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RESUMO

ensai os em col unas de solo com amostras de L atossol os durante 0 ano de 1995. Paraaavaliacdo da

lixiviagdo foram utilizadas amostras do horizonte superficial (A) e para a adsor¢cdo amostras dos
horizontes superficial e subperficial (B). Os resultados demonstraram uma elevada adsorgéo (K, = 0,94 a
16,00 dm2kg?), atribuivel ao alto contelido de matériaorgénicaeapresencade 6xidosdeFee Al. A maior
lixiviacdo do herbicidaocorreu nas amostras com menor poder de adsor¢do, demonstrando que, parasolos
tropi cais, amobilidade do chlorsulfuron apresenta comportamento similar ao observado nos solosde clima
temperado.

C om o objetivo de avaliar a adsorcdo e a lixiviagcdo do herbicida chlorsulfuron, foram realizados

Palavr as-chaves: movimento, herbicida, solostropicais

ABSTRACT

ADSORPTION AND LEACHING OF CHLORSULFURON IN BRAZILIAN
OXISOILS

To evaluate chlorsulfuron adsorption and leaching astudy in soil columnswith Oxissol soil sampleswas
carried out in 1995. Chlorsulforan leaching was evaluate in surface (A horizon) soil samples and the
adsorption in surface and subsurface (B horizon) soil samples. The results demonstrated a high adsorption
(Kd=0.94 10 16.00 dm®kg™), attribute to organic matter content and iron and aluminun oxide. The highest
herbicide leaching ocurred in samples with lower adsorption, demonstrating that for tropical soils,
chlorsulfuron mobility presents similar behavior as observed in soils of temperate climate.

K ey wor ds: movement, herbicide, tropical soils
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INTRODUCAO

O destino de um herbicida, no sistema
geosférico, depende de fatores como mobilidade,
degradaco evolatilizagio (Arnold & Briggs, 1990).
A mobilidade é determinada pelas caracteristicas
do solo e pelas propriedades fisico-quimicas do
herbicida e condic¢des climaticas, que regulam os
fenbmenos de adsorcdo, dessorcao, difusdo e
transporte na fase aguosa.

Entre os herbicidas introduzidos no comércio,
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as sulfoniluréias apresentam alto potencial de uso
pelas suas caracteristicas toxicoldgicas e
agrondmicas(Blair & Martin, 1988; Ravelli, 1997).
Dentre assulfoniluréias, o herbicidachlorsulfuron
2-cloro-N-[[(4-metoxil-6metil-1,3,5-triazin-2-il)
amino] carbonil] benzosulfonamida(Figural) foi o
primeiro membro destafamiliaaser utilizado como
dessecante, sendo caracterizado por uma elevada
atividade biol 6gica em baixas doses de aplicacéo
(4-60 g/ha) (Hay, 1990).

CHs
N

N=

OCH3

Figura 1. Formula estrutural do Chrorsulfuron.
Figure 1. Chrorsulfuron structural form.

O pH do meio influencia fortemente a
solubilidade deste herbicida em agua, ou seja,
valoresde pH mais elevados promovem o aumento
da fracdo da molécula na forma aniénica. Desta
forma, esta caracteristica influi nas taxas de
adsorc¢édo/dessorcédo e na mobilidade do herbicida
(Shea, 1996; Smit & Cairns, 2001). O efeitoresidual
do chlorsulfuron tem induzido freqiientemente, o
aparecimento de toxicidade nas culturas em
sucessdo, mesmo depois de alguns meses apds
suaaplicacdo (Moyer et a., 1990).

O coeficiente de distribuicéo (K ) e aequagéo
de Freundlich sdo usados, com fregliéncia, na
descricdo da distribuicdo do herbicida
chlorsulfuron entre asfasesliquidae sdlidado solo
no equilibrio (Thirunarayanan et al., 1985; Walker
etal., 1989; 1991; Sarmah et al., 2000). A adsorcéo

de chlorsulfuron mostra-se também dependente do
contelido de matéria organica e de os 6xidos de
ferroealuminio do solo (Businelli, 1985; Walker et
al., 1989; Ravelli, 1996).

