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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a relagéo
entre a atividade microbiana e o tipo de solo com a degradacéo
e a dessorcdo de atrazina em Argissolo Vermelho Distroéfico
tipico (PV) e Vertissolo Ebanico Ortico chernossdlico (VE), sob
campo nativo, no Rio Grande do Sul. A quantidade de 15kg
ha* de principio ativo de atrazina foi aplicada a duas camadas
de solo com diferentes teores de matéria organica e com
umidade de 75% da capacidade de campo. A atividade
microbiana foi monitorada pela evolugéo de CO, e a
determinacdo da atrazina em extratos de dessor¢éo em metanol
por cromatografia gasosa. A atividade microbiana nao foi
afetada pela aplicacdo do herbicida, sendo favorecida pelo
maior teor de matéria organica nos solos. Aproximadamente
70% da quantidade aplicada de herbicida ficaram sorvidas
ao solo, independentemente de sua classe. As taxas de
degradacdo da atrazina labil foram baixas e afetadas
parcialmente pelo teor de carbono.

Palavras-chave: sorg¢do, mineralizacdo, degradacéo,
respiracao.

ABSTRACT

This study was aimed at investigating the relation
between microbial activity and soil type with atrazine
degradation and dessorption in samples of an Argissolo
Vermelho Distréfico tipico (PV) (Ultisol) and a Vertissolo
Ebanico Ortico chernossélico (VE) (Mollisol) collected under
native grass in the Sate of Rio Grande do Sul, Brazil. About
15kg ha of active principle of atrazine were applied to two soil
layers with different organic matter contents under 75% of
humidity of the water holding capacity. The microbial activity
was monitored by the CO, evolution, and the determination of
atrazine in the dessorption extracts in methanol was performed

by gas chromatography. The microbial activity was not affected
by the herbicide doses being stimulated by the higher organic
matter content in both soils. About 70% of the applied atrazine
was sorbed on both soil classes. The degradation rates of the
labile atrazine were low and were partially affected by the soil
carbon content.
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INTRODUCAO

O herbicida atrazina (ATZ) € largamente
utilizado no Rio Grande do Sul, principamente nas
culturas de milho e cana-de-aclcar. A ATZ é
considerada relativamente recalcitrante no ambiente,
embora a degradacdo microbiana seja o principal
mecanismo de sua dissipac&o nos solos (KAUFMAN
& KEARNEY, 1970). A sorcdo daATZ nosoloinfluencia
osprocessosdelixiviagdo, volatilizacdo emineralizacdo
(PICCOLOet al., 1998). A matériaorganicaapresenta-
secomo importante sorvente de herbicidasno ambiente.
Em solos com altosteores de matériaorgénica, tem-se
observado maior sor¢cédo da ATZ nos horizontes
superficiais e reducdo na sua translocacéo no perfil
(SHELTON et al., 1998). Elevadas correlagBes entrea
quantidade sorvida de ATZ com o teor de matéria
organica foram observadas em diferentes solos de
regido temperada(BARRIUSO et al., 1992) eem regies
tropicais(QUEIROZ & LANCAS, 1997).
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Os objetivos deste trabalho foram avaliar a
relacdo entre atividade microbiana e presenca de
atrazina no solo e o comportamento de dessor¢éo do
herbicida em funcéo do tipo de solo e de seu teor de
carbono.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de solo sob
campo nativo emArgissolo Vermelho Distréfico tipico
(PV) naEstagéo Experimental AgrondmicadaUFRGS
(Eldorado do Sul, RS) e de Vertissolo Ebanico Ortico
chernossdlico (VE), emBagé, RS (Tabelal). Amostras
dacamadasuperficial (0-20cmdo PV e0-30cm do solo
VE) e de parte do horizonte B (50-60cm do PV e 30-
45cm do VE) foram secadas a0 ar, moidas e passadas
em peneirade4mm. Ostratamentosfeitosem triplicata
foram: T (sem aplicacdo do herbicida) eA (com aplicacdo
do herbicida). Aliquotas de 750g de solo foram
acondicionadas em frascos respirométricosde 1,5L, e
aumidade do solo foi mantidaem 75% da capacidade
decampo (CC).

