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RESUMO 

 

DOURADO JUNIOR, S. M. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

março de 2017. Estudo da liberação controlada do herbicida sulfentrazona 

encapsulado em micropartículas de ALG-Ca: obtenção, caracterização, 

modelagem matemática e cinética de liberação em campo. Orientador: Jeferson 

Aparecido Moreto; Coorientadora interna: Dra. Eloíza da Silva Nunes; Coorientadora 

externa: Dra. Renata Pereira Marques. 

. 

Herbicidas são produtos químicos aplicados para diminuir perdas devidas  à 

interferência de plantas daninhas nas  culturas. Os herbicidas podem ser usados na 

agricultura, áreas de recreação, rotas de transporte e áreas industriais. No entanto, o uso 

excessivo e inadequado dessas substâncias pode causar graves consequências para o 

ambiente. O sulfentrazona (metanossulfonamida N-[2,4-dichlro-5-[4-difluoromethyl)-4-

5-dihydro-3methyl-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-il]) é um herbicida que pode ser aplicado 

tanto no cultivo convencional como em sistema de plantio direto. No entanto, o uso 

desse herbicida em pré-emergência causa processos de sorção, lixiviação e degradação. 

Para   promover soluções eficazes para herbicidas residuais e reduzir a poluição do meio 

ambiente, é importante desenvolver sistemas que permitam a alteração das propriedades 

físicas e controlem a liberação desses herbicidas. O objetivo deste trabalho foi obter e 

caracterizar um novo sistema de liberação para o herbicida sulfentrazona, utilizando 

micropartículas poliméricas de alginato de sódio (ALG-Na). Para entender os 

mecanismos de liberação controlada do herbicida sulfentrazona encapsulado nas 

micropartículas de alginato de cálcio (ALG-Ca),  foram aplicados  modelos 

matemáticos, tendo sido obtidas  curvas de liberação controlada   para as diferentes 

concentrações deste herbicida. Foram utilizados os modelos matemáticos de Ordem 

zero, Primeira ordem, Hixson-crowell, Higuchi, Baker – Lonsdale e Korsmeyer-Peppas   

para explicar os diferentes mecanismos envolvidos no processo de liberação do 

herbicida sulfentrazona encapsulado em micropartículas de ALG-Ca.  A cinética de 

liberação no controle de plantas daninhas em campo foi realizada utilizando Latossolo 

Vermelho. Os tratamentos foram constituídos por aplicação convencional e de 

micropartículas contendo o herbicida sulfentrazona. A espécie bioindicadora Cucumis 

sativus, pepino, foi utilizada para estudar a avaliação da fitotoxicidade. Os resultados 

mostraram que as micropartículas de ALG-Ca exibiram boa eficiência de 

encapsulamento (% EE): 76,11;  78,62 e 80,42% para as concentrações de 4, 5 e 6 g  L-1 

de herbicida, respectivamente. As taxas de liberação na região I foram de 39,2, 46,5 e 

35,5 mg s-1 para as concentrações de 4, 5 e 6 g L-1 de herbicida, respectivamente. As 

micropartículas de ALG-Ca contendo o herbicida sulfentrazona  têm  potencial para 

aplicação em plataformas de liberação controlada na agricultura  e   no controle de 

plantas daninhas e minimização do processo de lixiviação. 

 

Palavras-chave: Polímero biodegradável. Micropartículas. Defensivos agrícolas. 

Lixiviação. Plantas daninhas.
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ABSTRACT 

 

DOURADO JUNIOR, S. M. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

March 2017. Controlled release behavior of sulfentrazone herbicide encapsulated 

in Ca-ALG microparticles: Preparation, characterization, mathematical modelling 

and release kinetics in field trial weed control. Advisor: Jeferson Aparecido Moreto, 

Ph.D; Eloíza da Silva Nunes, Ph.D; Renata Pereira Marques Ph.D. 

 

Herbicides are chemicals applied to eliminate losses of weed interference on 

crops. The herbicides may be used in agriculture, recreation areas, transport routes and 

industrial areas. However, excessive and inappropriate use of these substances can 

cause serious consequences to the environment. The sulfentrazone herbicide may be 

applied in the conventional cultivation as in no-tillage system. Thus, the use of pre 

emergence herbicide causes sorption processes, leaching and degradation.  In order 

to promote effective solutions for waste herbicides and reduce pollution of the 

environment, it is important to develop systems that allow the change of physical 

properties and controlled release of these herbicides. The aim of this work was to 

study a new delivery system for sulfentrazone herbicide using calcium alginate (Ca-

ALG) microparticles. The controlled release curves were obtained for the different 

concentrations of herbicide. To understand the mechanisms of controlled release of 

the sulfentrazone herbicide encapsulated on the Ca-ALG microparticles, 

mathematical models of first order, Hixson-crowell, Higuchi, Korsmeyer-Peppas and 

Baker - Lonsdale were checked on the controlled release curves. The release kinetics 

in field trial weed control were performed using Red Latosol. The treatment were 

constituted by conventional application and microparticles containing the 

sulfentrazone herbicide.   The bioindicator species (Cucumis sativus – Cucumber) 

was used to study the phytotoxicity evaluation. The results showed that the Ca-ALG 

microparticles exhibited good encapsulation efficiency (%EE): 76.11, 78.62 and 80.42 

% for the 4, 5 and 6 g L-1 concentration of herbicide. The release rates in the region I 

were 39.2, 46.5 and 35.5 mg s-1 for the 4, 5 and 6 g L-1 of herbicide concentration, 

respectively. The Ca-ALG microparticles containing sulfentrazone herbicide 

demonstrated potential application in controlled release platforms in agricultural as well 

as for controlling of weeds and minimization of leaching processes.  

Keywords: Biodegradable polymer. Microparticles. Pesticides. Leaching. Weeds.  
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Justificativa 

 

O uso intensivo de defensivos agrícolas pode acarretar uma série de problemas 

ao meio ambiente e também à saúde humana. Estes produtos podem persistir por um 

tempo maior que o desejável no solo ou alcançar os mananciais superficiais e 

subterrâneos. O movimento descendente de herbicidas ao longo do perfil do solo, 

causado pela percolação da água, promove o processo de lixiviação. A lixiviação ocorre 

quando a água da chuva se infiltra no solo, levando os defensivos agrícolas a diferentes 

profundidades, podendo atingir o lençol freático. Os herbicidas são amplamente 

utilizados no setor agrícola para combater a concorrência causada por plantas daninhas. 

No entanto, ainda pouco se conhece a respeito dos processos envolvidos na interação 

destes defensivos com aspectos físicos do solo, havendo necessidade    de mais estudos 

sobre o efeito destes aspectos na dinâmica destas moléculas e seus resíduos. Neste 

trabalho, utilizou-se uma abordagem de pesquisa moderna para obter uma liberação 

controlada do herbicida sulfentrazona encapsulado em micropartículas de ALG-Ca. 

Para entender os mecanismos de liberação controlada, foram investigados modelos 

matemáticos. Um estudo detalhado dos testes de liberação no controle de plantas 

daninhas no campo também foi desenvolvido para avaliar a fitotoxicidade causada pelas 

micropartículas ALG-Ca em diferentes concentrações e a relação com a profundidade 

(processo de lixiviação). Para o melhor conhecimento, este é o primeiro estudo relativo 

a um sistema de liberação controlada eficaz usando o herbicida sulfentrazona 

encapsulado em uma forma de polímero biodegradável, com altas perspectivas na área 

de agricultura. 
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OBJETIVOS 

Objetivo geral 

Estudar a liberação controlada do herbicida sulfentrazona encapsulado em 

micropartículas de ALG-Ca e propor modelos matemáticos que, porventura, possam 

explicar a cinética de liberação e sua relação com testes em campo, utilizando uma 

planta bioindicadora.  

Objetivos específicos 

- Obter micropartículas de ALG-Ca pelo   processo de gelificação ionotrópica contendo 

o herbicida sulfentrazona em diferentes concentrações; 

- Caracterizar a morfologia das micropartículas de ALG-Ca via microscopia ótica (MO) 

e microscopia eletrônica de varredura (MEV);  

- Determinar a eficiência de encapsulamento (%EE) via espectroscopia no ultravioleta 

visível (UV-Vis); 

- Averiguar diferentes modelos matemáticos dispostos na literatura para   entender os 

mecanismos de liberação do herbicida sulfentrazona nas micropartículas de ALG-Ca; 

- Verificar a %EE das micropartículas de ALG-Ca contendo o herbicida sulfentrazona 

na planta bioindicadora C. sativus; 

- Avaliar a fitotoxicidade na planta bioindicadora C. sativus das micropartículas de 

ALG-Ca em diferentes concentrações, comparada com o método convencional em 

relação às testemunhas; 

- Verificar a mobilidade do herbicida nas formas convencional e encapsulado ao longo 

do perfil do solo. 
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1. INTRODUÇÃO TEÓRICA 

1.1 Herbicidas 

O aumento da agricultura mundial em produtividade e de áreas cultivadas 

ocorre pela  adesão a  novas tecnologias   como    uso de fertilizantes, plantios 

adensados, difusão de plantas transgênicas e, especialmente,  uso de defensivos 

agrícolas [1]. De acordo com Silva Filho [2], os defensivos agrícolas são amplamente 

utilizados pela sua eficiência em conter grande diversidade de pragas, doenças e plantas 

daninhas,  que competem com as culturas. Todavia, o uso excessivo e desordenado 

desses produtos químicos pode apresentar uma série de complicações ao meio ambiente 

e à saúde humana. Isso se deve ao fato de   os defensivos agrícolas utilizados nas 

culturas serem  capazes de persistir por um tempo maior que o desejável no solo e 

atingir os mananciais superficiais e subterrâneos [3].  