O presente trabalho teve como objetivo,
fornecer informacfes sobre a adsorcéo e a
mobilidade do herbicida chlorsulfuron em trés
diferentes Latossolos.

MATERIAL EMETODOS

Foram utilizadas amostras provenientesdetrés
Latossolos (Tabela 1) classificados conforme
Embrapa(1999).

Tabela 1. Classificag8o dos solos utilizados e local de coleta

Table 1. Sail classification of used soils and place of origin

LA LATOSSOLO AMARELO
LB LATOSSOLO BRUNO
LVA  LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Resende, RJ
S&o José dos Pinhais, PR
Campina Grande do Sul, PR
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As amostras foram coletadas segundo as
normas preconi zadas por Lemos & Santos (1996).
ApOs seco ao ar, 0 material foi destorroado e
passado por peneiras de 2 mm de didmetro de
abertura de malha, obtendo-se assim a terra fina

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
Table 2. Soil physical and chemical characterisctics

secaao ar (TFSA). A caracterizacdo quimicaefisica
das amostras (Tabela 2) foi realizada segundo
Embrapa (1997). Além destes parametros foram
calculadasasomadebases(Valor S), ovaor T ea
capacidade detrocacatiénica(CTC) dasamostras.

Perfil LA LB LVA

Horizonte A B A B A B
Prrofundidade (m) 0-0,3 0,5-2,0 0-0,4 1,0-2,0 0-0,15 0,7-1,5
Argila(gkgh 440 470 480 610 480 560
Silte (g kg™) 110 Q0 240 120 250 200
Areia(gkgh 460 440 280 270 270 240
pH (1:2,5) &gua 5,7 4,8 4.4 54 5,2 5,2
pH (1:2,5) KCl 1mol L™ 4,5 35 39 53 4,2 4,3
ca2t + Mg2* (mmol . /kgTFSA) 51 10 3 1 >4 10
Vaor S (mmol./kgTFSA) 51,4 10,2 4,8 16 56,4 10,7
Valor T (mmol./kgTFSA) 120,4 63,2 256,8 34,6 193,4 49,7
C (gkg™ 13,3 35 53,7 6,3 42,7 5,7
CTC (mmol./kg argila) - 100,2 - 6,1 - 39,9

A metodol ogiavutilizada paraadeterminacdo do
coeficiente de distribuicdo foi a de Walker et al.
(1989) modificada, ou seja, somente a fase
cromatogréfica foi alterada nos eluentes e
proporgdes. Cada prova foi submetida a trés
repeticoes.

As provas de percolagéo foram conduzidas a
temperatura ambiente (20°+£2°C), usando-se
colunascom diémetro de 6 cm e comprimento de 35
cm. As amostras de terra foram colocadas em
bandejas plésticas, adicionando-se &gua e
homogeneizando-se 0 materia até obter-seumvalor
de umidade correspondente a uma tensdo de -0,3
M Pa. Este procedimento foi realizado com objetivo
de evitar a estratificagdo do material durante o
preenchimento das colunas.

