REVISTA DE CIENCIASAGRARIAS | =
Amazonian Journal

of Agricultural and Environmental Sciences

www.ajaes.ufra.edu.br

Alisson Lucrécio da Costa*
José Maria de Lima!

Vitéria de Souza de Oliveira?
Carlos Alberto Silval

René Luis de Oliveira Rigitano®

! Universidade Federal de Lavras, Departamento de
Ciencia do Solo, 37200-000, Lavras, MG, Brasil

2 Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia, Campus Eunéapolis, 45823-
431, Eunapolis, BA, Brasil

3 Universidade Federal de Lavras, Departamento de
Entomologia, 37200-000, Lavras, MG, Brasil

*Autor Correspondente:

E-mail: alissonluc@gmail.com

PALAVRAS-CHAVE
Inseticida

Matéria organica dissolvida
Razao de verossimilhanca
Residuo organico

KEYWORDS

Pesticide

Dissolved organic matter
Likelihood ratio

Waste organic

Recebido: 21 out. 2014
Aceito: 21 maio 2015

208

http://dx.doi.org/10.4322/rca. 1717

Sorcao e lixiviacado de tiametoxam em solos
tratados com lodo de esgoto e agua residuaria
de suinocultura

Tiametoxam sorption and leaching in sewage sludge
and swine wastewater treated water

RESUMO: O uso de residuos organicos em solos agricola como adubos organicos ¢ uma
pratica comum na agricultura moderna em varios paises. Essa pratica propicia a reciclagem
desses residuos, fornece nutrientes para as plantas e melhora as caracteristicas fisicas, quimica
¢ bioldgicas dos solos. Entretanto, poucas pesquisas foram realizadas para avaliar os efeitos
desses residuos organicos na retengdo e lixiviagdo de moléculas de pesticidas. Portanto,
objetivou-se avaliar o efeito do lodo de esgoto (LE) e agua residuaria de suinocultura (ARS),
além da agua deionizada (AD) e solugdo idnica (SI) na sorgao e lixiviagdo do tiametoxam
em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho Distroférrico
(LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd). O experimento de sorcdo foi
realizado em amostras da camada de 0-20 cm, e o experimento de lixiviagdo em colunas de
PVC com amostras da camada de 0-100 cm desses solos. O LVAd apresentou menor sorgao
de tiametoxam em relag@o aos solos estudados. O LE diminuiu a sor¢@o deste pesticida no
solo LVAd. A ARS reduziu a sor¢do do pesticida nos solos estudados. O LVdf apresentou
menor lixiviagdo deste pesticida em relagdo aos outros solos. O LE ¢ ARS aumentaram a
lixiviag@o de tiametoxam nos solos LVAd e PVAd.

ABSTRACT: The use of organic waste in agricultural soils as organic fertilizer is a common
practice in modern agriculture around the world. It recycles the waste, provides nutrients
for plants and improves the soil physical, chemical and biological. However, little research
has been conducted to evaluate how these organic wastes affect the retention and leaching
of pesticides molecules. Therefore, the objective was to evaluate the effect of sewage sludge
(SS) and swine wastewater (SW), as well as deionized water (DW) and ionic solution (IS) on
sorption and leaching of thiamethoxam in dystrophic Red-Yellow Latosol (RYL), dystroferric
Red Latosol (RL) and dystrophic Red-Yellow Argisol (RYA). The sorption experiment was
performed with samples of the 0-20 cm layer of soils. The leaching experiment was performed
in PVC columns with samples of the 0-100 cm layer of these soils. The RYL showed lower
thiamethoxam sorption compared to the studied soils. The SS decreased the pesticide sorption
in the RYL soil. The SW reduced the thiamethoxam sorption in the soils. The RL showed
less leaching of this pesticide compared to other soils. The SS and SW increased leaching
of thiamethoxam in the RYL and RYA soils.
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1 Introducao

A aplicagdo de residuos em solos, como lodo de esgoto ¢
agua residudria de suinocultura, tem sido uma pratica comum
na agricultura em muitos paises, por se tratar de uma alternativa
de baixo custo para descarte desses residuos e representar
adi¢do de nutrientes, promovendo importante reciclagem dos
nutrientes presentes nesses residuos (Cells et al., 1998; Bettiol
& Camargo, 2006; Majumdar & Singh, 2007). Os residuos
melhoram as propriedades fisicas e quimicas dos solos, como
a agregacao, a capacidade de reteng@o de agua, a capacidade
de troca de cations e o teor de matéria organica, bem como
a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Bettiol &
Camargo, 2006).

As doses e frequéncia de aplicagdo desses residuos seguem
critérios rigorosos, para que nao causem efeitos negativos ao
ambiente. Esses critérios sdo geralmente estabelecidos em termos
de liberacao de nutrientes, lixiviacao e contaminagao de aguas
subterraneas, por nitrato e elementos-traco (Cells et al., 1998;
Bettiol & Camargo, 2006). Entretanto, esses critérios ndo
levam em consideragdo a influéncia desses residuos no
comportamento de outros compostos poluentes, como os
pesticidas (Cells et al., 1998).

