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PERSISTENCIA E LIXIVIACAO DOS HERBICIDAS RESIDUAIS
S-METOLACHLOR E IMAZAQUIN ASSOCIADOS AO PARAQUAT OU
GLYPHOSATE!?

Autor: Anderson Luis Nunes
Orientador: Ribas Antonio Vidal

RESUMO

A associagao de herbicidas dessecantes com residuais tem sido comum
entre os agricultores no manejo das areas sob semeadura direta. Essa pratica
permite dessecar a cultura de inverno que vai ser utilizada como cobertura morta e
também evitar a reinfestacido de ervas na cultura de verdao durante parte de seu
ciclo. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a persisténcia e a lixiviagdo no solo
dos herbicidas residuais S-metolachlor e imazaquin quando aplicados
simultaneamente ou sequencialmente aos herbicidas dessecantes paraquat e
glyphosate. A presenca do herbicida dessecante afeta a persisténcia do herbicida
residual quando aplicado sobre cobertura vegetal. Nao ha diferenga entre aplicagao
em associagao e sequencial do herbicida nao seletivo na persisténcia do S-
metolachlor e imazaquin. A persisténcia do imazaquin é maior em relagcdo a do
S-metolachlor, independente do herbicida dessecante utilizado. A persisténcia do S-
metolachlor € maior na presenga do paraquat, do que na presencga de glyphosate.
Contrariamente, a persisténcia do imazaquin € maior na presencga do glyphosate, do
que na presenga do paraquat. A lixiviagdo dos herbicidas residuais néo foi afetada
pela presenca do herbicida dessecante e pelo tipo de aplicacdo. A lixiviacdo do
herbicida S-metolachlor € maior em relacdo ao imazaquin. A concentracdo
bioestimada em solo coletado aos 21 dias apds a aplicagao foi maxima aos 18 cm de
profundidade para o S-metolachlor e entre 2 e 8 cm de profundidade para o

imazaquin.

' Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (93p.) Fevereiro, 2007.



PERSISTENCE AND LEACHING OF THE RESIDUAL HERBICIDES
S-METOLACHLOR AND IMAZAQUIN ASSOCIATED TO PARAQUAT OR
GLYPHOSATE?

Author: Anderson Luis Nunes
Adviser: Ribas Antonio Vidal

ABSTRACT

The association between non-selective and residual herbicides is a common
practice among the farmers as a field management in no-tillage areas. This practice
allows the control of winter crop that will be used as cover crop and to avoid weed
reinfestation during part of the summer crop cycle. The objectives of this work were
to evaluate the persistence and soil leaching of the residual herbicides S-metolachlor
and imazaquin when applied simultaneously or in sequence to non-selective
herbicides paraquat and glyphosate. The presence of non-selective herbicides
affects the persistence of the residual herbicide when applied on cover crop. There is
no difference between associated and sequential application of the non-selective
herbicides on the persistence of S-metolachlor and imazaquin herbicides. The
persistence of imazaquin is longer when compared to the persistence of S-
metolachlor, independent of the non-selective herbicide applied. The persistence of
S-metolachlor is longer in the presence of paraquat when compared to glyphosate.
Conversely, the persistence of imazaquin is greater in the presence of glyphosate,
when compared to paraquat. The residual herbicide leaching was not affected by the
presence of non-selective herbicides or application type. The S-metolachlor herbicide
leaching is greater when compared to imazaquin. The bioavailable concentration in
soil collected 21 days after the application was highest at 18 cm depth for S-

metolachlor and between 2 — 8 cm depth for imazaquin.

2 Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (93p.).
February, 2007.



1. CAPITULO | — INTRODUCAO GERAL

No processo produtivo da agricultura brasileira, um dos maiores avangos foi
a introducao do sistema de semeadura direta a partir da década de 70. Atualmente,
estima-se que a area de semeadura direta no Brasil seja de 20 milhdes de hectares
(FEBRAPDP, 2006). Seu objetivo inicial foi o controle da erosdo hidrica. Um dos
aspectos mais importantes para se alcangar sucesso neste sistema € a formagao de
uma cobertura vegetal continua, viva ou morta, que seja capaz de minimizar o
processo erosivo, melhorar a retencdo de agua no solo e a disponibilidade de
nutrientes as plantas (LOPES et al., 2004).

Neste sistema de preparo do solo ha necessidade e dependéncia de
herbicidas para controle de plantas daninhas. A associacdo de herbicidas
dessecantes com residuais tem sido comum entre os agricultores no manejo das
areas sob semeadura direta. Essa pratica permite dessecar a cultura de inverno que
vai ser utilizada como cobertura morta e também evitar a reinfestacdo de ervas na
cultura de verao durante parte de seu ciclo. A interacdo dos herbicidas aplicados em
pré-emergéncia com a cobertura influi na eficacia do controle de plantas daninhas.

O beneficio mais importante na associacdo de herbicidas dessecantes com
os residuais € que existe a possibilidade da nao utilizacdo de herbicidas pds-
emergentes, em fungdo da persisténcia dos herbicidas residuais e consequente
controle de plantas daninhas no periodo inicial de desenvolvimento da cultura.
Sendo este o periodo em que as plantas daninhas mais interferem no
desenvolvimento da cultura. Outros beneficios incluem a otimizagcdo do uso de
maquinas agricolas e mao-de-obra, devido o menor numero de pulverizagdes

realizadas.



A disponibilidade dos herbicidas residuais aplicados na época do manejo da
vegetacdo inicial do sistema de semeadura direta é afetada pelo herbicida
dessecante utilizado. Atrazine associada com paraquat € mais eficiente do que
quando associada com glyphosate, na transposi¢cédo da palha sobre as coberturas de
azevém (Lolium multiflorum Lam.) e ervilhaca (Vicia villosa Roth.) (ISENSEE et al.,
1990).

As doses dos herbicidas residuais em semeadura direta sdo, muitas vezes,
superiores do que no sistema convencional, pois parte do produto fica retida na
vegetacao ou palha e ndo atinge o solo. Em alguns casos, utiliza-se elevada pressao
e vazao na pulverizagao para facilitar a penetragao do produto na cobertura de solo.
Nesses casos, ficam evidentes o potencial de poluicdo ambiental e o aumento no
custo de producao.

A presencga da cobertura vegetal sobre a superficie pode, beneficamente,
suprimir a germinagao e a emergéncia de plantas daninhas (BURGOS & TALBERT,
1996; THEISEN et al, 2000). Mas a sua manutengao sobre a superficie promove
alteragdes que afetam a dindmica dos herbicidas aplicados ao solo (LEVANON et
al., 1993; WEED et al., 1995; FERRI & VIDAL, 2003).

Uma das caracteristicas marcantes da manutencao desta cobertura vegetal
€ 0 aumento do teor de matéria organica (M.O.) na camada superficial do solo com o
decorrer do tempo (LOPES et al., 2004), o que afeta o desempenho dos herbicidas
residuais. Os herbicidas aplicados ao solo estdo sujeitos a processos de
transferéncia ou transformacgao que determinam a sua dindmica no mesmo. Dentre
0S processos, 0s mais importantes sdo: a adsorcdo ao solo e a palha, lixiviacdo e

degradacao biolégica (MACHADO & SILVA, 2001).



A dinamica do herbicida no solo e os mecanismos de interagbes com seus
coléides dependem de propriedades fisicas e quimicas dos herbicidas, da solugao
do solo e, principalmente, da M.O. (SENESI & CHEN, 1989; CANELLAS et al., 1999;
FERRI et al., 2002). A M.O. apresenta capacidade de adsorver herbicidas, devido a
sua elevada superficie especifica e a presenga de grupos reativos polares e
apolares (BARRIUSO & CALVET, 1992; SENESI et al., 1994; CANELLAS et al.,
1999).

Os herbicidas residuais tém desempenho diferenciado quando utilizados em
pré-emergéncia sobre palhadas no sistema de semeadura direta. Produtos como
atrazine, imazaquin e imazapic possuem boas perspectivas de uso em pré-
emergéncia (AZANIA et al., 2004). Outros produtos como metribuzin, oryzalin,
acetochlor e metolachlor possuem problemas de retencdo na palha quando
utilizados em pré-emergéncia no sistema de semeadura direta (FERRI & VIDAL,

2003).

1.1 Persisténcia e lixiviacado de herbicidas

A permanéncia do herbicida no solo, apds a sua aplicacdo, pode determinar a
eficacia no controle de plantas daninhas, sendo denominada periodo residual. Ou,
pode determinar problemas, tais como: danos a cultura subseqiente e o risco de
lixiviagdo e contaminagao ambiental, sendo, entdo, denominada persisténcia (ROSS
& LEMBI, 1999).

O periodo de permanéncia varia com a adsor¢ao, lixiviagdo, degradacao e
transformacdo quimica ou biolégica e ainda através da absorgdo e decomposigcéo
pelas plantas. Esses fatores regulam a concentragao e o fluxo das moléculas destes

compostos na solugdo do solo (LOUX et al. 1989; CELIS et al., 2006). Além disso, a



importancia e a intensidade da acao destes fatores sobre a persisténcia dependem
das condi¢cbes edafo-climaticas especificas aos locais de estudo (WALKER et al.,
1992; HOLLAWAY et al., 2006b).

A lixiviacdo é a movimentacao do herbicida em solucao, no perfil do solo, por
meio da forga gravitacional, das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, das
condigdes do clima e do tipo de solo (KELLER & WEBER, 1998; LEE & WEBER,
1993, WEBER et al., 2006a). Esta é a principal forma de mobilidade no solo das
moléculas n&o-volateis e soluveis em agua (AYENI et al., 1998), a qual é governada
pela diferenga de potencial da agua entre dois pontos (LAVORENTI et al., 2003).

As formas de determinar a persisténcia e lixiviacdo de compostos no solo séo
através da espectrometria de massa, cromatografia e o uso de plantas indicadoras
(bioensaios). Este ultimo apresenta como principal vantagem detectar somente
residuos biologicamente ativos, ndo havendo necessidade de instrumentos onerosos
e de prévia extracdo dos residuos do solo. Porém, os resultados apresentados sao
semiquantitativos e necessitam curvas de calibracdo para cada herbicida e para
cada espécie indicadora (BEYER et al., 1988).

A partir da década de 30 surgiram os primeiros ensaios utilizando plantas
como indicadoras da presenca de compostos no solo, sendo que o apogeu desta
técnica ocorreu entre as décadas de 60 e 70. Um dos primeiros ensaios realizados
utilizou plantas do género Avena como indicadora da presenga de arsenito de sédio
e cloreto de sddio em solos da Califérnia (CRAFTS, 1935). Atualmente esta técnica
continua sendo muita utilizada, para estudos de persisténcia, dissipacao, lixiviacao,
atividade biolégica e dose resposta de herbicidas em solos (BRINTON et al., 2005;;
HOLLAWAY et al., 2006a; PANNACCI et al., 2006; SHANER et al., 2006; ZHOU &

WANG, 2006).



As plantas indicadoras podem responder a faixa de dose limitada, assim, ha
a necessidade de utilizar espécies sensiveis aos herbicidas utilizados.
Caracteristicas importantes das espécies indicadoras incluem: alta taxa de
crescimento, pois permite rapida visualizagdo dos sintomas ocorridos; ampla
distribuicdo geografica, para que as espécies possam ser utilizadas como
indicadoras em outros locais de estudo; e homogeneidade genética, porque
padroniza as respostas obtidas e possibilita maior homoscedasticidade da variancia
na analise dos dados. Normalmente estas caracteristicas sdo encontradas em

espécies cultivadas.

1.2 Herbicidas utilizados

Cada herbicida, em virtude do tipo e numero de atomos que o compde e do
seu arranjo estrutural, possui uma série especifica de propriedades fisico-quimicas.
O conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos herbicidas € muito importante,
pois atraveés delas € possivel prever o comportamento dos mesmos no ambiente. As
principais propriedades fisico-quimicas relacionadas a seu comportamento ambiental
sdo: coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), coeficiente de sorcdo (Ky),
constante de ionizagao acido (pK,) ou basico (pKy), meia-vida (t1,2) e solubilidade em
agua (S). As principais caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas utilizados neste
estudo encontram-se na Tabela 1.1. Os herbicidas foram selecionados por

apresentarem caracteristicas contrastantes.



Tabela 1.1 — Principais propriedades fisico-quimicas' dos herbicidas utilizados.

Propriedade/Herbicida Paraquat Glyphosate S-metolachlor Imazaguin

Log Kow? -4,5 -3,5 2,89 0,30
Kg (ML g™ 2990 62000 200 20
PKa/pKp # 0,8-11,0 # 3,8
Meia-vida (dias) 44 30-90 15-50 70-210
S(mgL? 620000 11000 488 60

' — Adaptado de VIDAL, 2002;

2 _ Abreviaturas: Log Kow = logaritmo do coeficiente de particdo octanol-agua; Ky = coeficiente de
sorgéo; pK, ou pK, = constante de dissociagcéo do acido ou base; S = Solubilidade em agua a 25 °C.

® _ Produto n&o ionizavel.

O Kow representa a relacdo entre a concentracdo do herbicida na fase de
octanol saturado em agua e sua concentragado na fase aquosa saturada em octanol.
Esses valores sao expressos, geralmente, na forma logaritmica (log Kow). Esta
propriedade indica o carater hidrofébico ou hidrofilico do herbicida (LAVORENTI et
al., 2003). Herbicidas hidrofilicos, com valores de log Kow menor que 1,0, sdo mais
soluveis em agua e apresentam baixa sorgdo ao solo. Herbicidas lipofilicos, com
valores de log Kow maior que 4,0, tendem a permanecer na fragdo organica do solo
e, assim, possuem lixiviagdo reduzida (MONTGOMERY, 1997). Entre os produtos
utiizados neste trabalho, encontram-se desde herbicidas hidrofilicos como o
paraquat a herbicidas medianamente lipofilicos como o herbicida S-metolachlor.

O Ky indica a afinidade do herbicida pelos coldides minerais e organicos do
solo. Existe elevada correlagcédo entre Kq € Kow, pois, quanto mais lipofilico, maior a
adsorgao do herbicida no solo e, menores as perdas por lixiviagdo, entretanto menor
sera a disponibilidade do herbicida na solugdo do solo para a absor¢cao das raizes
das plantas daninhas (VIDAL, 2002). Os valores de Ky dos produtos utilizados variam
de 20 a 62000 mL g™

Os valores de pK, indicam o pH da solugdo do solo em que 50% das

moléculas do herbicida estdo ionizadas. Na forma ionizada os compostos possuem



comportamento diferente do que quando neutros. A molécula do glyphosate
apresenta uma caracteristica muito peculiar, possui trés valores de pK, e um de pKo,
o que |lhe confere um comportamento zwiteribnico. O herbicida imazaquin possue
carater de acido fraco. Assim quando o valor do pH da solucéo for maior que o valor
de pK, do herbicida, mais de 50% das moléculas estardo na forma anidnica. Esta
forma normalmente apresenta maior mobilidade no perfil do solo (VIDAL, 2002;
LAVORENTI et al., 2003). O paraquat e o S-metolachlor sdo compostos nao
ionizaveis, sendo assim, ndo apresentam constante de ionizagao.

