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DISTRIBUICAO NOS COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS DOS HERBICIDAS
UTIILIZADOS NAS CULTURAS DE ALGODAO, CAFE E CITROS'

Distribution of Environmental Compartments of Herbicides Used in the Cotton, Coffee and
Citrus Cultures

PLESE, L.P.M.2, SILVA, C.L.> e FOLONI, L.L.*

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o destino ambiental dos herbicidas acetochlor,
2,4-D, diuron, clomazone, thidiazuron, paraquat, simazine, fluazifop-p-butil, clethodim,
oxyfluorfen, flumioxazin, carfentrazone-ethyl, ametrina, trifluralin e MSMA em areas de
cultivo de algodao, café e citros, utilizando o modelo de fugacidade nivel I. Na metodologia
foram utilizadas basicamente as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas, os
compartimentos ambientais e as equagdes de fugacidade. A avaliacdo preliminar do risco
de contaminacao pelo uso de herbicidas nas culturas de algoddo, café e citros pode ser
feita de forma expedita a partir das propriedades fisico-quimicas desses produtos, aplicando
o modelo de fugacidade nivel I. Para a maioria dos herbicidas avaliados, o compartimento
agua foi o mais vulneravel. O estudo de avaliacdo da predicdo em que se empregou o nivel
de fugacidade I demonstrou ser uma ferramenta importante no destino ambiental dos
herbicidas estudados para as culturas de algodao, café e citros.

Palavras-chave: comportamento, destino ambiental, fugacidade, nivel I, herbicidas.

ABSTRACT - The aim of this paper was to evaluate the environmental fate of herbicides (acetochlor,
2,4-D, diuron, clomazone, thidiazuron, paraquat, simazine, fluazifo-p-butil, clethodim, oxufluorfen,
Sflumioxazin, carfentrazone-ethyl, ametrina, trifluralin and MSMA)in cotton, coffee and citrus cultivation
areas, applying the level I fugacity model. The methodology basically used the chemical and
physical characteristics of the pesticides, environmental compartments and the fugacity equations.
The preliminary evaluation of risk of contamination due to the use of these pesticides on the
cultures studied was carried out swiftly, based on the chemical and physical properties of these
products as the level I fugacity model was applied. For most of the herbicides evaluated, the
water compartment was the most vulnerable. The prediction evaluation study using fugacity level
Twas found to be a relevant tool for the environmental fate of the herbicides studied for cotton,
coffee and citrus cultures.

Keywords:

INTRODUCAO

Os herbicidas foram desenvolvidos para
controlar as plantas daninhas e sao aplicados
em pré-plantio, pré-emergéncia ou pos-emer-
géncia, dependendo das condicoes da area. Os
principais herbicidas aplicados na cultura do
algodao sao 2,4-D, flumioxazin, paraquat, diuron,

behavior, environmental fate, fugacity, level I, herbicides.

carfentrazone-ethyl, trifluralin, clomazone,
clethodim, fluazifop-p-butil, flumioxazin, MSMA,
diuron e paraquat; para o café, paraquat, diuron
e 2,4-D, oxyfluorfen, acetochlor, ametrina e
simazine; e para citros, paraquat, diuron, 2,4-D,
thidiazuron, oxyfluorfen e flumioxazin. Esses
herbicidas apresentam diferentes proprieda-
des fisico-quimicas e, quando aplicados na
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planta ou no solo, tendem a caminhar para os
compartimentos de maior afinidade, ou seja,
os mais vulneraveis. Para estudos de avaliacao
de impacto ambiental ou risco ambiental, é
necessario o desenvolvimento de experimentos
de campo ou mesmo em condicdes de
laboratorio para entender o comportamento e/
ou o destino ambiental das moléculas. No
Brasil ainda é pequeno o ntiimero de trabalhos
que tratam desse tema, e a maioria das
informacoées é do exterior, nem sempre
representando as condicoes brasileiras.

Além disso, as analises de residuos de her-
bicidas sao muito onerosas. Para evitar gastos
desnecessarios com analise de residuos de
compartimentos nao-vulneraveis e também
prever onde o herbicida tende a se concentrar,
antes da sua aplicacdo, iniciou-se o desenvol-
vimento de modelos matematicos dos mais
diferentes niveis de complexidade para repro-
duzir o seu destino.