O destino de pesticidas no solo pode ser influenciado pela
aplicagdo de lodo de esgoto ou outra fonte de matéria organica;
isso porque esta pratica aumenta o teor de matéria organica
do solo, e essa ¢ claramente um componente importante na
retengdo, transformacgao e transporte de muitos pesticidas no
solo (Caron et al., 1985; Barriuso et al., 1992; Cells et al., 1998).

A priori, asor¢do de pesticidas no solo aumenta com a aplicagao
de residuos (Barriuso et al., 1997) devido principalmente a
elevada capacidade de sorcao da matéria organica insoluvel
adicionada (Businell, 1997). Entretanto, a matéria organica
dissolvida produzida por esses residuos organicos adicionados ao
solo pode afetar a sor¢do de pesticidas, principalmente quando
amoléculas desses pesticidas forem nao idnicas (Caron et al.,
1985; Barriuso et al., 1992; Cells et al., 1998).

O inseticida tiametoxam ¢ um neonicotinoide introduzido no
Brasil para o controle de pragas em varias culturas, especialmente
do cafeeiro. O uso deste pesticida em lavouras cafeeiras tem
aumentado rapidamente, de modo que, dependendo das condigdes
do solo, ha o risco de contaminag@o de agua subterranea, pois
sua molécula apresenta baixa retengao pelas particulas do solo
(Urzedo et al., 2006). A aplicacdo desse pesticida junto com
LE e ARS pode reduzir ainda mais a sua sor¢do e levar a um
aumento da lixiviacdo, em razdo desse pesticida apresentar
carater apolar para as camadas mais profundas do solo, podendo
contaminar as aguas subterraneas.

O numero cada vez maior de pesticidas detectados em
ecossistemas tem sido preocupante para os 6rgaos envolvidos
na prote¢ao ambiental e para populagdo de modo geral. Assim,
conclui-se que ¢ de fundamental importancia compreender o
comportamento de pesticidas no solo, como eles sdo afetados
pelos fatores ambientais e, atualmente, por residuos das
diversas atividades humanas aplicados aos solos agricolas.
Diante do exposto, buscou-se avaliar o efeito do lodo de
esgoto (LE) e da 4gua residudria de suinocultura (ARS), além
da agua deionizada (AD) e solug@o idnica (SI), sobre a sorgado
e lixiviagdo do tiametoxam em Latossolo Vermelho-Amarelo
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Distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf)
e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAJ).

2 Material e Métodos

As amostras dos solos foram coletadas nas camadas de
0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade de
um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), um
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) da regido de Lavras,
Minas Gerais, sendo os dois primeiros sob mata nativa ¢
ultimo sob cerrado natural. Apos a coleta, as amostras dos
solos foram secas ao ar ¢ passadas em peneiras de 2 mm de
malha, para caracterizagao fisica, quimica e o ensaio de sor¢ao;
e em peneira de 4 mm de malha, para o empacotamento das
colunas de lixiviag@o. A caracterizacdo fisica e quimica das
amostras dos solos foi realizada de acordo com metodologia
descrita pela EMBRAPA (1997). Os resultados relativos as
caracterizagdes dos solos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

O lodo de esgoto (LE) utilizado no experimento foi originario
da estacdo de tratamento de esgotos de Jundiai, SP, onde o
processo de tratamento engloba o depdsito do LE em lagoas
aeradas de mistura completa, seguida de lagoas de decantagao.
Na sequéncia, esse lodo é desaguado por centrifugas, sendo
entdo compostado por 60 dias, passando por revolvimento
mecanico em um patio coberto. O lodo de esgoto apresentava

Tabela 1. Atributos quimicos das camadas de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm dos solos do experimento, antes da aplicagdo dos tratamentos.
Table 1. Chemical properties of layers of 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, and
80-100 cm of the soils before the treatments application.

pH* t T® \'% MO?
Solos cmol dm™ % dag kg!
0-20 cm

LVAd! 4,3 1,6 7,6 6,8 2,7

Lvdf? 4,3 1,5 10,2 33 4,6

PVAd? 5,0 4,7 9,6 47,4 4.4
20-40 cm

LVAd 4,5 1,2 5,9 4,8 1,9

Lvdf 4,4 1.4 11,2 2,1 4.4

PVAd 4,9 2,3 6,4 29,9 1,8
40-60 cm

LVAd 4,4 1,2 6,6 4,0 1,6

Lvdf 4,7 0,8 73 3,2 2,7

PVAd 4,8 1,9 5,0 27,2 1,1
60-80 cm

LVAd 4,4 0,8 53 4.4 1,6

Lvdf 4,7 0,6 5,8 3,2 2,4

PVAd 4,9 1,7 4,8 32,9 1,0
80-100 cm

LVAd 4,7 0,6 4,3 5,3 1,2

Lvdf 4,6 0,6 6,5 3,1 2,4

PVAd 5,0 1,6 4,0 35,9 0,8

'Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. 2Latossolo Vermelho Distroférrico.
*Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico. “pH em H,O. 5Capacjdade de
troca e catidnica efetiva. *Capacidade de troca cationica a pH 7,0. "Indice de
saturag@o por bases. *Matéria organica.
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Tabela 2. Atributos fisicos e mineralogicos das camadas de 0-20 e 40-60 cm dos solos.
Table 2. Physical and mineralogical properties of layers of 0-20, and 40-60 cm of the soils.