Apbs o preenchimento, as colunas foram
umedecidas, com o auxilio de uma proveta de 100
mL, com &gua deionizada até alcangarem o teor
correspondente ao potencial matricial de-0,03 MPa,
aproximadamente o da capaci dade de campo. Sobre
a superficie das colunas, adicionou-se uma
guantidade de terra previamente tratada com
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chlorsulfuron, correspondendo a dose de 32 g hat
do principio ativo como produto comercial Glean
75DF®, o qual apresenta 75 % de chlorsulfuron. O
liquido percolante utilizado foi agua destilada em
guantidade correspondente aumachuvade 86 mm.
Ao término daprovaacolunafoi desmontada,
coletando-se estratos de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm. Cada provafoi submetidaa cinco repeticoes.
O chlorsulfuron foi extraido das amostras
segundo o método de Klaffenbach & Holland
(1993) modificado. Foram usadas minicolunas
preparativas C18 do tipo cartucho (500 mg de
adsorvente/ 3 ml volume) paraa pré-concentracéo
da amostra, no lugar dos discos de teflon
empregados no método original. O residuo da
extracéo foi seco em rotovapor e, apos isto,
solubilizado com 1 ml dafase mével eanaisadoem
HPL C. Osdados cromatograficos e espectraisforam
recol hidos e elaborados com o software Omega 2.60.
Foi usadaumacolunaViolet C18 de 25 cm, 5 mm,
com fluxo de 1,0 ml/min; com*“loop” fixode20 ml;
tempo de eluicdo de 15 min; com eluicdo agradiente;
sendo afase movel constituidapor CH3CN eH20
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apH 2 por H3PO4, em diferentes proporgdes: a) 1:
53% CH3CN, 47% HoO apH 2 com H3PO4 por 3
min; b) 2: 76% CH3CN, 24% HoOapH 2comH3PO4
por 2 min, curva /4 (Y ost et a.,1990); c) 3: 76%
CH3CN, 24% HoO apH 2 com H3PO4 por 0,5 min;
d) 4: 53% CH3CN, 47% Ho0O apH 2 com H3PO4 por
2,5min, curva? (Yostetd.,1990); €) 5: 53% CH3CN,
47%Ho0apH 2comH3PO4 por 7 min. Foi utilizado
detector com comprimento de onda de 230 nm. O
tempo de retencdo para o chlorsulfuron foi de 3,9
min. Cadadeterminacdo foi realizadaem triplicata.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Observou-se alta afinidade de adsorcdo entre
0s solos estudados e o herbicida chlorsulfuron
(Tabela3). Osvaloresde Ky variaramentre 0,94 e
16,00 cm3 g1 e sdo aproximadamente 10 vezes
superiores aos encontrados para solos de clima
temperado (Thirunarayanan et al., 1985; Walker et
al., 1989; Nicholls& Evans, 1991). A maior adsor¢cdo
de chlorsulfuron foi verificada no horizonte A do
L B, sendo observadaadiminuicdo daadsor¢ao com
0 aumento do pH dos solos. Uma possivel
explicacdo para esse comportamento esta
relacionada a constante de dissociacéo do
chlorsulfuron. Este herbicidaéum écido fraco com
pKa3,8; como o pH dasuspensdo daamostracitada
€ 4,4, muito préximo do valor do pKa do
chlorsulfuron, isso podeter favorecido aadsorcéo.
Weber et al. (1969); Busindli, (1989) verificaram que
guando pH do solo coincide com o pKa, muitos
compostos organicos tém o seu maximo de
adsorcao.

Diferindo do comportamento observado parao
horizonte B dos Latossolos, para LA verificou-se
um maior valor de Kd no horizonte B. Este fato
pode também ser decorrente dos baixos valoresde
pH (agua e KCI 1mol L) verificados neste
horizontes.
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Tabela 3. Valores do coeficiente de distribuicdo (K g) do
chlorsulfuron.
Table 3. Distribution chlorsulfuron coeficient value

(Kd).
Kd

Amostras Média = Dev.St. CV
(dm3kg 1) (%)
LB, hor. A 16,00+0,07 0,44
LB, hor. B 1,08+0,02 1,85
LVA, hor. A 3,63+0,08 2,20
LVA, hor. B 1,27+0,06 472
LA, hor. A 0,94+0,01 1,06
LA, hor.B 2,38+0,02 0,84

Shea (1982, 1986) eBoggaard & Streibig (1988)
constataram uma alta adsor¢do de chlorsulfuron
em Oxidosde Al e Feeresinasanionicas, indicando
um alto potencial de adsorc&o deste herbicicdaem
solos com elevado contetido de 6xidos de Fe e Al.
A elevada adsorcéo observada para os solos de
climatropical estudados pode ser atribuido a alta
presenca destes minerais em diferentes graus de
cristalinidade.