A ti2 é o tempo necessario para que a concentragcao do herbicida no solo
atinja a metade da concentracgéo inicial, e depende, principalmente, da degradagao
microbiana (VIDAL, 2002). Esta caracteristica representa com confiabilidade o
destino do herbicida no ambiente para a maioria das situagdes. Entretanto em casos
especificos, como o do herbicida atrazine em determinados ambientes, € necessaria
também a caracterizagao da ty» para os seus metabdlitos (LAVORENTI et al., 2003).
Entre os produtos utilizados encontram-se desde produtos pouco persistentes como
o S-metolachlor que apresenta ty2 entre 15 e 50 dias a produtos persistentes como o
imazaquin que apresenta tq, de até 210 dias (VIDAL, 2002).

A S refere-se a quantidade maxima de moléculas que pode ser dissolvida em
agua a uma determinada temperatura. A S € uma das principais propriedades que
afetam o destino do herbicida no solo. Em geral, herbicidas com alta S apresentam
baixos coeficientes de sor¢cao em solos devido a baixa afinidade aos coldides do
solo e, portanto, tendem a apresentar lixiviagao no perfil do solo mais acentuada do
que herbicidas de baixa S (ROBERTS et al.,, 1998; ROBERTS & HUDSON, 1999;

SINGH & KULSHRESTHA, 2006). Dos compostos utilizados nesta dissertagao



encontram-se desde herbicidas pouco soluveis como o0 imazaquin, até altamente

soluveis como o paraquat (Tabela 1.1).

1.3 Objetivos gerais

Este trabalho teve como finalidade verificar a influencia dos herbicidas
dessecantes paraquat e glyphosate no comportamento dos herbicidas residuais S-
metolachlor e imazaquin. Para isto, foi determinada a persisténcia e a lixiviagcado dos

herbicidas residuais quando associado aos dessecantes.

1.4 Organizacao desta dissertacao

Inicialmente foi realizada uma introdugéo geral com o intuito de situar o leitor
com relacdo a problematica que estimulou o desenvolvimento desta dissertacéo e as
possiveis vantagens da associagao entre herbicidas dessecantes e residuais. Ainda
neste capitulo foi conceituada a persisténcia e a lixiviagao dos herbicidas no solo; foi
abordado o método utilizado para determinar o destino no solo dos compostos
residuais utilizados e as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos que sao
importantes na analise e compreensao dos resultados obtidos nos préximos
capitulos.

Nos capitulos Il e Ill foram determinadas a persisténcia e a lixiviagcao,
respectivamente, dos herbicidas residuais S-metolachlor e imazaquin quando
associados aos herbicidas dessecantes paraquat e glyphosate. A introdugao desses
capitulos situa o leitor com relagdo a importdncia desse tema e os trabalhos
existentes na literatura a respeito do destino dos herbicidas residuais utilizados neste

trabalho.



No capitulo IV é feita uma abordagem geral que engloba os resultados dos
capitulos Il e Ill nos contextos metodolégicos, agrondmicos, econdmicos e
ambientais, com o objetivo de discuti-los de forma interdisciplinar. Nos apéndices ha

informagdes suplementares que podem ajudar o leitor na compreensao do texto.



2. CAPITULO Il — PERSISTENCIA DOS HERBICIDAS S-METOLACHLOR E
IMAZAQUIN QUANDO ASSOCIADOS AOS HERBICIDAS
GLYPHOSATE OU PARAQUAT

2.1 Introducéo

A associacao de herbicidas dessecantes com residuais tem sido comum entre
0s agricultores no manejo das areas sob semeadura direta. Essa pratica permite
dessecar a cultura de inverno que vai ser utilizada como cobertura morta e também
evitar a reinfestacao de plantas daninhas na cultura de verao durante parte de seu
ciclo.

O sistema de semeadura direta deixa cobertura vegetal sobre a superficie do
solo e pode suprimir a germinagao e a emergéncia de plantas daninhas (BURGOS &
TALBERT, 1996; THEISEN et al, 2000). Mas a manutengcdo de palha sobre a
superficie promove alteracdes que afetam a dindmica dos herbicidas aplicados ao
solo (LEVANON et al., 1993; WEED et al., 1995; FERRI & VIDAL, 2003).

A atividade e a permanéncia do herbicida acetochlor foi reduzida com o
aumento da cobertura vegetal na superficie do solo, reduzindo o controle de plantas
daninhas (FERRI et al., 2002; FERRI et al., 2006). Metolachlor aplicado sobre
cobertura morta formada por Vicia villosa Roth teve menor eficiéncia no controle de
plantas daninhas quando comparado ao sistema sem cobertura, devido a reducéao
da concentracdo de metolachlor no solo ocasionada pela cobertura da superficie do
solo (TEASDALE et al., 2003). A disponibilidade do herbicida trifluralin no solo foi
maior no sistema de semeadura convencional quando comparado ao sistema de
semeadura direta (CHAUHAN et al., 2006). Isso ocorre, provavelmente, devido ao
fato que a cobertura vegetal possui maior capacidade de sorgéo que o solo (REDDY

et al.,, 1995; DOZIER et al., 2002). Porém, o comportamento do imazaquin no solo
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ndo foi afetado pela cobertura de Triticum aestivum L. com até 5900 kg ha
(SCHMITZ et al., 2001).

O herbicida S-metolachlor € um composto nao ionizavel, que pertence ao
grupo quimico das acetamidas. E aplicado, em pré-emergéncia ou pré-plantio
incorporado, para o controle de algumas monocotiledéneas e dicotiledéneas,
atuando como inibidor da parte aérea das plantas, de forma seletiva para as culturas
do milho e soja (AHRENS, 1994; VIDAL & FLECK, 2001). O produto formulado
DUAL® é formado por dois isémeros R e dois S de metolachlor, que estdo presentes
em proporgdes iguais no herbicida. Os isbmeros S apresentam maior atividade
herbicida do que os isbmeros R (MOSER et al., 1982). Com o conhecimento dessa
propriedade foi desenvolvido um novo sistema catalitico que produziu uma nova
formulagcdo enriquecida (>80%) com os isbmeros S, a qual foi denominada S-
metolachlor, originando o produto formulado DUAL GOLD® (BLASER & SPINDLER
1997; SPINDLER et al., 1998). Estudos demonstram similaridade entre metolachlor e
S-metolachlor quanto ao seu comportamento no ambiente (O’'CONNELL et al.,
1998).

Ha grande variabilidade no tempo de permanéncia do S-metolachlor no solo.
Estudos realizados em laboratério mostram que a meia-vida do S-metolachlor no
solo varia entre 6 e 100 dias, dependendo das condi¢gdes em que a pesquisa foi
realizada (O'CONNELL et al., 1998; DINELLI et al., 2000; SEYBOLD et al., 2001;
MERSIE et al., 2004; MA et al., 2006; ACCINELLI et al., 2005). Sob condi¢des de
campo, os trabalhos evidenciam que a meia-vida do metolachlor varia entre 8 e 85
dias (O'CONNELL et al., 1998; DINELLI et al., 2000; BURGARD et al., 1993; LAABS
et al., 2002). A degradacdo do metolachlor no solo ocorre através de processo

microbiano (ACCINELLI et al., 2001). Trabalhos de campo e laboratério demonstram
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que a intensidade da dissipagao esta relacionada a biomassa e atividade microbiana
no solo (STADDON et al., 2001 e ACCINELLI et al., 2006).

O herbicida imazaquin € um composto anfétero, possuindo um acido fraco
carboxilico e uma base fraca quinolina como grupos funcionais ionizaveis
(STOUGAARD et al., 1990) e pertence ao grupo quimico das imidazolinonas. E
aplicado, em pré-emergéncia, pré-plantio incorporado ou pés-emergéncia, para o
controle de algumas monocotiledéneas e grande numero de dicotiledoneas, atuando
como inibidor da enzima acetolactato sintase (ALS), de forma seletiva para a cultura
da soja (AHRENS, 1994; TREZZ| & VIDAL, 2001).

Também ha grande variabilidade no periodo de permanéncia do imazaquin no
solo. Estudos de laboratério mostram que a meia-vida do imazaquin varia entre 39 a
1330 dias, dependendo das condigdes do experimento (BASHAM & LAVY 1987;
LOUX & REESE, 1992; AICHELE & PENNER, 2005). Pesquisas a campo mostram
gue a meia-vida do imazaquin varia entre 8 e 71 dias (BAUGHMAN & SHAW, 1996;
SEIFERT et al., 2001; SMITH et al., 2005). A dissipagdo do imazaquin a campo &
maior do que a observada em laboratério. O aumento da degradagéo do imazaquin
a campo em relagao ao laboratério pode se dar pela fotodegradagao (KATAGI, 2004;
QUIVET et al., 2006). Mas, a dissipagado do imazaquin no solo ocorre principalmente
pela degradagao microbiana (FLINT & WITT, 1997; GREENLAND, 2003).

A aplicagdo conjunta de glyphosate e atrazine no solo estimulou maior
atividade microbiana do que quando se aplicou somente atrazine. Mas a degradagao
de atrazine foi similar entre os tratamentos atrazine e glyphosate + atrazine, com
excecao dos tratamentos compostos por duas e seis vezes a dose maxima de rotulo
dos herbicidas, aos 28 e 14 dias apds a aplicagao dos herbicidas, respectivamente,

onde glyphosate aumentou ligeiramente a degradacédo de atrazine (HANEY et al.,
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2002). Entretanto, em trabalho similar, a presenca em grande quantidade do
glyphosate (129 mg kg’ de solo) estimulou a atividade microbiana que
simultaneamente inibiu a degradacdo do herbicida atrazine aos oito dias apds a
aplicacao dos herbicidas associados, mostrando que a degradacao do atrazine esta
inversamente correlacionada com as doses de glyphosate aos oito dias apds a
aplicacao e a atividade microbiana (KRUTZ et al., 2003). Estas discrepancias entre
os estudos podem indicar que a degradagao de herbicidas em associagao pode ser
dependente da concentracdo dos mesmos.

Além da interacdo entre herbicida dessecante e residual, interacbes entre
herbicidas residuais aplicados em associagado influenciam a degradagdo dos
mesmos no solo. O herbicida atrazine retardou a degradagao do herbicida cyanazine
em extratos celulares (GEBENDINGER & RADOSEVICH, 1999). A mineralizacéo e a
degradagao do atrazine por microrganismos foi atrasada por altas concentragdes de
metolachlor, mas nao por ftrifluralin (MOORMAN et al., 2001). Entretanto, os
herbicidas atrazine e pendimethalin, na concentragdo de 50 mg kg"' de solo, ndo

tiveram efeitos na degradagao do metolachlor (ANHALT et al., 2000).

2.1.1 Hipoteses

a) Ha diferencas na permanéncia dos herbicidas residuais no solo, quando estes
forem aplicados simultaneamente ou sequencialmente aos herbicidas totais;
b) Glyphosate favorece a degradacdo de herbicidas residuais quando

associados entre si.
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2.1.2 Objetivos

Determinar a persisténcia dos herbicidas residuais S-metolachlor e imazaquin,
quando associados com herbicidas dessecantes, e aplicados sobre cobertura

vegetal.

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Locais dos experimentos

O experimento foi instalado a campo no dia 21 de outubro de 2005, na
Estacdo Experimental Agrondbmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada em Eldorado do Sul, regido fisiografica da Depresséo
Central do RS, e em casa de vegetacdo da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada no municipio de
Porto Alegre. O solo da EEA/UFRGS é classificado, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), como Argissolo Vermelho Distrofico

tipico, contendo 28% de argila.

2.2.2 Experimento a campo

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com quatro
repeticoes, sendo os tratamentos distribuidos em parcelas subdivididas. Nas
parcelas principais foram alocados os herbicidas dessecantes: paraquat (600 g ha'1)
ou glyphosate (720 g ha™), nas subparcelas os herbicidas residuais S-metolachlor
(2800 g ha™") e imazaquin (300 g ha™) associados ou aplicados seqiiencialmente aos
herbicidas dessecantes, assim como uma testemunha contendo apenas herbicida

dessecante, sem aplicacdo de herbicidas residuais. A aplicagao sequencial foi
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realizada cinco minutos apés a dessecacao. Cada unidade experimental mediu 2 x 5
m.

Os herbicidas foram pulverizados com equipamento costal, pressurizado com
CO,, a pressao constante de 200 kPa, bicos tipo leque 8001, distantes entre si em
0,50 m na barra de 1,5 m de largura e volume de calda de 110 L ha™. A aplicacdo foi
realizada das 16:00 as 16:55 horas. No momento da aplicacdo a temperatura média
do ar foi igual a 27°C e a umidade relativa média do ar foi igual a 71%. A
pulverizagdo foi realizada sobre cobertura vegetal viva formada por plantas de
Lolium multiflorum Lam. que estavam na fase de floracdo. A massa seca total da
cobertura viva era de 2800 kg ha™'. As precipitacdes pluviais foram medidas através

de pluviébmetro.

2.2.3 Coleta das amostras de solo

Inicialmente, o material vegetal foi retirado da superficie do solo, em seguida
as amostras de solo foram coletadas nos primeiros 5 cm do perfil do solo. As
amostras foram acondicionadas em copos plasticos com capacidade de 300 cm®, e
logo apos armazenadas a -5 °C. A coleta das amostras de solo foi distribuida no
tempo, aos 1, 5, 10, 14, 21, 27, 35 dias apos a aplicagdo (DAA) dos herbicidas a

campo.

2.2.4 Bioensaio

Apos as coletas de solo, distribuidas em diferentes intervalos apds a
aplicagcao dos herbicidas no campo (1 aos 35 DAA), realizou-se um bioensaio em
casa de vegetacao, utilizando Raphanus sativus L. como espécie indicadora da

persisténcia dos herbicidas residuais. Trés sementes pré-germinadas foram
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semeadas em vasos com capacidade de 300 cm®. O desenvolvimento das plantas
ocorreu em camara de crescimento com temperatura média de 25,3 + 3,1°C e
umidade relativa do ar de 85,4 + 9,8%, fotoperiodo de 12 h, com irrigagédo por
aspersao.

No bioensaio, avaliaram-se variaveis como fitotoxicidade, estatura e massa
seca. A fitotoxicidade foi avaliada aos 7, 14 e 21 dias apdés a semeadura (DAS) das
plantas indicadoras nas amostras de solo coletadas em diferentes intervalos tempo,
apos a aplicagao dos herbicidas no campo (1 aos 35 DAA); a estatura foi avaliada
aos 11 e 21 DAS e a massa seca aos 21 DAS. Para fitotoxicidade, atribuiram-se
notas que variaram de 0%, para auséncia de efeito, a 100%, para efeito letal nas
plantas. A estatura foi determinada através de régua milimétrica. A massa seca foi
determinada através de balanga com 0,001 g de precisao, apés as plantas atingirem
massa constante.

