livros que mais marcaram o século
20(5).

Com o desenvolvimento da Ecotoxicologia,
ramo da ciência criada pelo Dr. Renê Thruhaut, em
1975 (Astolfi et al., 1984), os sistemas legislativos
dos países procuraram estabelecer normas e
mecanismos legais de uso dos agrotóxicos, bem
como, provas ou testes de seu comportamento no
meio ambiente, a fim de co nt ro la r de mo do
pr ev en ti vo os ri sc os de contaminação
decorrentes de seu uso. O objetivo final dessa
legislação é definir para cada produto o pe rf il
ec ot ox icó log ico pa ra as co nd içõ es
ambientais do país em que está em uso.

Um dos testes que tem contribuído para a
co ns tru çã o do pe rf il ec ot ox ico lóg ic o do s
agrotóxicos são os ensaios de campo para verificar
a pe rs is tê nc ia , o ac úm ul o, a di ss ip aç ão e a
lixiviação destes produtos no solo.

Diver sos tra bal hos de inves tigaç ão de
resíduos de agrotóxicos têm sido realizados em
países desenvolvidos . Ritter (1990), em trabalho
de revisão, relata que, nos Estados Unidos, mais
de 70 pesticidas ja foram encontrados em água
subterrânea, sendo os mais frequentes o inseticida
aldicarb, o herbicida atrazina, e os fumigantes
EDB, DCP e DBCP, sendo também detectada a
presença de simazina.

Jornal Folha de São Paulo, p.6-2, 26/3/95

No Brasil, os trabalhos de pesquisa de
herbicidas em solos de agroecossistemas são ainda
em númer o red uzi do, pri nci pal men te, qua ndo
obtidos em condições naturais de cultivo. Blanco
& Oliveira (1987) relatam que a persistência de
simazina, na camada de 0-10 cm do perfil de solo
arg ilo so de Cap iva ri, SP, quando apl ica do em
abril, foi maior que a de ametrina e atrazina, não
apresentando mais bioatividade sobre a planta -
te st e ap ós 1 1 me se s da ap li ca çã o; em ou tr a
pesquisa (Blanco & Oliveira, 1989), conduzida em
Limeira, SP., os autores encontraram um período
de 60 dias de persis tência de simazina no solo
para aplicação de outubro, época que corresponde
ao in ício das chuvas no Estado . Faval essa &
Pereira (1982), em solos da Bahia, constata ram
por meio de bioensaios que a simazina se restringe
a camada de 0-5 cm em solo barrento; traços do
herbicida foram encontrados a 15-20 cm de
profundidade, sendo que ápos 75 dias da aplicação
não foram encontrados resíduos.

A s s i m , c o m o c o n t r i b u i ç ã o a o
co nh ec im en to do pe rf il ec ot ox ic ol óg ic o da
simazina, um herbicida do grupo das triazinas de
extenso uso na cultura do milho, foi conduzido um
experimento de campo para o monitoramento de
resíduos do produto durante 360 dias, até a
profundidade de 50 cm do perfil do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Ensaio de campo
O experimento foi conduzido na Estação

Experimental de Campinas, Seção de Herbicidas,
Instituto Biológico, Campinas, SP, 22°54' latitude
Sul, 47°04' longitude Oeste e 693 m de altitude. O
solo do experimento foi um podzol vermelho-
amarelo com as características físico-químicas
descritas na Tabela 1.

O terreno de plantio foi preparado por meio de
uma aração com arado de disco, seguidas de uma
gradagem com grade niv ela dor a de 28 discos.

Omilho, var. AG 401 foi plantado em 13 de
janeiro de 1992 , em sulcos espaçados de lm,
com 8 plantas por metro linear. A adubação
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foi realizada com 400 kg/ha da fórmula 4-14-8, na adubação de cobertura de 20,0 kg/ha com sulfato
linha de plantio, complementada com uma de amônio, aos 42 dias da germinação do milho.

