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RESUMO - Determinar a sorção, a dessorção e o potencial de lixiviação de atrazine em
diferentes solos, foram os objetivos desse trabalho. As amostras dos solos foram agita-
das por 24 h, centrifugadas e o sobrenadante filtrado e analisado por HPLC. As etapas da
dessorção foram conduzidas por meio da reposição do sobrenadante removido com o
mesmo volume de solução 0,01 M de CaCl2 com agitação por 24h e centrifugação,
repetindo-se o processo por três vezes consecutivas, 24, 48 e 72 h, sendo o sobrenadante
filtrado e analisado por HPLC. A sorção de atrazine, descrita pela isoterma de Freundlich,
foi calculada pela diferença entre as concentrações adicionadas e aquelas quantificadas
no HPLC. Foram calculadas as percentagens de dessorção a 24, 48 e 72 h pela diferença
entre as quantidades sorvidas e aquelas quantificadas no HPLC. Correlações de Pearson
foram feitas para se determinar a correlação entre kf, kfoc e dessorção e as principais
propriedades dos solos. O coeficiente GUS foi utilizado para estimar o potencial de
lixiviação. Os baixos valores encontrados para o kf da atrazine indicam que esse herbicida
é de pequena sorção pelos solos estudados. No perfil LVd-a a sorção se correlacionou
significativa e positivamente com o teor de carbono orgânico quando analisado isolada-
mente. Os valores de kfoc variaram de 70,37 a 201,47 nas amostras superficiais dos solos
estudados e apresentaram correlação significativa com o teor de carbono orgânico quan-
do analisado somente o perfil do LVd-a. A avaliação do potencial de lixiviação demons-
trou que a atrazine pode ser classificada como herbicida lixiviador em todos os solos
analisados. O processo de dessorção foi menor que o processo de sorção até 72 horas
após a aplicação. A dessorção é maior em camadas mais profundas no perfil do solo
LVd-a, onde o teor de carbono orgânico é menor.
Palavras-chave: isoterma de Freundlich, kf, kfoc, GUS, herbicida.
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SORPTION, DESORPTION, AND LEACHING POTENTIAL OF
ATRAZINE IN BRAZILIAN SOILS

ABSTRACT - Atrazine was applied on soil samples for sorption and desorption
determination and leaching potential in different soils. After 24 hours shaking, the soil
samples were centrifuged, the supernatant filtered and then analyzed by HPLC. Desorption
periods were established by substituting the removed supernatant volume in each CaCl2
solution (0,01 M), tube shaking for 24 hours, and centrifuging. The procedure was repeated
three times every 24, 48, and 72 hours, the supernatant was filtered, and analyzed by
HPLC. Atrazine sorption, described by Freundlich isotherm, was calculated by differences
between applied concentrations and those measured by the HPLC. Desorption percentages
after 24, 48, and 72 h were calculated by the difference among the sorbed quantities and
those measured in the HPLC. Pearson correlation was set up to determine the correlation
between kf, kfoc, desorption, and the main soil properties, and the GUS coefficient was
used to estimate the leaching potential. The low atrazine kf values suggest that this
herbicide is of low sorption in these soils. For the LVd-a profile a significant and positive
correlation between sorption and organic carbon content was established in the indivi-
dual analyses. The kfoc values varied from 70,37 to 201,47, in surface samples of the
studied soils. They presented a significant correlation with the organic carbon content
detected only when the LVd-a soil profile was analyzed. The leaching potential showed
that atrazine may be classified as a leaching herbicide in all analyzed soils. Up to 72
hours after application, the desorption was weaker than the sorption. Desorption is greater
in deeper LVd-a soil layers, in which organic carbon contents are lower.
Key words: Freundlich isotherm, kf, kfoc, GUS, herbicide.

Atualmente, a agricultura moderna não
sobrevive sem o uso dos agroquímicos. No en-
tanto, a utilização incorreta destes compostos
sintéticos, entre os quais os herbicidas, usados
em maior quantidade, tem aumentado os riscos
de contaminação do meio ambiente.