A biodisponibilidade dos herbicidas residuais no solo foi determinada através
de curvas de calibracdo. Plantas foram semeadas no solo oriundo do local do
experimento a campo (coletado antes da implementagao) aspergidos com 0, 15, 30,
50, 65, 80 e 100% das doses maximas dos roétulos dos herbicidas imazaquin (150 g
ha™') e S-metolachlor (1920 g ha™). Para o herbicida S-metolachlor realizou-se uma
segunda curva de calibragéo (0, 1, 3, 6, 9 e 20% da dose maxima de rétulo) com o
objetivo de aumentar a precisao da bioestimagao deste herbicida no solo. As curvas
de calibragao foram obtidas através do programa computacional Origin 8.0, apds
submeter os dados a analise da variancia.

A persisténcia dos herbicidas residuais no solo foi determinada mediante a

cinética de dissipagao de herbicidas (PAUL & CLARK, 1989), utilizando a equacéo 1.
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onde [C|] e [Ci sdo as concentragcbes de herbicidas indicadas pelo bioensaio no

tempo inicial e final, respectivamente, k é a constante de dissipacédo do herbicida na
tempo, e t € o tempo. A meia-vida (ti2) na solugéo do solo foi calculada pela
equacao 2. A [Cj] foi considerada a partir da data apds aplicagdo dos herbicidas

onde houve a maxima quantidade disponivel na solugao do solo.

0,693

t, =——""
12 = (2)

2.2.5 Anélise estatistica

Os dados obtidos no bioensaio foram convertidos para porcentagem em
relagdo a testemunha sem herbicida. Os dados provenientes da variavel estatura
avaliados aos 11 dias apds a semeadura (DAS) da planta indicadora foram utilizados
para obter a biodisponibilidade (g ha™) dos herbicidas residuais no solo, através da
curva de calibragdo. Os dados do bioensaio e da biodisponibilidade foram em
seguida submetidos a analise da variancia pelo teste F. As varidveis analisadas
foram avaliadas através da comparagao das médias de tratamentos pelo teste DMS

a 5% de probabilidade de erro experimental (P > 0,05).

2.3 Resultados

Entre a pulverizagédo dos herbicidas na cobertura vegetal até a primeira coleta
de solo realizada ao primeiro dia apds a aplicagédo (DAA) ocorreram chuvas no total
de 21 mm. Outras precipitacdes ocorreram até o final das coletas de solo, sendo a

de maior intensidade aquela entre as coletas dos 10 e 14 DAA, onde precipitaram 42
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mm. N&o ocorreram precipitagdes entre as coletas dos 14 e 21 e; 21 e 28 DAA.
Entre a aplicagcao dos herbicidas e a finalizacdo do estudo aos, 35 DAA, houve uma
precipitacdo acumulada de 100 mm (Figura 2.1).

Nao houve diferencas significativas, nas varidveis analisadas, entre a
testemunha geral (sem herbicidas) e as testemunhas dessecantes (somente
paraquat ou glyphosate), demonstrando que os herbicidas dessecantes nao
possuem atividade residual. Nao ocorreram diferengas significativas, nas variaveis
analisadas, entre a aplicagdo em associagao e a aplicagao sequencial (Apéndices 1
e 2). Devido a isso, sera apresentada a média das formas de aplicagdo de cada

combinacao de herbicidas dessecantes e residuais.
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Figura 2.1 — Precipitagdo pluvial entre cada coleta (mm) e precipitagdo pluvial
acumulada (mm) durante o estudo.
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2.3.1 Fitotoxicidade

Na avaliagdo realizada aos 07 dias apds a semeadura (DAS) observou-se que
as plantas de nabo forrageiro apresentaram baixos sintomas de toxicidade quando
semeadas no solo coletado no primeiro DAA do S-metolachlor, independente do
herbicida dessecante utilizado. Isso indica que a primeira precipitacdo de 21 mm nao
foi suficiente para mover o S-metolachlor da cobertura vegetal para a solugdo do
solo. Mas, uma segunda precipitacédo de 15 mm, ocorrida entre a primeira coleta de
solo e a coleta realizada aos 5 DAA, foi suficiente para mover quantidade do produto
da cobertura vegetal ao solo para causar toxicidade na planta indicadora (Figura
2.2).

Em solos coletados aos 5 e 10 DAA, o S-metolachlor associado ao glyphosate
causou menor fitotoxicidade do que quando associado ao paraquat. A diferenca
entre os herbicidas dessecantes nao foi significativa aos 14 DAA, provavelmente,
devido a precipitacdo de 42 mm, que deve ter deslocado S-metolachlor da cobertura
vegetal para a solugdo do solo, principalmente quando o S-metolachlor estava
associado ao glyphosate. A partir do 14 DAA ocorreu reducédo da toxicidade dos
herbicidas nas plantas indicadoras e esta redugao foi maior quando o S-metolachlor
foi associado ao glyphosate, em comparagdo a sua associagdo com paraquat
(Figura 2.2).

Para o herbicida imazaquin a primeira precipitacdo foi suficiente para mover
uma grande quantidade do produto da cobertura vegetal para a solugdo do solo.
Assim, o aumento da toxicidade nas plantas de nabo forrageiro do 1 para o 5 DAA
foi muito menor quando comparado ao S-metolachlor (Figura 2.3).

Aos 1, 5 e 21 DAA nao houve diferengas significativas entre as associagdes

dos herbicidas dessecantes. Porém, aos 10, 14 e 35 DAA a toxicidade causada as
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plantas indicadoras causada por imazaquin foi maior quando associada ao
glyphosate, em relagao a sua associagao com paraquat (Figura 2.3).
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Dias apo0s a aplicacéo (DAA) dos herbicidas a campo

Figura 2.2 — Toxicidade de S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(paraquat e glyphosate) sobre nabo forrageiro, sete dias apds a
semeadura (DAS) do mesmo em amostras de solo com até 35 dias
apos a aplicagao (DAA) dos herbicidas a campo.

A toxicidade nas plantas de nabo forrageiro, aos 14 DAS, causada pelo S-
metolachlor, foi semelhante a avaliacdo de fitotoxicidade aos 07 DAS. Entretanto,

nao houve diferencgas significativas entre as associagcdes de herbicidas dessecantes

aos 21 DAA dos mesmos a campo (Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat
e glyphosate) sobre nabo forrageiro, sete dias apds a semeadura (DAS)
do mesmo em amostras de solo com até 35 dias apds a aplicagao
(DAA) dos herbicidas a campo.
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Figura 2.4 — Toxicidade de S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(paraquat e glyphosate) sobre nabo forrageiro, catorze dias apds a
semeadura (DAS) do mesmo em amostras de solo com até 35 dias
apos a aplicagao (DAA) dos herbicidas a campo.
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Quando o nabo forrageiro foi semeado no solo aspergido com imazaquin, a
avaliacao da toxicidade realizada aos 14 DAS revelou o mesmo comportamento da
avaliacdo realizada aos 07 DAS. Porém, as diferencas significativas entre as
associacdes dos herbicidas dessecantes ocorreram somente aos 21 e 35 DAA,
sendo que o imazaquin associado ao glyphosate causou maior toxicidade as plantas

de nabo forrageiro (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat
e glyphosate) sobre nabo forrageiro, catorze dias apos a semeadura
(DAS) do mesmo em amostras de solo com até 35 dias apods a
aplicacao (DAA) dos herbicidas a campo.

A toxicidade causada pelo S-metolachlor, aos 21 DAS, as plantas indicadoras
foi similar a avaliagao de fitotoxicidade aos 14 DAS (Figura 2.6). A fitotoxicidade do
herbicida imazaquin aos 21 DAS, porém, apresentou um padrdao de resposta
diferente das avaliagcbes anteriores. O imazaquin associado ao paraquat apresentou

maior toxicidade as plantas indicadoras em todos os periodos de coleta, quando

essa associagao foi comparada a associagao com glyphosate (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat

e glyphosate) sobre nabo forrageiro, vinte e um dias apos a semeadura
(DAS) do mesmo em amostras de solo com até 35 dias apods a
aplicacao (DAA) dos herbicidas a campo.
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2.3.2 Estatura

As plantas de nabo forrageiro, aos 11 DAS, apresentaram estatura igual a
testemunha quando semeadas no solo coletado no primeiro DAA do S-metolachlor,
independente do herbicida dessecante utilizado. Os resultados de estatura, assim
como os de fitotoxicidade, indicam que a primeira precipitagdo, de 21 mm, nao foi
suficiente para translocar o S-metolachlor da cobertura vegetal para a solugdo do
solo (Figura 2.8).

A avaliagao da estatura da planta realizada aos 11 DAS mostrou, assim como
os resultados de fitotoxicidade, que a primeira precipitacédo foi suficiente para mover
uma grande quantidade do imazaquin da cobertura vegetal para a solugdo do solo.
Pois, a reducdo da estatura nas plantas indicadoras do 1 para o 5 DAA foi menor

quando comparado ao S-metolachlor (Figura 2.9).
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Figura 2.8 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo
do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), onze dias apés a semeadura (DAS) do mesmo em
amostras de solo com até 35 dias apdés a aplicagcédo (DAA) dos
herbicidas a campo.
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Figura 2.9 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo
do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), onze dias apés a semeadura (DAS) do mesmo em
amostras de solo com até 35 dias apdés a aplicagdo (DAA) dos
herbicidas a campo.
A reducao na estatura das plantas de nabo forrageiro, aos 21 DAS, causada
pelo S-metolachlor, foi semelhante a avaliacdo da estatura das plantas indicadoras
aos 11 DAS. Entretanto, ocorreu menor numero de diferengas significativas entre as

associacdes de herbicidas dessecantes com o S-metolachlor aos 21 DAS em

relacdo a avaliacado realizada aos 11 DAS (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Estatura (% em relagao a testemunha) do nabo forrageiro, em fungao
do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), vinte e um dias apds a semeadura (DAS) do mesmo em

amostras de solo com até 35 dias apos a aplicagdo (DAA) dos
herbicidas a campo.

A redugdo da estatura do nabo forrageiro aos 21 DAS, causada pelo
imazaquin, apresentou 0 mesmo comportamento da avaliagdo realizada aos 11
DAS. Porém, as diferengas significativas entre a associagdo dos herbicidas
dessecantes com o imazaquin ocorreram somente apos 28 DAA dos herbicidas, em
que a reducdo da estatura em relagcdo a testemunha foi mais elevada quando o
imazaquin estava associado ao paraquat do que com glyphosate. Entretanto, aos 35
DAA, a reducdo da estatura foi maior quando o imazaquin estava associado ao

glyphosate do que com paraquat (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Estatura (% em relagao a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo
do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), vinte e um dias apds a semeadura (DAS) do mesmo em
amostras de solo com até 35 dias apds a aplicagdo (DAA) dos
herbicidas a campo.

2.3.3 Massa seca

A massa seca do nabo forrageiro avaliada aos 21 DAS demonstrou apenas
uma diferenga significativa entre as associagdes de herbicidas dessecantes com o
S-metolachlor. Aos 35 DAA, a reducdao da massa seca das plantas indicadoras foi
maior quando o S-metolachlor estava associado com paraquat (Figura 2.12).

Para o herbicida imazaquin, a partir dos 10 DAA ocorreram diferencas
significativas entre as associagdes dos herbicidas dessecantes e o imazaquin, onde
a redugdo da massa seca foi maior quando o imazaquin estava associado ao

paraquat (Figura 2.13).
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Figura 2.12 — Massa seca (% em relacdo a testemunha) do nabo forrageiro, em
funcdo do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(paraquat e glyphosate), vinte e um dias apds a semeadura (DAS) do
mesmo em amostras de solo com até 35 dias apos a aplicagao
(DAA) dos herbicidas a campo.
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Figura 2.13 — Massa seca (% em relagcdo a testemunha) do nabo forrageiro, em
funcdo do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat
e glyphosate), vinte e um dias apés a semeadura (DAS) do mesmo
em amostras de solo com até 35 dias apds a aplicagdo (DAA) dos
herbicidas a campo.
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2.3.4 Biodisponibilidade e meia-vida obtida através das primeiras curvas de
calibracao

Através de ensaio de dose-resposta foram obtidas as curvas de calibracédo do
S-metolachlor e imazaquin por meio da variavel estatura do nabo forrageiro avaliada
aos 11 DAS. As equacgdes de ajuste para ambos os herbicidas seguiram o modelo
polinomial, com R? igual a 0,96 e 0,90 para S-metolachlor e imazaquin,

respectivamente (Figuras 2.14 e 2.15).
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Figura 2.14 — Estatura (% em relagao a testemunha) do nabo forrageiro, em fungao
de doses do herbicida S-metolachlor, onze dias apds a semeadura do
mesmo.
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Figura 2.15 — Estatura (% em relagao a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo
de doses do herbicida imazaquin, onze dias apds a semeadura do
mesmo.

Através das curvas de calibracdo e a variavel estatura avaliada aos 11 DAS
do nabo forrageiro semeado no solo coletado a campo (Figuras 2.8 e 2.9),
determinou-se a biodisponibilidade e a meia-vida dos herbicidas S-metolachlor e
imazaquin na solugao do solo (Figuras 2.16 e 2.17).

Apos determinar pela primeira vez a biodisponibilidade e a meia-vida dos
herbicidas residuais, através das curvas de calibragcdo e a variavel estatura avaliada
aos 11 DAS, verificou-se que a faixa de concentracdo do S-metolachlor e imazaquin
estava em uma parte pouco explorada das primeiras curvas de calibracdo. Na
primeira curva de calibragdo a estatura aos 11 DAS do nabo forrageiro foi avaliada
entre 0 e 1920 g ha™' de S-metolachlor e 0 e 140 g ha™' de imazaquin (Figuras 2.14 e
2.15). Mas, a disponibilidade desses herbicidas na solug&o do solo concentrou-se na
parte inicial da curva de calibragao, principalmente para o herbicida S-metolachlor,

onde ha poucos pontos de inferéncia, o que diminui a precisdo na determinagcao da
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biodisponibilidade e meia-vida. Devido a isso, foi determinada uma nova curva de
calibracdo para o herbicida S-metolachlor, sob as mesmas condicbes da curva
anterior, com uma menor faixa de concentragdo 0 a 384 g ha' de S-metolachlor
(Figura 2.18). Para o herbicida imazaquin, foi possivel reutilizar a primeira curva de
calibragado, usando somente a posic¢ao linear da curva de calibragdo (21 a 140 g ha™
de imazaquin) (Figura 2.19).