Areia Silte Argila Sio, AlLO, Fe,O, Ki* Kr?
Solos Classe Textural . 1
(dagkg™) (gkg™)
0-20 cm
LVAd! Argilo-arenosa 52 10 38 137,6 203,9 53,9 1,16 0,99
Lvdf’ Muito argilosa 24 7 69 129,8 319,1 171,8 0,7 0,52
PVAd? Franco-argilo-arenosa 47 20 33 195 175 59 1,89 1,56
40-60 cm
LVAd Muito argilosa 32 5 63 197 270 95 1,24 1,01
Lvdf Muito argilosa 15 9 76 169 274 285 1,05 0,63
PVAd Argilosa 31 18 52 238 247 76 1,64 1,37

'Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. *Latossolo Vermelho Distroférrico. *Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico. “Ki = 1,7(%Si0,)/(%AL,0,).

SKr = 1,7(%Si0,)/[%ALO, + 0,64(%Fe,0,)].

pH 5,5 e teores de nitrogé€nio e carbono organico de 22,3 e
226,0 g kg!, respectivamente (Higashikawa et al., 2010).

A agua residudria de suinocultura (ARS) é proveniente das
instalagdes do setor de suinocultura do Departamento de Zootecnia
da Universidade Federal de Lavras (UFLA). AARS empregada
neste estudo passou por filtragem em caixa de areia e peneira
estatica e, em seguida, por um tratamento primario composto
de um tanque de acidifica¢do e equalizagdo. O tratamento
anterior foi complementado por tratamento secundario em
um reator anaerdbico compartimentado, seguido de reator
UASB e decantador final. A ARS foi filtrada em peneiras de
37 um e armazenada em camara fria durante a realizacdo do
experimento.

Para fins de comparacao, uma solugdo ionica (SI) foi preparada
apartir de 0,14 g de KH,PO,, 0,01 g de KNO,, 0,15 g de KClI,
0,01 g de (NH,),SO,, 0,04 g de K,SO,, 0,23 g de Ca(H,PO,),.
H,0, 0,18 gde NaH,PO,, 0,79 gde NH,OH € 0,05 g de Mg(OH),,
sendo os célculos das quantidades baseados nos ions presentes
na ARS. O pH da SI foi corrigido para proximo de 7,8, com a
adigdo de HC1 1 mol L. O pH, o teor de carbono organico e
o teor de carbono total para as solugdes usadas no experimento
foram, respectivamente: 4,6; 15,9 ¢ 19,1 mg L' para AD, 7,7;
51,5¢230,7mg L' paraARS, ¢ 7,8;26,93 ¢ 59,3 mg L' para SI.

O experimento de sor¢ao foi realizado utilizando o método
padrao de equilibrio em lote (Oecd, 2000), em amostras da
camada 0-20 cm de LVAd, LVdfe PVAd, com e sem adi¢do de
LE, em triplicata. Dois gramas de amostra foram adicionados
a 5 mL de solugdo de cloreto de calcio 0,01 mol L contendo
tiametoxam (0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,5; 7,5 ¢ 15,0 mg L")
e 5 mL de AD, ARS ou SI, em tubos de vidro de 25 mL, com
tampa rosqueavel. As suspensdes foram agitadas a 200 rpm,
em temperatura de 24 + 1 °C por 4 h. Esse tempo de agitagio
foi definido por meio de estudo de cinética que indicaram
ser esse tempo suficiente para se atingir o equilibrio da
reacdo (Oliveira et al., 2009). Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 1.500 g por 10 min e retirou-se uma aliquota de
1 mL do sobrenadante para analise. Em sequéncia, a aliquota
foi filtrada em membrana com diametro de poro de 0,45 pum,
analisada em Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE),
cuja rotina de analise sera descrita adiante.
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O modelo de Freundlich foi empregado para obtengao dos
parametros de sor¢do: S = K Ce", em que S ¢ a concentragdo
sorvida na fase solida (mg kg!); Ce é concentragio de soluto na
fase aquosa (mg L™'); K, [(mg kg").(mg L") "] é o coeficiente
de sor¢do de Freundlich; n € o fator de linearidade; K, e n
sd0 constantes relacionadas com a capacidade ¢ intensidade
de adsorcao, respectivamente (Green & Karickhoff, 1990).
Quando n equivale a unidade, o Kf representa o coeficiente de
distribuigdo (Kd) entre sélido e solugdo de equilibrio.

As colunas empregadas para o experimento de lixiviagdo
foram confeccionadas a partir de tubos de PVC com 10 cm
de didmetro interno e 100 cm de comprimento. O tubo foi
seccionado aos 10, 20, 40, 60 e 80 cm, € unidos com fita adesiva
para permitir a separagao posterior em camadas. Na base de
cada coluna, foi colocada uma tampa de PVC com um orificio
na parte central, com 2 cm de didmetro, a fim de permitir a
saida da solucdo lixiviada. O fundo de cada coluna recebeu
uma tela de polietileno e outra de tecido organza, sobre a qual
foi colocada uma camada de 2 cm de areia lavada, para facilitar
a drenagem. Essa areia foi lavada com HCI e 4gua, misturada
numa propor¢do de 80% com didmetro de particulas entre
1- 2 mm mais os outros 20% areia, com didmetro de particulas
menores que 0,5 mm.