Dentre as triazinas, a atrazine {2-cloro-
4(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazina} é o
herbicida mais utilizado na agricultura (Khan,
1980). As doses recomendadas para as culturas
dependem das características físico-químicas do
solo, sendo mais elevadas para solos mais argi-
losos ou ricos em matéria orgânica. Atrazine é
pouco lixiviada em solos com teores médios e
altos de argila ou matéria orgânica. Apresenta
persistência média no solo de cinco a sete meses
nas condições climáticas tropicais e subtropicais

(Rodrigues & Almeida, 1998), podendo deixar
resíduos nos solos que poderão comprometer o
desenvolvimento de culturas sensíveis em rota-
ção (Latachana, 1987).

Jenks et al. (1998) verificaram que
atrazine ficou mais sorvida em amostras de so-
los nas camadas 0-30 cm do que em amostras
abaixo de 60 cm. A sorção da atrazine
correlacionou-se positivamente com a matéria
orgânica e negativamente com o pH.

A maioria das informações sobre o com-
portamento ambiental dos herbicidas é obtida em
condições edafoclimáticas temperadas (Oliveira
Júnior, 1998). Pouco se conhece sobre o com-
portamento desses herbicidas utilizados em mi-
lhões de hectares nos solos tropicais, principal-
mente no cerrado brasileiro. Assim sendo, são
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necessários estudos científicos sobre poluição
ambiental, efeitos sobre a fauna e a flora, persis-
tência nos diferentes solos, bem como a mobili-
dade destes no perfil do solo.

O desenvolvimento de estudos de sorção,
dessorção e lixiviação de princípios ativos des-
tes herbicidas favorecerá a avaliação de riscos
destas substâncias nas condições edafoclimáticas
do agroecossistema das culturas em condições
brasileiras.

O objetivo desse trabalho foi o de estu-
dar a sorção, a dessorção e o potencial de
lixiviação da atrazine em amostras de solos bra-
sileiros.

Material e Métodos

Solos Estudados
Os resultados das análises químicas e

granulométricas dos solos estudados e suas clas-
sificações estão apresentados na Tabela 1.

Amostras de solos coletadas da camada
arável (0-15 cm) em área da Universidade de São
Paulo, campus “Luiz de Queiroz”, no município
de Piracicaba-SP, classificados como Latossolo
Vermelho distróférico (LVdf), textura argilosa,
Latossolo Vermelho distrófico (LVd-m), textura
média e Gleissolo Melânico distrófico (GMd),
textura média. Também foram usadas amostras
de um Latossolo Vermelho distrófico (LVd-a),
textura argilosa, amostrado na Embrapa Milho e
Sorgo, município de Sete Lagoas – MG. Nesse
último, foi aberto um perfil onde foram coletadas
amostras de 15 em 15 cm, até a profundidade de
120 cm.

Sorção e Dessorção
Para quantificar a sorção e dessorção, uti-

lizaram-se as relações solo:solução determina-
das preliminarmente. Estas relações foram de 1:1
para LVdf e LVd-m, de 1:2 para LVd-a e de 1:8
para GMd. As amostras para os estudos da

atrazine foram 10 g dos solos LVdf, LVd-m, 5 g
LVd-a e de 1,25 g para GMd. Estas foram colo-
cadas em tubos de centrífuga com capacidade de
50 mL. Nesses tubos foram adicionados 10 mL
da solução do herbicida com 99,0 % de pureza.
As concentrações utilizadas foram de 0,125;
0,250; 0,500; 1,000; 2,000 e 4,000 µg mL-1. Es-
sas concentrações foram preparadas em solução
0,01M de CaCl2, com duas repetições. O deline-
amento experimental utilizado foi o inteiramen-
te casualizado.

Os tubos foram então fechados com tam-
pas rosqueáveis, agitados em misturador vórtex
por 10 segundos, e levados a um agitador hori-
zontal por 24 horas a 200 rpm, à temperatura
ambiente (27 ± 2 °C). Ao final desse período, os
tubos foram centrifugados por 10 min a 2200 rpm.
O sobrenadante recolhido foi passado em filtro
de membrana PVDF de 0,45 µm e injetado no
HPLC (Cromatografia Líquida de Alta Eficiên-
cia). A retenção do herbicida pelas membranas
dos filtros foi menor que 1%.