A cobertura vegetal evitou que o herbicida S-metolachlor atingisse o solo, pois
apenas 3,3% do volume inicial aplicado foi detectado nos primeiros 5 cm do perfil do
solo. Aos 1 e 14 DAA néao houve diferencas significativas entre as associagdes
dessecantes. Aos 5, 10, 21, 28 e 35 DAA a disponibilidade do herbicida S-
metolachlor foi maior quando associado ao paraquat (Figura 2.16).

Para o herbicida imazaquin, 15,7% do volume inicial aplicado estava presente
nos primeiros 5 cm do perfil do solo, independente do herbicida dessecante
associado. Entre 1 e 10 DAA ndo houve diferencas significativas entre as
associacoes dessecantes. Aos 14 DAA a disponibilidade do herbicida imazaquin foi
maior quando associado ao glyphosate. Entretanto, aos 28 DAA a disponibilidade foi

mais elevada quando o composto estava associado ao paraquat (Figura 2.17).
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Figura 2.16 — Biodisponibilidade do S-metolachlor em fungdo do herbicida
dessecante (paraquat e glyphosate), obtido através da variavel
estatura avaliada aos onze dias apos a semeadura (DAS) do nabo
forrageiro em amostras de solo com até 35 dias apds a aplicagao
(DAA) dos herbicidas a campo.
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Figura 2.17 — Biodisponibilidade do imazaquin em fung¢do do herbicida dessecante
(paraquat e glyphosate), obtido através da variavel estatura avaliada
aos onze dias apds a semeadura (DAS) do nabo forrageiro em
amostras de solo com até 35 dias apds a aplicacédo (DAA) dos
herbicidas a campo.
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2.3.5 Biodisponibilidade e meia-vida obtida através das curvas de calibracéo
mais precisas

Através das novas curvas de calibracido e a variavel estatura avaliada aos 11
DAS do nabo forrageiro semeado no solo coletado a campo (Figuras 2.8 e 2.9),
determinou-se com maior precisao a biodisponibilidade e a meia-vida dos herbicidas

S-metolachlor e imazaquin na solugao do solo (Figuras 2.20 e 2.21).
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Figura 2.18 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungao
de doses do herbicida S-metolachlor, onze dias apdés a semeadura do
mesmo.
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Figura 2.19 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungao
de doses do herbicida imazaquin, onze dias apds a semeadura do
mesmo.

Em geral, a quantidade dos herbicidas residuais bioestimada na solugdo do
solo foi menor com o isso da segunda curva de calibragdo. Anteriormente, 3,3% do
volume inicial do S-metolachlor aplicado (2800 g ha™') foi detectado no solo, agora,
3,0% do volume inicial foi detectado nos primeiros 5 cm do perfil do solo. As
diferencas entre as associacdes de herbicidas dessecantes e residuais foram as
mesmas apresentadas na primeira curva de calibragao. Aos 1 e 14 DAA nao houve
diferengas significativas entre as associagdes. Aos 5, 10, 21, 28 e 35 DAA a
disponibilidade do herbicida S-metolachlor foi maior quando associado ao paraquat
(Figura 2.20).

A quantidade bioestimada de imazaquin disponivel na solugao do solo foi
menor na segunda curva de calibracdo em relacéo a primeira. Na primeira, estimou-

se que 15,7% do volume inicial aplicado (300 g ha™') estava presente nos primeiros 5
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cm do perfil do solo, na segunda, 13,7% estavam disponiveis. A Unica diferenga em
relagdo a primeira curva de calibracdo, foi aos 35 DAA, onde houve diferenca entre
as associacoes de herbicidas dessecantes e residuais. Aos 1, 5, 10 e 21 DAA nao
houve diferengas significativas entre as associagbes. Aos 14 e 35 DAA a
disponibilidade do herbicida imazaquin foi maior quando associado ao glyphosate.
Entretanto, aos 28 DAA a disponibilidade foi mais elevada quando o composto

estava associado ao paraquat (Figura 2.21).
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Figura 2.20 - Biodisponibilidade do S-metolachlor em fungdo do herbicida
dessecante (paraquat e glyphosate), obtido através da variavel
estatura avaliada aos onze dias apos a semeadura (DAS) do nabo
forrageiro em amostras de solo com até 35 dias apds a aplicagao
(DAA) dos herbicidas a campo.
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Figura 2.21 — Biodisponibilidade do imazaquin em funcdo do herbicida dessecante
(paraquat e glyphosate), obtido através da variavel estatura avaliada
aos onze dias apds a semeadura (DAS) do nabo forrageiro em
amostras de solo com até 35 dias apds a aplicacado (DAA) dos
herbicidas a campo.

Através da cinética de dissipacdo, verificou-se que a persisténcia do S-
metolachlor foi maior quando o composto estava associado ao paraquat, em relagao
ao glyphosate, com constante de dissipacéo (k) de 0,0462 dia™ (P>0,02) e meia-vida
(t12) de 15 dias (P>0,02). Contrariamente, a persisténcia do imazaquin foi maior
quando o mesmo estava associado ao glyphosate, comparada a associagcao ao

paraquat, com k igual a 0,0101 dia™ (P>0,02) e ti, igual a 68 dias (P>0,01) (Tabela

2.2).
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Tabela 2.1 — Constantes de dissipacao (k) e meia-vida (t12) dos herbicidas S-
metolachlor e imazaquin quando associados ao paraquat ou

glyphosate.
Associagéao Constan(tke) célgig_ll§3|pagao Meia-vida (t12) (dias)
S-metolachlor + paraquat 4,62 x 107 15
S-metolachlor + glyphosate 6,30 x 10 11
Imazaquin + paraquat 1,15 x 10 60
Imazaquin + glyphosate 1,01 x 107 68

2.4 Discussodes

Para melhor discussdo dos resultados apresentados neste capitulo, esta
secao sera dividida em trés partes. Inicialmente, sera discutida a selecdo da espécie
indicadora e dos herbicidas residuais utilizados. Apds, sera discutida a implicagao da
presenga de cobertura vegetal na biodisponibilidade dos herbicidas residuais. Em
seguida, sera discutido o efeito dos herbicidas dessecantes na biodisponibilidade

dos produtos residuais.

2.4.1 Selecdo da espécie indicadora e dos herbicidas residuais

Para a realizagao do bioensaio, previamente, foi realizado um trabalho (dados
nao apresentados), para selecionar as espécies indicadoras e os herbicidas
utilizados. Na selecdo foram utilizadas as espécies: Avena sativa L. (AVESA),
Cucumis sativus L. (CUMSA), Curcubita pepo L. (CUUPE), Hordeum vulgare L.
(HORVX), Lactuca sativa L. (LACSA), Raphanus sativus var. oleiferus Metzger.
(RAPSO), Raphanus sativus var. sativus L. (RAPSR) e Triticum aestivum L. (TRZAX)
e os herbicidas de aplicagdo em pré-emergéncia: atrazine (3000 g ha™'), cloransulam
(40 g ha™"), imazaquin (140 g ha™), metribuzin (1440 g ha™), S-metolachlor (1920 g

ha™') e testemunha.
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As espécies utilizadas neste trabalho apresentaram diferentes padrdoes de
resposta aos herbicidas aspergidos no solo. A espécie potencialmente indicadora da
presenca dos herbicidas utilizados no solo deve ser sensivel, para indicar a
presenca do produto, mas devera ser suficientemente tolerante, para que a mesma
possa desenvolver-se, e assim, apresentar os efeitos do herbicida e,
consequentemente, apresentar potencial de resposta a dose. Espécies altamente
sensiveis restringem a resposta dos herbicidas, porque, pequenas concentragdes
sao suficientes para causar elevados efeitos nas espécies e, assim, a faixa de
resposta a dose é limitada. Da mesma forma, espécies tolerantes, s6 apresentam
efeito sob elevada concentragédo do herbicida, restringindo a faixa de reposta a altas
concentracdes.

Considerando todos os resultados apresentados anteriormente deparou-se
com trés situacdes distintas. A primeira € aquela em que a espécie nao apresentou
potencial indicador dos herbicidas utilizados no solo, como RAPSR e LACSA, porque
foram altamente sensiveis aos produtos. E portanto, estdo automaticamente
excluidas da seleg¢ao, por ndo atenderem ao objetivo inicial.

A situacao seguinte € aquela em que a espécie apresentou-se como potencial
indicador de apenas um dos produtos utilizados, como CUUPE e HORVX que
poderiam ser utilizadas em bioensaios com o produto metribuzin e TRZAX com o
atrazine.

Com a finalidade de facilitar as etapas posteriores do trabalho, destaca-se a
terceira situacdo, onde uma espécie indicou dois dos herbicidas utilizados. Nesse
caso a espécie CUMSA indicou os produtos cloransulan e imazaquin. Porém, esses
herbicidas pertencem ao grupo dos inibidores da enzima ALS, o que dificulta a

teorizacao dos resultados obtidos futuramente com herbicidas pertencentes a outros
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grupos, pois suas caracteristicas fisico-quimicas sao similares. O ideal, € que os
herbicidas utilizados nas etapas posteriores possuam caracteristicas fisico-quimicas
contrastantes ao extremo, e assim, os resultados obtidos poderdao ser comparados
com outros produtos que tem os valores das suas caracteristicas fisico-quimicas
situados entre esses dois extremos.

Da analise realizada acima existe a opg¢ao de utilizar a espécie RAPSO como
indicadora e quantificadora dos herbicidas imazaquin e S-metolachlor, produtos
inibidores da enzima ALS e da parte aérea, respectivamente. Ou, utilizar a espécie
AVESA para os herbicidas imazaquin e metribuzin, produtos inibidores da enzima
ALS e fotossistema I, respectivamente. Para a continuidade desta dissertagao,
optou-se por utilizar a espécie RAPSO, pois os herbicidas por ela indicados, além
das diferencas extremas nas caracteristicas fisico-quimicas, possuem diferencas na
ionizacdo dos compostos, sendo que o imazaquin € produto ionizavel e o S-
metolachlor ndo é ionizavel. J& na segunda opg¢ado, apesar de imazaquin e
metribuzin possuirem caracteristicas fisico-quimicas extremas, ambos sé&o
ionizaveis.

2.4.2 Efeito da cobertura vegetal na biodisponibilidade dos herbicidas
residuais

A cobertura vegetal, formada por plantas de azevém e residuos culturais,
possivelmente reteu elevada quantidade dos herbicidas S-metolachlor e imazaquin
(Figuras 2.20 e 2.21). Trabalhos demonstram que de 15 a 95% dos herbicidas
aplicados podem ser interceptados pela cobertura vegetal, dependendo da
quantidade, do tipo e do grau de decomposi¢ao da mesma (BANKS & ROBINSON,
1982; SORENSON et al., 1991; SELIM et al., 2003; MA & SELIM, 2005). A

quantidade de atrazine detectado no solo foi menor quando aplicado sobre cobertura
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de aveia preta (Avena strigosa Scherb) do que em solo sem cobertura morta, pois
parte do produto ficou retido na palha. Em aplicacées de atrazine sobre cobertura de
centeio, 30% a menos do produto atingiu o solo do que quando aplicados
diretamente ao solo (BAUMAN & ROSS, 1983). A atrazine quando aplicada sobre
restos vegetais de milho (Zea mays L.) e aveia, ficou mais retida na palha de milho
do que na de aveia (LOWDER & WEBER, 1982).

Um fato interessante a respeito da adsorcdo dos herbicidas residuais na
cobertura vegetal, € que, o herbicida retido pode dessorver com o tempo e manter o
controle de plantas daninhas por maior periodo. Esse evento pode ser notado na
Figura 2.16, onde, entre 10 e 14 DAA dos herbicidas a campo, houve aumento na
biodisponibilidade do S-metolachlor quando associado ao glyphosate, apds
precipitacao pluvial de 43 mm.

A primeira precipitacdo pluvial de 21 mm e a precipitacdo acumulada de 100
mm, provavelmente nao foram suficientes para mover elevadas concentracées dos
herbicidas residuais da cobertura vegetal para a solugdo do solo (Figuras 2.20 e
2.21). A retengado dos herbicidas pela cobertura vegetal também é afetada pela
quantidade e a época de ocorréncia de precipitagdes pluviais apdés a aplicacao.
Sobre cobertura morta de trigo, houve aumento das quantidades de metolachlor,
alachlor e acetochlor na superficie do solo com o aumento da agua de irrigagéao
(BANKS & ROBINSON, 1986). Irrigacdo com 100 mm de agua logo apds a aplicagao
de atrazine removeu 87% deste herbicida da cobertura morta, mas, quando
realizada sete dias apds a aplicagdo removeu apenas 77% do produto (LOWDER &
WEBER, 1982).

A porcentagem da dose inicial do herbicida imazaquin nos primeiros 5 cm do

perfil do solo foi maior quando comparado a dose inicial do S-metolachlor,
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evidenciando que S-metolachlor poderia estar adsorvido em maior quantidade a
cobertura vegetal em relagcdo ao imazaquin. A solubilidade em agua do S-
metolachlor € maior do que a do imazaquin, 488 e 60 mg L', respectivamente
(VIDAL, 2002). Com isso, poderia-se supor, erroneamente que, quanto maior a
solubilidade em agua de um herbicida, menor é a capacidade do mesmo em passar
pela cobertura vegetal e atingir a camada inicial do solo. Comparagbes entre os
herbicidas residuais alachlor e metolachlor (STREK & WEBER, 1982) e entre
clomazone e imazaquin (RODRIGUES, 1993), aplicados sobre cobertura morta de
trigo também suportam esta suposi¢cao. Nos resultados e discussdes dos capitulos

posteriores sera visto porque esta suposi¢ao esta errada.

2.4.3 Efeitos dos herbicidas dessecantes na biodisponibilidade dos herbicidas
residuais

A biodisponibilidade dos herbicidas residuais S-metolachlor e imazaquin foi
afetada pela presenca dos herbicidas dessecantes paraquat ou glyphosate (Figuras
2.20 e 2.21). Os herbicidas dessecantes podem influenciar a disponibilidade dos
herbicidas residuais através de duas formas. Primeira, através da interagao entre o
herbicida dessecante e a cobertura vegetal, que afeta de forma negativa ou positiva
o movimento do produto residual da cobertura vegetal para a solugdao do solo.
Segunda, o herbicida dessecante pode mudar a composicdo da comunidade
microbiana, aumentar a biomassa e estimular a atividade microbiana no solo, o que
pode inibir ou estimular a degradagao dos herbicidas residuais.

Os herbicidas S-metolachlor e imazaquin tiveram maior tempo de retengao na
cobertura vegetal quando associados ao glyphosate do que quando associados ao
paraquat (Figuras 2.20 e 2.21). Trabalhos apresentados na literatura corroboram

esses resultados. Um estudo revelou que a atrazine associada com paraquat foi
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mais eficiente do que quando associada com glyphosate, na transposi¢cao sobre as
coberturas de azevém (Lolium multiflorum Lam.) e ervilhaca (Vicia villosa Roth.)
(ISENSEE et al., 1998).