Muitos paises, comos Estados Unidos, ja
vém utilizando modelo matematico para novos
registros de produtos que apresentem caracte-
risticas de risco ambiental, além de produtos
que necessitam de novos estudos para receber
o registro novamente.

Uma forma possivel de predicao dos desti-
nos consiste na utilizacao de modelos mate-
maticos, que, com uma série de dados e mode-
los ajustados, procuram determinar como quais
compartimentos podem ser atingidos. Os ban-
cos de dados fornecem maior nimero de infor-
macoes para elaboracdo de modelos matemati-
cos que podem servir de ferramenta para
posterior experiéncia de campo.

Embora o conceito de fugacidade nao seja
novo, no Brasil apenas alguns estudos teoricos
e raras pesquisas de campo avaliam essa pro-
priedade, principalmente para o comporta-
mento de produtos fitossanitarios no meio am-
biente. A fugacidade pode ser um novo caminho
e, talvez, o melhor meio de quantificar o trans-
porte, a bioacumulacao e a transferéncia entre
compartimentos (ar, agua, solo, sedimento,
biota, solido suspenso e outros).

Presentemente, encontram-se na litera-
tura modelos matematicos de niveis dos mais
simples até os mais complexos, em que sao uti-
lizadas informac6es como tipo de solo, tempera-
tura, umidade, caracteristica fisico-quimica da
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molécula etc. Os estudos com modelos mate-
maticos no Brasil sdo recentes para avaliar o
destino ambiental dos herbicidas.

A fugacidade é um conceito da termodina-
mica que explica os desvios de comportamento
dos gases reais com respeito aos gases ideais
no estudo de energia livre em um processo de
expansao, isotérmico, reversivel e infinitesi-
mal. Utilizando-se desse conceito, iniciou-se
aplicacao para entender o destino ambiental
dos herbicidas no ambiente por meio de modelo
matematico.

O modelo de fugacidade é dividido em qua-
tro niveis de complexidade — denominados de
I, II, IIT e IV — e aplicado em sistema ambiental
hipotético (Mackay, 1991), constituido dos com-
partimentos ar, agua, solo, sedimento s6lido
suspenso e biota.

Os parametros fisico-quimicos e ambien-
tais no modelo de fugacidade nivel I (Mackay,
1991; Paraiba, 1999) permitem estimar valo-
res teoricos de concentracées ambientais
esperadas de cada um dos herbicidas utiliza-
dos em um determinado sistema de producao
agricola, aplicando féormulas matematicas
(Mackay & Paterson, 1981; Mackay, 1991) para
exprimir o grau de letalidade dessas concen-
tracoes em cada um dos compartimentos am-
bientais considerados na modelizacao.

O nivel I calcula a distribuicao do pesticida
entre os compartimentos, assumindo equili-
brio termodinamico dos coeficientes de parti-
cao em estado de equilibrio estacionario. Para
o modelo de fugacidade nivel II, ha adicao da
adveccao e degradacao da substancia nos com-
partimentos (Mackay, 1991). O nivel III de fu-
gacidade supoe que as fugacidades estiao em
estado estacionario nao equilibrado, podendo
ter diferentes valores, os quais sao determina-
dos por um sistema linear de equacées algé-
bricas, representando um sistema ambiental
compartimental, onde ha adveccoes, degrada-
coes, emissoes e transferéncia de substancia
entre os compartimentos (Mackay, 1991). Por
ultimo, tem-se o nivel [V de fugacidade, o qual
€ descrito por um sistema linear de equacodes
diferenciais ordinarias (Mackay, 1991) ou por
sistema dinamico de controle (Bru et al., 1998,;
Paraiba et al., 1999).

No Brasil, estudos de herbicidas em que
se utiliza o modelo de fugacidade sao recentes
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e também ha pouquissimas informacées de
estudos de campo sobre o comportamento e
destino ambiental.