Os defensivos agrícolas podem ser naturais ou sintéticos, sendo  destinados a 

moderar de alguma forma as pragas, que são, no sentido mais vasto, tudo aquilo que 

ataca, lesa ou transmite enfermidade às plantas, aos animais e ao homem [4]. Os 

defensivos agrícolas podem ser classificados como cancerígenos, mutagênicos, 

teratogênicos e mimetizadores de hormônios, além de serem persistentes no meio local. 

Esses compostos são conhecidos sob várias denominações, como agrotóxicos, 

defensivos agrícolas, pesticidas, praguicidas, medicamentos de plantas, agroquímicos, 

veneno, podendo ser classificados de acordo com a sua formulação, emprego, forma de 

atuação e estrutura química. A   consideração essencial dos defensivos agrícolas é 

quanto ao seu emprego: inseticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, moluscicidas, 

entre  outros [5]. 

A ecotoxicidade ou a potencialidade dos defensivos agrícolas em prejudicar os 

ecossistemas é mutável e depende das características dos ingredientes ativos e inertes 

que compõem estes produtos. Os efeitos da utilização de defensivos agrícolas podem ser 

agudos (imediatos), subcrônicos (médio tempo) e crônicos (prolongado tempo). Estes 

efeitos são capazes de afetar a fisiologia,  o comportamento,  a longevidade, a taxa 

multiplicação dos organismos, entre outros elementos [6]. Quanto à periculosidade 

ambiental de um defensivo agrícola, seus componentes e afins, são consideradas  19 

características individuais, que resultarão na consideração final do produto, obedecendo 

à seguinte gradação [7]:  
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Classe I – Produto Altamente Perigoso 

Classe II - Produto Muito Perigoso 

Classe III - Produto Perigoso 

Classe IV - Produto Pouco Perigoso 

 

As pessoas não estão isentas da contaminação por defensivos agrícolas e estão 

todos os dias expostas a diversas substâncias tóxicas, como os resíduos de defensivos 

agrícolas nos alimentos e na água. Estes compostos geram sérias ameaças à saúde 

humana além de persistirem no ambiente, bioacumular e biomagnificar a cadeia 

alimentar [8].  

É importante salientar que, a partir do momento em que o defensivo agrícola é 

utilizado em um local, independentemente da sua forma   de aplicação, seu destino final, 

na maioria das vezes, acaba sendo o solo, que,   muitas vezes, está sujeito a   fatores que 

regulam seu destino no ambiente, como, por exemplo, acúmulo, lixiviação, 

volatilização, fotodegradação, deterioração química e microbiológica, escoamento 

superficial, características do solo e   absorção pelas plantas [1], [12]–[14]. A lixiviação 

vem sendo apontada como substancial via de contaminação das águas subterrâneas, 

sendo os principais processos que controlam a lixiviação dos defensivos agrícolas no 

solo    sua deterioração e sorção. De acordo com [2], ambos os processos são afetados 

pelas características físicas e químicas do solo, com especial atenção para a qualidade 

de matéria orgânica e  para  condições    como temperatura e umidade.  

Todavia, pra ser lixiviado, o composto químico precisa estar na solução do 

solo, livre ou adsorvido nas pequenas partículas, tais como argilas, ácidos fúlvicos e 

húmicos de baixo peso molecular, aminoácidos, peptídeos e açúcares, entre outros 

componentes do solo [1]. Outros fatores que afetam a lixiviação de um determinado 

defensivo agrícola são seu acúmulo pelos coloides do solo, o pH, a qualidade da água 

do solo, a meia-vida, a potencialidade de remobilização, a topografia, a intensidade 

pluviométrica ou irrigação e o manejo do solo [1]. As duas características dos 

defensivos agrícolas mais essenciais relacionadas ao processo de lixiviação são a sorção 

e o tempo de meia-vida. A sorção dita a disponibilidade de um defensivo agrícola na 

solução do solo e a meia-vida reflete a persistência deste produto químico [18]. Além do 

mais, a intensidade com que um defensivo agrícola é lixiviado depende da sua 
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solubilidade em água, sendo este processo definido pelos aspectos físico-químicos do 

defensivo agrícola [4]. 

De acordo com Carbonari et al. [25], em sistemas agrícolas o solo é um dos 

reservatórios finais dos herbicidas, ao mesmo tempo em que é fonte pela   qual os 

resíduos são capazes de ser   liberados para o ambiente. Para   promover soluções 

eficazes para os resíduos de herbicidas e reduzir a poluição do ambiente, é importante 

desenvolver sistemas que permitam a liberação controlada destas substâncias, 

promovendo alterações desejadas das suas propriedades físicas [31]. 

De acordo com Passos [29], uma das maneiras usadas para avaliar a 

potencialidade de lixiviação dos herbicidas é o índice GUS,   estimado pelo   tempo  de 

meia-vida do composto no solo (t1/2) e pelo  coeficiente de sorção, normalizado para o 

teor de carbono básico (Koc). Esse índice é empírico e classifica os compostos de acordo 

com sua propensão à lixiviação. Os herbicidas com GUS < 1,8 são considerados não 

passíveis de lixiviação, ao passo que o de índices superiores a 2,8 são  passíveis de 

lixiviação, e aqueles com valores entre 1,8 e 2,8 são considerados intermediários [30].  

O uso de defensivos agrícolas pela agricultura brasileira está em gradual 

crescimento nos últimos anos. Em 2014/2015, as quantidades totais de defensivos 

agrícolas vendidos no Brasil apresentaram  expansão quando  comparadas  ao consumo 

de 2004/2005. Foram comercializadas 352.3 toneladas de princípio ativo (acréscimo de 

64,0% na última década), correspondendo a 342.593 toneladas de princípio ativo[10]. A 

Figura 1 apresenta uma relação da produção agrícola e o uso de defensivos agrícolas no 

Brasil.  Pode-se observar uma taxa de crescimento do consumo de agroquímicos muito 

maior do que o aumento da área cultivada nos últimos anos.  

 

Figura . Infográfico mostrando o crescimento da produção e consumo de agroquímicos 

nos últimos anos 
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Em termos econômicos, entre os defensivos agrícolas, os herbicidas 

apresentam maior relevância nas vendas totais, 54% em 2014. As vendas brasileiras de 

herbicidas passaram de US$ 533,6 milhões em 1991 para US$ 1,3 bilhão em 2000, ou 

seja, mais que dobraram  em menos de uma década [11]. 
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1.2 Sulfentrazona 

 

O sulfentrazona é um dos herbicidas mais utilizados nas culturas de soja e de 

cana-de-açúcar [9]. O produto tem forte  atuação quando aplicado em pré-emergência e 

pré-plantio incorporado [19]. O sulfentrazona é um herbicida criado pela FMC 

Corporation e teve   sua utilização qualificada como agente no controle das plantas 

daninhas em 1997, nos Estados Unidos da América. No Brasil, o sulfentrazona é 

registrado para a cultura da soja (Glicine max (L.) Merrill), da cana-de-açúcar 

(Saccharum spp.) e do eucalipto (Eucalyptus spp.) [20]. Este herbicida pertence ao 

grupo químico das triazolonas, cujo mecanismo de atuação inibe o desempenho da 

enzima protoporfirinogênio oxidase (PROTOX), causando rompimento da membrana 

celular e disseminação de líquido citoplasmático nos intervalos celulares. O consumo de 

sulfentrazona está despertando grande receio com    relação ao perigo ambiental, 

especialmente quanto  à contaminação dos lençóis freáticos [21]. De acordo com 

Christoffoleti et al. [22], o herbicida sulfentrazona tem como princípio ativo  2',4'-

dichloro-5'-(4-difluoromethyl-4,5-dihydro-3-methyl-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl),    

podendo ser aplicado tanto no cultivo convencional como no sistema de plantio direto. 

É  membro do grupo herbicida fenil triazolinona [23],   é estável no solo, sendo usado 

para o controle de plantas daninhas de folha larga e algumas gramíneas em culturas 

como soja [24], grão-de-bico, cana-de-açúcar [25] e arroz [26]. Este herbicida apresenta 

baixa afinidade pela matéria orgânica e mobilidade apenas em solos com alto teor de 

areia,  requerendo   umidade para ativar e movê-lo para o solo. Em  virtude de  sua 

utilização intensiva, os herbicidas são frequentemente detectados em estudos de 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas [27]. A Figura 2 apresenta a fórmula 

estrutural do herbicida sulfentrazona.  
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Figura . Fórmula estrutural do herbicida sulfentrazona. 

 

O herbicida sulfentrazona está registrado para utilização em cultura de soja em 

um interstício de doses de 600 a 700 g ha-1, dependendo da textura do solo e da sua 

quantidade da matéria orgânica, podendo ser aplicado antes do cultivo (PP) ou em   pré-

emergência (PRE) (FMC Corporation 2014). Quando aplicado ao solo, o herbicida 

sulfentrazona é absorvido pelas raízes e translocado pelo xilema até o ponto de ação no 

qual, na presença de luz solar, é inibida a enzima protoporfirinogênio oxidase, que age 

na biossíntese da clorofila, procedendo à formação de oxigênio livre, o qual, por sua 

vez, irá provocar a peroxidação de lipídios da membrana celular e, consequentemente, 

sua ruptura, provocando, assim, a morte dos vegetais susceptíveis. Seu modo de atuação 

é semelhante   ao dos  herbicidas do grupo difenil éteres [28].  