As colunas foram preenchidas, a partir da base, com amostras
do solo das camadas de 80-100, 60-80, 40-60, 20 - 40 € 0-20 cm,
mantendo-se, portanto, a sequéncia de camadas do perfil original
dos solos. As amostras de solos da camada 0-20 receberam
calcario dolomitico, para elevar a saturacdo por bases do solo
a70%, o que correspondeua 5,7 ¢ 1 Mg ha' de calcario para
o LVAd, LVdfe PVAd, respectivamente. Metade das amostras
de solos dessa camada recebeu 61 Mg ha! de lodo de esgoto.
Essa quantidade aplicada foi estabelecida em funcao do teor
total (22,3 gkg') e taxa de mineraliza¢do (28%) do nitrogénio
do lodo de esgoto e da recomendagdo de adubagao nitrogenada
para a maioria das culturas (380 kg ha™' de nitrogénio).

Depois de acondicionadas, as colunas foram colocadas em um
suporte de madeira, estando cada uma sobre um funil de polietileno
empregado para facilitar a coleta do lixiviado. Adicionou-se,
inicialmente, o equivalente a 2.046,5 m* ha™! (254,6 mm) de
agua deionizada em cada uma das colunas, para umedecimento
do solo. Quinze dias depois da aplicagdo inicial de agua,
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adicionou-se 1273,2 m* ha™' (127,3 mm) de 4gua deionizada,
para padronizacdo da umidade em cada solo; e aplicou-se
o equivalente a 0,25 kg ha™' de tiametoxam (dose média
recomendada para as culturas), em cada coluna, diluido em
0,2 m*ha™' (0,02 mm) de 4gua deionizada. Depois de aplicado
o inseticida, foi adicionado, semanalmente, 1273,2 m> ha™' de
AD, ARS e SI, por 10 semanas. A quantidade de ARS aplicada
foi estabelecida também em fun¢do do teor de N, nitrato e
amonio. Assim, aplicou-se o equivale a 400 kg ha' de N
por aplicagdo. Como medida preventiva para evitar o fluxo
preferencial de agua pela parede das colunas, tomou-se o cuidado
na aplicacdo da agua e das solugdes, por meio de gotejamento
na porgao central da superficie do solo. O lixiviado foi coletado
semanalmente, dois dias apos cada aplicagdo, ¢ medido o seu
volume; o material coletado foi armazenado em camara fria,
para posterior analise da concentragdo de tiametoxam.

As parcelas foram montadas em um delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des, sendo os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 3 x 2 x 3, sendo trés solos, duas condigdes
(com e sem LE), trés solugdes de lixiviagdo (AD, ARS e SI),
totalizando 54 parcelas experimentais.

As concentragdes de tiametoxam no experimento de sor¢ao
e lixiviagdo foram medidas utilizando CLAE, HP série 1100,
operando com detector ultravioleta, comprimento de onda
de 255 nm. A coluna utilizada foi uma Ascentis C18, 5 pm,
250 x 4,6 mm. A fase movel utilizada foi acetonitrila: agua
ultra, na proporgao 20:80, com fluxo de 1,0 mL min™' e volume
de injecdo de 100 pL. Nessas condicdes, os limites de detec¢ao
e quantificagdo do tiametoxam foram de 1,0 e 3,0 ug L,
respectivamente. A curva padrao foi preparada a partir de um
padrao tiametoxam da Fluka com pureza de 99,5%.

As analises estatisticas dos dados e os graficos foram
realizados no software R versdo 2.14.1 (The R Foundation,
2011), empregou-se o teste da razdo de verossimilhanca para
comparagdo das isotermas de sor¢do ¢ teste de Scott-Knott,
ao nivel de significancia de 5%, para comparacdo de médias
de quantidade de tiametoxam lixiviado.

3 Resultados e Discussao

As isotermas de sor¢ao do tiametoxam em amostras das
camadas 0-20 cm do Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(LVAQ), Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd) com e sem lodo de esgoto
(LE), 4gua deionizada (AD), agua residuaria de suinocultura
(ARS) e solugdo idnica (SI) sdo apresentadas na Figura 1.

Os resultados das isotermas de sor¢do ajustaram-se bem
ao modelo de Freundlich (S = K, Ce"), com coeficientes de
determinag¢do (R?) variando de 0,93 a 0,99. De acordo com
a classificagdo de Calvet (1989), as isotermas de sor¢do do
tiametoxam nos solos foram do tipo-L (n < 1). Os pesticidas
que se comportam dessa forma apresentam uma diminuicao
na sor¢do com o aumento da concentracdo do pesticida na
solucdo (Calvet, 1989; Cells et al., 1998).

As isotermas de sor¢do do tiametoxam, quando comparadas
nos trés solos, na auséncia de LE, ARS e SI, foram diferentes
entre eles, pelo teste da razdo de verossimilhanga (Tabela 3).
Adisoterma do solo LVAd apresentou valores menores de K, que
as isotermas dos solos LVdf e PVAd, que nao diferiram quanto
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aos valores de K. As isotermas dos trés solos ndo diferiram
quanto aos valores n (Tabela 4). A menor sor¢io do tiametoxam
no LVAd, indicada pelo menor K, € atribuida ao baixo teor de
matéria organica do horizonte A desse solo (Tabela 1).

