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RESUMO: O manejo adequado de herbicidas € um
dos grandes desafios introduzido pela presenca de
residuos organicos na superficie do solo. Com 0
objetivo de avaliar a retengcdo do herbicida Ye-
alachlor por trés materiais organicos (palha, cinza e
composto), foi conduzido um experimento de
lixiviagdo em condigbes controladas, com simulagao
de uma lamina de agua continua e uniforme de 170
mm por 48 horas. Foram avaliados a concentragao
do herbicida presente em cada camada de solo
(fracionada de 5 em 5 cm), na palha e no lixiviado
coletado em intervalos de 12 em 12 horas. Os
resultados mostraram que nao houve lixiviagao para
o extrato coletado nas primeiras 12 horas e com 24
horas para os tratamentos com palha e cinza. Cerca
de 6% do herbicida aplicado foi lixiviado nos
tratamentos controle e composto e menos de 1%
nos tratamentos com palha e cinza, no somatorio
das quatro coletas. A maior concentragdo do
herbicida permaneceu retida na camada de 0 a5 cm
de solo, em todos os tratamentos. A palha foi
responsavel pela retencédo de 80 % do herbicida
inicialmente aplicado. Os resultados indicam que os
residuos podem afetar o comportamento ambiental
e a eficacia agrondmica do herbicida alachlor.

Termos de indexagdao: Colheita mecanizada,
aproveitamento de residuos, retengao.

INTRODUGAO

A cana-de-agucar é uma das principais culturas
agricolas do Brasil, ocupando mais de 8,5 milhdes
de hectares. O estado de Sao Paulo é responsavel
por 51,8 % da é&rea nacional plantada (Conab,
2013). Recentemente, o seu sistema de colheita
passa pela substituicdo da queima para a nao
queima da palhada, gerando de 8 a 20 Mg ha” de
residuos em superficie. As vantagens deste novo
sistema estdo relacionadas principalmente as
melhorias nos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo devido ao incremento da fragao
organica. A queima da palha além de langar altas
concentragbes de gases do efeito estufa e fuligem
para a atmosfera, provoca o acumulo de cinzas na
superficie do solo. Outra tendéncia do setor é o
aproveitamento de  residuos gerados no

beneficiamento da cana-de-agucar, tais como a torta
de filtro, a vinhaga e a cinza de caldeira, visando a
economia com fertilizantes minerais. Estas
modificagdes podem reduzir o risco de
contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas
por pesticidas, seja pela de retengdo na palha e
outros residuos orgénicos ou pela eliminagcdo das
cinzas da superficie do solo, evitando o carreamento
de agroquimicos sorvidos a este material para
corpos d’agua (Langenbach et al., 2008).

A sorcdo de  pesticidas normalmente
correlaciona-se inversamente com seu potencial de
lixiviagcdo, que pode ser alterado pela adicdo de
residuos organicos a superficie do solo. Neste caso,
os pesticidas podem ser interceptados e/ou ficar
retidos, reduzindo sua disponibilidade na solugéo do
solo e consequentemente sua lixiviagao e eficacia
agrondmica (Yang et al., 2006). Os estudos sobre a
interceptagdo de herbicidas pela palha da cana-de-
agucar sao recentes e enfatizam apenas o efeito no
controle das plantas daninhas (Negrisoli et al., 2009;
Correia et al.,, 2013). Algumas pesquisas mostram
que a cobertura do solo com restos de culturas e
outros residuos organicos pode reduzir a lixiviagéo e
as perdas por escoamento superficial (Selim et al.,
2003). A magnitude deste processo depende dos
fatores ambientais, como a ocorréncia, intensidade e
duracdo das precipitagbes (chuva ou irrigagdo), e
das propriedades do produto aplicado, como a
solubilidade em agua, entre outros (Rossi et al.,
2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicdo de residuos organicos (palha cinza e
composto) na lixiviagao do herbicida "*C-alachlor em
um solo arenoso, tipico de areas de cultivo de cana-
de-acgucar no estado de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP),
Piracicaba-SP, e realizados com adaptagdes no
protocolo para ensaios de lixiviagdo em colunas
OECD (2004).

Herbicida, solo e residuos
O padrao analitico e a formas radiomarcadas



(**C-uniformemente marcado no anel, atividade
especifica = 3,70 MBq mg'1 e pureza > 98%) do
her1bicida alachlor foi aplicados na dose de 3,36 i.a.
ha .