Em trabalhos realizados com pesticidas
(clomazone e 2,4-D) em que se aplicou o mode-
lo de fugacidade nivel I, Plese et al. (2006a) e
Silva et al. (2007) verificaram a preferéncia
pelo compartimento agua. Enquanto o herbici-
da acetochlor apresentou tendéncia a se distri-
buir para agua, solo, caule e raiz, e o paraquat
demonstrou ter preferéncia pelos comparti-
mentos solo e sedimento (Plese et al., 20064, b).

Para o nivel II de fugacidade, Yeniglin &
Sohtorik (1995) utilizaram varios inseticidas
organofosforados e verificaram que a maioria
dos produtos estudados tendeu a se distribuir
pelos compartimentos agua e solo.

Quanto ao nivel IV, Paraiba et al. (2007)
conduziram um experimento de campo com ar-
roz irrigado e observaram a distribuicao do in-
seticida carbofuran pelos compartimentos
agua, solo, planta e ar em ordem decrescente.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar
o destino ambiental dos herbicidas acetochlor,
2,4-D, diuron, clomazone, thidiazuron, para-
quat, simazine, fluazifop-p-butil, clethodim,
oxyfluorfen, flumioxazin, carfentrazone-ethyl,
ametrina, trifluralin e MSMA em areas de cul-
tivo de algodéao, café e citros, utilizando o mode-
lo de fugacidade nivel I.

Tabela 1 - Principais herbicidas e sua época de aplicagdo em areas
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MATERIAL E METODOS

O método da avaliacao descreve as proprie-
dades fisico-quimicas dos principais herbici-
das usados nas culturas de algodao, café e citros
(Tabela 1). Os dados dos herbicidas necessa-
rios para calcular o seu potencial de distribui-
cao unidade ambiental padrao através do mo-
delo de fugacidade nivel I sdo: o estado i6nico,
a constante de dissociacao acida (pKa) ou ba-
sica (pKb), a massa molar (M), a temperatura
de fusao (P), a pressao de vapor (P,), a solubili-
dade aquosa (S), o coeficiente de particao entre
octanol e aagua (K ), o coeficiente de particao
entre o carbono organico e aagua (K ) e o fator
de bioconcentracao (BCF) (Tabela 2) (Tomlin,
2001).

O modelo de fugacidade nivel I foi descrito
de tal forma que a fugacidade se relaciona com
a concentracao C, em mol m?, através da capa-
cidade de fugacidade Z, dada em mol m* Pa'.
Assim, pode-se calcular a concentracao de um
composto em um compartimento pela equacao
C =Zf (7), em que f é a fugacidade dada em
unidades de Pascal Pa (Mackay & Paterson,
1981; Mackay, 1991).

Em estado de equifugacidades, os compar-
timentos com alta capacidade de fugacidade
terao altas concentracoes do composto. Portan-
to, a capacidade de fugacidade é uma medida
da ‘solubilidade’ do composto em um deter-
minado compartimento. Dessa forma, cada
compartimento necessita que seja definida a

de algodio, café e citros

Epoca de aplicagdo Algodao

Café Citros

Pés-Plantio

2,4-D, Flumioxazin,
Paraquat, Diuron,
Carfentrazone-ethyl e
Thidiazuron

Manejo

Paraquat, Diuron,
2,4-D, Oxyfluorfen e
Flumioxazin

Paraquat, Diuron e 2,4-D

Trifluralin, Clomazone e

Pré-Emergéncia .
g Diuron

Oxyfluorfen, Acetochlor,
Ametrina e Simazine

Cletodim,
Fluazifop-p-butil,
Flumioxazin,
MSMA, Diuron e
Paraquat

Pos-Emergéncia
Estadios 1 a 6
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Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos principais herbicidas utilizados em éarea de cultivo de algoddo, café e citros