A sor¢do de pesticidas em solos ocorre tanto nas fragdes
minerais como nas fragdes organicas, ou em ambas (Spark
& Swift, 2002). Entretanto, a predominancia da sor¢do de
pesticidas, principalmente os ndo i6nicos, ocorre na matéria
organica do solo (Briggs, 1981). Urzedo et al. (2006), estudando
a sor¢do de tiametoxam nas mesmas classes de solo do presente
estudo, constataram que existe uma forte correlagao da sor¢ao
do tiametoxam com o teor de matéria organica do solo.

As isotermas de sor¢do do tiametoxam no solo LVAd
foram diferentes nesse solo com e sem LE para a AD, SI ¢
ARS (Tabela 5). As isotermas no LVdf e PVAd ndo foram
afetadas pela aplicagdo de LE, para a AD, SI e ARS. Portanto,
a adi¢do de LE para os solos estudados resultou em diferentes
comportamentos na sor¢do do tiametoxam dependendo do
tipo de solo.

A redugdo na sor¢do do tiametoxam no LVAd, com a
aplica¢@o de LE, deve-se a interacdes entre os minerais do
solo com a matéria organica do LE, que resultou em menor
disponibilidade de superficies de sor¢ao para o tiametoxam.
Essa reducdo na sor¢do do tiametoxam, com a aplicagdo do
LE, ocorreu somente no LVAd porque esse solo apresenta
uma menor capacidade de sor¢do do tiametoxam em relag@o
ao LVdfe PVAd.

As isotermas de sor¢do diferiram no LVAd, com e sem
LE, pela aplicagdo de SI e ARS, em relacao a AD (Tabela 6).
As isotermas de sor¢do diferiram no LVdfsem LE pela aplicagao
de SI e ARS, em relagdo a AD. Essas isotermas diferiram no
LVdf com LE apenas nas amostras que receberam ARS, em
relagdo a AD (Tabela 7). As isotermas de sor¢ao diferiram no
PVAd sem LE apenas nas amostras que receberam ARS, em
relagdo a AD. As isotermas de sor¢ao diferiram no PVAd com
LE pela aplicag@o de SI e ARS (Tabela 8).

Aredugdo na sor¢ao do tiametoxam nos solos com a aplicacao
de LE e ARS pode ser atribuida a matéria organica dissolvida
(MOD) liberada desses residuos, a qual pode competir com
o pesticida pelos sitios de adsor¢do nos solos. Os compostos
organicos presentes na solu¢do podem modificar a sor¢ao dos
pesticidas através da interagdo com o solo ou com o composto em
solugdo (Lee et al., 1990). AMOD pode reduzir a sor¢éo, devido
a diminuigdo das interagdes com as moléculas do pesticida ¢ as
particulas do solo, ou pode aumentar a interagdo das moléculas
do composto com as moléculas de dgua (Urzedo et al., 2006).
Deste modo, a associagdo da MOD com compostos organicos
na solucdo do solo tem sido proposta como o principal processo
através do qual a MOD pode reduzir a sor¢do de pesticidas
ndo i6nicos em solos e sedimentos (Caron et al., 1985; Carter
& Suffet, 1982; Lee et al., 1990; Rebhun et al., 1996), o que
explica a diminuicdo na sor¢do tiametoxam pela presenca de
LE e ARS.

A variacgdo na quantidade de tiametoxam no lixiviado de
cada coluna, durante o experimento, ¢ apresentada na Figura 2.
Nota-se que o LVAd foi o primeiro solo a apresentar residuos do
inseticida tiametoxam no lixiviado, seguido do PVAd. No caso
do LVdf, o periodo de amostragem ndo foi suficiente para
detectar o inseticida nas quantidades observadas nos demais
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Figura 1. Isotermas de sor¢ao de tiametoxam em amostras das camadas de 0-20 cm do Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd) com e sem lodo de esgoto (LE), agua deionizada (AD), agua residuaria
de suinocultura (ARS) e solugdo i6nica (SI). A linha continua ¢ a média estimada e as linhas pontilhadas sdo o intervalo do erro-padrio (n = 3).

Figure 1. Sorption isotherms of thiamethoxam in samples of layer of 0-20 cm of dystrophic Red-Yellow Latossol (LVAd), dystroferric Red Latossol
(LVdf), and dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd) with and without sewage sludge (LE), deionized water (AD), swine wastewater (ARS), and ionic
solution (SI). The continuous line is the estimated mean and the dotted lines are the standard error interval.
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Figura 2. Quantidade acumulada de tiametoxam lixiviado no experimento em funco dos dias das aplicagdes de agua deionizada (AD), agua residuaria
de suinocultura (ARS) e solugdo idnica (SI) em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd) com e sem lodo de esgoto (LE).

Figure 2. Cumulative amount of leached thiamethoxam in test in function of days of applications of deionized water, swine wastewater (ARS), and
ionic solution (SI) in dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd), distroferric Red Latosol (LVdf), and dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd) with or
without sewage sludge (LE).
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Tabela 3. Teste da razao de verossimilhanga das isotermas de sor¢ao do tiametoxam nos solos na auséncia de lodo esgoto, agua residuaria de suinocultura
¢ solug@o idnica.
Table 3. Likelihood ratio test of the sorption isotherms of thiamethoxam in soils in the absence of sewage sludge, swine wastewater and ionic solution.