Duas horas ap6s o umedecimento, foi
aplicado o herbicidaATZ (Atrazina Nortox 500g L)
por borrifamento (0,6mL em 750g solo), nadosede 15kg
ha' do principio aivo (10 x adose minimarecomendada
a campo, para densidade do solo de 1g cm® e
profundidade 0-5cm). Asamostrasforam incubadasem
vasosenvoltosem papel aluminio, o CO, produzido foi
captado em solugdo de NaOH 0,5mol Lt equantificado
por titulagdo com HCI 0,5mol L. A respiragdo
microbianafoi avaliadaao primeiroeaos 7, 10, 15, 21,
27,35, 44,55, 64, e 77 diasaposaaplicacdo do herbicida.

A quantidadede CO, liberada(mg kg™ solo) foi calculada
peladiferencaentre o volumede écido gasto natitulagdo
daamostra e aquel e gasto na prova em branco. A taxa
de mineralizagdo (mg CO, dia*kg™) foi obtida do
pardmetro angular da regressdo linear baseada na
relagdo entre aquantidade de CO, evoluido e o tempo.

A dessorcdo de ATZ foi determinada ao
primeiro e aos 7, 15, 27, 35, 44, 55 e 64 dias apbs a
aplicagdo, em aliquotas de 50g de solos retiradas em
cada periodo e submetidas a agitagdo horizontal com
100mL demetanol grau HPL C (Omnisolv) por 24 horas.
A suspensdo foi centrifugada (3000rpm, 15min), o
sobrenadante filtrado em filtro qualitativo e
concentrado (7x) em rota-evaporador. Apds aretirada
da amostra do frasco respirométrico, o solo foi
homogeneizado para o prosseguimento daincubacéo.

O extrato concentrado da dessorcédo foi
novamente centrifugado e filtrado em filtro de nylon
Supelco (0,22um). A ATZ foi quantificada por
cromatografia gasosa em cromatografo Varian 3400,
com detector deionizac&o de chama(FID) ecolunaDB
5 (5% dimetil-fenil-polisiloxana(30mx 0,32mmx 0,25um).
As condi¢des de andlise foram determinadas
previamente por ALMEIDA (2003). A curvapadréo para
quantificacdo damassade ATZ dos extratosfoi obtida
com 5 solucBes de ATZ de concentracdo conhecidano
intervalo entre 0 a30mg L. Umarelagdo linear entre
massadeATZ e éreado pico cromatogréafico foi obtida
(R=0,98). A quantidade minimadetectadafoi de 3,6mg
de ATZ kg* de solo.

Avaliando-se a quantidade de ATZ
dessorvida por unidade de massa de solo em cada
tempo, determinou-se a quantidade maxima de ATZ

Tabela 1 - Condigoes climéticas (FEPAGRO, 1990), teor de carbono total (Cr), pH em &gua e granulometria das amostras (ALMEIDA,
2003) e propor¢do de ATZ méaxima labil (ATZ ag), de ATZ I&bil degradada até 55 dias (ATZpeLss), de ATZ total degradada até
0s 55 dias (ATZperss), de ATZ |4bil remanescente até 55 dias e 64 dias (ATZ ass e ATZ ass) € ATZ fortemente sorvida (ATZs).

Solo TMA* PMA** Solo Cr pH HO Areia Silte Argila
°C mm ano™ cm gkg? gkg?
PV 18 1310 0-20 19,3 4,7 484 280 236
50-60 16,8 4,7 389 193 418
VE 17 1264 0-30 33,2 51 37 573 390
30-45 254 55 18 554 428
Amostra ATZLAB]' ATZDGL552 ATZDGT553 ATZLA554 ATZLAM4 ATZF55
(%)
0-20 PV 31 31 10 22 <12 69
50-60 PV 35 29 10 25 <12 65
0-30 VE 34 37 14 22 <12 66
30-45VE 30 31 09 21 <12 70

*TMA: temperatura média anual; **PMA: precipitacdo média anual.