TABELA 1. Características físicas e químicas do perfil do solo onde foi conduzido o experimento.*

A simazina na dose de 3,0 kg/ha i.a. foi
aplicada em área total, em 14 de janeiro de 1992,
um di a ap ós o pl an ti o do mi lho e em pr é -
emergência das plantas daninhas . Empre gou-se
6,0 1/ha de Gesatop 500 Ciba-Geigy, formulado
como sol uçã o concen trada con ten do 500 g de
simazina por litro.

Uti lizou-se um pulver izador costal , à
pressão constante fornecida por CO2 (30 Ib/pol2),
com barra de quatro bicos 1004, projetando uma
faixa de aplicação de 2,5 m, na vazão de 300 1/ha.
Por ocas ião da aplicação o solo apresentava -se
com 11% de umidade, e as condições climáticas
fo ra m: 25 °C de te mp er at ur a do ar , 83 % de
umidade relativa do ar e vento a 2,20 km/h.

Co mo tr at am en to co nt ro le (t es te em
branco), para verificar a existência de resíduos de
simazina no local, foram retiradas 10 amostras de

terra/profundidade da área experimental, dois dias
antes da aplicação do herbicida, nas profundidades
de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm.

O delineamento experimental adotado foi
o de blocos ao acaso, num esquema fatorial com 8
"épocas de amostragem" X 5 "profundidades de
amostragem", com quatro repet ições . As épocas
de am os trag em for am: 0 di a ( log o ap ós a
aplicação), 14 dias após o tratamento (DAT), 37
DAT, 65 DAT, 100 DAT, 127 DAT, 183 DAT e
360 DAT; co mo pr of un di da de de co le ta da s
amos tras foram adotados cinco faixas: 0-10, 10-
20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm.

Todo o perímetro da área experimental foi
ma rg ea do po r um a fa ix a de 2 m de la rg ur a
on de ta mb ém fo i ap li ca do o he rb ic id a pa ra
evi tar movimento latera l do produto de dentro
para fora.



Planta Daninha, v. 15, n. 2, 1997. 133

F. M. G. Blanco et al.

Os blocos foram constituídos de 12 linhas
de milho com 5 metros, cada bloco com 60 m2,
sendo as oito entrel inhas cent rais casual izadas
como pa rce las ex pe r ime ntai s (ép oc as de
amo str age m de sol o). Par a cada épo ca foram
coletadas cinco sub amostras de terra, utilizando-
se um trado tipo meia-cana, de aço inoxidável, 2,3
cm de di âm et ro po r 60cm de co mp ri me nt o,
graduado com subdivisões de 10 cm. A terra das
cinco sub amostras/parcela de cada época foi
misturada de acordo com a faixa de profundidade
e a ordem de cada bloco, resultando em uma
amostra/profundidade/época/parcela. Para os
procedimentos analíticos o material do Bloco I foi
reunido ao do Bloco III e o do Bloco II com o do
Bloco IV, reduzindo-se assim para duas amostras
compostas de terra/profundidade/época. Foram
ut i l i za do s pa ra po ss íve is ex pl ica çõe s do
comportamento do herbicida no solo os dados
climáticos da estação meteorólogica da Estação
Ex pe ri me nt al do In st i tu to Ag ro nô mi co de
Campinas, localizada cerca de 7 km do local do
experimento.

An ál is e de re síd uo s
As amostras de solo permaneceram

armazenadas à temperatura de 15°C negativos até a
execução das análises quando foram secas à
temperatura ambiente , moídas e peneiradas em
malha de 0,2mm (TFSA).

O método util izado para a determinação
de resíduos foi o descrito por Ramsteiner et al.
(1974) , para multiresíduos de triazinas em água,
solo e plantas.

Para a análise foram retiradas 25 a 30g de
solo seco, adicionando-se 20% do peso em água e
100m1 de metanol como extrator, permanecendo a
amostra em refluxo a quente por duas horas.

Ap ó s f i l t r a ç ã o , t r an s f e r i u - s e , à
temperatu ra ambiente, o ext rato total para um
funil de separação de 500m1, diluindo com 100m1
de água , e ad ic io na ndo -se 20 m1 de so lu çã o
saturada de cloreto de sódio.