Spadotto (2002), estudando técnicas para avaliar a potencialidade de lixiviação 

de pesticidas, adotou, com base em dados disponíveis na literatura, o valor de Koc = 10 

para o sulfentrazona, o que gerou um índice GUS = 6,90, classificando este herbicida 

como suscetível de lixiviação. O herbicida sulfentrazona é quase não etéreo, com 

pressão de vapor de 1 x 10-9 mmHg a 25 ºC. A deterioração microbiana é considerada o 

primeiro critério de dissipação, e o tempo de meia vida varia de 110 a 280 dias, 

dependendo do solo e das condições ambientais.  

Faustino et al. [16] avaliaram a lixiviação do herbicida sulfentrazona e 

imazapique sob simulação de chuva de 40 e 80 mm, em diferentes profundidades (5, 10, 

15, 20, 25, 30, 35 e 40 cm) e pHs de um Latossolo Vermelho Distroférrico e Latossolo 

Vermelho Distrófico coletados no Estado de São Paulo, Brasil. Segundo os autores, o 

processo de lixiviação dos herbicidas é diretamente proporcional ao aumento do volume 

de chuva simulada. A performance residual do sulfentrazona, na precipitação de 80 mm, 
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foi constatada até 40 cm de profundidade, sendo grande no solo de textura média e 

pouco pronunciada no solo de textura argilosa, independentemente do pH.  

De acordo com Martinez e colaboradores [17], em pesquisas sobre a 

degradação  do herbicida sulfentrazona em Argissolo Vermelho distrófico, típico no 

Estado de São Paulo, sob distintas condições de umidade [30, 70 e 100% da Capacidade 

de Campo (CC)] e   temperatura de 27 °C, Martinez e colaboradores [17] verificaram 

que não houve resultado expressivo da umidade na degradação   do herbicida 

sulfentrazona. Entretanto, as taxas de degradação diminuíram em amostras de solo com 

100% da CC e 180 dias de incubação. As amostras de solo com 30 e 70% da CC 

mostraram mais baixas taxas de degradação anteriormente aos 120 dias de incubação. 

Observou-se também que o maior nível de deterioração do herbicida foi de 76,4% 

depois de 255 dias de incubação, em amostras de solo com 70% da CC. 

A Tabela 1 apresenta algumas plantas infestantes para as quais o herbicida 

sulfentrazona é indicado. Pode-se observar que diversas plantas daninhas de folhas 

largas e gramíneas são controladas pelo sulfentrazona.  

 

Tabela . Culturas indicadas para aplicação do herbicida sulfentrazona. Fonte: Bula 

Boral 500SC® 

Culturas 

Plantas Infestantes 

Nome Comum Nome Científico 
 

C
a
n

a
-d

e-a
çú

ca
r

 

Tiririca Cyperus rotundus 

Capim braquiária Brachiaria decumbens 

Capim carrapicho Cenchrus echinatus 

Capim colchão Digitaria horizontalis 

Capim colonião (sementes) Panicum maximum 

Capim marmelada Brachiaria plantaginea 

Capim pé de galinha Eleusine indica 

Beldroega Portulaca oleracea 

Caruru Amaranthus viridis 

Erva quente Spermacoce alata 

Guanxuma branca Sida glaziovii 

Poaia-branca Richardia brasiliensis 
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Trapoeraba Commelina benghalensis 

S
o
ja

 

Capim arroz Echinochloa crusgalli 

Capim braquiária Brachiaria decumbens 

Capim carrapicho Cenchrus echinatus 

Capim colchão Digitaria horizontalis 

Capim colonião (sementes) Panicum maximum 

Capim custódio Pennisetum setosum 

Capim marmelada Brachiaria plantaginea 

Capim pé de galinha Eleusine indica 

Amendoim bravo Euphorbia heterophylla 

Beldroega Portulaca oleracea 

Carrapicho de carneiro Acanthospermum hispidum 

Carrapicho rasteiro Acanthospermum australe 

Caruru roxo Amaranthus hybridus 

Cheirosa Hyptis suaveolens 

Corda de viola Ipomoea grandifolia 

Desmódio Desmodium tortuosum 

Erva quente Spermacoce alata 

Erva palha Blainvillea latifolia 

Falsa serralha Emilia sonchifolia 

Guanxuma Sida rhombifolia 

Joá de capote Nicandra physaloides 

Maria pretinha Solanum americanum 

Mentrasto Ageratum conyzoides 

Poaia branca Richardia brasiliensis 

Picão preto Bidens pilosa 

Trapoeraba Commelina benghalensis 
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1.3 Alginato 

O alginato de sódio (ALG-Na) tem sido usado na técnica de encapsulamento de 

compostos [32], pelo o fato de proteger os compostos encapsulados de fatores adversos 

como temperatura e umidade, melhorando a estabilidade e a biodisponibilidade. O 

alginato de sódio (ALG-Na) é um polissacarídeo abundante de origem natural, inodoro 

e não tóxico, podendo ser tirado das algas marinhas marrons (Phaeophyceae) e de 

determinadas espécies de bactérias [33]. O ALG-Na foi identificado em 1881 por um 

químico britânico conhecido por E. C. C. Stanford, porém   sua utilização para fins 

comerciais foi iniciada   apenas em   dezembro de 1930 [34].  

O ALG-Na tem   propriedades interessantes, como atuação gelificante e 

espessante, biodegradabilidade, biocompatibilidade, habilidade de acúmulo de água e 

inexistência de toxidez, que permitem aplicações industriais.    Sua aplicação pode ser 

encontrada nas indústrias de cosméticos, no setor agrícola como agente de liberação de 

pesticidas e nutrientes, na indústria alimentícia como filmes comestíveis protetores e 

agente espessante com sabor insensível [35]. Pela sua semelhança   com os tecidos 

naturais, o ALG-Na vem sendo utilizado com frequência na indústria de tecidos e 

drogas, sendo possível obter similarmente aplicações no setor farmacêutico em 

processos de encapsulação e liberação de princípios ativos. De acordo com Culpi et al. 

[36], o ALG-Na vem sendo muito usado no microencapsulamento de drogas em 

discussão com as técnicas de microencapsulamento tradicional, que utilizam sistemas de 

solventes orgânicos.  De acordo com Faria e colaboradores [32], o biopolímero ALG-

Na pode ser utilizado para microencapsulamento e na liberação controlada de 

compostos ativos e isso deve ao processo de reticulação ionotrópica.  

O ALG-Na é um biopolímero de cadeias lineares solúveis em meio aquoso,   

composto por diversas unidades de ácido β-D-manurônico (M) e α-L-gulurônico (G) 

unidas por ligações (1→4) glicosídicas, de composição e sequência variada [ 3 7 ] . A 

Figura 3 apresenta a estrutura química do ALG-Na.  
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Figura . Composição do alginato. (a) ácido β-D-manurônico. (b) ácido α-L-gulurônico. 

(c) Fórmula estrutural da molécula do alginato de sódio [38].  

O ALG-Na é um polímero hidrofílico, insolúvel em etanol e em solutos 

hidroalcoólicos, contendo mais de 30% (v/v) de etanol em solventes orgânicos. Sabe-se 

que a solubilidade do ALG é decisivamente influenciada pelo pH do meio. Os valores 

de pKa (constante de dissociação do ácido) das unidades ácido manurônico são de 3,38 

e do ácido gulurônico são de 3,65. A viscosidade do polímero varia de acordo com o 

pH, e sua massa molar do ALG comercial se situa em torno de 32.000 e 400.000 g mol-

1. Os monômeros G e M são arranjados em estrutura de blocos, sendo que sua 
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composição e distribuição variam de acordo com a fonte do ALG, ou seja, das espécies 

de algas e bactérias, estações do ano e instante da coleta [34].  

A composição dos resíduos das unidades M e G, a sequência e o peso 

molecular determinam as qualidades físico-químicas do ALG. A Figura 4 apresenta, de 

maneira esquemática, a formação de micropartículas de ALG, segundo a técnica de 

gelificação ionotrópica. O método de gelificação inotrópica consiste em incorporar o 

material a encapsular numa solução de ALG-Na, para depois a mistura sofrer um 

processo de extrusão (gota a gota) para uma solução de cloreto de cálcio (CaCl2). O 

ALG se gelifica após a ligação dos íons bivalentes de cálcio (Ca2+) aos blocos de ácido 

gulurônico das cadeias de ALG. constituindo o que chamamos de “caixa de ovos” 

(Figura 5).  

 
Figura . Esquema de formação das micropartículas de alginato via técnica de 

gelificação ionotrópica [35]. 
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Figura . Ilustração do modelo “caixa de ovos”. Os pontos negros representam os 

átomos de oxigênio envolvidos na coordenação com os Ca2+ [34]. 
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1.4 Encapsulamento 

Com o advento da nanotecnologia, houve o desenvolvimento de técnicas 

envolvendo processamento, fabricação e aplicação de estruturas, com forma e tamanhos 

controlados (faixa micro e nanométrica) para o estudo da liberação controlada de 

compostos bioativos. A tecnologia da microencapsulação vem sendo usada em muitas 

indústrias, como na agropecuária, alimentar, domésticas, médica, gráfica e cosmética. 