As etapas para determinar a dessorção
foram conduzidas por meio da reposição do
sobrenadante removido, pelo mesmo volume de
solução 0,01 M de CaCl2 em cada tubo. Comple-
tado o volume, os tubos foram então fechados,
agitados em misturador vórtex por 10 segundos
e levados ao agitador horizontal por 24 horas a
200 rpm, à temperatura ambiente de 27 ± 2 °C.
As etapas de retirada do sobrenadante, reposi-
ção, nova suspensão da mistura solo:solução e
reequilíbrio no agitador horizontal foram repeti-
das três vezes, 24, 48 e 72 horas, consecutiva-
mente. O sobrenadante recolhido foi passado em
filtro de membrana PVDF de 0,45 µm e injetado
no HPLC para determinar as dessorções.

Procedimentos para Determinação da
Concentração Sorvida (Cs), da Concentração de
Equilíbrio (Ce), do Coeficiente de Sorção (kf),
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do Índice da Intensidade de Sorção (1/n), do Co-
eficiente de Sorção Normalizado para o Carbo-
no Orgânico (kfoc), do Potencial de Lixiviação
(GUS) e das Dessorções e Análise dos Dados.

A concentração sorvida (Cs), expressa em
mg kg-1 solo, foi calculada pela diferença entre a
concentração da solução inicial ou adicionada
(Ci, mg L-1) e a concentração da solução em equi-
líbrio com o solo (Ce, mg L-1): Cs = (Ci – Ce)
(V/M), onde V é o volume de solução (L) e M,
quantidade de solo (kg).

A partir da concentração de equilíbrio
(Ce) e da quantidade sorvida (Cs), determinadas
experimentalmente, foram ajustadas as isotermas

TABELA 1. Principais características químicas e granulométricas1/ dos solos estudados.

1/  Análises realizadas na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG.
2/ LVd-a, Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa; LVdf, Latossolo Vermelho distroférico, textura argilosa;
LVd-m, Latossolo Vermelho distrófico, textura média; GMd, Gleissolo Melânico distrófico, textura média.
Prof.: Profundidade de amostragem; CO: Carbono Orgânico; CTC: Capacidade de Troca Catiônica; SB: Saturação de
Bases.

de Freundlich, utilizando-se a equação: Cs = kf
Ce1/n em que kf = coeficiente de sorção e 1/n =
índice da intensidade da sorção, que indica o grau
de linearidade da isoterma.

A constante de sorção normalizada para
o carbono orgânico (kfoc) foi calculada utilizan-
do-se kf na expressão: kfoc = (kf / %CO) x 100.
Para a classificação dos herbicidas quanto ao seu
potencial de lixiviação, utilizou-se o índice pro-
posto por Gustafson (1989): GUS = logt1/2 (4 –
log kfoc).

O resultados de kf em função dos teores
de carbono orgânico foram submetidos às análi-
ses de variância e de regressão, ajustando-se
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modelos polinomiais de 1°, 2° e 3° graus. Foi
selecionada a equação de regressão de efeito sig-
nificativo pelo teste F a 5% de probabilidade e
de significado agronômico.

As concentrações de atrazine presentes
nas soluções de dessorção (Ced mg L-1) foram
determinadas e a quantidade de cada herbicida
que permaneceu sorvida ao solo após cada passo
de dessorção (Csdes24h; Csdes48h e Csdes72h mg kg-

1) foi calculada por diferença, conforme segue:

Csdes24h = (Cs - Ced)
Csdes48h = (Csdes24h - Ced)
Csdes72h = (Csdes48h - Ced)

Em seguida, foi calculada a percentagem
de dessorção a cada nível de diluição e os dados,
submetidos à análise de variância e de regressão
linear.

Os resultados da percentagem de
dessorção em função dos teores de carbono or-
gânico no LVd-a foram submetidos às análises
de variância e de regressão, ajustando-se mode-
los polinomiais de 1°, 2° e 3° grau. Foi selecio-
nada a equação de regressão de efeito significa-
tivo pelo teste F a 5% de probabilidade e de sig-
nificado agronômico.