Propriedade fisico-quimica
Herbicida PM PV Sw %00 bt H pKa ou
(g mol™) (mPa) (mg L s oEON (Pam’ mol™) pKb
Acetocholor 269,8* 265* 223* 1,02%* 4,14% 3.83x 107" :
Ametrina 227,3* 0,365* 200% 300% 2,63* 4,1 x 10" 4,1%
Carfentrazone 412,2* 1,6 x 107 12* 25% 3,36* 247x 10" -
Clethodim 359,9* <1x10™ 5.520%* 0,12%* 2,39%+# 4,56 x 107%* .
Clomazone 239,7* 19,2% 0,001* 356* 2,5% 419x 107" -
24-D 221* 1,86 x 1077 | 20.031* 60* 0,19* 1,32x 107 2,73%
Diuron 233,1* L1x10™ 36,4* 400* 2,85% 7,04 x 10 .
Fluazifop-p-butil 383 4% 0,033* 1,1* 5.800% 4,5% LIx10% 3,1%
Flumioxazin 354 3% 0,32% 0,00179* 0,21%* 2,82%* 6,33 x 107#* -
MSMA 140* 1x 107 1,4% 2850 <0 1,16 x 107*+* 9,02*
Oxyfluorfen 361,7* 0,0267* 0,116* 17.636 4.47* 8,32 x 102%* s
Paraquat 257.2% <1 x 10™ 0,620% 1.000%* -4,5% <4x 10" -
Simazina 201,7* 2,94 x 107 6,2% 190% 2,1* 56x 107 1,62%
Thiadizuron 220,2% 4%10% 3> 0,05%* 1,77* 2,84 x10™ 8,86*
Trifluralin 335,3% 6.18 0,184* 22.200% 4.83% 15% -
sua capacidade de fugacidade. Esta, por sua f =HC, (11)

vez, € dependente da natureza do comparti-
mento e das caracteristicas fisico-quimicas do
composto. Assim, os valores foram calculados
pelo modelo de fugacidade nivel I, em que:

C,=2,f,8);assim, j=1; 97ei=1;8

i= ar (1), agua (2), planta [raiz (3), caule (4) e
folha (5)], solo (6), sedimentos (7) e biota aqua-
tica (8) e j= 1; 97 herbicidas.

No ar, a fugacidade de um composto (f)) €
igual a sua pressao de vapor, que, quando ex-
pressa em concentracao, é dada pela equacao:

fo=C,RT ()

em que C, em mol m?3, é a concentracao do
composto no ar, R = 8,314 Pa m® mol! °K' é a
constante universal dos gases e T é a tempera-
tura absoluta em graus Kelvin (K). Como con-
sequéncia, a capacidade de fugacidade a partir
do ar (Z) € dada por:

1

Z, = —
RT

(10)

Na agua, a fugacidade de um composto dis-
solvido é aproximadamente equivalente a sua
pressao parcial de vapor, descrita pela lei de
Henry, a qual é proporcional a sua concentra-
cao, isto é:
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em que (f,) € afugacidade do composto na agua,
expressa em unidades de Pascal (P); (Pa m® mol?)
€ a constante de Henry do composto; e Cw, em
mol m?, é a concentracao na agua.

Dessa forma, a capacidade de fugacidade
da agua (Z ) € dada por:

(12)

Para outros compartimentos, a fugacidade
nao possuirelacao direta com parametros fisi-
cos do composto; portanto, a capacidade de fuga-
cidade depende do conhecimento da capaci-
dade do composto na agua ou no ar (Mackay,
1991). Por exemplo, para solo, sedimento,
caule, folha e raiz, a capacidade de fugaci-
dade pode ser estimada pelas expressoes de
Calamari et al. (1987).

Nessas expressoes, a capacidade de fuga-

cidade do solo (Z,) é dada por:

Z.=0,2Z,+0,32,+0,5f,p.K 7, (13)

oc-w
em que f _¢é a fracao volumeétrica de carbono
organico do solo; p_, a densidade do solo, expres-
saem g cm?;, K , o coeficiente de particao do

oc?
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composto entre o carbono organico e a solucao
do solo. Osvalores 0,2, 0,3 e 0,5 representam,
respectivamente, o contetido volumétrico mé-
dio de ar, agua e matéria solida do solo.

A capacidade de fugacidade do sedimento,
Z,,, € dada por:

Z,=0,5Z,+0,5f, p. K 7 (14)

d” “oc™w

em que p_, € adensidade do sedimento, expres-
saem g cm?. Osvalores 0,5 e 0,5 sao, respecti-
vamente, o conteuiido volumétrico médio de
agua e matéria solida do sedimento.