Outro trabalho utilizando cobertura viva de inverno formada pela associagao
de aveia-preta + ervilhaca verificou que as porcentagens da dose inicial de atrazine
associada com glyphosate ou com paraquat, detectadas no solo, foram de 41 e
61%, respectivamente (RODRIGUES et al., 2000). Dados esses, semelhantes ao
obtido neste trabalho. Isto demonstra que, em cobertura vegetal viva, o tipo de
herbicida dessecante associado ao herbicida residual influencia diretamente na
quantidade de composto residual disponivel na solugéo do solo.

O fato de nao haver diferencas entre a aplicagcdo em associagao e a aplicagao
sequencial indica que a associagao entre os herbicidas dessecantes e residuais nao
alterou as caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacdo. Mas, uma analise
mais profunda indica que na aplicacdo em associagao a alteragao poderia ocorrer
antes da aplicacdo dos produtos, pois os produtos estariam presentes na mesma
calda de pulverizacdo. Na aplicagao sequencial a interacdo entre os herbicidas
ocorreria na planta ou na palha, apos a aplicagao dos produtos, ja que a aplicagéao
do herbicida residual foi cinco minutos apds a aplicagdo do herbicida dessecante.
Dessa forma, influenciaria na capacidade de absorcdo do S-metolachlor e imazaquin
pelas plantas vivas, ou na adsor¢ao e dessorgdo dos mesmos na cobertura vegetal.

Essas duas hipoteses podem gerar trés situagdes que podem explicar o efeito
dos dessecantes na transposicédo dos herbicidas residuais pela cobertura vegetal.
Primeira, o glyphosate pode aumentar a capacidade das plantas de absorgéo do S-
metolachlor e imazaquin e/ou aumentar a adsor¢ao ou ainda diminuir a dessorcao

desses herbicidas na cobertura vegetal. Segunda, a presenca do paraquat influencia
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o S-metolachlor e o imazaquin de forma contraria ao glyphosate, podendo entéo
diminuir a capacidade de absorcao pelas plantas dos herbicidas residuais e/ou
diminuir a adsorcido ou ainda aumentar a dessorcao desses herbicidas na cobertura
vegetal. A terceira situagdo € que ambas as situagbes anteriores podem ocorrer
concomitantemente aumentando as diferencas na biodisponibilidade dos compostos
residuais na solucéo do solo.

Através da técnica de carbono marcado verificou-se que a presenca do
herbicida bentazon diminuiu a absor¢ao do herbicida imazethapyr de 61 para 26% e
a translocagao de 35 para 9%, quando a umidade do solo era de 65% (HAGER et
al., 1999). A associacdo de bentazon (1120 g ha™) com glyphosate (420 g ha™)
sinergicamente aumentou o controle da planta daninha Abutilon theophrasti,
provavelmente devido a maior absorgéo ou translocacao desses herbicidas (LICH et
al., 1997). Contrariamente, a associacdo entre imazaquin (36 g ha™') e glyphosate
(210 g ha') teve efeito antagdnico no controle de Ipomoea hederacea var.
integriuscula (HYDRICK & SHAW, 1994).

A meia-vida do S-metolachlor foi significativamente maior quando associado
ao paraquat do que quando associado ao glyphosate. Contrariamente, a meia-vida
do imazaquin foi maior quando associado ao glyphosate do que quando associado
ao paraquat (Tabela 2.2).

Os valores de meia-vida do S-metolachlor e imazaquin obtidos nesse trabalho
estdo dentro dos limites normalmente observados para esses herbicidas sob
condicdes de campo. Os trabalhos demonstram que a meia-vida do S-metolachlor e
metolachlor varia entre 8 e 85 dias (O'CONNELL et al., 1998; DINELLI et al., 2000;
BURGARD et al.,, 1993; LAABS et al., 2002), e imazaquin entre 8 e 71 dias

(BAUGHMAN & SHAW, 1996; SEIFERT et al., 2001; SMITH et al., 2005).
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A degradagao do metolachlor (ACCINELLI et al., 2001) e do imazaquin no
solo ocorre através de processo microbiano (FLINT & WITT, 1997; GREENLAND,
2003). Trabalhos de campo e laboratério demonstram que a intensidade da
dissipacao desses herbicidas esta relacionada a biomassa e atividade microbiana no
solo (FLINT & WITT, 1997; STADDON et al., 2001; GREENLAND, 2003; ACCINELLI
et al., 2006).

Como o paraquat ndo possui efeito na populagdo microbiana, pois apresenta
elevada adsorcdo ao solo, os resultados de dissipacdo e meia-vida entre S-
metolachlor e imazaquin podem ser explicados pela presenga ou auséncia do
glyphosate. Sendo assim, € possivel que na associagado entre o S-metolachlor e o
glyphosate, o dessecante aumente a biomassa e/ou estimule a atividade dos
microrganismos que preferem metabolizar e degradar primeiramente o S-
metolachlor, o que aumentaria a sua dissipagao no ambiente em relac&o a aplicagao
de S-metolachlor na presenca do paraquat, que nao interfere na comunidade
microbiana. Porém, na associagao entre o imazaquin e o glyphosate, é provavel que
o glyphosate seja toxico aos microrganismos que degradam e metabolizam o
imazaquin, retardando a dissipacdo do mesmo no ambiente em comparacgao a sua

aplicacao isolada ou em associagao ao paraquat.

2.5 Conclusoes

O tipo de herbicida dessecante afeta a persisténcia dos herbicidas residuais
S-metolachlor e imazaquin quando aplicados sobre cobertura vegetal. Nao ha
diferenga entre aplicacdo simultdnea e sequencial dos herbicidas dessecantes e
residuais. A persisténcia do imazaquin € maior em relagdo ao S-metolachlor,

independente do herbicida dessecante utilizado. A persisténcia do S-metolachlor é
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maior na presencga do paraquat, do que na presencga do glyphosate. A persisténcia

do imazaquin € maior na presenga do glyphosate, do que na presencga do paraquat.



3. CAPITULO Il — LIXIVIACAO DOS HERBICIDAS IMAZAQUIN E
S-METOLACHLOR QUANDO ASSOCIADOS A
HERBICIDAS DESSECANTES

3.1 Introducéo

A cobertura vegetal proveniente do sistema de semeadura direta promove
aumento da palha sobre a superficie e pode beneficamente suprimir a germinagao e
a emergéncia de plantas daninhas (BURGOS & TALBERT, 1996; THEISEN et al,
2000). Mas, a sua manutengao sobre a superficie promove alteragdes que afetam a
dindmica dos herbicidas aplicados ao solo (LEVANON et al., 1993; WEED et al.,
1995; FERRI & VIDAL, 2003). Uma das caracteristicas marcantes da manutencgéao
desta cobertura é o aumento do teor de matéria orgénica (M.O.) na camada
superficial do solo com o decorrer do tempo (LOPES et al., 2004).

O aumento desta cobertura pode inibir a lixiviagdo dos herbicidas, devido a
interceptacdo e a sorgdo dos componentes na cobertura vegetal. Os herbicidas
atrazine e metolachlor tiveram menor lixiviagdo no sistema de semeadura direta
quando comparados com o sistema de semeadura convencional (DAO, 1995;
WEBER et al., 2006b), provavelmente, devido ao fato que a cobertura vegetal possui
maior capacidade de sorgédo que o solo (REDDY et al., 1995; DOZIER et al., 2002).

O herbicida metolachlor é formado por dois isbmeros R e dois S de
metolachlor, que estdo presentes em proporgdes iguais no herbicida. Os isbmeros S
apresentam maior atividade herbicida do que os isbmeros R (MOSER et al., 1982).
Com o conhecimento dessa propriedade foi desenvolvido um novo sistema catalitico
que produziu uma nova substancia enriquecida (>80%) com os isébmeros S, a qual
foi denominada S-metolachlor (BLASER & SPINDLER 1997; SPINDLER et al.,

1998). Estudos demonstram similaridade, entre metolachlor e S-metolachlor, no
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comportamento ambiental (O'CONNELL et al., 1998). O metolachlor € um composto
n&o ionizavel, que pertence ao grupo quimico das acetamidas. E aplicado, em pré-
emergéncia ou pré-plantio incorporado, para o controle de algumas
monocotiledéneas e dicotiledéneas, atuando como inibidor da parte aérea das
plantas, de forma seletiva para as culturas do milho e soja (AHRENS, 1994; VIDAL &
FLECK, 2001).

Modelos matematicos demonstram que o metolachlor tem potencial de
lixiviagdo (GUSTAFON, 1989; INOUE et al., 2003). Entretanto, em condi¢cdes de
campo, tem-se encontrado diferentes niveis de lixiviagado para este herbicida. Um
solo com 5,7% de M.O. concentrou 90% do metolachlor aplicado inicialmente nos
primeiros 10 cm. Em outro solo com 0,9% de M.O. mais de 45% do produto
encontrava-se abaixo dos 30 cm no perfil do solo (WEBER et al., 2003). A lixiviagao
do metolachlor depende de fatores como a ocorréncia e intensidade de chuvas ou
irrigacao, area de superficie do solo e dos teores de acidos humicos (A.H.), argila, e
M.O. do solo (PETER & WEBER, 1985; KELLER et al., 1998; ZHU & SELIM, 2000;
PROCOPIO et al., 2001; SINGH et al., 2001; PATAKIOUTAS & ALBANIS, 2002;
WEBER et al., 2006a).

O herbicida imazaquin é aplicado, em pré-emergéncia, pré-plantio
incorporado ou pds-emergéncia, para o controle de algumas monocotiledéneas e um
grande numero de dicotiledéneas, atuando como inibidor da enzima acetolactato
sintase (ALS), de forma seletiva para a cultura da soja (AHRENS, 1994; TREZZ| &
VIDAL, 2001). E um composto anfétero, possuindo um acido fraco carboxilico e uma
base fraca quinolina como grupos funcionais ionizaveis (STOUGAARD et al., 1990) e

pertence ao grupo quimico das imidazolinonas.
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Assim como o metolachlor, o imazaquin também demonstra potencial de
lixiviagao através de modelos matematicos (INOUE et al., 2003). Em quatro tipos de
solos contrastantes, o imazaquin apresentou alto nivel de lixiviagdo, onde que a
distribuicdo abaixo de 30 cm do perfil do solo variou entre 60 e 95% do produto
aplicado inicialmente (WEBER et al., 2003). O imazaquin apresenta maior
mobilidade do que o metolachlor (WEBER et al., 2003) e os herbicidas atrazine e
metribuzin (GOETZ et al., 1986). A lixiviagdo do imazaquin esta relacionada a varios
fatores, como pH, teores no solo de M.O., A.H., matéria humica, argila, Fe disponivel
e ferridrita (GOETZ et al.,, 1986; LOUX et al., 1989; LOUX & REESE, 1992;
REGITANO et al., 2000; LEONE et al., 2001a e 2001b; NEGRE et al., 2001; LEONE
et al., 2002). O aumento dos coldides do solo e o pH baixo diminuem o potencial de

lixiviagao deste herbicida (INOUE et al., 2002; WEBER et al., 2003).

3.1.1 Hipoteses

a) A associacdo que inclui o herbicida residual com maior persisténcia apresenta
maior potencial de lixiviagdo no perfil do solo;
b) Herbicidas residuais mais soluveis em agua apresentam maior lixiviagdo no

perfil do solo.

3.1.2 Objetivos

Avaliar a lixiviacdo dos herbicidas residuais imazaquin e S-metolachlor,

quando associado com herbicidas dessecantes, aplicados sobre cobertura vegetal.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Locais dos experimentos
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O experimento foi instalado a campo no dia 21 de outubro de 2005, na
Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada em Eldorado do Sul, regido fisiografica da Depressao
Central do RS, e em casa de vegetacdo da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada no municipio de
Porto Alegre. O solo da EEA/UFRGS ¢é classificado, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999), como Argissolo Vermelho Distréfico

tipico, contendo 28% de argila.

3.2.2 Experimento a campo

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com quatro
repeticoes, sendo os tratamentos distribuidos em parcelas subdivididas. Nas
parcelas principais foram alocados os herbicidas dessecantes: paraquat (600 g ha‘1)
ou glyphosate (720 g ha™), nas subparcelas os herbicidas residuais S-metolachlor
(2800 g ha™') e imazaquin (300 g ha™) associados ou aplicados seqiiencialmente aos
herbicidas dessecantes, assim como uma testemunha contendo apenas herbicida
dessecante, sem aplicacdo de herbicidas residuais. A aplicagdao sequencial foi
realizada cinco minutos apds a dessecacdo. Cada unidade experimental mediu 2 x 5
m.

Os herbicidas foram pulverizados com equipamento costal, pressurizado com
CO,, a pressao constante de 200 kPa, bicos tipo leque 8001, distantes em 0,50 m na
barra de 1,5 m de largura e volume de calda de 110 L ha™. A aplicaco foi realizada
das 16:00 as 16:55 horas. No momento da aplicagao a temperatura média foi igual a
27°C e a umidade relativa média do ar foi igual a 71%. A pulverizagao foi realizada

sobre cobertura vegetal viva formada por plantas de Lolium multiflorum Lam. que
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estavam na fase de floragdo. A massa seca total da cobertura viva era de 2800 kg

ha™'. As precipitacdes pluviais foram medidas através de pluvidmetro.

3.2.3 Coleta das amostras de solo

As amostras de solo utilizadas para a determinagdo da lixiviagao foram
coletadas vinte e cinco dias apd6s a aplicagdo (DAA) dos herbicidas a campo.
Inicialmente, o material vegetal foi retirado da superficie do solo, em seguida
introduziu-se verticalmente, com auxilio de um martelo de borracha, um tubo de PVC
de 25 mm de diametro e 25 cm de comprimento, até a borda do tubo alinhar-se a
superficie do solo. Apds, os tubos foram retirados sem desintegrar as amostras de
solo e acondicionados em caixas de isopor. Posteriormente, cortou-se o tergo

superior do tubo no sentido horizontal para semear a planta indicadora.

3.2.4 Bioensaio

Apo6s a coleta das colunas de solo, realizou-se um bioensaio em casa de
vegetacao, utilizando Raphanus sativus L. como espécie indicadora da lixiviagdo dos
herbicidas residuais. Uma semente pré-germinada foi semeada a cada 2 cm na
coluna de solo coletada a campo (2 a 18 cm). O desenvolvimento das plantas
ocorreu em camara de crescimento com temperatura média de 25,3 + 3,1°C e
umidade relativa do ar de 85,4 + 9,8%, fotoperiodo de 12 h, com irrigacdo por
aspersao.