Correlações de Pearson foram feitas para
determinar a correlação entre as variáveis de
sorção e de dessorção e propriedades dos solos.

Resultados e Discussão

As estimativas das isotermas de
Freundlich ajustadas para a sorção de atrazine
nos diferentes solos encontram-se nas Figuras 1
e 2 e Tabela 2. Verifica-se que os coeficientes de
determinação das equações de Freundlich foram
de 99%, descrevendo adequadamente a sorção
de atrazine para todos os solos estudados. Os co-
eficientes angulares das retas (1/n) das isotermas
de sorção apresentaram valores menores que um,

indicando que à medida em que a concentração
do herbicida em solução aumentou, a percenta-
gem de herbicida sorvido pelo solo diminuiu. De
acordo com a classificação proposta por Giles et
al. (1960), essas isotermas se enquadram no tipo-
L, as quais indicam diminuição dos sítios de
sorção com o aumento da concentração.

Os valores de kf variaram de 1,14 a 10,30,
sendo os maiores valores obtidos para o solo
GMd e para os horizontes mais superficiais do
LVd-a- Figuras 1 e 2- os quais possuem maiores
teores de carbono orgânico (Tabela 1). Esta ob-
servação está de acordo com diversos autores,
entre eles, Luchini et al. (1984), Sonon & Schwab
(1995), Celis et al. (1997) e Jenks et al. (1998).
Os baixos valores de kf encontrados para atrazine
indicam que este herbicida é de pequena sorção
pelos solos estudados (IBAMA, 1996).

No LVd-a observa-se uma diminuição
nos valores de kf com a profundidade no perfil
do solo (Figura 1 e Tabela 2). Este fato deve-se à
diminuição do teor de carbono orgânico (Tabela
1). A sorção se correlacionou significativa e po-
sitivamente com o teor de carbono orgânico quan-
do analisada isoladamente ou quando todos os
solos foram analisados em conjunto (Figura 3 e
Tabela 3).

Jenks et al. (1998) encontraram mais
atrazine sorvida em amostras de solos nas cama-
das 0-30 cm do que em amostras abaixo de 60
cm. Esses autores afirmam que a sorção de
atrazine se correlaciona positivamente com a
matéria orgânica e negativamente com o pH. A
sorção também aumentou com o aumento da
matéria orgânica, e diminuiu com o aumento do
pH do solo, mas este fato não ficou evidente nas
amostras do LVd-a, possivelmente devido às pe-
quenas variações do pH com a profundidade. Para
o solo LVd-m, o qual apresenta pH mais elevado
do que os outros solos e menor carbono orgânico
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FIGURA 1. Isotermas de Freundlich ajustadas para descrever a sorção de atrazine nas amostras do perfil do
Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa (LVd-a), nas profundidades de 0-120 cm (Cs: concentração
sorvida e Ce: concentração em equilíbrio).
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(Tabela 1), esse comportamento também foi ob-
servado (Tabela 2). Nos trabalhos de Oliveira
Júnior et al. (2001), considerando solos de pHs
semelhantes, a sorção de simazine foi claramen-
te proporcional ao teor de carbono orgânico.

Além do maior valor do pH (Tabela 1) e
do pH do sobrenadante da sorção (Tabela 2) do
LVd-m, esse solo possui um menor teor de car-
bono orgânico e argila, e alto teor de areia, com-
parado com outros (Tabela 1). Considerando o
pH do sobrenadante desse solo, a maior parte das
moléculas de atrazine permaneceu em solução
do solo, pois estaria na forma ionizada. A sorção
de atrazine foi menor no solo de maior pH. Isso
ocorre porque atrazine é uma base fraca e possui
pKa 1,7 a 21°C (Rodrigues & Almeida, 1998).

FIGURA 2. Isotermas de Freundlich ajustadas para descrever a sorção de atrazine em amostras do Latossolo
Vermelho distroférico (LVdf), Latossolo Vermelho distrófico, textura média (LVd-m) e Gleissolo Melânico
distrófico (GMd) coletadas de 0-15 cm de profundidade (Cs: concentração sorvida e Ce: concentração em
equilíbrio).