Hipoteses GL F valor p-valor
HO(I): I<fLVAd= KfLVdf: I{fl’VAdz Kf € nLVAd= rlLVdf: 1‘lLVAdz n 4 135’06 < 0’001 *
HO(Z): KiLVAd: KtLVdf: KfPVAd: Kf 2 3 1 ’51 < 0’001 *
H®:n n n n 2 3,07 0,053 ns

Q LVAd LVdf PVAd
H, = Hip6tese nula; GL = Graus de liberdade; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico; LVdf = Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico. * = teste significativo (p - valor < 0,05). ™ = teste ndo significativo (p - valor > 0,05). " Hipotese nula 1: compara o modelo mais
simples com apenas um kf e n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solo. ® Hipdtese nula 2: compara o modelo com apenas um kf e com um
n para cada solo versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solo ® Hipotese nula 3: compara o modelo com um kf para cada solo e com apenas
um n versus 0 modelo mais complexo com um kf e n para cada solo.

Tabela 4. Teste da razdo de verossimilhanga das combinagdes duas a duas das isotermas de sorgdo do tiametoxam nos solos na auséncia de lodo esgoto,
agua residuaria de suinocultura e solugdo i6nica [[Q3: Q3]].

Table 4. Likelihood ratio test of the combinations two by two of the sorption isotherms of thiamethoxam in soils in the absence of sewage sludge, swine
wastewater and ionic solution.

. LVAd™ vs. LVdf® LVAd“vs. PVAd® LVdf® vs. PVAd®
Hipoteses GL
F valor p - valor F valor p - valor F valor p - valor
H": K, =K, =K.,en=n=n 2 303,78 < 0,001 * 143,78 <0,001 * 3,87 0,028 *
H®: K =K =K, 1 55,78 < 0,001 * 45,15 <0,001 * 0,58 0,450 ns
H®n=n=n 1 1,59 0,214 ns 4,77 0,034 * 2,21 0,144 ns

H, = Hipotese nula; GL = Graus de liberdade; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; LVdf = Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico. * = teste significativo (p - valor < 0,05). ns = teste ndo significativo (p - valor > 0,05). “Representa o primeiro solo que esta
sendo comparado. ® Representa o segundo solo que esta sendo comparado. ! Hip6tese nula 1: compara o modelo mais simples com apenas um kf ¢ n versus o
modelo mais complexo com um kf e n para cada solo. 2 Hipotese nula 2: compara o modelo com apenas um kf e com um n para cada solo versus o modelo mais
complexo com um kf e n para cada solo. * Hip6tese nula 3: compara o modelo com um kf para cada solo e com apenas um n versus o modelo mais complexo
com um kf e n para cada solo

Tabela 5. Teste da razdo de verossimilhanga das combinagdes duas a duas das isotermas de sor¢do do tiametoxam em Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico com e sem lodo esgoto dentro dgua deionizada, agua residuaria de suinocultura e solugdo ionica.

Table 5. Likelihood ratio test of the combinations two by two of the sorption isotherms of thiamethoxam in dystrophic Yellow-Red Latosol with and
without sewage sludge in deionized water, swine wastewater, and ionic solution.

., AD®W vs. L.AD® AR®™ vs. L.AR® SI® vs. L.SI®
Hipoteses GL
Fvalor p - valor F valor p - valor Fvalor p - valor
H®: K =K =K en=n~=n 2 7,29 0,002 * 161,98 0,000 * 12,07 < 0,001
H®: K, =K, =K, 1 14,59 < 0,001 * 0,366 0,548 ns 14,33 < 0,001
H®n=n=n 1 13,50 0,001 * 12,43 0,001 * 20,60 <0,001 *

H, = Hipdtese nula; GL = Graus de liberdade; AD = Agua deionizada; L.AD = Lodo de esgoto ¢ dgua deionizada; AR = Agua residudria de suinocultura; L.AR =
Lodo de esgoto e agua residuaria de suinocultura; SI=Solugio i6nica; L.SI=Lodo de esgoto e solucao idnica. * = teste significativo (p - valor <0,05). ns =teste ndo
significativo (p - valor > 0,05). # Sem lodo de esgoto. ® Com lodo de esgoto. ' Hipotese nula 1: compara o modelo mais simples com apenas um kf e n versus
0 modelo mais complexo com um kf e n para sem e com lodo de esgoto no solo LVAd. > Hipdtese nula 2: compara o modelo com apenas um kf e com um n
para sem e com lodo de esgoto no solo LVAd versus o modelo mais complexo com um kf e n para sem e com lodo de esgoto no solo LVAd. * Hip6tese nula 3:
compara 0 modelo com um kf para sem e com lodo de esgoto no solo LVAd e com apenas um n versus o modelo mais complexo com um kf e n para sem e com
lodo de esgoto no solo LVAd.

Tabela 6. Teste da razdo de verossimilhanca das combinagdes duas a duas das isotermas de sor¢do do tiametoxam em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico em agua deionizada, agua residudria de suinocultura e soluc@o idnica dentro com e sem lodo de esgoto.

Table 6. Likelihood ratio test of the combinations two by two of the sorption isotherms of thiamethoxam in dystrophic Yellow-Red Latosol in deionized
water, swine wastewater and, ionic solution in with and without sewage sludge.