No bioensaio, avaliaram-se variaveis como fitotoxicidade, estatura e massa
seca. A fitotoxicidade foi avaliada aos 7, 14 e 21 dias apdés a semeadura (DAS) das
plantas indicadoras nas profundidades do perfil do solo, 25 dias apds a aplicacao

dos herbicidas no campo, a estatura foi avaliada aos 11 e 21 DAS e a massa seca
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aos 21 DAS. Para fitotoxicidade, atribuiram-se notas que variaram de 0%, para
auséncia de efeito, a 100%, para efeito letal nas plantas. A estatura foi determinada
através de régua milimétrica. A massa seca foi determinada através de balanga com
0,001 g de precisao, apos as plantas atingirem massa constante.

A biodisponibilidade dos herbicidas residuais no solo foi determinada através
de curvas de calibracdo. Plantas foram semeadas no solo coletado a campo
aspergidos com 0, 15, 30, 50, 65, 80 e 100% das doses maximas dos rotulos dos
herbicidas imazaquin (150 g ha™) e S-metolachlor (1920 g ha™). Para o herbicida S-
metolachlor realizou-se uma segunda curva de calibragdo (0, 1, 3, 6, 9 e 20% da
dose maxima de rétulo) com o objetivo de aumentar a precisdo da bioestimagéao
deste herbicida no solo. As curvas de calibragdo foram obtidas através do programa

computacional Origin 8.0, apds submeter os dados a analise da variancia.

3.2.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos no bioensaio foram convertidos para porcentagem em
relacdo a testemunha sem herbicida. Os dados provenientes da variavel estatura
avaliados aos 11 dias apds a semeadura (DAS) da planta indicadora foram utilizados
para obter a biodisponibilidade (g ha™) dos herbicidas residuais no solo, através da
curva de calibracdo. Os dados do bioensaio e da biodisponibilidade foram, em
seguida, submetidos a analise da variancia pelo teste F. As variaveis analisadas
foram avaliadas através da comparagao das médias de tratamentos, pelo teste DMS

a 5% de probabilidade de erro experimental (P > 0,05).



52

3.3 Resultados

Entre a pulverizagdo dos herbicidas na cobertura vegetal até a coleta de solo
para verificagcdo da lixiviagdo, realizada aos 21 dias apds a aplicagédo (DAA),
ocorreram chuvas no total de 95 mm. Destes, 21 mm ocorreram no primeiro DAA
(Figura 2.1).

O teste F revelou insignificAncia para o efeito dessecante (paraquat e
glyphosate) e aplicagdo (associacdo e sequencial), assim como para todas as
interagbes possiveis. Entretanto, foi significativo o efeito simples de profundidade
(Apéndices 3 e 4). Nos graficos serdo apresentadas as médias dos tipos de

aplicagao.

3.3.1 Fitotoxicidade

As plantas de nabo forrageiro apresentaram baixos sintomas de toxicidade,
aos 07 DAS, quando semeadas no solo aspergido com S-metolachlor entre 2 e 16
cm de profundidade. Entretanto, aos 18 cm, a fitotoxicidade foi diferente das demais
profundidades, onde as plantas apresentaram 26% de fitotoxicidade, na média das
16 repeticoes, indicando haver maior concentracdo do S-metolachlor nessa
profundidade (Figura 3.1).

As plantas indicadoras semeadas no solo aspergido com imazaquin
revelaram um comportamento diferente em relagdo ao S-metolachlor. A
fitotoxicidade causada pelo imazaquin foi maior entre 2 e 8 cm de profundidade,
comparado as demais profundidades. Este resultado indica alta concentragdo do
imazaquin na camada superficial do solo. A partir de 8 cm a fitotoxicidade foi

reduzida em relagdo a camada superficial (Figura 3.2).
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Fitotoxicidade aos 7 DAS (%)
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Figura 3.1 — Toxicidade de S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, sete dias apods a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS
(P) compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.
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Figura 3.2 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes
(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, sete dias apos a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS
(P) compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.
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A toxicidade nas plantas de nabo forrageiro, aos 14 DAS, causada pelos
herbicidas S-metolachlor (Figura 3.3) e imazaquin (Figura 3.4), foi semelhante a
avaliagao realizada aos 07 DAS. A intensidade da toxicidade desses herbicidas nas
plantas indicadoras foi menor aos 14 DAS em relagdo aos 07 DAS. Para o S-
metolachlor, a fitotoxicidade média na primeira avaliagao aos 07 DAS nos 18 cm de
profundidade foi de 26%, ja4 na segunda avaliagdo, nesta mesma profundidade, a
toxicidade média nas plantas foi 5% menor. Para o imazaquin, a toxicidade nas
plantas na primeira avaliacdo, entre os 2 e 8 cm de profundidade, variou de 30 a
46%, porém, na segunda a fitotoxicidade variou entre 25 e 38% (Figuras 3.3 e 3.4).

O padréao de resposta das plantas de nabo forrageiro aos herbicidas residuais,
aos 21 DAS, foi semelhante as avaliagdes anteriores de toxicidade. Assim como na
avaliacao realizada aos 14 DAS, aos 21 DAS a intensidade da toxicidade dos
herbicidas no nabo forrageiro foi menor em relagédo as avaliagdes anteriores (Figuras
3.5e 3.6).

Os resultados de fitotoxicidade indicam que a precipitagao pluvial acumulada
de 95 mm foi suficiente para lixiviar o S-metolachlor da cobertura vegetal para locais
do perfil do solo onde o produto ndo possui atividade herbicida (Figuras 3.1, 3.3 e
3.5). Entretanto, o imazaquin permaneceu na parte superficial do perfil do solo
(Figuras 3.2, 3.4 e 3.6).

De um modo geral, tanto para o S-metolachlor como para o imazaquin,
observou-se nas trés avaliacdes de fitotoxicidade que a atividade do composto nas
plantas indicadoras foi decrescente com o passar do tempo. Isso indica que
provavelmente, com o decorrer do tempo, ocorre degradagcao dos herbicidas

residuais ou diluigdo do produto com o crescimento vegetal.
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Fitotoxicidade aos 14 DAS (%)
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Figura 3.3 — Toxicidade de S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, catorze dias apos a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS
(P) compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.

Fitotoxicidade aos 14 DAS (%)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
P 0 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
r 2F Al
o —— DMS5% (D)
i l | DMS 5% (P)
u
n 8kt
Tl
d 12 —a— Paraquat + Imazaquin —
a 14 - - & - - Glyphosate + Imazaquin —
d
o 16
(cm) 18 F
A

Figura 3.4 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes
(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, sete dias apds a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS
(P) compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.
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Fitotoxicidade aos 21 DAS (%)
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Figura 3.5 — Toxicidade de S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
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(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, vinte e um dias apoés a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS (P)
compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.
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Figura 3.6 — Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes

(Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro, vinte e um dias apos a
semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D)
compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS
(P) compara médias entre profundidades de uma mesma associagao.
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3.3.2 Estatura

Na avaliacdo realizada aos 11 DAS observou-se que as plantas de nabo
forrageiro apresentaram elevada estatura quando semeadas no solo aspergido com
S-metolachlor entre 2 e 16 cm de profundidade, em comparagcdo a 18 cm de
profundidade. Aos 18 cm de profundidade, a estatura nas plantas foi em média 30%

inferior as demais profundidades (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo
do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), onze dias apdés a semeadura (DAS) do mesmo em
diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre dessecantes
na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre
profundidades de uma mesma associagao.

Quando o nabo forrageiro foi semeado no solo aspergido com imazaquin, a
avaliacdo da estatura indicou um comportamento diferente em relagdo ao S-

metolachlor. A fitotoxicidade causada pelo imazaquin foi maior entre 2 e 8 cm de
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profundidade, indicando maior concentracao desse herbicida nessa camada do perfil

do solo em comparagéao as profundidades de 10 a 18 cm (Figura 3.8).
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Estatura 11 DAS (% em relacéo a testemunha)
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Figura 3.8 — Estatura (% em relagéo a testemunha) do nabo forrageiro, em funcéo

do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), onze dias apdés a semeadura (DAS) do mesmo em
diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre dessecantes
na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre
profundidades de uma mesma associagao.

A reducédo na estatura das plantas de nabo forrageiro, causada pela presenca

de S-metolachlor (Figura 3.9) e imazaquin (Figura 3.10) no perfil do solo, aos 21

DAS, foi semelhante a avaliacdo da estatura realizada aos 11 DAS. Entretanto,

assim como nas avaliagdes de fitotoxicidade, a intensidade da reducao da estatura

do nabo forrageiro foi menor com o passar do tempo.

Os resultados de estatura, assim como os de fitotoxicidade, indicam que a

precipitacdo pluvial acumulada de 95 mm foi suficiente para lixiviar o S-metolachlor

da cobertura vegetal para locais do perfil do solo onde o produto n&o possui
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atividade herbicida (Figuras 3.7 e 3.9). Entretanto, o imazaquin permaneceu na parte

superficial do perfil do solo (Figuras 3.8 e 3.10).
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8 % % 100 105
0 1/ r ' . .
Y L — DMS 5% (D) i
: A | | DMs 5% (P)
: s R
u °F o~
n 8¢}
d
i 10
d 12 | —®—Paraquat + S-metolachlor o
a - - It - - Glyphosate + S-metolachlor
14
d
e 6 __m
SN S
20

Figura 3.9 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungéo

do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), vinte e um dias apds a semeadura (DAS) do mesmo em
diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre dessecantes
na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre
profundidades de uma mesma associagao.
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Estatura 21 DAS (% em relag&o a testemunha)
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Figura 3.10 — Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungao

do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat e
glyphosate), vinte e um dias apds a semeadura (DAS) do mesmo em
diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre
dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias
entre profundidades de uma mesma associagao.

3.3.3 Massa seca

A

massa seca do nabo forrageiro avaliada aos 21 DAS, além de néo

demonstrar diferenca significativa entre os herbicidas dessecantes, como as demais

variaveis, também nao demonstrou diferencas significativas entre as profundidades,

na lixiviagao dos herbicidas S-metolachlor (Figura 3.11) e imazaquin (Figura 3.12).
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Massa seca 21 DAS (% em relag&o a testemunha)

85 0 95 100 105 110
= // Y Y Y T ]
3 . '|:|
——— Paraquat + S-metolachlor
- - I - - Glyphosate + S-metolachlor
.I T -0
I 1 DMS 5% (D)
5 g---
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funcdo do S-metolachlor associado a herbicidas dessecantes
(paraquat e glyphosate), vinte e um dias apdés a semeadura (DAS) do
mesmo em diferentes profundidades. DMS (D) compara médias
entre dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara
médias entre profundidades de uma mesma associacao.
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Figura 3.12 — Massa seca (% em relacédo a testemunha) do nabo forrageiro, em

funcdo do imazaquin associado a herbicidas dessecantes (paraquat
e glyphosate), vinte e um dias apdés a semeadura (DAS) do mesmo
em diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre
dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias
entre profundidades de uma mesma associagao.
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3.3.4 Biodisponibilidade

Através das curvas de calibracdo do S-metolachlor e imazaquin e da variavel
estatura do nabo forrageiro avaliada aos 11 DAS foi estimada a biodisponibilidade
dos herbicidas residuais no perfil do solo (Figuras 2.14 e 2.15).

A biodisponibilidade do herbicida S-metolachlor n&o diferiu dos 2 aos 16 cm
de profundidade, apresentando disponibilidade média de 91 g ha™ de S-metolachlor
nessa camada do perfil. Entretanto, aos 18 cm, a biodisponibilidade foi diferente das
demais profundidades, onde se concentrou 133 g ha™ de S-metolachlor. Dos 2800 g
ha™ de S-metolachlor aplicados inicialmente no campo, 873 g ha™ (31%) estavam

biodisponiveis no perfil do solo avaliado aos 25 dias apos a aplicag&o (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Biodisponibilidade do S-metolachlor em fungdo do herbicida

dessecante (paraquat e glyphosate), obtido através da variavel
estatura avaliada aos onze dias apés a semeadura (DAS) do nabo
forrageiro em diferentes profundidades. DMS (D) compara médias
entre dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara
meédias entre profundidades de uma mesma associacao.
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Contrariamente, o imazaquin apresentou maior biodisponibilidade dos 2 aos 8
cm de profundidade, em média 41 g ha™". A partir dos 8 cm, a quantidade disponivel
de imazaquin na solugao do solo foi significativamente menor e variou de 2 a 15 g
ha™'. Das 300 g ha™ de imazaquin aplicados inicialmente no campo, 190 g ha™ (63%)
estavam biodisponiveis no perfi do solo avaliado, sendo que 86% da

biodisponibilidade estava entre 2 e 8 cm de profundidade (Figura 3.7).
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Figura 3.14 — Biodisponibilidade do imazaquin em funcdo do herbicida dessecante
(paraquat e glyphosate), obtido através da variavel estatura avaliada
aos onze dias apds a semeadura (DAS) do nabo forrageiro em
diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre
dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias
entre profundidades de uma mesma associagao.

3.4 Discussoes

A lixiviagado dos herbicidas S-metolachlor e imazaquin ndo variaram entre o
tipo de aplicacdo (associacédo e sequencial) e o herbicida dessecante (paraquat e

glyphosate). Através das variaveis analisadas e da estimacao da biodisponibilidade
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verificou-se que o herbicida S-metolachlor apresentou maior concentragdo préxima
dos 18 cm de profundidade, quando submetido a precipitacado pluvial acumulada de
95 mm durante 21 dias.

A lixiviagao do metolachlor geralmente é insignificante quando o conteudo de
M.O. do solo é maior que 2,0% (AHRENS, 1994). Entretanto, o conteudo de M.O. no
solo utilizado neste estudo continha 2,3%, além de 28% de argila (FERRI et al.,
2005). Em solo com 1,5% de M.O. e 33% de argila, o metolachlor foi detectado até
10 cm de profundidade quando submetido a uma lamina de agua de 33 mm, e néo
passou além de 5 cm de profundidade com uma lamina de agua de 20 mm (WIESE
& TURNER, 1977). Outro solo, com 0,94% de M.O. e 7,3% de argila, o metolachlor
atingiu 30 cm de profundidade com uma lamina de agua de apenas 13 mm
(BARNES et al., 1992). A mobilidade do metolachlor esta inversamente relacionada
ao conteudo de M.O. e argila no solo (ALHAJJAR et al., 1990; WIETERSEN et al.,
1993; SINGH et al., 2002).