Segundo Oliveira Júnior (1998), à medida em que
o pH aumenta, a proporção da forma catiônica
em solução diminui, e portanto, a sorção tam-
bém diminui.

Na Tabela 3, observa-se que além do car-
bono orgânico, o kf correlacionou-se positiva e
significativamente com os teores de capacidade
de troca catiônica e silte, quando todos os solos
foram analisados em conjunto. Nos solos tropi-
cais, altamente intemperizados, onde a fração
argila é predominantemente composta por argi-
las silicatadas e oxídicas, a maior parte da capa-
cidade de troca catiônica é devida à matéria or-
gânica do solo, o que explica a simultaneidade
de significância para as correlações, quando to-
dos os solos foram analisados em conjunto, ou
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TABELA 2. Estimativas das Isotermas de Freundlich, coeficientes de determinação (R2) das isotermas e pH
dos sobrenadantes de sorção e dessorção de atrazine nos solos estudados.

1/ LVd-a, Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa; LVdf, Latossolo Vermelho distroférico; LVd-m, Latossolo
Vermelho distrófico, textura média; GMd, Gleissolo Melânico distrófico.
Prof.: Profundidade de amostragem; kf: coeficiente de sorção; 1/n: índice da intensidade da sorção: kfoc: constante de
sorção normalizada para o carbono orgânico; pH1: pH do sobrenadante após o ensaio de sorção; pH2, pH3 e pH4: pH
do sobrenadante após as três dessorções 24, 48 e 72 horas, respectivamente.

quando foi analisado somente o perfil do LVd-a.
Entretanto, quando a análise de correlação foi
realizada somente com o perfil do LVd-a, a cor-
relação com o teor de silte não apresentou efeito
significativo. Esse fato demonstra que a análise
conjunta de valores de kf de diferentes solos pode
levar a resultados não satisfatórios. Por isso, é
importante fazer uma análise individual de cada
solo em termos de sorção, visando identificar
separadamente os diversos efeitos que contribu-
em para a retenção dos herbicidas no solo.

Os valores de kfoc (Tabela 2) apresenta-
ram variação de 70,37 a 201,47 nas amostras dos

solos superficiais, indicando que, além do car-
bono orgânico, outras propriedades do solo tam-
bém determinam a sorção de atrazine, resultados
esses que são confirmados por Barriuso et al.,
1994 e Celis et al., 1997. Segundo Rodrigues &
Almeida (1998) e Graveel & Turco (2003), o
valor médio de kfoc para atrazine é de 100. A
efetividade relativa do carbono orgânico como
uma fase de partição para atrazine é geralmente
avaliada por meio da normalização do kf, obser-
vado para o teor de carbono orgânico do solo
(kfoc). Esse conceito de kfoc assume que a capaci-
dade de sorção pelo solo é controlada somente
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FIGURA 3. Relação entre coeficiente de sorção (kf) para o herbicida atrazine e os teores de carbono orgânico
(CO) dos solos estudados.

pelo teor de carbono orgânico. Os valores de kfoc
obtidos dessa forma nesse trabalho não se corre-
lacionaram significativamente com as proprieda-
des dos solos quando todos foram analisados em
conjunto. Houve correlação significativa negati-
va com o teor carbono orgânico (P<5%) quando
analisado somente o perfil do LVd-a (Tabela 3).

Considerando o índice de GUS a partir
dos valores de meia-vida encontrados por
Nakagawa et al. (1995), esse herbicida seria clas-
sificado como lixiviável (Figura 4). Resultados
semelhantes também foram encontrados por
Graveel & Turco (2003).

Embora a duração da meia-vida no cam-
po para o atrazine possa ser reduzida por fatores
como diminuição do pH do solo (Walker &
Blachlow, 1995 e Nakagawa et al., 1996), eleva-
ção da temperatura (Bowmer, 1991) e diminui-
ção do teor de água disponível nos solos (Walker
& Blacklow, 1994 e 1995), este poderia ser clas-
sificado como herbicida não-lixiviável em todos
os solos, somente se o valor da meia-vida fosse
menor que sete dias.