Hipéteses GL AD™ vs. ARS® ADW vs. SI® ARS® vys. SI®
Fvalor  p -valor Fvalor p-valor Fvalor  p -valor
Sem LE
H": K, =K, =K,en=n=n 2 72,24 < 0,001 * 19,14 <0,001 * 9,29 < 0,001 *
H®: K =K =K, 1 10,49 0,002 * 2,18 0,147 ns 2,04 0,161 ns
H®:n,=n=n 1 0,31 0,583 ns 0,00 0,993  ns 0,22 0,642  ns
Com LE
H": K, =K, =K,en=n=n 2 580,28 < 0,001 * 59,96 <0,001 * 186,03 < 0,001
H®: K =K =K, 1 87,91 < 0,001 * 1,59 0,214  ns 52,46 < 0,001 *
H®:n=n=n 1 1,02 0,319 ns 5,87 0,020 * 0,33 0,571 ns

H, = Hipotese H; nula; AD = Agua deionizada; ARS = Agua residuaria de suinocultura; SI = solugéio iénica; LE: Lodo de esgoto. * = teste significativo
(p - valor < 0,05). ns = teste ndo significativo (p - valor > 0,05). * Representa o primeiro solugao que esta sendo comparada. ® Representa o segundo solugdo
que esta sendo comparada. ' Hipotese nula 1: compara o modelo mais simples com apenas um kf e n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada
solugdo. > Hipotese nula 2: compara o modelo com apenas um kf e com um n para cada solugdo versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugio.
3 Hipotese nula 3: compara o modelo com um kf para cada solugdo e com apenas um n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugéo.
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Tabela 7. Teste da razdo de verossimilhanga das combinag¢des duas a duas das isotermas de sor¢ao do tiametoxam em Latossolo Vermelho Distroférrico
em agua deionizada (AD), 4gua residudria de suinocultura e solu¢do i6nica dentro sem e com lodo esgoto.
Table 7. Likelihood ratio test of the combinations two by two of the sorption isotherms of thiamethoxam in dystroferric Red Latosol in deionized water,

swine wastewater and, ionic solution in with and without sewage sludge.

L AD®W vs. ARS® AD® vys, SI® ARS® vys, SI®
Hipoteses GL
F valor p - valor F valor p - valor F valor p - valor

Sem LE
H®:K =K =K en=n=n 2 7,24 0,002 * 8,74 0,001 * 1,05 0,357 ns
H®: K, =K, =K, 1 0,86 0,360  ns 6,77 0,013 * 1,45 0,234 ns
H®:n=n=n 1 0,01 0,927 ns 3,07 0,087 ns 1,86 0,179 ns

Com LE
H®" K, =K, =K,en=n=n 2 12,73 <0,001 * 0,23 0,797 ns 15,90 < 0,000 *
H®: K =K =K, 1 1,38 0,247  ns 0,00 0,963 ns 1,37 0,248 ns
H®:n=n=n 1 0,01 0,910 ns 0,02 0,899 ns 0,06 0,807 ns

H, = Hipdtese nula; AD = Agua deionizada; ARS = Agua residudria de suinocultura; SI=solugio idnica; LE: Lodo de esgoto. * =teste significativo (p - valor <0,05).
" = teste ndo significativo (p - valor > 0,05). A Representa o primeiro solugdo que esta sendo comparada. B Representa o segundo solugio que esta sendo comparada.
! Hipotese nula 1: compara o modelo mais simples com apenas um kf e n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugdo. > Hip6tese nula 2:
compara 0 modelo com apenas um kf e com um n para cada solugdo versus o0 modelo mais complexo com um kf e n para cada solugéo. * Hipotese nula 3: compara
o modelo com um kf para cada solug¢do e com apenas um n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugao.

Tabela 8. Teste da razdo de verossimilhanga das combinagdes duas a duas das isotermas de sor¢do do tiametoxam em Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico em agua deionizada, agua residuaria de suinocultura e solugdo idnica dentro sem e com lodo esgoto.
Table 8. Likelihood ratio test of the combinations two by two of the sorption isotherms of thiamethoxam in dystrophic Red Argisol in deionized water,

swine wastewater and, ionic solution in with and without sewage sludge.

Hipoteses GL AD® ys. ARS® AD®W ys, SI® ARS®W ys, SI®
F valor p - valor Fvalor p-valor F valor p - valor

Sem LE
H®:K =K =K en=n=n 2 19,11 < 0,001 * 1,09 0,346 ns 11,91 <0,001 *
H®: K, =K =K, 1 0,20 0,660 ns 1,26 0,268 ns 0,46 0,500 ns
H®:n=n=n 1 2,41 0,128 ns 0,62 0,434 ns 4,65 0,036 *

Com LE
H®:K =K =K en=n=n 2 19,68 <0,001 * 4,24 0,021 * 12,86 < 0,001 *
H®: K, =K =K, 1 0,15 0,700 ns 0,09 0,772 ns 0,06 0,815 ns
H®:n=n~=n 1 3,23 0,079 ns 0,92 0,343 ns 2,24 0,141 ns