A capacidade de fugacidade da planta é es-
timada dividindo-a nos subcompartimentos
folha, caule e raiz. Na folha, a capacidade de
fugacidade (Z,) pode ser estimada pela expres-
sao:

Z,=(0,182,+0,8Z, +0,02K,,Z ) p/pr, (15)

emque p, p, e K sao, respectivamente, a den-
sidade média das folhas, a densidade da agua
(expressaem g cm®) e o coeficiente de particao
do composto entre n-octanol e a agua. Os valo-
res 0,18, 0,8 e 0,02 representam, respectiva-
mente, o contetido volumétrico médio de ar,

agua e lipideos da folha.

No caule, a capacidade de fugacidade (Z )
é dada por:

Z.=(0,18Z,+0,02K,Z ) p../p., (16)

em que p_, € a densidade do caule, expressa
em g cm?. Os valores 0,82 e 0,02 representam,
respectivamente, o contetido volumétrico mé-
dio de agua e lipideos do caule. A capacidade
de fugacidade daraiz (Z) € estimada pela rela-
cao:

Z,=(0,82Z,+0,014K,Z )p./p, (17)

em que p,, € a densidade da raiz (expressa em
g cm®). Os valores 0,82 e 0,014 representam,
respectivamente, o contetido volumétrico mé-
dio de agua e lipideos da raiz. Conseqliente-
mente, a capacidade de fugacidade total da
planta é estimada por:

Zp=7Zr+Zst+Zl (18)

Para os compartimentos de natureza bi6-
tica correspondentes a organismos residentes
na agua, como o zooplancton e o fitoplancton,
a capacidade de fugacidade (Z,) de um compos-
to, nesses compartimentos, pode ser calculada

por:
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Zb = Zw BCF (19)
BCF = BCF, (1 - p) + pBCF, (20)
10<ph—pka)

p= (ph-pha)
1+10 (21)
BCFn =100 7ﬁlag(Kow)-U,5) (22)
BCF, = 100.7509(K_)-39)-05) (23)

em que BCF é o fator de bioconcentracado do
composto no organismo aquatico.

O modelo de fugacidade nivel I foi concebi-
do para um estado em que todas as fugacidades
sao iguais e constantes em todos os comparti-
mentos; as capacidades de fugacidade, Z, sao
conhecidas e os processos de transferéncias
e degradacdes sao idealmente inexistentes.
Nessas condicoes, mediante um conjunto de
formulas matematicas e conhecendo todos os
termos/parametros/dados dos herbicidas, po-
dem-se calcular as concentracdes percentuais
do composto em cada um dos compartimentos
ou determinar a distribuicdo percentual da
massa total do composto. Assim, se cada com-
partimento i tem um volume bem definido (V),
a concentracao em cada compartimento (C) &
igual a fZ = fZ (24), em que f & a fugacidade
predominante de equilibrio. A quantidade do
composto no compartimento i, Q, expressa em
mol, é:

0,=CV,=f2Y, (25)

A quantidade total do composto no sistema
ambiental padrao é calculada por:

0, =12y, - (26)

i=1
Supondo que a quantidade total (Q,) seja
conhecida, a fugacidade pode ser calculada por:

f== O (27)

WAL
i=1

Em consequiiéncia, os valores individuais
de C, e Q, podem ser estimados por C, = fZ (28)
e Q,=CV,(29), respectivamente. O percentual
de distribuicdo da massa total do composto no
compartimento i, P, pode ser calculado pela
equacao:

p=—2" 100% (30)