Nas Figuras 5 e 6 estão apresentadas as
percentagens acumuladas de dessorção a 24, 48
e 72 horas. Observa-se que esse processo é lento
e que a dessorção não é totalmente facilitada com
o extrator utilizado (CaCl2), mesmo com três su-
cessivas dessorções, atingindo após 72 horas ape-
nas 23% para a camada superior (0-15 cm) e 55%
para a última camada (105-120 cm) do perfil do
LVd-a (Figura 5) e 19%, 31% e 44% para LVdf,
LVd e GMd, respectivamente (Figura 6). Isto de-
monstra que o processo de dessorção é mais lento
que o processo de sorção. A liberação pelo solo de
apenas parte das moléculas anteriormente sorvi-
das caracteriza o fenômeno denominado
histerese.

Jenks et al. (1998) verificaram uma me-
nor concentração de atrazine dessorvido em
amostras de solos após três sucessivas dessorções.
Na camada 0-30 cm, encontraram uma concen-
tração de 34% de atrazine e na camada de 30 a
60 cm 57%. Nas amostras do perfil do LVd-a,
dados semelhantes foram verificados (Figura 6).
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FIGURA 4. Índice de GUS para o herbicida atrazine no Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa (LVd-
a), nas profundidade de: 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90, 90-105 e 105-120 cm e nos Latossolo
Vermelho distroférico (LVdf), Latossolo Vermelho distrófico, textura média (LVd-m) e Gleissolo Melânico
distrófico (GMd), na profundidade de 0-15 cm.

FIGURA 5. Percentagens de dessorção de atrazine no perfil do Latossolo Vermelho distrófico, textura argilo-
sa (LVd-a), nas profundidade de 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90, 90-105 e de 105-120 cm em função
do tempo.
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Este fato deve-se à diminuição do teor de carbono
orgânico com a profundidade do perfil (Tabela 1),
uma vez que as dessorções se correlacionaram
negativa e significativamente com o teor de car-
bono orgânico, capacidade de troca catiônica e
saturação de bases quando analisadas isolada-
mente, fato não ocorrido quando todos os solos
foram analisados em conjunto (Tabela 3).

FIGURA 6. Percentagens de dessorção de atrazine nos Latossolo Vermelho distroférico (LVdf), Latossolo
Vermelho distrófico, textura média (LVd-m) e Gleissolo Melânico distrófico (GMd), nas profundidades de 0-
15 cm em função do tempo.

A correlação dos valores de kf foi
significativa e positiva (P<5%) com o pH do
sobrenadante das três dessorções (Tabela 3),
quando analisado somente o perfil do LVd-a. Esse
fato, possivelmente, pode ser explicado pela
pequena variação de pH do sobrenadante nas
camadas 0-15 cm e 15-30 cm (Tabela 2). A
relação entre percentagem total de dessorção e
teor de carbono orgânico no perfil do LVd-a

FIGURA 7. Relação entre percentagem total de dessorção de atrazine e o teor de carbono orgânico (CO) no
perfil do Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa (LVd-a), considerando dados obtidos das amostras
até 120 cm de profundidade.
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permitiu um bom ajuste de equações de regressão
(Figura 7). As equações de regressão de 24h e
72h devem ser observadas com restrição, uma
vez que o desvio também foi significativo.

Conclusões

Os coeficientes angulares das retas das
isotermas de sorção de atrazine, em todos os so-
los estudados, se enquadraram no tipo-L, as quais
indicam diminuição dos sítios de sorção com o
aumento da concentração.

Os baixos valores de kf encontrados mos-
tram que a atrazine é um herbicida de baixa ca-
pacidade de sorção.

Os valores de kfoc apresentaram correla-
ção significativa com o teor de carbono orgânico
quando analisado somente o perfil do LVd-a.

Pela avaliação do potencial de lixiviação
conclui-se que a atrazine é um herbicida lixiviado
em todos os solos analisados.

O processo de dessorção foi menor que o
processo de sorção até 72 horas após a aplica-
ção.

A dessorção é maior em camadas mais
profundas no perfil do solo LVd-a, onde o teor
de carbono orgânico é menor.
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