(1) ATZoas (%)= ATZAIATZr; (2) ATZberss (%) = (ATZia— AT Zosss) ATZ0a; 3) ATZoerss (%) = (ATZua— ATZosss)/ATZr; (8) ATZ ass e
ATZi et (%)= ATZosss /ATZy € ATZosed ATZr; (5) ATZes (%)= ATZ1 — ATZ,a.
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dessorvida em cada extracdo e o valor considerado a
guantidade méaxima de ATZ |abil e, portanto, passivel
de degradacéo (ATZ ,, mgATZ kg™ solo). A partir de
ATZ ,,foramcalculados: &) proporgao maximadeATZ
labil (ATZ, ,.), querelacionaaquantidade maximade
ATZ , pelaquantidade total aplicada (ATZ_ = 30mg
kg?); b) proporcéo de ATZ 1&bil quefoi degradadaem
S5dias(ATZ_ ), querelacionaaquantidade deATZ
labil que foi degradada até os 55 dias (ATZ , -
quantidade de ATZ dessorvida aos 55 dias, ATZ )
pela quantidade maxima de ATZ ,; c) proporgdo de
ATZ total degradada ate 55 dias (ATZ__..), que
relaciona a quantidade de ATZ |4bil degradada até 55
dias (ATZ ,-ATZ__ ) pelaquantidade total ATZ ; d)
proporcao de ATZ Iabil remanescente aos 55 dias,
(ATZ ,.), ou 64 dias (ATZ , ), que relaciona a
quantidade de ATZ dessorvida aos 55 e aos 64 dias
(ATZ  eATZ__,, respectivamente) pela quantidade
de ATZ ; e) proporcéo de ATZ fortemente sorvida ao
solo (ATZ_), que relaciona a quantidade de ATZ que
ndo foi dessorvida (ATZ - ATZ ,) pelaquantidade de
ATZ.

Foi utilizado o delineamento compl etamente
casualizado e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos solos e nas profundidades, a
mineralizacdo de carbono (C) ndo foi afetada pela
aplicacdo de ATZ, indicando que a dosagem do
herbicidaaplicado ndo af etou a populagdo microbiana
(Figura 18). Por isso, serdo usadas na discussdo o0s
vaoresmédios.

Na camada superior do solo PV, ataxa de
mineralizac&o aos 10 dias de incubaco foi de 109mg
CO, dia* kg* solo (r=0,930), mais intensa que a taxa
obtida entre 0 10° e 772 dia: 59mg CO, dia* kg™ solo
(r=0,999). Na camada inferior deste solo, a taxa foi
relativamente constante einferior adacamadasuperior:
10mg CO, dia* kg™ solo (r=0,940). Nosolo VE, ataxade
mineralizacgo até 0 10° diafoi de 141 e84mg CO, dia*
kg solo a0-30 e 30-45cm, respectivamente (r=0,972 e
r=0,977). Entreo 10°eo 77° dig, ataxasereduziua78e
47mg CO, dia*kg™ solo, respectivamente (r>0,998). Esta
reducdio com o tempo, em ambos os solos, foi atribuida
a0 rapido esgotamento da fragdo da matéria organica
facilmente mineraizével.

Aos 77 dias de incubagdo, aproducéo de C
mineralizado foi de 800 e 60mg kg* a0-20 e50-60cm no
PV, respectivamente (Figurala), e de 950 e 500mg kg'*
a0-30 e 30-45cm no VE, respectivamente (Figura 1b).
Valores de mineralizacéo de C de 280 e 500mg kgt de

solo foram observados em amostras de 0-20cm de um
solo PV de Goiania sob cultivo de cana-de-agUcar
(ARAUJO et ., 2001). No trabalho citado, a maior
atividade metabdlica dos microrganismos nas camadas
superficiais do solo foi atribuida ao seu maior teor de
carbono, o que, provavelmente, justifica o que foi
observado no presente trabal ho.

N&o se verificou correlacdo entre teor de C
no solo e quantidade de C mineralizado. Contudo, sabe-
se que o decréscimo da aeracdo do solo em
profundidade reduz a atividade microbiana devido a
diminuicdo da oxidagdo de compostos organicos
(FOLLET & SCHIMEL, 1989). Assim, na camada
superficial no PV, o baixoteor deargilapropiciacondicdo
deaeracdo favoravel amineraizacao de C, ao contrério
de a 50cm. No solo VE, a camada subsuperficial
encontra-se mais proximada superficie do que no solo
PV e é provavelmente mais aerada em situagéo de
campo. Estacondicao, aliadaao maior teor de C (Tabela
1), éfavoravel aumataxade mineralizagdo deC mais
intensa, comparativamente a camada subsuperficial
doPV.

A dessorcdo de ATZ decresceu ao longo
do tempo nos dois solos e profundidades (Figura 1c).
No solo PV, adessorgéo maximafoi naprimeraextragdo
realizada 24 horas ap0s a aplicacéo. Considerando-se
gue este intervalo corresponde ao tempo necessario
para que a sor¢éo de ATZ no solo se complete
(ALBUQUERQUE et al., 2001), esta quantidade
dessorvida corresponde a quantidade maxima de ATZ
1&bil e passivel de degradagao.