Na indústria farmacêutica, a aplicações são bastante variadas, tais como mascaramento 

de sabores ou fragrâncias, modificação de líquidos em sólidos, proteção em relação aos 

agentes atmosféricos (umidade, luz, calor e/ou oxidação), diminuição ou extinção da 

irritação gástrica ou efeitos colaterais provocados por algum fármaco, diminuição da 

volatilidade, administração de fármacos incompatíveis, facilitação do manuseamento de 

substâncias tóxicas, auxílio na difusão de substâncias insolúveis em água em meios 

aquosos e fabricação de formas farmacêuticas de liberação controlada, sustentada e 

vetorizada [38]. 

O encapsulamento pode ser estabelecido como um processamento para 

confinar compostos ativos dentro de uma matriz em forma de partículas, para atingir um 

ou mais efeitos desejáveis. As partículas podem ser utilizadas   para imobilização, 

proteção ou estabilização, liberação controlada das moléculas aprisionadas e para 

alteração das características do princípio ativo [39]. Segundo Mundargi et al [40], as 

micropartículas têm  dimensões que variam de 1 a 1000 µm e podem ser classificadas 

em microcápsulas e microesferas. As microcápsulas são constituídas por uma substância 

ativa revestida por polímeros de espessuras variáveis, que formam a membrana da 

cápsula, e as microesferas são sistemas matriciais nos quais o princípio ativo se 

encontra uniformemente disperso e/ou soluto numa rede polimérica. As microcápsulas 

podem ser classificadas em mononuclear e polinuclear e as microesferas, em 

homogêneas e heterogêneas. A Figura 6 apresenta as estruturas para os diferentes tipos 

de micropartículas. As micropartículas poliméricas têm sido utilizadas para 

encapsulamento de compostos ativos, visando a uma liberação controlada, sendo que   

diversos modelos matemáticos podem ser utilizados para explicar os mecanismos de 

liberação controlada.  
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Figura . Modelo da estrutura dos diferentes tipos de micropartículas. Adaptado de [41]. 
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1.5 Modelamento Matemático 

A utilização de modelos matemáticos aplicados à liberação controlada, além de 

ajudar no conhecimento dos mecanismos de transferência de massa, possibilita a 

diminuição do número de testes experimentais, uma vez que  o perfil de liberação de um 

composto ativo por matrizes poliméricas pode ser predito usando um cálculo 

aproximado do modelo matemático que o descreva [42]. Existem diversos modelos 

matemáticos na literatura [43],   utilizados para explicar os mecanismos de liberação 

controlada. Os modelos matemáticos podem ser classificados como empíricos e 

mecanísticos. No primeiro caso, o tratamento matemático é puramente descritivo e seus 

processos não apresentam significado físico. Por outro lado, o progresso de modelos 

mecanísticos é experiente em fenômenos como dispersão, intumescimento ou erosão. 

Esses modelos permitem a caracterização de processos específicos do sistema, ajudando 

a sapiência dos mecanismos pretendidos na liberação [44].  

Entre os diversos modelos utilizados para explicar os mecanismos de liberação 

controlada, destacam-se: Ordem Zero, Primeira Ordem, Higuchi, Kosmeyer- Peppas, 

Baker-Lonsdale, Hixon-Crowell e Weibull. 

O modelo matemático proposto por Kosmeyer- Peppas é o único    que pode 

ser utilizado para explicar os mecanismos de liberação pela análise de seu expoente de 

difusão “n”. 

 

1.5.1 Modelo Korsmeyer-Peppas  

O mecanismo de liberação do princípio ativo é   função do expoente de difusão 

n. Para um sistema de distribuição de geometria esférica de  n = 0,43,  sugere-se o 

sistema de difusão fickiana;  0,43 < n ≤ 0,85  corresponde a um transporte não fickiano 

anômalo (transporte difusional e relaxacional); já para n = 0,85, o mecanismo de 

liberação é do caso II, transporte relaxacional [51-54]. 

Nos casos em que os valores para o expoente de liberação (n) forem inferiores 

a 0,5, estando além dos limites do modelo de "lei de potência" de Korsmeyer-Peppas, 

ele pode ser considerado um mecanismo de difusão fickiano do princípio ativo para 

hidrogéis convencionais,   embasados em microemulsões [55]. O modelo semi-empírico 

de Korsmeyer-Peppas é dado pela seguinte equação:  
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                                                                          (7) 

em que  Mt é a liberação de herbicida no tempo t;  M∞ é a quantidade de liberação de 

herbicida para tempo infinito;  K é uma constante que considera aspectos estruturais e 

geométricos do sistema;  e o valor do expoente (n) indica o mecanismo de liberação 

[56]. 

A difusão pode ser avaliada pelo número de átomos que atravessam um plano de área 

unitária por unidade de tempo, o Fluxo de partículas. A Figura 7 apresenta, de forma 

esquemática, o modelo de Korsmeyer-Peppas para a liberação controlada de um 

composto ativo qualquer.  

 
Figura . (a) Curva de liberação controlada do herbicida paraquat e (b) linearização da 

curva de liberação do princípio ativo segundo modelo de Korsmeyer-Peppas para 

obtenção do expoente de difusão (n) [57]. 

 

Entretanto, a correlação entre o expoente e o mecanismo difusivo de liberação 

é válida somente para 60% da liberação completa do composto ativo. Para todas as 

geometrias, o transporte anômalo representa um período intermediário que corresponde 

à aplicação do mecanismo difusivo com a cinética de ordem zero [57]. 
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CAPÍTULO II 
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2. Material e métodos  

 

Todos os reagentes utilizados no presente trabalho foram de grau analítico. O 

biopolímero ALG-Na foi adquirido da Sigma-Aldrich (Brasil) com peso molecular 

(M/W) de 100.000 g mol-1, viscosidade de 15-20 cP, 61% de ácido manurônico e 39% 

de ácido gulurônico. Para obtenção das micropartículas de ALG-Ca, também foram  

utilizados cloreto de cálcio, CaCl2 (Sigma - Aldrich), cloreto de sódio, NaCl (Sigma - 

Aldrich) e água deionizada (sistema Milli-Q (Millipore)).  

 

2.1 Preparação das micropartículas de alginato contendo o herbicida 

sulfentrazona 

O aparato utilizado neste trabalho foi construído com base em  estudos 

desenvolvidos  por Dias et al.  [58], Shi et al.  [59] e Faria [60]. Anteriormente, 

soluções de ALG-Na (3% m/v) e concentrações de 0,1 mol L-1 de CaCl2 foram 

preparadas. Posteriormente, a solução de ALG-Na foi gotejada na solução de CaCl2, 

resultando em um total de 100 micropartículas. De acordo com Faria [60], para  

melhorar a textura e a esfericidade das micropartículas, a solução ALG-Na foi ajustada 

com 0,1 mol L-1 de cloreto de sódio (NaCl), e novos lotes de micropartículas foram 

preparadas usando as mesmas condições descritas anteriormente. As micropartículas 

obtidas foram armazenadas em água deionizada e passaram por um processo de troca de 

água por um período de 3 dias. Este procedimento foi adotado para   retirar a maior 

quantidade possível de NaCl das micropartículas de ALG-Ca. Após isto, as 

micropartículas de ALG-Ca foram secas em estufa a 35 °C por um período de 24 h. 

 

2.2. Experimento de liberação de sulfentrazona 

Antes de encapsular o herbicida sulfentrazona nas micropartículas de ALG, a 

técnica de espectroscopia de ultravioleta-visível (UV-Vis) foi utilizada para  verificar a 

interação entre o herbicida sulfentrazona e  ALG. Para tal, utilizou-se um 

espectrofotômetro PerkinElmer Lambda 750 em um intervalo de 200 – 800 nm de 

comprimento de onda. A curva analítica do herbicida sulfentrazona foi obtida pela 

elaboração de soluções aquosas de Boral 500SC® (sulfentrazona à 500 g L-1), variando 

a concentração do herbicida de 0,3984 até 4,7619 mg L-1, que pode ser descrita pela 



38 

 

função linearizada y = 542,1073x, com um coeficiente de correlação (R2) = 0.9975, 

obtido dos pontos experimentais. A Figura 8 apresenta os dados de absorbância versus 

concentração para a construção da curva analítica. O ajuste foi realizado pelo Método 

dos Mínimos Quadrados (MMQ).  

 

Figura . Curva analítica obtida através da elaboração de soluções aquosas de 

sulfentrazona (Boral 500SC® - 500 g L-1), variando a concentração do herbicida de 

0,3984 para 4,7619 mg L-1.  

Para o encapsulamento do herbicida sulfentrazona nas micropartículas de 

ALG-Ca, quantidades desejadas de sulfentrazona (4 g L-1, 5 g L-1 e 6 g L-1) foram 

adicionadas a uma solução de ALG 3% (m/v). As micropartículas contendo o herbicida 

sulfentrazona foram obtidas por adição desta solução em 0,1 mol L-1 de CaCl2, via 

método de gotejamento. Após a obtenção das micropartículas, elas foram filtradas e 

lavadas com água deionizada para remover o NaCl remanescente, depois secas em 

estufa à temperatura de 35 °C até massa constante. A eficiência de encapsulamento 

(EE%) do herbicida sulfentrazona foi determinada pela quantidade de herbicida 

remanescente no sobrenadante, como descrito em Faria et al. [32]. 
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   (8) 

Para os experimentos de liberação controlada, 400 mg de micropartículas de 

ALG-Ca secas contendo o herbicida sulfentrazona foram misturadas em 50 mL de água 

deionizada. Assim, alíquotas foram retiradas do sistema, em diferentes intervalos de 

tempo e levadas para o espectrofotômetro para as medições de absorvância. A Figura 9 

mostra um esquema representativo usado nos ensaios de liberação controlada. 