Os principais fatores determinantes da lixiviacdo de pesticidas no solo séo a
solubilidade em &gua da molécula, textura e estrutura do solo e o indice
pluviométrico do local (LAVORENTI et al., 2003). Assim, a elevada solubilidade em
agua do S-metolachlor (488 mg L") e a precipitagdo pluvial acumulada de 95 mm
podem explicar a maior mobilidade do S-metolachlor em relagdo ao imazaquin.
Entretanto, num estudo que comparou a lixiviagcdo do metolachlor e imazaquin em
solos contrastantes foi evidenciado que a mobilidade do imazaquin é de 2 a 10
vezes maior em relacdo ao metolachlor (WEBER et al., 2003). A época de
determinacao da lixiviagado e a variabilidade espacial inerente as condi¢cdes edafo-
climaticas especificas aos locais de estudo sdo sugeridos como responsaveis por

estes resultados conflitantes (FERRI et al., 2003).
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Analisando a concentracao total do S-metolachlor presente na solugdo do
solo na profundidade de 0 a 18 cm foi constatada que apenas 25,2% do produto
aplicado inicialmente estava disponivel na solugcdo do solo. Essa baixa
biodisponibilidade pode ser explicada por quatro motivos. Primeiro, devido a rapida
degradagdo do herbicida no ambiente, fato esse corroborado pelos resultados
apresentados no capitulo anterior, em que a meia-vida desde herbicida variou entre
11 e 15 dias em fungdo do herbicida dessecante utilizado. Segundo, parte das
moléculas podem ter sido adsorvidas aos coldéides do solo ou a palha, e assim,
tornarem-se indisponiveis na solucdo do solo para a absorcao radicular da planta
indicadora. O S-metolachlor possui Log K, igual 2,89 apresentando moderada
sor¢cao aos coloides do solo e a palha. A presenga de palha de milho reduziu em
50% a lixiviagdo do herbicida methabenzthiazuron em relagdo a testemunha sem
palha (PRINTZ et al., 1995). Terceiro, o produto pode ter sido absorvido via foliar ou
radicular pelas plantas da cobertura vegetal viva. E quarto, o S-metolachlor pode ter
lixiviado para profundidades superiores a 18 cm, ja que a precipitacdo pluvial
acumulada foi elevada.

Através das variaveis analisadas e da estimacdo da biodisponibilidade
verificou-se que o herbicida imazaquin apresentou maior concentragcao entre 2 e 8
cm de profundidade, quando submetido a precipitagao pluvial acumulada de 95 mm
durante 21 dias.

A lixiviagdo do imazaquin no solo é inversamente relacionada ao conteudo
de M.O. e argila no solo (LIU & WEBER, 1985; BASHAM et al., 1987) e do pH do
solo (STOUGAARD et al., 1990; REGITANO et al., 2005). Avaliando o efeito da
calagem na mobilidade do imazaquin em solos brasileiros foi verificado que quanto

maior o pH do solo, maior a lixiviagao da molécula. Isso pode ser explicado pelo fato
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do imazaquin apresentar caracteristica de acido fraco e os solos apresentarem
balango de cargas negativas (INOUE et al., 2002). Apds a aplicagao do imazaquin,
quanto mais cedo ocorrerem chuvas, maior a sera a lixiviagdo da molécula,
principalmente em solo arenosos (REGITANO et al., 2002).

A concentracgao total do imazaquin presente no solo na profundidade de 0 a
18 cm foi de 60,1% do produto aplicado inicialmente. A maior biodisponibilidade do
imazaquin em relacdo ao S-metolachlor pode ser explicada basicamente por trés
razoes. Primeiro, devido a maior persisténcia do imazaquin em comparacido ao S-
metolachlor. A meia-vida do imazaquin variou entre 57 e 66 dias e a do S-
metolachlor variou entre 11 e 15 dias, dependendo do herbicida dessecante utilizado
na associacado (Tabela 2.2). Segundo, o imazaquin apresenta menor Log K,y em
relagdo ao S-metolachlor, 0,30 e 2,89, respectivamente. Deste modo, a retengao do
imazaquin nos coldoides do solo e na palha € menor em comparacdo ao S-
metolachlor, aumentando a biodisponibilidade do herbicida. Terceiro, a solubilidade
em agua do imazaquin é menor em relacdo ao S-metolachlor, 60 e 488 mg L™,
respectivamente. Assim, a mobilidade do imazaquin € menor, fazendo que o produto

figue concentrado na parte superficial da camada do solo.

3.5 Conclusdes

Os tipos de herbicida dessecante utilizados ndo afetaram a lixiviagdo dos
herbicidas residuais S-metolachlor e imazaquin. Assim como ndo ha diferengas na
lixiviacdo desses herbicidas em funcdo da sua aplicagdo sequencial ou em
associacdo com herbicidas dessecantes. A lixiviagdo do herbicida S-metolachlor é

maior em relagdo ao imazaquin. A maior concentragdo de S-metolachlor detectada
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através do bioensaio, ocorreu a 18 cm de profundidade, enquanto que o imazaquin

se concentrou entre 2 e 8 cm de profundidade.



4. CAPITULO IV — DISCUSSAO GERAL

Os resultados apresentados e discutidos nos capitulos anteriores respondem
as duvidas e hipoteses relacionadas a persisténcia e lixiviagdo de herbicidas
residuais quando associados a herbicidas dessecantes. Cada capitulo tratou de um
objetivo especifico, visando posteriormente uma analise conjunta, situada num
contexto tedrico que abranja as implicagbes metodoldgicas, agrondmicas,

econdbmicas e ambientais.

4.1 ImplicagBes metodoldgicas

Através da anadlise conjunta dos resultados desta dissertacdo € possivel
averiguar dois problemas metodoldgicos que nao estdo relatados na literatura. O
primeiro problema é com relacido a época de avaliagao das variaveis do bioensaio. A
fitotoxicidade medida em trés épocas (Figuras 2.2 a 2.7) nos mostra que quanto
maior o tempo de avaliagdo, menor € o numero de diferengas significativas entre os
tratamentos, tanto que na variavel massa seca aos 21 DAS (Figuras 3.11 e 3.12),
utilizada para mensurar a lixiviagcdo dos herbicidas residuais, ndo houve diferencgas
entre os tratamentos em todas as causas de variagao. Isso ocorre, provavelmente,
devido a degradacdo dos produtos residuais durante o periodo de avaliagdo do
bioensaio. Portanto, deve-se evitar avaliacbes posteriores aos 14 dias da
implantacédo do bioensaio.

O segundo problema, de maior gravidade, surge da analise conjunta dos
resultados dos capitulos Il e Ill e mostra um erro na literatura na determinacéo da
persisténcia dos herbicidas no sistema de semeadura direta. A maioria dos trabalhos
de persisténcia relatados na literatura avaliam somente os primeiros 5 cm do perfil

do solo, onde a maioria das sementes das plantas daninhas se concentram. Um fato
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importante, que ndo é levado em consideragao, € que os compostos podem passar
da cobertura vegetal e inclusive dos primeiros 5 cm do perfil do solo, principalmente
0os compostos com maior solubilidade em agua. Quando n&o se considerada a
possibilidade do herbicida ultrapassar os primeiros 5 cm de solo, pode se atribuir de
forma errbnea, que o herbicida ficou retido na palha. Surge assim, a concluséo
equivocada que quanto maior a solubilidade em agua de um herbicida, maior a
possibilidade do mesmo ficar retido em grandes quantidades na palhada.

Trabalhos que avaliaram a disponibilidade dos herbicidas, além dos
primeiros 5 cm do perfil do solo concluiram que a principal caracteristica que confere
ao herbicida a capacidade de atingir o solo € a solubilidade em agua (TEASDALE et
al., 2003; CURRIE & KLOCKE, 2005). Comparando os herbicidas metolachlor e
alachlor, verificou-se que a interceptacdo do metolachlor pela cobertura morta de
trigo foi menor, possivelmente por ser mais soluvel em agua do que o alachlor

(ALMEIDA, 1992).

4.2 Implicacdes agronébmicas

As plantas daninhas contribuem negativamente com a produgédo agricola.
Elas reduzem a produtividade devido aos efeitos diretos e indiretos que exercem
sobre o crescimento das culturas. Os efeitos diretos devem-se, especialmente, a
competicdo que exercem por recursos limitados do meio, enquanto os efeitos
indiretos incluem, principalmente, dificuldades na colheita e contaminagado dos gréos
por sementes e outros materiais estranhos provenientes das plantas daninhas. Os
efeitos dessas plantas sobre as culturas representam a maior causa de reducao de

produtividade.
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Na cultura da soja, com densidade de até 15 plantas m™, cada planta de
Bidens spp. pode reduzir em 2% o rendimento de gréaos e em 3% a matéria seca da
planta no florescimento. Esta espécie daninha, na densidade de 170 plantas m™,
reduz 48% do rendimento de gréos de soja e 52% da matéria seca da cultura no
florescimento (RIZZARDI et al., 2003). Isso ocorre, provavelmente, devido a
presenca das plantas daninhas no periodo inicial de desenvolvimento da cultura
(ZAGONEL et al., 2000; MESCHEDE et al., 2002; MESCHEDE et al., 2004).

A utilizagdo de determinadas medidas de manejo de plantas daninhas
envolve o conhecimento dos periodos de convivéncia entre as ervas e a cultura.
Esses periodos séo divididos em trés categorias e denominados pelas siglas PAI,
PTPI e PCPI. O PAI (periodo anterior a interferéncia) é aquele, apés a emergéncia
da cultura, em que a mesma pode conviver com as plantas daninhas sem que ocorra
elevada redugdo na sua produtividade. O PTPI (periodo total de prevencdo da
interferéncia) é aquele, apés a emergéncia da cultura na qual as plantas daninhas
devem ser controladas para que a cultura expresse o seu maximo potencial
produtivo. E o PCPI (periodo critico de prevengao da interferéncia) compreende o
intervalo de tempo entre os dois periodos anteriores em que, obrigatoriamente, é
necessario evitar a interferéncia das plantas daninhas (NIETO et al., 1968; PITELLI
& DURIGAN, 1984).

No Brasil, o PTPI das plantas daninhas na cultura da soja varia entre 20 e 50
dias ap6s a emergéncia (CARVALHO & VELINI, 2001; MELO et al.,, 2001;
MESCHEDE et al., 2002). Assim, a associagao de imazaquin com qualquer um dos
dessecantes utilizados, controlaria as plantas daninhas suscetiveis a esse herbicida
durante todo o PTPI das plantas daninhas, pois, sua meia-vida foi de 60 e 68 dias,

quando associado ao paraquat e ao glyphosate, respectivamente (Tabela 2.1),
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mesmo considerando o periodo entre a dessecagao e a emergéncia da cultura que
varia entre 7 e 14 dias. Nesse caso, deve-se dar preferéncia para o dessecante que
possuir menor custo por unidade de area, o glyphosate, que coincidentemente, é o
dessecante que proporciona uma maior permanéncia do imazaquin no solo.
Entretanto, a meia-vida do S-metolachlor foi muito curta, 11 e 15 dias
quando associado ao glyphosate e ao paraquat, respectivamente (Tabela 2.1),
sendo necessario, nesse caso, uma aplicagdo em pds-emergéncia para
complementar o controle das plantas daninhas que normalmente sdo controladas
por esse herbicida. Dessa forma, a adicdo do S-metolachlor no momento da
dessecacgao, parece ser inviavel, independente do herbicida dessecante utilizado,
devido que, se considerarmos o periodo entre a dessecagcdo e a emergéncia da
cultura que varia entre 7 e 14 dias, ap6s a emergéncia da cultura ja ndo haveria

efeito residual por parte deste herbicida ou este efeito estaria dentro do PAI.

4.3 Implicacdes econbmicas

O emprego do manejo quimico no controle de plantas daninhas trouxe
grande versatilidade, redugcdo de custos, aumento da eficiéncia, que provocou
grandes mudangas na forma de praticar agricultura. Entretanto, nos ultimos anos
ocorreram mudancas profundas na economia mundial, como o0 novo modelo
econdmico que retirou o governo de cena e deu lugar ao livre comércio e a
concorréncia aberta de mercado. Paises em desenvolvimento, como o Brasil, que
foram submetidos a esse processo, tém seu setor agropecuario afetado, devido a
queda de precos, tendendo ao nivelamento com padrdes internacionais (PIRES,
1997; van DIJK, 1997). Assim, nesta conjuntura econdmica, ha a necessidade de

reducdo de custos de producdo e do aumento da produtividade para que o setor
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agropecuario se consolide no mercado internacional. Como visto na seg¢do 4.2,

essas necessidades so6 sdo obtidas quando ha o controle precoce das infestantes.

No Brasil, mesmo utilizando as medidas de controle de plantas daninhas
disponiveis, estima-se que estas ainda causem prejuizos de mais de 2 bilhdes de
ddlares somente com as culturas de milho e soja (VIDAL et al., 2005). Hipotetizando
que o produtor rural adicione imazaquin no momento da dessecacao para evitar a
interferéncia inicial das plantas daninhas com a cultura da soja, 0 aumento do custo
dos herbicidas seria de 12 dodlares, em relagdo apenas a dessecacado (AENDA,
2005). Levando em consideragdo que o potencial produtivo de lavouras de soja
tecnificadas seja em média 3000 kg ha™ e que o preco histérico da saca de soja de
U$ 10,00, o prejuizo causado uma interferéncia de dez plantas daninhas por m?,
seria de U$ 100,00. Assim, o custo adicional dos herbicidas é menor que o prejuizo
causado pela interferéncia inicial das plantas indesejadas, mostrando a viabilidade

econdmica desta técnica.

Entre os 20 milhdes de ha de semeadura direta no Brasil, aproximadamente,
13 milhdes de ha sao cultivados com a cultura de soja (65%). Caso 20% de area
utilize esta técnica, o aumento na rentabilidade, devido o controle precoce das

plantas daninhas, seria proximo de 228 milhdes de ddlares.

4.3 Implicacdes ambientais

A conservacdo ambiental transformou-se em um dos fatores de maior
influéncia dos ultimos tempos, com grande inser¢do na sociedade. Assim, a
pesquisa comega a apresentar solugbes para alcancar o desenvolvimento

sustentavel e ao mesmo tempo aumentar a lucratividade dos negdcios, tornando-os
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mais competitivos. Os herbicidas possuem papel importante no desenvolvimento da
agricultura intensiva no mundo. Entretanto, ha uma crescente preocupagdo com
seus potenciais danos no ambiente, principalmente, aqueles relativos a
contaminagao de aguas subterraneas e superficiais.