n

2.2V,
i=1
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em que n € o numero de compartimentos. Des-
sa forma, os valores de p, revelam o comparti-
mento onde se encontra a maior porcentagem
do composto quimico ou onde o compartimento
tem maior solubilidade para o composto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais herbicidas utilizados na cul-
tura do algodao — e objeto de analise deste tra-
balho - foram carfentrazone-ethyl, thiadizu-
ron, trifluralin, clomazone, clethodim, fluzifop-
p-butil e MSMA. A analise dos resultados mos-
trou que o herbicida carfentrazone apresentou
a tendéncia de se distribuir pelos comparti-
mentos agua (76,14%), raiz (10%), caule
(9,03%), solo (3,19) e sedimento (1,22%); o clo-
mazone apresentou os mesmos compartimen-
tos na distribuicdo que o carfentrazone, mas
a ordem foi: agua (88,43%), solo (5,12%), raiz
(2,24%), caule (2,04%) e sedimento (1,95%). Re-
sultados semelhantes aos deste trabalho foram
encontrados por Plese et al. (2006a) e Silva
et al. (2007) para o clomazone, os quais realiza-
ram o calculo do nivel I de fugacidade em area
de cultivo de arroz e de cana-de-acucar, res-
pectivamente.

Para MSMA, o compartimento mais vulne-
ravel foi agua, cujo valor apresentou 82,10%;
solo e sedimento vieram em seguida, com
valores na ordem de 12,88 e 4,98%, respectiva-
mente, inferiores aos do primeiro comparti-
mento. Ja clethodim e thidiazuron apresenta-
ram o compartimento agua como o mais
vulneravel, com os valores de 96,82 e 98,66%,
respectivamente (Figura 1). Em menor valor,
o compartimento solo apresentou 1,39% da
quantidade do clethodim distribuido pelos dife-
rentes locais.

Os compartimentos mais vulneraveis fo-
ram agua, caule, raiz e folha, que apresenta-
ram valores de 51,73, 20,75, 22,99 e 3,57%,
respectivamente, na aplicacao do fluazifop-p-
butil em area de algodao. Esses resultados fo-
ram semelhantes aos obtidos por Plese et al.
(2006a) em area de cana-de-acucar. Para tri-
fluralin, os compartimentos vulneraveis foram
raiz e caule, com 51,69 e 46,63%, respectiva-
mente.

O herbicida simazine, que € aplicado em
area de café, apresentou como compartimento
mais vulneravel agua (95,06%), seguido do solo
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(2,80%), em menor quantidade. A ametrina
também demonstrou ter tendéncia pelo com-
partimento agua (92,47%) e, em menores valo-
res, por solo (2,94%), raiz (1,75%), caule (1,59%)
e sedimento (1,13%). Plese et al. (2006b) calcu-
laram o nivel 1 de fugacidade para a simazine
e encontraram maior vulnerabilidade para o
compartimento agua.

O calculo da concentracdo em porcenta-
gem, utilizando o nivel I de fugacidade, para o
acetochlor, mostrou ter este herbicida principal
tendéncia para os compartimentos raiz
(38,62%) e caule (34,84%). Os compartimentos
agua, ar e solo apresentaram os valores de
19,77, 3,31 e 2,05%, respectivamente. Esses
resultados corroboram os obtidos por Plese
et al. (2006D).

2,4-D, paraquat e diuron sdo alguns dos
principais herbicidas utilizados no controle de
plantas daninhas na cultura do algodao, café
e citros. O 2,4-D mostrou preferéncia pelo com-
partimento agua (98,79%) (Figura 1), enquanto
o paraquat tendeu a se deslocar tanto para o
solo (71,41%) quanto, em menor valor, para o
sedimento (27,03%). Estes resultados estao de
acordo com os observados por Plese et al.
(20064, b) e Silva et al. (2007) para o herbicida
2,4-D. Para o diuron, o compartimento agua
(87,93%) apresentou maior vulnerabilidade;
em menor valor, seguiram-se solo (3,67%),
raiz (3,58%), caule (3,24%) e sedimento (1,40%)
(Figura 1). Este herbicida é um dos principais
produtos aplicados em area de cana-de-acticar
e milho; Plese et al. (20064, b) observaram a
mesma distribuicao entre os compartimentos
estudados neste trabalho.

As culturas do café e citros apresentam
também o oxyfluorfen como um herbicida uti-
lizado no manejo da comunidade infestante, o
qual teve uma distribuicao similar para os
compartimentos raiz (51,23%) e caule (46,21%)
e, em menor quantidade, para o solo, com
1,27%.