A partição líquido-líquido foi feita com
duas vezes 100 ml de cloreto de metileno. Os
extratos em cloreto de metileno foram filtrados
através de sulfato de sódio anidro e recolhidos
juntos em um balão de fundo redondo de 250m1,
evaporado e o resíduo remanescente rediluido em
5mI de tolueno e levado a purificação em coluna
de alumina básica desativada ao grau de
ativid ade V.

A coluna de purificação, de dimensões de
2mm (diâmetro interno) por 200mm
(comprimento), foi empacotada com cerca de
25g de alumina básica grau V, obtendo-se uma
coluna de 7cm de altura.

O extrato em tolueno foi transferido para
a coluna, lavado com 80m1 de n-hexano, e
eluido com 75m1 de mistura de n-hexano e éter
dietíl ico na proporção de 2:1 obtendo-se um
eluato recolhido em balão de fundo redondo de
100m1 evaporado até a secura . O resíduo foi
rediluido em volume conhecido da mistura de n-
hexano e etanol absoluto 1:1, formando uma
solução usada para a quantif icação.

A quanti ficação foi feita usando-se um
cromatógrafo gasoso Hewlett -Packard, modelo
5890, série I, equipado com detector termoiônico
específico para Nitrogênio e Fósforo - NPD;
utilizando-se coluna de vidro de 1,8m de
comprimento por 2mm de diâmetro interno,
empacotada com Carbowax 20M 3% sobre
GasChrom Q 80-100#.

As condições analít icas de temperatura
foram: coluna 200°C; injetor, 220°C; detector,
250°C. Os fluxos de gases foram: Nitrogênio,
30,0 m1/minuto; Hidrogênio, 3,50m1/minuto; ar
sintét ico, 110,0m1/minuto; tempo de retenção de
4,6 minutos. O limite mínimo de determinação
foi de 0,05mg/kg de solo, com recuperação do
ativo tolerada pela variação do método analít ico
de 95% a 115%.

Por meio de três diferentes soluções
padrão de simazina , injetadas a períodos pré -
determinados em uma série de amostras, foi
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calculada a curva de calibração do produto por
regressão logaritma dupla, sendo utilizada na
determinação da concentração de simazina nesta
série de amostras.

Os resultados analíticos foram submetidos a
análise de regressão polinomial em função das
épocas de amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados analíticos para simazina no
teste em branco não revelaram presença do

herbicida em quaisquer das faixas de profundidade
do solo antes da instalação do experimento (teste
em branco).

Os dados analíticos após a aplicação de
simazina são apresentados na Tabela 2, em valores
médios de resíduos nas profundidades de 0-10, 10-
20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm, moni torados logo
após a aplicação e aos 14, 37, 65, 100, 127, 183
e 360 dias após o tratamento (DAT). A Tabela 2
apresenta, também, os valores residuais totais ,
be m co mo os remanescen te s e diss ipação da
simazina em função do tempo na faixa de 0-10cm.

TABELA 2. Valores médios de resíduos de simazina em mg/kg de solo em função da profundidade do
solo e época de amostragem.

Análise de regressão para a profundidade de 0-10 cm (Resumo).

Inicialmente, observa-se que a maior
concentração de simazina permanece na camada
de 0-10 cm do solo. Em camadas mais profundas
o produto foi encontrado na faixa de 30-40 cm aos
14 e 65 DAT, porém em níveis bem próximos ao

limite de detecção (0,05 mg/kg de solo). A partir
de 100 dias simaz ina não foi mai s enc ont rada
nesta camada nem na profundidade de 20-30 cm.
Na faixa de 0-10 cm simazina permaneceu até 360
DAT, em concentração próxima do limite de
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detecção. Na profundidade de 10-20 cm, simazina
persistiu em níveis ainda altos até 100 DAT; após
esta data (127 e 183 DAT), foram encontrados
re sí du os pr at ic am en te ig ua is ao li mi te de
detecção do método utilizado.