H, = Hipotese nula; AD = Agua deionizada; ARS = Agua residudria de suinocultura; SI=solugdo idnica; LE: Lodo de esgoto. * = teste significativo (p - valor <0,05).
" =teste ndo significativo (p - valor > 0,05). A Representa o primeiro solug@o que esta sendo comparada. B Representa o segundo solugio que esta sendo comparada.
! Hipétese nula 1: compara o modelo mais simples com apenas um kf e n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugdo. 2 Hipotese nula 2:
compara 0 modelo com apenas um kf'e com um n para cada solugdo versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugéo. * Hipotese nula 3: compara
o modelo com um kf para cada solugdo e com apenas um n versus o modelo mais complexo com um kf e n para cada solugio.

solos. A quantidade de tiametoxam lixiviada no LVAd foi maior
que o PVAd, e esse foi maior que no LVdf, independente do
material aplicado nas colunas. Nota-se, ainda, que no LVAd
e no PVAd tratado com LE, a quantidade de tiametoxam no
lixiviado foi maior nas colunas que receberam ARS, quando
comparada aos tratamentos que receberam AD e SI.

A analise de variancia para as quantidades totais lixiviadas do
tiametoxam mostrou diferenca para o efeito isolado da classe de
solo, LE, solugdes e as interagdes: solo x LE, solo x solu¢do e
LE x solugdo, mas ndo significativa para a interagdo tripla:
solo X LE x solug@o. As médias sdo apresentadas na Tabela 9.
O LVAd apresenta maiores quantidades de tiametoxam do
que o PVAd, para todas as solugdes, e esse apresentou
valores maiores que o LVdf. Para o LVAd ¢ PVAd, com LE,
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os valores de tiametoxam no lixiviado foram maiores que no
LVAd e PVAd sem LE. O LVAd e PVAd que receberam ARS,
a quantidade de tiametoxam no lixiviado foi maior em relag@o
aos solos que receberam AD e SI. No LVAd, as quantidades
lixiviadas seguiram o comportamento previsto em relagao ao
encontrado para a sor¢do, ou seja, um aumento da lixiviagdo
com a aplicacdo de LE e ARS e maior lixiviagdo em relagdo ao
LVdfe PVAd. No PVAd, as quantidades lixiviadas seguiram um
comportamento semelhante ao LVAd, o que ¢ previsivel, pelos
resultados de sor¢do, ou seja, que houvesse um aumento da
lixiviagdo com a aplicacdo de LE e ARS. No LVdf, a lixiviagao
de tiametoxam foi muito menor, quando comparado ao PVAd,
mesmo ndo apresentando diferengas nos resultados de sorgao.
No entanto, pelos resultados de sor¢do na camada 0-20 cm do
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Tabela 9. Quantidade total de tiametoxam lixiviado (kg ha™) no ensaio de aplicagdes de dgua deionizada (AD), agua residuaria de suinocultura (ARS)

e solugao ionica (SI) nos solos com e sem lodo de esgoto (LE).

Table 9. Total amount of thiamethoxam leached (kg ha™) on test of applications of deionized water (AD), swine wastewater (ARS), and ionic solution

(SI) in soils with or without sewage sludge (LE).

Solo AD ARS SI
Sem LE
LVAd' 0,0479 4,3%" A’ b P 0,0809 7,3% A b A 0,0577 5,2% A b B
Lvdf? 0,0036 0,3% C a A 0,0028 0,2% C A 0,0031 0,3% C o
PVA& 0,0042 0,4% B b r 0,0394 3,6% B A 0,0372 3,4% B B
Com LE
LVAd 0,0744 6,8% A a B 0,0861 7,8% A a A 0,0735 6,7% A a
Lvdf 0,0042 0,4% C a A 0,0022 0,2% C a A 0,0047 0,4% C a a
PVAd 0,0171 1,6% B a Tr 0,0439 4,0% B a A 0,0386 3,5% B a

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. Latossolo Vermelho Distroférrico. *Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico. *Porcentagem média do tiametoxam
lixiviado em cada tratamento em relagdo ao total aplicado. *Letras maiusculas comparam médias de solo em um mesmo nivel de dose de lodo de esgoto pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05). °Letras minusculas comparam médias de dose de lodo de esgoto em um mesmo nivel de solo pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
"Letras gregas comparam médias de solu¢do em um mesmo nivel de solo pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

LVdf, sugere-se que o produto se distribuiu ao longo do perfil
e levou mais tempo para sair na solug¢@o de drenagem. O fato
de o LVdf apresentar maior teor de MO no perfil do solo,
relativamente aos LVAd e PVAd, entre outros fatores como
oxidos de ferro e aluminio, os quais ligados a matéria organica
do solo neutralizam cargas negativas desta, ¢ responsavel pela
retencgdo do inseticida no interior das colunas.

4 Conclusodes

O Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico apresentou
menor sor¢do do tiametoxam para os solos estudados.
O lodo de esgoto diminuiu a sor¢do de tiametoxam no solo
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico. A agua residudria
de suinocultura diminuiu a sor¢ao do tiametoxam nos solos
estudados. O Latossolo Vermelho Distroférrico apresentou
menor lixiviagdo de tiametoxam para os solos estudados.
O lodo de esgoto e agua residuaria de suinocultura aumentaram
a lixiviag@o de tiametoxam no Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico.
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