Para as areas de algodao e citros, o herbici-
da flumioxazin apresentou preferéncia na dis-
tribuicao, em ordem decrescente, para os com-
partimentos agua (93,57%), solo (2,13%), raiz
(1,99%) e caule (1,81%). Os demais comparti-
mentos (ar, biota, sedimento e folha) foram
abaixo de 1% (Figura 1).
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Figura I - Diagrama da distribuicdo dos herbicidas nos compartimentos ambientais em area de algoddo, caf€ e citros, aplicando o
modelo de fugacidade nivel I (continua...)
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Figura 1 - continuago.
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A fugacidade do acetochlor e trifluralin
apresentou valores na ordem de 10°e 107, res-

Tabela 3 - Fugacidade dos herbicidas no meio ambiente

pectivamente (Tabela 3). O paraquat demons- Herbicida Fugacidade (Pa)
trou ter menor fugacidade na ordem de 10-'°, Acétachlor 137x10°
as dos demais ficaram na ordem de 1038 a Ametrina 543x 107
1011, Carfentrazone 2,69x 107
- . . Cletodim 6,31 x 10"
As concentracoes dos herbicidas nos com- —
. _ . . Clomazone 529x 10
partimentos ar, agua, solo, biota, sedimen- S vy
to, folha, raiz e caule estao mostradas na 4D 1‘% A
Tabela 4. Fluazifop-p-butil 813x 10°
Na maioria dos herbicidas avaliados, o Flumioxazin g42x10™"
compartimento agua foi o mais vulneravel. A MSMA 1,36x 10
. -~ o~ g - ™ 92
avaliacao da predicao utilizando nivel de fuga- Oxyfluarfen Bolalb
cidade (I) demonstrou ser uma ferramenta im- Pusaguat ol
portante no destino ambiental dos herbicidas Db G
- B Thidiazuron 4,00x 107
estudados para as culturas de algodao, café e — ~
. Trifluralin 3.0 x 107
citros.
Tabela 4 - Concentracdo dos herbicidas nos diferentes compartimentos ambientais
Compartimento
Herbicida Ar | Agua | Solo | Biota | Sedimento Folha Raiz Caule
Concentragio (g m™)
Acetochlor 149x 107 | 0.000762 0,012302 0.163442 0009576 0,175117 2.816631 2.043947
Ametrina 6,51 x 10" | 0,003938 0.019493 1.33x 107 | 0,015358 0.031006 0,141114 0.103280
Carfentrazone 447x 10" | 0,004484 0,029251 0,000125 0,022950 0.173911 1,114868 0,809968
Cletodim 9,16x 10™ 0,004978 0,011193 0,000470 0,009002 0,024704 0,050671 0,037887
Clomazone 511x 107 0,003028 0,027287 0,000319 0,021331 0,018302 0,145573 0,106311
24-D 2.24x 10" 0,004207 0,005174 7.79x 10 | 0,004291 0,003515 0,003633 0,003583
Diuron 832x 10" | 0,002928 0,019034 9,55x 107 0,014935 0,036720 0,225854 0,164541
Fluazifop-p-butil 9,78 x 10” | 0,002203 0,003530 1,09x 10" | 0,002881 1,157138 1,852719 1,344847
Flumioxazin 1.2x 10" 0,004711 0,016773 1.31x 107 0,013305 0056452 0,191435 0,139967
MSMA 1,63x 10" | 0,003497 0,085327 741x 10" 0,066296 0,002843 0,003991 0,003683
Oxyfluorfen 1.26x 107 | 3,74x10° | 0010234 0,002458 0007926 0.018338 5008486 3634215
Paraquat LI0x 10" | 305x107 0,473102 0,000454 0,366274 2,67x 107 0,035328 0,025641
Simazine 9,14x 10" | 0,004048 0.018596 737x107 | 0,014671 0011690 0,042141 0,031489
Thidiazuron 482x10™ | 0,004202 0,005157 1.52x 10" | 0,004277 0,007464 0.008481 0.007100
Trifluralin 407x10% | 6,73x10° | 0,004178 0009982 0,003235 0,007558 4,684975 3,399465
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