Walker et al. (1989) constataram que o pH éum
fator determinante na adsor¢éo do chlorsulfuron
em amostras de solo e apresentam a equagéo ( Ky
= k1K, PH)) correlacionando estefator com K g
encontrando valores 3,76 € 0,881, respectivamente,
parakl ek2. NaTabela4 observam-se osvalores
de 11,18 e2,01, respectivamente, parakl ek2, com
coeficiente de correlagdo r = 0,871. Uma equacéo
do mesmo tipo foi determinada correl acionando-
se o percentual de carbono organico e Kg,
estatisticamente significativo (P<0,01).
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Tabela 4. Valores de correlagdes entre K g do chlorsulfuron e caracteristicas dos solos.
Table 4. Correlation values of soil characteristics and Kd chlorsulfuron.

Equacdes r nivel de
significancia
Kq = (11,18 + 2,01 pH) 0,861 5
Kq = o(-0:034 - 0,425 %C?) 0,847 5
InKg = 0,287 %C - 1,394 pH + 7,412 0,999 1

1% C = carbono orgénico

A tabela 5 apresenta o comportamento quanto
a lixiviagdo do herbicida testado nas diferentes
amostras. O total extraido do produto variou entre
67 e 73% para as amostras analisadas. A maior
movimentacdo do herbicida ocorreu na amostra

LA; nesta amostra as maiores taxas de lixiviacéo
foram verificadas nos primeiros estratos, podendo
estar relacionada com o baixo contelido de matéria
organicado material (13,39 kg'l).

Tabela 5. Percentagem de distribui¢éo do chlorsulfuron nos estratos de terra e no percolado.
Table 5. Chlorsulfuron distribution in soil samples and leached.

Amosira LB LVA LA
Estrato Media? @ ov® media®? P ov® megial? 2 oy
00— 05 cm 4908 723 1446 | 3380 251 742 | 1129 049 432
05— 10 cm 1013 123 1216 | 1436 205 1425| 12,63 182 14,40
10— 20 cm 662 047 705 | 1195 265 2217 | 1299 066 511
20—30 cm 665 088 1327 | 762 193 2538 | 3037 423 1392
Totdl naamosra | 7338 6,67 900 | 67,73 653 964 | 6728 539 801
Total nopercolado | 18,11  3.94 21,77 | 2105 437 20,76 | 2096 244 815
Totd extraido | 9149 204 321 | 88,78 660 743 | 9724 507 521

x 3

“Média de 5 repeticoes. “Desvio padrdo.  Coeficiente de variagao.

Diferindo destas as amostras (LB e LV), que
possuem maior contelido de matériaorganica, 53,7
e42,7, respectivamente, foram as que apresentaram
maior poder de adsorcéo, levando ao retardamento
dalixiviacdo do produto. Isto faz com que cercade
50,0 % e 33,8 % do herbicidafossem adsorvidos no
primeiro estrato da coluna, respectivamente,
amostrasLB eLV.
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De acordo com diferentes autores atribui-se ao
conteldo de matéria organica, a variacdo em
profundidade do chlorsulfuron (73,38% para a
amostral.B). Emboraamigracéo de um agroquimico
em colunas ndo possareproduzir os dados obtidos
no campo, como agueles obtidos com o uso de
lisimetros, os dados demostram que reducfes da
dose do herbicidanasolucdo do solo foram devido
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ao forte poder ?ds_(irvente destes solos (Kg entre
6,60 €e0,61 dm~kg 7). Tal reducéo é maisevidente
nasamostras do horizonte A do solo LB com maior
contelido de matériaorganicaem relagdo asdemais
amostras.

CONCLUSAO

Os Latossolos estudados apresentaram uma
elevada adsorcéo (Kg = 0,94 a 16,00 cm3 g1),
atribuivel ao alto contelido de matériaorganicae a
presencade 6xidos de Fe e Al.

O chlorsulfuron mostrou-se mével nos solos
tropicais, comportamento similar ao observado em
solos temperados.
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