 
Figura . Esquema usado nos ensaios de liberação controlada. 

 

2.3. Caracterização das micropartículas de ALG-Ca 

A forma e o tamanho das micropartículas de ALG-Ca secas foram analisadas, 

utilizando   um microscópio ótico (MO) (LEICA/ICC50), com ampliação de 10x. A 

superfície e a microestrutura das micropartículas de ALG-Ca foram analisadas com o 

auxílio de um microscópio eletrônico de varredura (MEV), marca JEOL,  modelo DA-

6601LV, da Universidade Federal de São Carlos – UFSCar,   Campus Sorocaba. As 

amostras foram fixadas em um suporte (stub), utilizando   uma fita adesiva dupla face,   

revestidas com ouro (Au). É importante salientar que curvas de distribuição de 

polidispersão foram obtidas com um total de 800 micropartículas de ALG-Ca para  

comparação com as técnicas de MO e MEV. O software utilizado para análise dos 

dados foi o ImageJ. Os tamanhos das micropartículas de ALG-Ca secas foram obtidos 

por análise de imagem digital. 
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As medidas de termogravimetria e análise térmica diferencial (TG/DTA) foram 

obtidas em um equipamento Shimadzu 60H. As amostras foram aquecidas desde a 

temperatura ambiente até 1000 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1 sob fluxo 

de oxigênio (100 mL min-1). Foram utilizados   cadinhos de alumina para a obtenção 

das curvas de TG-DTA. 

 

2.4. Modelamento matemático 

Para o estudo dos mecanismos associados à liberação controlada de herbicida 

sulfentrazona nas micropartículas de ALG-Ca, foram utilizados diferentes modelos 

matemáticos. Os modelos matemáticos de Primeira ordem, Hixson-crowell, Higuchi, 

Korsmeyer-Peppas e Baker – Lonsdale, foram verificados nas curvas de liberação 

controlada. 

2.5. Cinética de liberação no controle de plantas daninhas em 

campo 

As micropartículas de ALG-Ca foram distribuídas em colunas de PVC com 50 

cm de altura e 15 cm de diâmetro. As colunas de PVC foram preenchidas com solo 

(Latossolo Vermelho) e demarcadas externamente a cada 10 cm. O solo utilizado para 

preencher as colunas de PVC era constituído de 56,5% de argila, 6,5% de silte e 37% de 

areia. Posteriormente, os tubos de PVC foram conduzidos e mantidos em uma casa de 

vegetação climatizada. A Figura 10 apresenta, de forma esquemática, o aparato 

experimental utilizado para os testes de fitotoxidade, usando planta bioindicadora.  
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Figura . Aparato experimental utilizado para os testes de fitotoxidade, usando planta 

bioindicadora em casa de vegetação. 

 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em esquema 5x5, sendo 

cinco tratamentos, com e sem herbicida (pré-emergência), em cinco profundidades, com 

três repetições. Os tratamentos foram constituídos da aplicação convencional e de 

micropartículas contendo o herbicida: [0,0 (controle), 1,2 L ha-1 (convencional), 4 g L-1, 

5 g L-1 e 6 g L-1] e cinco profundidades avaliadas no perfil do solo (0-10, 10-20, 20-30, 

30-40 e 40-50 cm), com três repetições. 

Foi feito o cálculo para a concentração de herbicida aplicado em cada cano 

para cada concentração (4 g L-1, 5 g L-1, 6 g L-1), segundo recomendação do fabricante 

do herbicida Boral 500 SC®, sendo de 600 g de princípio ativo para cada hectare, 

resultando na quantidade de 9 mg de micropartículas para a concentração 4 g L-1 de 

herbicida, 8 mg de micropartículas para a concentração 5 g L-1 de herbicida e 6 mg de 

micropartículas para a concentração de 6 g L-1. As micropartículas foram distribuídas na 

superfície das colunas de PVC manualmente, e as quantidades distribuídas foram 

calculadas em razão da área superior das colunas de PVC.  

O herbicida aplicado na forma convencional foi o Boral 500 SC®, pulverizado 

sobre as colunas de PVC, utilizando um pulverizador costal pressurizado por CO2, 

munido de 4 pontas tipo leque Teejet leque 11.04 distanciadas 50 cm entre si, a uma 

pressão de trabalho de 30 Psi, que proporcionou volume de calda 250 L ha-1. No 

momento da aplicação, as condições climáticas estavam favoráveis à operação, com 
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temperatura do ar em torno de 27,7 ºC, umidade do ar de 45,4%   a velocidade do vento 

de 4,9 km/h. 

Posteriormente, cada coluna de PVC contendo solo foi irrigada artificialmente 

durante 14 dias até acumular 100 mm de água e separada em duas metades (corte das 

colunas de PVC). Após, procedeu-se à semeadura da espécie bioindicadora Cucumis 

sativus (pepino). Essa espécie foi escolhida por apresentar alta sensibilidade ao 

herbicida de interesse. A cada demarcação de 10 cm na coluna de PVC, foram 

distribuídas oito sementes de pepino. As avaliações de fitotoxidade nas plantas 

bioindicadoras semeadas nas colunas foram feitas aos 17, 24, 31 e 38 dias após a 

semeadura (DAS). Como critério de avaliação de fitotoxidade (injúrias) das plantas, foi 

adotada a escala de notas de 0 a 100%, conforme a Tabela 2 [61], em que 0 

corresponde a nenhuma injúria e 100% é equivalente à morte das plantas. Neste 

trabalho, os dados foram discutidos, associando os resultados de fitointoxicação obtidos 

nas plantas de pepino com a profundidade de lixiviação, ou seja, quanto maior a 

porcentagem de fitointoxicação, maior foi a lixiviação do herbicida. 



43 

 

 

Tabela . Escala da Associação Latinoamericana de Malezas (ALAM) [62] utilizadas 

para avaliação da eficiência de controle de planta daninhas. 

Classe de porcentagem (%) Nota e conceito de controle 

0 – 40 1 – Nenhum a pobre 

41 - 60 2 – Regular 

61 – 70 3 – Suficiente 

71 – 80 4 – Bom 

81 – 90 5 – Muito Bom 

91 – 100 6 – Excelente 

 

Os resultados foram submetidos à análise das médias dos tratamentos 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados de porcentagem (%) 

de fitointoxicação foram transformados em arco seno  [63]. 
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CAPÍTULO III 
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3. Resultados e Discussões 

3.1 Microscopias 

A Figura 11 apresenta as fotografias obtidas via MO das micropartículas de 

ALG-Ca secas para as diferentes concentrações de herbicida. As micrografias obtidas 

via microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram utilizadas para mostrar a 

morfologia e determinar o tamanho das micropartículas de ALG-Ca (Figura 12).  

 

 

Figura . Imagens obtidas por microscopia ótica (MO) das micropartículas de ALG-Ca 

secas em diferentes concentrações de herbicida (a) 4 g L-1, (b) 5 g L-1 e (c) 6 g L-1.  
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Figura . MEV das micropartículas de ALG-Ca secas para as diferentes concentrações 

de herbicida: (a) 4 g L-1 (b) 5 g L-1 e (c) 6g L-1. 

 

A morfologia das micropartículas ALG-Ca contendo o herbicida sulfentrazona 

apresentou algumas fissuras na superfície,   Figuras 11 e 12, na área marcada em cada 

micrografia. Conforme pode ser observado, as concentrações de 4 e 6 g L-1 

apresentaram forma mais regular em comparação com a amostra de 5 g L-1. A 

incorporação de cloreto de sódio na matriz de ALG-Na promove uma partícula mais 

esférica. A análise morfológica da superfície da micropartícula é muito importante, uma 

vez que o conhecimento das características de superfície pode ajudar a compreender os 

mecanismos de liberação do herbicida encapsulado [32, 68]. Em relação ao tamanho, o 

diâmetro médio das micropartículas foi de cerca de 990,2 ± 40,8 µm, 1136,8 ± 35,4 µm 

e 1172,4 ± 24,4 µm para 4 g L-1, 5 g L-1 e 6 g L-1, respectivamente. 
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3.2 Polidispersão 

A Figura 13 apresenta as curvas de polidispersão das micropartículas de ALG-

Ca secas, contendo NaCl para as diferentes concentrações de herbicida. Os raios médios 

das micropartículas de ALG-Ca foram de 495,1 µm, 568,4 µm e 586,4 µm para as 

concentrações de 4, 5 e 6 g L-1 de herbicida, respectivamente. Conforme descrito por 

Fernandez-Perez et al. [65], o aumento da concentração do herbicida está diretamente 

relacionado ao tamanho do raio das micropartículas, desvio padrão e esferecidade. De 

acordo com Tsirigotis-Maniecka et al. [66], a melhor esfericidade (concentrações de 4 e 

6 g L-1 de herbicida) pode estar associada com o alto grau de reticulação do polímero. 

Segundo Lacerda et al. [67], superfícies esféricas rugosas são características típicas de 

micropartículas constituídas de ALG-Na. 