A contaminagdo das aguas subterrdneas pelos compostos quimicos
depende de alguns fatores, como propriedades fisico-quimicas dos produtos,
caracteristicas do solo e do local, que podem aumentar ou diminuir o potencial de
contaminagao dos herbicidas. Com relagao as propriedades fisico-quimicas dos
produtos, a alta solubilidade, alta meia-vida e a baixa adsorg¢ao, sao fatores que
potencializam a lixiviagdo dos compostos no perfil do solo. A presenca dos
herbicidas dessecantes alterou a meia-vida dos herbicidas residuais (Tabela 2.1),
mas nao influenciou na lixiviagdo dos mesmos (Figuras 3.13 e 3.14). Isso ocorreu,
possivelmente, devido ao fato de que a diferenga entre as meias-vidas aos 21 DAA
nao foi suficiente para mostrar diferengas na lixiviagdo. Com relagcdo as
caracteristicas solo, baixa porcentagem de M.O. (<1%) e solos arenosos favorecem
a movimentacao dos compostos no perfil. Apesar deste trabalho ser realizado em
solo argiloso com 2% de M.O., o S-metolachlor se concentrou aos 18 cm de
profundidade (Figura 3.13), que foi a maxima profundidade avaliada, podendo assim,
esta substancia ter ultrapassado a zona de avaliagcdo, mostrando como um potencial
contaminador do lencol freatico. E, finalmente, com relagdo as caracteristicas do
local, 0 excesso de chuva ou irrigacdo e a baixa profundidade do lengol freatico
favorecem a contaminagdo das aguas subterraneas por produtos quimicos. No
Brasil, geralmente, a elevada profundidade dos lengdis subterraneos evita os

problemas decorrentes da lixiviagcdo. Porém, a alta intensidade das chuvas no
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inverno pode fazer com que essa caracteristica nao seja suficiente para impedir esse

problema.



5. CAPITULO V — CONCLUSOES GERAIS

O tipo de dessecante utilizado afeta a persisténcia dos herbicidas residuais
S-metolachlor e imazaquin, quando aplicados sobre cobertura vegetal, mas né&o
afeta a lixiviacdo dos mesmos. Nao ha diferengca entre aplicacdo simultanea e
sequencial dos herbicidas dessecantes e residuais tanto na persisténcia como na
mobilidade dos herbicidas residuais.

A persisténcia do imazaquin € maior em relagdo ao S-metolachlor,
independente do herbicida dessecante utilizado. A persisténcia do S-metolachlor é
maior na presenga do paraquat, do que na presenca de glyphosate. A persisténcia
do imazaquin € maior na presenga do glyphosate, do que na presencga do paraquat.

A lixiviacdo do herbicida S-metolachlor € maior do que a do imazaquin. A
maior concentracdo de S-metolachlor, detectada através do bioensaio, foi
encontrada 18 cm de profundidade, enquanto que o imazaquin se concentrou entre

2 e 8 cm de profundidade.
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7. APENDICES

7.1 Glossério e estrutura molecular dos nomes quimicos (IUPAC) utilizados na
dissertacao

Imazaquin: 2-[(RS)-4-isopropyl-4-methyl-5-oxo-2-imidazolin-2-yl]jquinoline-3-

carboxylic acid.

o)
¢-oH
Ol s
N < 3
CH-CH;
M CHs
H.-"

Glyphosate: N-(phosphonomethyl)glycine.

0 0O
HD—&—CHE—NH-CHQ—%-DH
OH

Paraquat: 1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium.

HyC N Q Q NZCH4

S-metolachlor: mistura de 80 a 100% (aRS,1S)-2-chloro-6'-ethyl-N-(2-methoxy-1-
methylethyl)acet-o-toluidide e 20 a 0% (aRS,1R)-2-chloro-6'-ethyl-N-(2-methoxy-1-
methylethyl)acet-o-toluidide.
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7.2 Glossério dos nomes quimicos (IUPAC) citados na dissertagao

Acetochlor: 2-chloro-N-ethoxymethyl-6'-ethylacet-o-toluidide.

Alachlor: -chloro-2',6'-diethyl-N-methoxymethylacetanilide.

Atrazine: 6-chloro-N-ethyl-N*-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine.

Bentazon: 3-isopropyl-1H-2,1,3-benzothiadiazin-4(3H)-one 2,2-dioxide.

Clomazone: 2-(2-chlorobenzyl)-4,4-dimethyl-1,2-oxazolidin-3-one.
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Cyanazine: 2-(4-chloro-6-ethylamino-1,3,5-triazin-2-ylamino)-2-methylpropiononitrile.

Imazapic: 2-[(RS)-4-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yl]-5-methylnicotinic

acid.

Imazethapyr: 5-ethyl-2-[(RS)-4-isopropyl-4-methyl-5-oxo-2-imidazolin-2-yl]nicotinic

acid.

Methabenzthiazuron: 1-(1,3-benzothiazol-2-yl)-1,3-dimethylurea.

Metolachlor: 2-chloro-N-(6-ethyl-o-tolyl)-N-[(1RS)-2-methoxy-1-methylethyl]

acetamide.

Metribuzin: 4-amino-6-tert-butyl-4,5-dihydro-3-methylthio-1,2,4-triazin-5-one.

Oryzalin: 3,5-dinitro-N* N*-dipropylsulfanilamide.
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Pendimethalin: N-(1-ethylpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidine.

Trifluralin: (2,4,5-trichlorophenoxy)acetic acid.

7.3 Abreviaturas e siglas

%: porcentagem.

A.H.: acido humico.

ALS: enzima acetolactato sintase, presente na rota de sintese dos aminoacidos
valina, leucina e isoleucina.

Ct. Concentragao no tempo final.

Ci: Concentrag&do no tempo inicial.

cm: centimetros.

cm?®: centimetros clbicos.

COg: gas carbobnico.

CV: coeficiente de variagao

DAA: dia apds a aplicagao.

DAS: dias apds a semeadura.

DMS: diferenga minima significativa.

EEA: Estacao Experimental Agrondmica da UFRGS.
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
Fe: Ferro.

FEBRAPDP: Federacao Brasileira de Plantio Direto na Palha.
G.L.: graus de liberdade.

g: gramas

h: horas.

ha: hectares.

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada).

k: constante de dissipacéo.

Kq: coeficiente de sorcgao.

kg: kilogramas.

Kow: coeficiente de particdo octanol-agua.

kPa: kilo Pascal.

L: litros.

In: logaritimo neperiano.

log: logaritmo.

M.O.: matéria organica.

m: metros.

mL: mililitros.

mm: milimetros.

n. numero.

ns: nao significativo.

°C: graus Celsius.

P > 0,05: probabilidade do erro experimental.

p. pagina.

P: presséao de vapor.

Pa: Pascal.

PADRE: Periodo anterior ao Dano no Rendimento Econémico)



PAI: Periodo Anterior a Interferéncia.

PCPI: Periodo Critico da Prevencao da Interferéncia.
pH: potencial hidrogénionico.

pKa ou pKy: constante de ionizagdo acido ou basico.
PTPI: Periodo Total da Prevencao da Interferéncia.
PVC: policloreto de vinila.

Q.M.: quadrado médio.

R coeficiente de correlacéo.

RS: estado do Rio Grande do Sul.

S.Q.: soma de quadrados.

S: solubilidade em agua.

t: tempo.

t12: meia-vida.

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
UTFPR: Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
V: volume.
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7.4 Andlise da varidncia das variaveis analisadas

APENDICE 1 — Resumo das analises de variancia da persisténcia do S-metolachlor para as variaveis Fitotoxicidade aos 7, 14 e 21
DAS, Estatura aos 11 e 21 DAS e Massa seca aos 21 DAS.

Causas de Variacao G.L.! FITO 07 FITO 14 FITO 21 ESTAT 11 ESTAT 21 MS 21
Quadrados médios
Dessecante 1 1,28 " 3,57 ™ 1,50 " 3,22 ™ 33,22 " 5,58 "
Aplicacao 1 0,03 " 0,32 " 0,01 " 0,08 " 52,93 " 0,22 "
Dessecante x Aplicacédo 1 0,01 " 0,32 ™ 0,08 "™ 0,01 " 52,93 ™ 0,08 "
Residuo (A) 1 0,60 2,50 0,08 1,08 ™ 76,43 0,01 "
Tempo (1, 5, 10, 14, 21, 28 e 35) 6 5,34 ** 2,31 ** 2,16 ** 10,06 ** 102,33 * 37,18 **
Dessecante x Tempo 6 1,13 ** 1,35 * 0,63 ** 6,26 * 99,63 * 13,03 *
Aplicacdo x Tempo 6 0,18 " 0,13 "™ 0,01 "™ 0,08 "™ 63,08 "™ 0,22 "
Dessecante x Aplicacdo x Tempo 6 0,10 " 0,17 " 0,04 " 0,09 " 63,00 " 0,24 "
Residuo (B) 80 0,13 0,63 0,04 0,66 62,10 3,04
C.V. A (%) 4,64 8,89 2,31 2,30 2,54 1,32
C.V.B (%) 8,14 12,75 6,44 8,88 8,56 4,22

' _ Abreviaturas: G.L. = Graus de Liberdade; FITO 07, 14 e 21 = Fitotoxicidade aos 07, 14 e 21 DAS (Dias apds a semeadura);
ESTAT 11 e 21 = Estatura aos 11 e 21 DAS; MS 21 = Massa seca aos 21 DAS; C.V. = Coeficiente de Variacao.

* Significativo pelo teste F (P < 0,05).

** Significativo pelo teste F (P <0,01).

"S = n3o significativo.
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APENDICE 2 — Resumo das analises de variancia da persisténcia do imazaquin para as variaveis Fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 DAS,
Estatura aos 11 e 21 DAS e Massa seca aos 21 DAS.

Causas de Variacéo G.LY FITOO7 FITO 14 FITO 21 ESTAT 11 ESTAT 21 MS 21
Quadrados médios
Dessecante 1 66,03 ™ 18,08 "™ 1125,22 ™ 0,03 ™ 2,28 ™ 135,93 "™
Aplicacao 1 12,89 " 27,00 " 106,08 "° 0,14 " 2,89 " 27,00 "
Dessecante x Aplicacéao 1 60,03 " 40,08 ™ 267,22 " 17,28 " 17,28 " 27,00 "
Residuo (A) 1 60,03 9,08 50,86 29,46 19,03 20,01
Tempo 6 275,52 ** 126,60 ** 343,74 ** 238,38 ** 123,25 ** 373,18 **
Dessecante x Tempo 6 101,86 * 91,50 * 208,41 * 134,26 * 88,36 * 120,03 **
Aplicagdo x Tempo 6 8,85 " 11,98 ™ 4,22 " 12,99 " 7,33 ™ 4,46 "™
Dessecante x Aplicagdo x Tempo 6 4,36 "° 4,92 " 5,20 " 12,18 ™ 6,13 " 17,21 ™
Residuo (B) 80 48,64 12,75 87,15 58,35 25,12 72,10
C.V. A (%) 4,80 2,29 6,14 9,09 7,96 1,32
C.V.B (%) 12,43 10,17 15,07 17,96 13,08 4,22

' _ Abreviaturas: G.L. = Graus de Liberdade; FITO 07, 14 e 21 = Fitotoxicidade aos 07, 14 e 21 DAS (Dias apds a semeadura);
ESTAT 11 e 21 = Estatura aos 11 e 21 DAS; MS 21 = Massa seca aos 21 DAS.

* Significativo pelo teste F (P < 0,05).

** Significativo pelo teste F (P < 0,01).

"S = n3o significativo.
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APENDICE 3 — Resumo das andlises de variancia da lixiviagdo do S-metolachlor para as variaveis Fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 DAS,
Estatura aos 11 e 21 DAS e Massa seca aos 21 DAS.

Causas de Variacao G.L." FITO 07 FITO 14 FITO 21 ESTAT 11 ESTAT 21 MS 21

Quadrados médios

Dessecante 1 711,11 ™ 367,08 ™ 277,77 ™ 61,36 ™ 0,44 " 55,11 ™
Aplicacao 1 367,36 " 225,00 ™ 100,08 " 114,01 " 220,02 "™ 121,40 ™
Dessecante x Aplicacéao 1 11,11 "™ 6,25 " 25,00 ™ 37,28 ™ 51,36 ™ 12,22 ™
Residuo (A) 1 464,58 300,08 250,86 229,46 430,11 161,12
Profundidade 8 1230,46 ** 812,41 ** 478,16 ** 328,80 ** 487,36 ** 581,18 ™
Dessecante x Profundidade 8 168,14 "™ 180,50 ™ 12641 ™ 61,60 " 35,38 ™ 480,03 ™
Aplicagcéo x Profundidade 8 154,86 "° 171,98 ™ 11422 "™ 21244 ™ 91,59 ™ 361,56 "
Dessecante x Aplicacdo x Profundidade 8 3,29 " 546 " 14,45 "™ 2518 " 34,73 ™ 416,59 ™
Residuo (B) 104 134,01 131,43 131,15 423,75 161,94 1268,72
C.V. A (%) 3,89 9,29 8,71 5,74 4,96 12,46
C.V.B (%) 13,38 13,29 13,21 14,20 12,91 18,22

' _ Abreviaturas: G.L. = Graus de Liberdade; FITO 07, 14 e 21 = Fitotoxicidade aos 07, 14 e 21 DAS (Dias apds a semeadura);
ESTAT 11 e 21 = Estatura aos 11 e 21 DAS; MS 21 = Massa seca aos 21 DAS.

* Significativo pelo teste F (P < 0,05).

** Significativo pelo teste F (P < 0,01).

"S = n3o significativo.
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APENDICE 4 — Resumo das andlises de variancia da lixiviagdo do imazaquin para as variaveis Fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 DAS,
Estatura aos 11 e 21 DAS e Massa seca aos 21 DAS.
Causas de Variacéo G.L.? FITO 07 FITO 14 FITO 21 ESTAT 11 ESTAT 21 MS 21
Quadrados médios
Dessecante 1 143767 ™ 1111,82 ™ 1437,67 ™ 880,41 ™ 738,02 ™ 24284 "
Aplicacao 1 383,50 ™ 434,02 ™ 146,08 ™ 196510 " 693,12 "™ 364,17 "™
Dessecante x Aplicacéo 1 689,06 " 367,36 " 126,88 "™ 1418,82 " 240,64 ™ 57,50 "
Residuo (A) 1 1107,81 1708,08 1250,86 1295,46 1154,74 582,51
Profundidade 8 6798,09 ** 5822,22 ** 3570,60 * 6133,17 ** 2789,18 * 1001,08 "™
Dessecante x Profundidade 8 222,44 "™ 32250 " 226,41 "™ 465,02 "™ 38581 "™ 191,37 ™
Aplicacao x Profundidade 8 62,89 " 68,90 " 22,42 "™ 89,54 " 91,90 "™ 135,70 "™
Dessecante x Aplicacdo x Profundidade 8 86,65 " 65,57 " 55,07 " 21580 " 78,22 "™ 56,94 "
Residuo (B) 104 352,66 367,81 413,38 1248,65 1777,87 1652,52
C.V. A (%) 4,84 7,49 5,11 7,74 8,96 8,46
C.V. B (%) 7,74 9,18 10,15 14,20 14,91 19,28

' _ Abreviaturas: G.L. = Graus de Liberdade; FITO 07, 14 e 21 = Fitotoxicidade aos 07, 14 e 21
ESTAT 11 e 21 = Estatura aos 11 e 21 DAS; MS 21 = Massa seca aos 21 DAS.

* Significativo pelo teste F (P < 0,05).
** Significativo pelo teste F (P < 0,01).
"S = n3o significativo.

DAS (Dias apds a semeadura);