O solo (Latossolo Vermelho Amarelo distrofico)
foi coletado no municipio de Novo Horizonte (Sao
Paulo, Brasil), na camada superficial (0-10 cm). A
caracterizacdo do solo (Raij e Quaggio, 1983;
Camargo et al.,, 2009) é mostrada na tabela 1. A
palha utilizada (variedade SP91-1285) foi coletada
apos a colheita mecanizada, seca em estufa (65 °C
por trés dias), triturada em fragmentos de ~2,5 cm.
Para obtencédo da cinza, a palha foi queimada (8
minutos e ~280°C) e a distribuicdo do tamanho das
particulas foi de 43; 36; 9 e 12% para <0,3; 0,3-0,84;
0,84-1,19; 1,19-25 mm, respectivamente. O
composto foi obtido através do processo de
compostagem (80 dias) de torta de filtro e cinza de
caldeira, na propor¢cédo de 2:1 (v/v), e passado em
peneira de 2 mm. Alguns atributos quimicos e
fisicos sdo apresentados na tabela 2 (Alcarde,
2009).

Estudo de lixiviagao

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 4 tratamentos (controle + 3
residuos) e 3 repeticdes, totalizando 12 parcelas
(colunas).

Colunas de vidro (comprimento = 30 cm,
didmetro = 5 cm e extremidade cénica inferior)
foram utilizadas para o empacotamento dos solos.
Fibra de vidro e areia esterilizada (com HCI) foram
adicionadas a parte cOnica, servindo como suporte.
O empacotamento do solo foi realizado
manualmente até a altura de 20 cm, com densidade
de ~1,48 g cm™. Os residuos (15,0 g de palha; 8,0 g
de composto e 3,5 g de cinzas) foram adicionados
no topo dos solos, sendo que uma camada fina de |1a
de vidro foi colocada para promover dispersao
homogénea da lamina de agua e evitar perturbacao
na superficie. As colunas de solo foram entdo
saturadas por capilaridade com solugao de CaCl,
0,005 mol L durante ~2 h, sendo o excesso de
agua drenado também por capilaridade. Logo ap6s,
200 pL da solugdo de “C-alachlor foram aplicados
(1,62 mg i.a. por coluna). As colunas foram
acondicionadas em sala semi-escura, a temperatura
de 25 + 2 °C. A lamina de agua (170 mm de solugdo
de CaCl, 0,005 mol L'1) foi aplicada com o auxilio de
uma bomba peristaltica com fluxo continuo durante
48 h. O lixiviado foi coletado em intervalos de 12 h,
analisando-se aliquotas de 1 mL por espectrometria
de cintilagéo liquida (ELC). Ap6s 48 h, as amostras
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de solos foram retiradas do interior das colunas com
auxilio de ar pressurizado, em seccdes de 5 cm e
colocadas em recipientes de aluminio para secar ao
ar, maceradas e homogeneizadas para posterior
oxidacdo de subamostras (0,2 g). A palha foi
retirada separadamente da camada de 0-5 cm, seca
ao ar, triturada e oxidada para determinacédo da
concentragao do herbicida. Ja a cinza e composto
nao puderam ser separados desta camada. A
recuperagao da radioatividade aplicada variou de
94,9-108,2%, com valor médio de 104,5 + 6,8%, o
que estd de acordo com o sugerido pela OECD
(2004). Os percentuais do herbicida lixiviado e retido
em cada camada de solo foram submetidos ao teste
de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adicdo de residuos organicos afetou o
potencial de lixiviagdo do alachlor. A palha e a cinza
reduziu as concentragdes no lixiviado (9,9 e 6,0 ug
L™ respectivamente, ou < 1,0 % do aplicado)
enquanto que a adigdo de composto nao influenciou
o seu potencial de lixiviagédo (83,0 ug L" ou ~ 6% do
aplicado) em relagdo ao tratamento controle (82,2
ug L ou ~ 6% do aplicado) (Figura 1). Apesar de
estudos anteriores indicarem limitada movimentacéao
no perfil do solo (Clay et al., 1991), o alachlor tem
sido relatado em aguas superficiais e subterréneas
(Konstantinou et al., 2006) e em camadas mais
profundas do solo (até 160 cm de profundidade a
concentragdes iguais a 211 ou > 0,1 ug L’ apos 18
h ou 40 meses da aplicagdo, respectivamente)
(Vryzas et al.,, 2012), aumentando a preocupacao
com as concentragdes aceitaveis. O Brasil adotou
como padrao de potabilidade e limite maximo para
aguas subterraneas o valor de 20 pg L' (Brasil,
2004 e 2008), enquanto que na Comunidade
Européia e nos Estados Unidos adotaram os valores
de 0,1 e 0,2 g L7 respectivamente. O volume de
uso, o baixo potencial de sorcdo e a elevada
persisténcia levou a classificagdo do potencial de
lixiviacdo do alachlor em “elevado” pelo US-EPA
(1998).