Considerando -se a camada de 0 -10 cm
co mo re pr es en ta ti va do co mp or tam en to da
s ima zi na no solo , onde ocor reu a maior
concentração e persistência da molécula, pode-se
construir as curvas de persistência e dissipação do
produto através da análise de regressão dos dados
analíticos (Tabela 2).

Pelo gráfico de persistência (Figura 2),
obse rva-se que o nível re sidual de simazina
decresce rapidamente, e após 130 DAT tende

a estabil idade até 230 DAT, quando novamente
há uma tendência de redução até 360 DAT. Isto
pode ser explicado, pela distribuição das chuvas
(Figura 1), onde se obse rva um período de
estiagem de 112 DAT a 215 DAT, o que
proporcionaria uma condição adversa ao
desenvolvimento de microrganismos e uma
maior adsorção da molécula, tornando mais
difíci l sua disponibilidade, e por conseguinte
uma menor dissipação; após os 230 DAT, as
chuvas frequentes favoreceriam a dissipação por
agentes bióticos, além do que com o aumento da
umidade do solo a dessorção seria favorecida
tornando a molécula disponível a este tipo de
dissipação.

FIGURA 1. Dados pluviomét ricos diário s e temperatura média diária no per íodo de condução do
experimento (14/01/1992 a 08/01/1993).

Na cu rva de di ss ip aç ão (F ig ur a 3) ,
complementar à Figura 2, o modelo matemático
demonstra uma rápida taxa de porcentagem de
dissipação, em função do nível inicial (0 DAT),
passando a estabilidade após os 130 DAT. O

r e g i me h í d r i c o t a mb é m e x p l i c a r i a e s t e
co mp o r tam en to , se nd o a me ia -vi da in ic ia l
calculada pelo modelo matemático de 22 dias. A
variação da temperatura média diária (Figura 1),
aparentemente não influiu na dissipação.
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FIGURA 2. Curva de persistência de simazina na camada de 0-10cm de profundidade.

FIGURA 3. Curva de dissipação de simazina na faixa de profundidade de 0-10cm em relação ao nível
inicial (ODAT).
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A Figu ra 4 , der iva da da Figu ra 2,
repre senta a vel oci dad e de dis sip ação diári a,
em porcentagem, em função do resíduo inicial de
ca da di a. Ne st e gr áfi co , ob se rv a- se qu e a
velocidade de dissipação diária não foi constante
e m f u n ç ã o d o t e mp o , ma s d i r e t a me n t e

proporcional ao regime hídrico. A velocidade de
diss ipação, alta no iníc io, estabili zou-se em um
ní ve l ba ix o (> 0, 25 %) no pe rí od o de ba ix a
pluviosidade, voltando a crescer com o início das
ch uv as , e al ca nç an do o ín di ce de 1, 5% de
dissipação diária aos 360 DAT.

FIGURA 4. Velocidade diária de dissipação de simazine, em porcentagem, em função da concentração
de cada dia.

Os resultado s relatados por Blanco &
Olivei ra (1987) sobre a fa lta de bioat ividade
re si du al de si ma zi na ap ós 11 me se s da su a
aplicação em abri l, de ce rto mod o, apesa r de
se re m me to do lo gi as di fe re nt es , sã o mu it o
seme lhan t e s aos aqu i desc r i t o s , po i s , a
concentração de 0,08 mg de simazina/kg de solo
aos 360 DAT é tão baixa que possivelmente não
deverá provocar redução biológica em plantas
sensíveis.

Se forem consideradas as quantidades de
simazina enco ntradas na camada de 30-40 cm,
0 , 0 5 5 e 0 , 0 6 0 m g a o s 1 4 e 6 5 D A T ,
respectivamente, como inexpressivas, pode-se
considerar, também, que a lixiviação da simazina

no solo fo i moderada . Valores res idua is
expressivos foram encontrados em profundidades
de até 30 cm.