No solo VE, a maior quantidade de ATZ
dessorvidafoi aos 15 dias, provavel mente em virtude
dan&o ocorrénciado umedecimento a 75% daCC em
duas horas. Devido apresenca de minerais de camada
2:1, adifusdo dadguano VE é maislentado queno PV.
AATZ, devido aseu carater hidrofdbico (Kow=33mg
L), deveter migradoinicia mente paraos sitiosmenos
hidrofilicos das entrecamadas no VE, simulando uma
sor¢cdo mais pronunciada logo apds a aplicacéo.
Conforme a agua difundiu-se no solo, a ATZ foi
deslocada das entrecamadas, tornando-se mais 14bil,
assim que, aos 15 dias, 0 umedecimento do solo se
completaeadessor¢do deATZ é méxima.

A recuperacé@o de ATZ foi baixa (30=
ATZL ,=35%), sugerindo uma sor¢do significativado
herbicida nos sol os, independentemente do teor de C
edamineralogia (Tabelal). Emtorno de 65 a70% do
herbicida aplicado permaneceram sorvidos ao solo
(ATZFS), inviabilizando a sua degradacéo pela
microbiotano periodo. A diminuicdo daATZ dessorvida
a0 longo do tempo foi relacionada a degradacéo da
ATZ labil. Em todas as amostras, esta quantidade
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Figura 1 - Mineralizagéio acumulada de CO,, ao longo do tempo, na auséncia (T) e presenca (A) do herbicida ATZ no solo PV (a), nas
camadas 0-20 e 50-60cm, e no solo VE (b), nas camadas de 0-30 e 30-45 cm, e quantidade dessorvida de ATZ em fung&o
do tempo e em camadas dos solos PV (0-20 e 50-60cm) e VE (0-30 e 30-45cm) (c). (* Dados do 1° e 7@ dia ndo incluidos
na correlacéo). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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decresceu drasticamenteentre 55 e 64 dias (Figura 1c),
atingindo teores abaixo do limite de detec¢do da
técnicaao fim do experimento.

A taxade degradacdo de ATZ foi inferida
apartir das porgdes lineares das curvas (Figura 1c)
eapartir do maximo de dessor¢do. Os valores para
0 solo PV foram similares nas duas camadas
(0,08<mgATZ diatkg  sol0<0,09), sugerindo que
0 teor de carbono mais elevado e amaior atividade
microbianaa 0-20cm (Figura 1a), em comparacgéo a
50-60cm, ndo exerceram efeito pronunciado na
degradacédo da ATZ. No solo VE, a taxa de
degradacdo a 0-30cm foi superior a verificada na
camada 30-45cm, sendo similar ao valor de 0,14mg
ATZ dia! kg?! obtido em um Hapludoll,
(OSTROFSKY et al., 2002). Este comportamento
poderia estar relacionado com o maior teor de
carbono (Tabela 1) e amaior atividade microbiana
nesta camada. Porém, uma vez que nao foram
obtidas relacdes diretas entre teor de C e taxa de
degradacdo de ATZ para todo o conjunto de
amostras, outros fatores ndo abordados neste
estudo podem estar afetando a decomposicéo do
herbicida.

A proporcdo de ATZ |&bil degradada ap6s
S5diasdeaplicacdo (ATZ, ) varioude29a31%no
PV ede31e37%noVE (Tabelal). Considerando-sea
quantidade total aplicada, a propor¢cdo de ATZ total
degradada (ATZ__ ) apos 55 diaséde 10% no PV e
de9e14% a30-45e0-30cm do VE, respectivamente. A
proporcao de atrazina labil (ATZ , ) aos 55 dias foi
semelhante nos dois solos, variando de 21 a 25%
(Tabelal). Aos 64 dias, estaformade ATZ decresceu
para< 12% em todas as amostras.

CONCLUSDES

O decréscimo da atividade microbiana
relacionou-se, em parte, com a diminuicdo do teor de
carbono em profundidade, ndo sendo afetada pela
aplicag@o de herbicida em dose 10 vezes superior a
recomendada. Aproximadamente 70% de atrazina
aplicada ficavam sorvidas, independentemente da

classede solo e do teor de carbono orgénico. A variacéo
do teor de carbono explicou parcial mente avariagdo da
taxa de degradacéo de atrazina.
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