A maioria do alachlor aplicado permaneceu na
camada superficial do solo (0-5 cm + residuos),
sendo que a cinza propiciou maior retencédo (105%
do aplicado) do que a palha (87%), o composto
(68%) e o controle (45%) (Figura 2). De qualquer
maneira, independentemente do tratamento, mais
que 74% do aplicado ficaram retidos nos primeiros
10 cm do perfil do solo. Da mesma forma, Clay et al.
(1991) encontraram mais de 60% do alachlor
aplicado na camada superficial (0-5 cm)
independente do tratamento testado (plantio direto e



convencional).

Por outro lado, a redistribuicdo do alachlor foi
maior no perfil do solo (sem a adigdo de residuos
organicos), sendo que a adicdo de composto
também permitiu razoavel redistribuicdo, o que
ratifica o seu maior potencial de lixiviagao nesses
cenarios (Figura 2). Apesar disso, a aplicagdo do
composto aumentou em ~24% a retencdo do
alachlor na camada superficial do solo em relagao
ao tratamento controle (Figura 2). A adicdo de
esterco animal, outro residuo rico em material
organico, também diminuiu a lixiviagcdo da atrazina
(Langenbach et al., 2008). Além do teor de carbono,
a qualidade do material adicionado é apontada como
fator relevante na intensidade do processo de
retencdo. Para materiais resultantes do processo de
compostagem, relagdes C/N préximas ou menores
que a apresentada pelo nosso composto (12:1)
(Tabela 2) podem contribuir para a retencéo devido
ao avango no estagio de humificacao.

As propriedades do herbicida e o manejo da
palhada podem afetar a intensidade de retencéo e
consequente lixiviagao dos herbicidas (Correia et al.,
2013; Rossi et al., 2013). Por exemplo, a presenca
de palha (grama) minimizou a lixiviagdo da atrazina
em colunas de solo (Langenbach et al., 2008)
enquanto que a cobertura com palha de cana-de-
acucar reduziu em pelo menos 50% as perdas por
escoamento superficial da atrazina e pendimethalin
(Selim et al., 2003). De modo geral, a quantidade de
herbicida retido & proporcional a quantidade de
palha sobre o solo (Rossi et al., 2013). Por outro
lado, a solubilidade em agua pode ou nao influenciar
a retengdo pela palha (Rodrigues et al., 1993).
Normalmente moléculas com maior solubilidade
apresentam maior transposi¢éo pela palha, mas isto
dependera primariamente do tempo entre a
aplicacao do pesticida e as primeiras chuvas, além
da sua quantidade e intensidade.

CONCLUSOES

O composto pouco influenciou na lixiviagdo e
redistribuicdo do alachlor no perfil do solo. Mais de
80% do alachlor aplicado ficou retido na palha,
minimizando o seu potencial de lixiviagdo, além de
indicar possivel reducdo em sua eficiéncia
agronbmica. A elevada retencdo na cinza pode
aumentar o risco ambiental devido a possibilidade
de carreamento superficial, reduzindo a eficacia
agrondbmica principalmente em aplicagdes apds a
queima da palha.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo

Solo pH CTC C Fepcs Feox Alpcg  Alox Mnpcg Mngo, Areia  Silte  Argila

mmol, dm™

1

g kg

LVAd 64 589 68 119 07 3,8 0,5 0,4 0,05 768 30

202

Fe, Ale Mnpcg = 6xidos cristalinos e Fe, Ale Mnoy = 6xidos mal cristalizados.

Tabela 2 - Atributos quimicos e fisicos da palha, da cinza e do composto

Residuos pH

K:O P,Os Mg Ca S N C C/IN CTC Densidade

CaClZ

Palha 5,6
Cinza 8,0
Composto 7,9

______ gkg’ ok g om
2,1 1,9 11 182 1,7 6,4 446,0 691 250 0,23
9,5 57 29 323 36 10,1 316,0 311 340 0,23
37 104 36 21,7 15 72 835 121 150 0,66
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% Alachlor lixiviado (acumulativo)

Tempo (horas)

Figura 1 - Lixiviagcdo do alachlor apds simulagdo de 170 mm de chuva em 48 h.
Barras representam o desvio padrdo da média. Letras diferentes representam
diferenca estatistica, dentro de cada tempo (Tukey, p < 0.05).
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Figura 2 - Redistribuigdo do alachlor no perfil do solo antes e ap6s a adigéo de
residuos organicos. Barras representam o desvio padrdo da média. Letras diferentes
representam diferencga estatistica (Tukey, p < 0.05).