 
Figura . Curvas de polidispersão das micropartículas de ALG-Ca + herbicida. 
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3.3 Espectroscopia 

Os espectros de absorção molecular UV-vis da solução de Boral® (500 g L-1 

de Sulfentrazona), Figura 14a, exibem uma banda com absorbância máxima em 207 

nm e dois picos de ombro largos em 232 e 245 nm, atribuídos às transições π → π* do 

herbicida, o que está em consonância   com os dados da literatura [64]. Estas bandas são   

função de grupos de substituição no anel de benzeno e são esperadas ocorrer 

relativamente a um menor comprimento de onda, em   consequência da aromaticidade 

prolongada do anel de benzeno. Estes valores podem ser ligeiramente alterados pelos 

efeitos do solvente. O mesmo procedimento foi aplicado para o ALG, Figura 14b, que 

não apresentou absorção na região UV-vis. Por uma questão de clareza, a interferência 

entre as bandas (interação entre estes dois compostos) foi demonstrada por 

procedimento de diálise (não mostrada no presente trabalho). 
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Figura . Espectros de absorção molecular UV-Vis em diferentes concentrações 

de (a) Boral® e (b) ALG. 
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3.4 Termogravimetria 

 

No presente estudo, o comportamento térmico das micropartículas de ALG-Ca 

também foi investigado pela análise de TG/DTA. A Figura 15a mostra as curvas de TG 

do ALG-Na e das micropartículas (ALG-Ca) contendo o herbicida sulfentrazona em 

atmosfera de ar. É possível verificar que a curva de TG pode ser caracterizada por três 

regiões de perda de massa. A primeira perda de massa (13,1%) ocorreu pelo 

aquecimento do complexo até a temperatura de 210 °C e corresponde à evolução das 

moléculas de água adsorvidas. A segunda etapa de decomposição começa acima de 200 

°C e estende-se até 315 °C, aproximadamente. O segundo passo envolve perda de massa 

de 32,5% para todas as amostras. Este valor pode corresponder à degradação do ALG-

Na por alterações nas interações para   formar um composto intermediário. A   Figura 

15 mostra que o ALG-Na não segue a segunda perda de massa. Este comportamento 

sugere que a formação do intermediário ocorre suavemente, isto é, sem ganho ou perda 

de calor. Ao aumentar a temperatura até 495 °C, a curva de TG mostra que o terceiro 

estádio de decomposição está associado a uma perda de massa de aproximadamente 

23,1%. Este valor corresponde à decomposição do intermediário ao produto final, óxido 

de sódio ou cálcio. Para as amostras contendo ALG e herbicida, este último passo de 

decomposição ocorre em   temperaturas mais altas - 510, 517 e 527 °C. Além disso, as 

amostras de ALG-Ca + herbicida apresentaram menor quantidade de resíduo, 31,4 e 

27,4% para o ALG-Ca e ALG+herbicida, respectivamente. Dessa maneira, pode-se 

demonstrar que a decomposição do ALG ocorre em três fases e que o composto ALG-

Ca + herbicida apresenta estabilidade térmica ligeiramente mais elevada quando 

comparado à matriz de ALG-Na. 
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Figura . (a) Curva de TG e (b) curva de DTA das micropartículas de ALG-Ca em 

diferentes concentrações. 
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3.5 Eficiência de encapsulamento e curvas de liberação 

controlada 

As eficiências de encapsulamento (%EE) foram de 76,10%, 78,90% e 80,36% 

para as concentrações de 4, 5 e 6 g L-1 de herbicida, respectivamente. Os valores de 

encapsulamento estão relacionados com a solubilidade do herbicida em água 

(solubilidade do sulfentrazona = 490 mg L-1) [69]. A Figura 16 apresenta as curvas de 

liberação controlada do herbicida sulfentrazona encapsulado nas micropartículas de 

ALG-Ca para as diferentes concentrações.  

 

Figura . Ensaios de liberação controlada, comparando os perfis cinéticos do herbicida 

sulfentrazona encapsulado em micropartículas de ALG-Ca à temperatura ambiente em 

diferentes concentrações de herbicida.  

 

Como pode ser visto, as curvas de liberação apresentam regiões distintas. De 

acordo com Siepmann e Siepmann [44], quando a liberação do composto ativo é 

controlada por mecanismo de erosão da matriz polimérica, a cinética de liberação 

mostra um perfil trifásico. Na primeira região (Região I), imediatamente após a 

colocação das micropartículas de ALG-Ca contendo o herbicida sulfentrazona em 
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contato com o meio de liberação, uma grande quantidade de herbicida é cedida ao meio. 

Esse fenômeno é comumente conhecido como efeito Burst [70]. O efeito Burst conduz a 

uma liberação inicial acelerada do composto ativo. 

Inicialmente, certa quantidade do herbicida se encontra   na superfície das 

micropartículas, caracterizando    a dissolução como o principal fenômeno de liberação. 

Após a difusão do herbicida aderido à  parte exterior das micropartículas, ainda há 

herbicida dentro da matriz do polímero, o qual se difunde para fora das micropartículas, 

o que, por sua vez, explica o aparecimento da região II. A Região II está associada à 

difusão do composto e   à relaxação da cadeira polimérica    pela formação de poros.  As 

concentrações de 4 e 6 g L-1 de herbicida apresentam comportamento muito semelhante 

após 2400 min. Estas características estão de acordo com os estudos desenvolvidos por 

Siepmann, Faisant e Benoit [44]. A região III está associada com o composto ativo que 

ainda se encontra presente dentro da micropartícula no momento em que a estrutura 

polimérica começa a ser desintegrada. Neste trabalho, todos os dados relacionados às 

curvas de liberação controlada foram verificados e foi possível identificar ausência de 

uma região III. A Figura 17 apresenta um desenho esquemático das Regiões I e II nas 

curvas de liberação controlada para as diferentes concentrações do herbicida presentes 

nas micropartículas de ALG-Ca. 
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Figura . Desenho esquemático das Regiões I e II nas curvas de liberação 

controlada para as diferentes concentrações do herbicida presentes nas micropartículas 

de ALG-Ca. 
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3.6 Modelamento Matemático 

 

A Figuras 18 a, b e c mostram os diferentes modelos matemáticos aplicados 

para explicar os mecanismos de liberação do herbicida sulfentrazona encapsulado nas 

micropartículas de ALG-Ca.  

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

Figura . Modelos matemáticos usados para explicar os mecanismos de 

liberação do herbicida sulfentrazona encapsulado em micropartículas de ALG-Ca (a) 4, 

(b) 5 e (c) 6 g L-1. 
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De acordo com Siepmann e Peppas [71], a modelagem matemática fornece 

base para o estudo dos mecanismos de transporte de massa    envolvidos no controle da 

liberação de princípios ativos. Como pode ser visto, o modelo que mais se aproxima dos 

dados experimentais, para as três concentrações estudadas, foi o proposto por 

Korsmeyer-Peppas. O modelo Korsmeyer-Peppas foi usado para a liberação de 60% do 

herbicida [72]. O modelo matemático escolhido foi o que apresentou o melhor 

coeficiente de correlação, R2, conforme pode ser visto na Tabela 3 [55]. 

 

Tabela . Coeficiente de correlação dos modelos matemáticos aplicados para a liberação 

nas três concentrações de herbicidas nas micropartículas. 

 Baker-Lonsdale Korsmeyer-Peppas Hixson-crowell Higuchi Primeira Ordem 

6 g L-1 0,8786 0,9657 0,4717 0,8023 0,5506 

5 g L-1 0,9505 0,9809 0,7093 0,8808 0,7656 

6 g L-1 0,836987 0,9582 0,5869 0,7656 0,4215 

 

Os valores de parâmetro de difusão encontrados neste estudo foram 0,29, 0,33 

e 0.29 para as concentrações de 4, 5 e 6 g L-1 de herbicida, respectivamente. De acordo 

com o modelo de Korsmeyer-Peppas, o valor de n descreve o mecanismo de liberação 

do princípio ativo. Para geometrias cilíndricas, n ≤ 0,45 corresponde a um mecanismo 

de difusão fickiana, 0.45 < n ≤ 0,89,  para transporte anômalo (não fickiano), e n > 0,89, 

para transporte do caso II [49]. A liberação de princípios ativos em partículas de ALG 

contendo íons de Ca2 + apresenta n < 0,43 de acordo com a lei de Fick [73].  A difusão 

fickina refere-se ao processo de transporte de soluto, em que o tempo de relaxamento do 

polímero (tr) é muito maior do que o tempo de difusão do solvente característico (td) 

[73]. Em geral, a difusão, a erosão e a degradação são os mecanismos mais importantes 

para o transporte de soluto em matrizes poliméricas [71]. 
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3.7 Aplicação e campo 

Conforme descrito na seção de material e métodos, as micropartículas de ALG-

Ca foram distribuídas em colunas de PVC com o objetivo de estudar o processo de 

lixiviação e a fitotoxicidade de espécies bioindicadoras pela liberação do herbicida 

sulfentrazona. Vale ressaltar que a espécie bioindicadora C. sativus foi escolhida pela 

sua alta sensibilidade ao herbicida sulfentrazona. Nesta etapa do trabalho, discutiremos 

a fitointoxicação observada nas plantas de pepino pela profundidade de lixiviação. 

Como mencionado anteriormente, a fitotoxicidade foi avaliada aos 17, 24, 31 e 38 dias 

após a semeadura (DAS) de acordo com o critério de avaliação da fitotoxicidade 

(injúrias). 