Os resultados relatados por Favalessa &
Pere ira (1982) , em solos da Bahia, seguem a
mesma tendência quanto ao comportamento da
s i ma z i n a , i s t o é , p e q u e n a l i x i v i a ç ã o e
co ncen tr ação na camada superf ic ia l do so lo .
Koehler (1983), em uma plantação de Pinus, em
Michigan, EUA, constatou que 120 dias após o
tr at am en to co m si ma zi na , ap en as 1, 5% do
composto permanece no solo à profundidade de 0-
7 cm; foram encontrados resíduos até 7-14 cm de
profundidade.

Estes resultados, de certo modo, diferem
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dos encontrados por pesquisadores em condições
estrangeiras.

Harrys et al. (1968), citados por Helling
(1970) , con cluem que as s - t r i azi nas sã o
praticamente imóveis no solo. Outras referências
tende m a con fir mar este fat o par a a simaz ina
(Bouchet, 1967; Burnside et al., 1961; Clay &
Mckone, 1968; Dawson et al., 1968; Kozlowski &
Kuntz, 1963; Kozaczenko, 1966; Sheets, 19'59).

No entanto, tal generalização deve ser
balanceada pelas condições do solo, da molécula
do grupo das tri azi nas e do cli ma em que são
ob ti dos os re su lt ad os . Dawson et al . (1 986)
en cont ra ram si mazina um an o após a úl tima
apl icação anual , de um tota l de se i s , na
profundidade de 10 a 20 cm; Albers & Homburg
(1959), citados por Sheets (1970), também,
encontraram movimento de simazina abaixo de 15
cm no período de seis meses em vários solos.

A retenção das triazinas nas camadas
superficiais do perfil do solo, inicialmente, foi
atr ibu ida a sua pequena solubi lidade (5 ppm a
20 °C pa ra a si ma zi na ) . Ma is ta rde , f ico u
reconhecido que a adsorção pelo solo, e não a
insolubilidade, é o fator mais importante a definir
a movimentação da molécula no solo (Ha rt ley,
1976).

Se relacionarmos o índice pH da solução
do solo, com o pk (21°C) da simazina igual a 1,7,
verifica-se que apesar de ser uma base fraca,
praticamente ela não se ioniza (em média 0,006%
d e i o n i z a ç ã o d e t o d a s a s m o l é c u l a s ) ,
comportando-se como um composto molecular.
Se gu nd o Br igg s (1 98 1, 19 84 ), a si ma zi na
apresenta log Kow = 1,51 o que lhe confere um
carater lipofílico, sendo adsorvida principalmente
pela matéria orgânica e pelos colóides do solo.
Assim, a mobilidade das triazinas aumenta quando
a matéria orgânica diminui (Sheets, 1970). Gast
(1959), citado por Helling (1970), demonstrou a
mobilidade da simazina em colunas em diferentes
solos, em relação ao conteúdo de matéria orgânica
não encontrando movimento em solos com 27 a
30% M.O. e movimento até 17,50 cm em solos
arenosos. Em experimentos de campo Burnside et
al. (1963) encontraram maiores concentrações de

simazina abaixo de 30 cm que nos 15 cm acima,
16 meses após a aplicação.

Os re su lt ad os en co nt ra do s po r es se s
autores e o baixo teor de M. O. do solo (Tabela 1)
explicaria a lixiviação da simazina até a camada
mais profunda do perfil do solo (40 cm).

Sabe-se que as condições edafoclimáticas
alteram a persistência dos herbicidas no solo, de
modo direto ou por seus efeitos no modelo de
de gr ad aç ão , se ja el a bi ót ic a, ca us ad a po r
microrganismos, ou abiótica.

A ina t i vação das s - t r i a z i nas es t á
geralmente, correlacionado com condições ótimas
de crescimento dos microrganismos que podem
utilizar a molécula do herbicida como fonte de
Carbono e Nit rogêni o (Es ser et al. , 1975). No
entanto vár ios fa tore s como aumento de
temperatura e umidade do solo, índice pH baixo e
al ta ta xa de ma té ri a or gâni ca fa vo re ce m a
degradação das clorotriazinas por hidrólise (Esser
et al., 1975).
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