A Figura 19a  mostra os primeiros sintomas apresentados pelo herbicida 

sulfentrazona liberado das micropartículas de ALG-Ca. Os sintomas são iniciados por 

uma  clorose foliar acastanhada, seguida por manchas verde-escuras,  apresentando 

aspecto de inundação, pela ruptura da membrana celular e derramamento de fluido 

citoplasmático em intervalos celulares, tornando-se esbranquiçadas e posteriormente 

levando à necrose da planta ( Figura 19b ). As manchas escuras e brancas em suas 

folhas correspondem ao acúmulo de protoporfirinogênio IX nos  cloroplastos e ao 

extravasamento de translocação subsequente no citosol e na acumulação de formas 

reativas de oxigênio, que levam à necrose, paralisando o crescimento e levando à morte 

da planta. 
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Figura . Planta C. sativus apresentando o primeiro sintoma de clareamento das 

nervuras (a) e manchas escuras e brancas em suas folhas, correspondentes ao acúmulo 

de protoporfirinogênio IX no cloroplasto (b), causadas pelo herbicida sulfentrazona. 

É importante notar que a taxa com que esses sintomas foram observados em 

aplicações de pré-emergência para todos os tratamentos não coincide com os relatados 

na literatura para os herbicidas Inibidores de Protox, que ocorrem de 3 a 7 dias após a 

pulverização [1, 49, 74-75] . Neste trabalho, a percepção de sintomas visuas somente foi 

verificada aos 17 DAS, quando ocorreu a primeira avaliação. As diferenças neste 

comportamento podem estar relacionadas com a sorção da molécula do herbicida aos 

coloides do solo, tornando-se indisponíveis para um controle eficaz. Desta forma, o 

conhecimento da relação solo-herbicida é muito importante, pois existem processos 

como lixiviação e sorção que interferem na ação deste herbicida quando aplicado em 

pré-emergência. O herbicida sulfentrazona apresenta alta capacidade de adsorção, 
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sendo, o teor de matéria orgânica   geralmente o fator mais importante a ser 

considerado, uma vez que este teor no solo promove  menor processo de lixiviação [76-

80]. Um esquema representativo dos herbicidas Protox inibidores é mostrado na Figura 

20. 

 

Figura . Esquema do herbicida inibitório da protox. 
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Além disso, consideramos o tempo de ação do herbicida sulfentrazona nas 

plantas bioindicadoras. De acordo com Freitas et al. [81], o pH do solo interfere 

diretamente na dissociação do herbicida. O herbicida sulfentrazona é um ácido fraco 

(pKa = 6,56) e tende a não interagir com a solução do solo, fazendo com que ele 

aumente seu tempo de latência para a atividade em solos de pH baixo, como usado neste 

estudo (pH = 5,4). O tempo de liberação máximo para a concentração de 5 g L-1 de 

herbicida (25000 min) corresponde a, aproximadamente, 17 dias  para liberação em 

vitro. Estudos envolvendo a sorção de herbicidas em solos brasileiros são fundamentais 

por duas razões: avaliar a eficácia do controle de plantas daninhas do local, pois a 

sorção elevada pode comprometer a eficácia dos herbicidas utilizados em pré-

emergência,  e avaliar  o  alto risco de lixiviação e contaminação das águas subterrâneas 

[17], [82]. 

Quando analisamos a relação   profundidade-fitotoxicidade, não foi observada 

diferença significativa nos sintomas visuais entre as concentrações de 4, 5 e 6 g L-1 de 

herbicida para os 17 e 24 DAS nas profundidades de 0-10 cm, respectivamente. Em 

relação aos 31 DAS, as micropartículas contendo 6 g L-1 de sulfentrazona resultaram em 

40% de sintomas de fitotoxicidade, seguida de tratamento convencional e 4 g L-1. Aos 

38 DAS, foram observados   um processo homogêneo de lixiviação e uma alta taxa de 

fitotoxicidade nas plantas de pepino para o tratamentos convencional e   concentração 

de 4 g L-1. Os outros dois tratamentos a essa profundidade  apresentaram menor 

lixiviação, enquanto a porcentagem de controle não foi satisfatória de acordo com 

ALAM [62]. 
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A porcentagem de fitotoxicidade de plantas de C. sativus submetidas a 

tratamentos na profundidade de 0 a 10 cm pode ser observada na Tabela 4. O processo 

de lixiviação do herbicida sulfentrazona aplicado na forma convencional em colunas de 

PVC para diferentes índices pluviométricos (30, 60 e 90 mm), utilizando um Latossolo 

Vermelho e Chernossolo, foi  relatado  por Rossi et al. [83]. De acordo com os autores 

[84], no último, houve uniformidade na distribuição do produto ao longo da coluna, 

proporcional à precipitação, e no Latossolo Vermelho, a sulfentrazona não era muito 

móvel, permanecendo na camada superficial, independentemente da precipitação. 

Tabela . Porcentagem de fitointoxicação de plantas de Cucumis sativus 

(pepino) submetidas aos tratamentos na camada de 0 – 10 cm de profundidade. 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

  17 24 31 38 

Controle 0,00c 0,00b 0,00c 0,00c 

Convencional 25,00a 36,67a 35,00ab 98,00a 

4 g/L 4,33bc 38,33a 33,33ab 94,33a 

5 g/L 15,00ab 20,00ab 26,67b 63,33b 

6 g/L 15,00ab 36.67a 40,00a 68,33b 

F Tratamento 10,92** 12,92** 48,76** 212,41** 

CV% 43,60 30,22 14,54 7,21 

DMS 14,60 22,46 11,08 13,19 

Erro Padrão 2,99 4,59 2,27 2,70 

 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (P≤ 

0,05) 

Os dados de porcentagem (%) foram transformados em arco seno √x/100 

• **: significativo a 1% de probabilidade 
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A Tabela 5 apresenta a porcentagem de fitotoxicidade de plantas de C. sativus 

submetidas a tratamentos na profundidade de 10-20 cm. Em 17 DAS, a maior lixiviação 

observada foi para os tratamentos convencional e com concentração de 5 g L-1 de 

herbicida, não tendo ocorrido diferença significativa entre estes tratamentos. Com 24 e 

31 DAS, não houve diferença entre os tratamentos. Foi observada   alta lixiviação para o 

tratamentos convencional e com concentração de 4 g L-1 de sulfentrazona aos 38 DAS.   

Estes tratamentos apresentaram mais de 90% de fitointoxicação. Estes resultados estão 

de acordo com a concentração de 5 g L-1 de herbicida, que apresentou a maior taxa de 

liberação em relação às demais concentrações, o que explica sua maior efetividade nas 

profundidades de 10-20 cm. Como relatado por Rodrigues et al. [83], o herbicida 

sulfentrazona pode ser lixiviado para camadas abaixo de 10 cm quando submetido à 

irrigação de 20 mm durante 24 h após a pulverização. 

Tabela . Porcentagem de fitointoxicação de plantas de Cucumis sativus 

(pepino) submetidas aos tratamentos na camada de 10 – 20 cm de profundidade. 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

  17 24 31 38 

Controle  0,00b 0,00b 0,00b 0,00c 

Convencional 11,67a 20,00a 25,00a 94,67a 

4 g/L  0,00b 26,67a 28,33a 91,67a 

5 g/L 12,33a 24,33a 21,67ab 63,33b 

6 g/L 0,00b 23,33a 31,67a 68,33b 

F Tratamento 23,52** 12,34** 7,70** 142,50** 

CV% 48,93 28,26 36,56 8,70 

DMS 6,63 15,05 22,01 15,62 

Erro Padrão 1,36 3,08 4,50 3,20 

 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (P≤ 

0,05) 

Os dados de porcentagem (%) foram transformados em arco seno √x/100 

• **: significativo a 1% de probabilidade 

 

Rossi et al, [84] avaliaram a mobilidade do herbicida sulfentrazona em colunas 

de PVC e encontraram pequena mobilidade do herbicida em Nitossolo-Vermelho (até 

7,5 cm) e Neossolo Quartzarênico (até 12,5 cm) mesmo quando submetidos a 90 mm de 

chuva. Esses autores também citaram que um dos fatores que influenciaram a ação do 

herbicida foi a saturação do solo, pois quanto maior o índice de precipitação, maior a 

intensidade da lesão nas plantas. 
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No que diz respeito às profundidades de 20-30 cm, aos 17 DAS, verificou-se 

diferença significativa entre os tratamentos. A lixiviação do herbicida a essa 

profundidade causou lesões nas plantas bioindicadoras nas formas convencional e 5 g L-

1. É importante notar que as concentrações de 4 e 6 g L-1 não diferiram entre si.  Com 24 

e 31 DAS, não houve diferenciação entre os tratamentos. No final das avaliações, aos 38 

DAS, observou-se que a lixiviação a essa profundidade resultou em lesões da ordem de 

91,67% de fitointoxicação no tratamento convencional, seguido do tratamento de 4 g L-1 

(73,33%). 

A Tabela 6 apresenta a porcentagem de fitotoxicidade de C. sativus 

submetidas a tratamentos nas profundidades de 20-30 cm. Faustino et al.  [16] 

observaram a mobilidade do herbicida sulfentrazona em 60 mm de precipitação 

simulada quando utilizaram o Latossolo Vermelho Amarelo. 

 

Tabela . Porcentagem de fitointoxicação de plantas de Cucumis sativus 

(pepino) submetidas aos tratamentos na camada de 20-30 cm de profundidade. 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

  17 24 31 38 

Controle 0,00c 0,00b 0,00b 0,00d 

Convencional 11,67a 20,00a 21,67a 91,67a 

4 g/L  0,00c 20,00a 28,33a 73,33ab 

5 g/L 5,00b 11,67ab 20,00a 57,67bc 

6 g/L 0,00c 18,33a 30,00a 53,33c 

F Tratamento 47,50** 7,85** 19,81** 70,40** 

CV% 38,73 37,74 23,27 12,84 

DMS 3,64 14,91 13,13 20,00 

Erro Padrão 0,75 3,05 2,69 4,09 
 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (P≤ 

0,05) 

Os dados de porcentagem (%) foram transformados em arco seno √x/100 

• **: significativo a 1% de probabilidade 
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À profundidade de 30-40 cm, aos 17 e 24 DAS, não houve diferença 

significativa entre os tratamentos. Aos 31 DAS, a fitointoxicação mais alta foi 

observada para a concentração de 4 g L-1 de herbicida. Ao final das avaliações, aos 38 

DAS, verificou-se que o tratamento convencional e 4 g L-1 foram estatisticamente 

semelhantes, obtendo uma fitointoxicação de 91% e 78,33%, respectivamente. As 

concentrações de 5 e 6 g L-1 apresentaram menor eficiência de controle e, 

consequentemente, menor lixiviação.  

A porcentagem de fitotoxicidade de C. sativus submetidas a tratamentos nas 

profundidades de 30-40 cm pode ser observada na Tabela 7. Segundo Braga e Melo 

[85], a lixiviação é maior no Latossolo Vermelho, até 35 cm de profundidade, quando 

comparada   aos solos Acrisolo, Cambissolo e Gleissolo. 

 

Tabela . Porcentagem de fitointoxicação de plantas de Cucumis sativus 

(pepino) submetidas aos tratamentos na camada de 30 – 40 cm de profundidade. 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

  17 24 31 38 

Controle 0,00 0,00b 0,00c 0,00c 

Convencional 7,67 18,33a 24,33ab 91,00a 

4 g/L 3,33 20,00a 36,67a 78,33a 

5 g/L 0,00 13,33a 20,00b 56,00b 

6 g/L 0,00 16,00a 32,67ab 57,33b 

F Tratamento 1,57 ns 26,85** 22,01** 126,13** 

CV% 212,07 19,69 23,25 9,51 

DMS 13,16 7,52 14,91 15,17 

Erro Padrão 2,69 1,54 3,05 3,10 

 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (P≤ 

0,05) 

Os dados de porcentagem (%) foram transformados em arco seno √x/100 

• **: significativo a 1% de probabilidade 

• ns: não significativo 
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As avaliações referentes às últimas profundidades (40-50 cm) não 

apresentaram diferenças significativas aos 17 DAS. No que se refere aos 24 DAS, os 

resultados de controle foram de 20,00; 18,33 e 12,67 % para os tratamentos de 4 g L-1, 5 

g L-1 e convencional, respectivamente. Aos 31 DAS, a maior percentagem de lesão foi 

causada pela concentração de 4 g L-1 de herbicida. A última avaliação ocorreu aos 38 

DAS e observou-se que o tratamento convencional resultou em 94,67 % de 

fitointoxicação. 

A Tabela 8 mostra a porcentagem de fitotoxicidade de C. sativus submetidas a 

tratamentos nas profundidades de 40 – 50 cm.  

 

Tabela . Porcentagem de fitointoxicação de plantas de Cucumis sativus 

(pepino) submetidas aos tratamentos na camada de 40 – 50 cm de profundidade. 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

  17 24 31 38 

Controle  0,00 0,00c 0,00c 0,00d 

Convencional 7,67 18,33a 31,67ab 94,67a 

4 g/L  3,33 20,00a 45,00a 76,00b 

5 g/L 0,00 12,67ab 26,67b 56,00c 

6 g/L 0,00 7,33bc 35,33ab 61,67bc 

F Tratamento 1,57 ns 16,34** 32,70** 128,81** 

CV% 212,07 30,16 18,45 9,40 

DMS 13,16 9,93 14,44 15,30 

Erro Padrão  2,69 2,03 2,95 3,13 

 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (P≤ 

0,05) 

Os dados de porcentagem (%) foram transformados em arco seno √x/100 

• **: significativo a 1% de probabilidade 

• ns: não significativo 
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Comparando todos os dados, pode-se verificar que os melhores resultados de 

fitointoxicação do   herbicida encapsulado nas micropartículas foram exibidos para a 

concentração de 4 g L-1 quando comparados com o tratamento convencional, de acordo 

com a escala de ALAM [62], aos 38 DAS. Ressalta-se que quando comparamos o 

processo de lixiviação do herbicida convencional com as micropartículas de ALG-Ca 

contendo diferentes concentrações de sulfentrazona, a partir dos sintomas visuais de 

intoxicação, pode-se observar que o encapsulamento reduziu as lesões ao longo do 

perfil do solo, indicando menor eluição.  

Os resultados de lixiviação apresentados pelos tratamentos com 

micropartículas de ALG-Ca contendo herbicida permitirão a implementação da técnica 

em grande escala, de forma correta e segura no controle de plantas daninhas em 

diferentes solos, com baixo impacto ambiental. Vale ressaltar que a técnica de 

encapsulamento de herbicidas em micropartículas ALG é bastante inovadora e ainda 

existem lacunas na literatura sobre seu comportamento no solo e no meio ambiente e 

sua eficiência no controle de plantas daninhas. No entanto, as micropartículas de ALG-

Ca contendo herbicida sulfentrazona são potenciais candidatas para plataformas de 

liberação controlada em aplicações agrícolas e podem ser eficazes para controlar plantas 

daninhas.
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4. Conclusão 

Concluímos que foi empregado um novo processo para a obtenção de um 

sistema de liberação controlada do herbicida sulfentrazona encapsulado em 

micropartículas de ALG-Ca. Para maior conhecimento, este é o primeiro estudo de um 

sistema de liberação controlada eficaz utilizando o herbicida sulfentrazona encapsulado 

em um polímero biodegradável com grandes perspectivas na área da agricultura. Os 

ensaios de liberação controlada para o herbicida sulfentrazona encapsulado nas 

micropartículas de ALG-Ca em diferentes concentrações do herbicida (4, 5 e 6 g L-1) 

mostraram regiões distintas, e o modelo que mais se aproxima dos dados experimentais 

para as três concentrações de herbicida foi o modelo proposto por Korsmeyer-Peppas. 

As regiões distintas apresentadas nas curvas de liberação concordam com as análises 

TG / DTA, que também mostraram a decomposição do alginato em três fases e o 

herbicida causando ligeira elevação da estabilidade térmica da matriz de alginato. Os 

resultados da lixiviação apresentados pelos tratamentos com micropartículas de ALG-

Ca conduzirão à implementação da técnica em grande escala, assegurando correta e 

segura recomendações do herbicida sulfentrazona, o que permitirá a eficácia no controle 

de plantas daninhas nos diferentes tipo de solo, com baixo impacto ambiental. Assim, as 

micropartículas de ALG-Ca contendo herbicida de sulfentrazona são compostos 

potenciais para plataformas de liberação controlada em aplicações agrícolas e podem ser 

eficazes no controle plantas daninhas.   
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Apêndices 

 
Tabela .  Características químicas do solo coletado na profundidade a 0-40 cm. Rio 

Verde, 2016. 

Identificação 

Amostra 

cmolc dm-3 mg dm-3 pH 

Ca Mg 

Ca + 

Mg Al 

H + 

Al K K S P(mel) P(res) 
CaCl2 

0-10 cm 4,1 2,0 6,1 0,01 7,2 0,3 111 2,8 2,8 ND 5,48 

10-20 cm  4,5 1,9 6,4 0,01 7,5 0,3 111 2,5 2,2 ND 5,39 

20-30 cm  4,2 1,6 5,8 0,01 7,1 0,2 93 2,4 1,6 ND 5,35 

30-40 cm 3,8 1,3 5,1 0,01 6,4 0,2 84 2,2 1,2 ND 5,34 

Identificação 

Amostra 

Micronutrientes - mg dm-3 g dm-3 cmolc dm-3 

Sat. 

Bases Sat. Al 

Na Fe Mn Cu Zn B M.O CTC 

Soma 

de 

bases 

V% m% 

0-10 cm 6 38,1 127,7 2,8 2,5 0,3 52,3 13,6 6,4 47 0,2 

10-20 cm 8 31,3 158,6 2,8 2,4 0,2 52,3 14,2 6,7 47 0,1 

20-30 cm 8 33 142 3,1 1,8 0,2 45,9 13,2 6,1 46 0,2 

30-40 cm 7 46,5 136,3 3,7 1,5 0,2 37,1 11,7 5,4 46 0,2 

 
Tabela . Características físicas do solo e relação entre bases coletadas na profundidade 

de 0-40 cm. Rio Verde, 2016. 

Identificação 

Amostra Textura (%) Relação entre Bases 

 Argila Silte Areia Ca/Mg Ca/K Mg/K 

0-10 cm 56 5,0 39,0 2,0 14,3 7,2 

10-20 cm 56 7,0 37,0 2,3 15,7 6,8 

20-30 cm 57 7,0 36,0 2,6 17,7 6,7 

30-40 cm 57 7,0 36,0 2,9 17,8 6,2 

 


