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RESUMO

VIVIAN, Rafael, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2006.
Comportamento de ametryn e trifloxysulfuron-sodium no cultivo da
cana-de-aciicar e no solo. Orientador: Antonio Alberto da Silva.
Conselheiros: Maria Eliana L. Ribeiro de Queiroz e José Ivo Ribeiro Junior.

Estudou-se a acdo de algumas combinagdes de doses (0; 1,0; 1,5 e 2,0 kg
ha™') e épocas de aplicagio (pré e pos-emergéncia) da mistura comercial ametryn
e trifloxysulfuron-sodium no controle de Cyperus rotundus na cultura da cana-
de-agucar. Estudos laboratoriais também foram conduzidos, avaliando a sorcao
desses herbicidas em seis diferentes solos brasileiros. Em condi¢des de campo,
avaliou-se a persisténcia da mistura comercial, utilizando-se as técnicas de
bioensaio e cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Tanto em condigdes
de campo como em ensaio conduzido em casa de vegetagdo, as aplicagdes em
poés-emergéncia foram mais eficientes na redugcdo da massa seca e nimero de
manifestacdes epigeas de C. rotundus. Os tratamentos com 1,0 kg ha pré + 1,0
kg ha” pos e 2,0 kg ha” em pos-emergéncia da mistura comercial de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium foram os que apresentaram os melhores resultados.
Todavia, observou-se a possibilidade de redugdo da dose comercial recomendada
de 2,0 kg ha™ em pos-emergéncia nos estudo conduzidos em casa de vegetagio.

Com relagdo ao numero e peso de tubérculos vivos, as aplicagcdes em pré-
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emergéncia foram superiores as obtidas em pds-emergéncia, com maior redugdo
do banco de tubérculos de C. rotundus. Pelos estudos de adsorg¢ao, verificou-se
maior capacidade de retencdo de ametryn no Latossolo Vermelho distroférrico -
LVdf (Sete Lagoas), o qual apresentou o maior coeficiente de adsor¢do (Kf) 6,75
mL g, correlacionado-se aos maiores teores de material organico (MO) e argila
(ARG) encontrados nesse solo. Embora tenha sido constatado maior valor de Kf
do trifloxysulfuron-sodium no mesmo solo (LVdf), ndo foram verificadas boas
correlacdes entre a sua adsor¢do e as variaveis MO (0,28) e ARG (0,48). Esses
resultados foram atribuidos a influéncia de outras caracteristicas adsortivas dos
solos para esse herbicida, como o tipo e quantidade de argilominerais presentes.
Nos ensaios de dessor¢cao, o ametryn apresentou menor indice de histerese (H)
em relagdo ao trifloxysulfuron-sodium, o que indica maior potencial de dessorcao
e, conseqlientemente, risco de lixiviagdo no perfil dos solos. Pelas avaliagdes de
persisténcia e lixiviagdo de ametryn e trifloxysulfuron-sodium em area com cana-
de-acucar, verificaram-se residuos de ametryn at¢ a profundidade avaliada do
solo de 0,20 m, com persisténcia superior a 180 dias apds a aplicacao. Entretanto,
o mesmo ndo ocorreu para trifloxysulfuron-sodium, ndo sendo detectados
residuos desse composto por CLAE, apds 18 dias da sua aplicagdo em pré-
emergeéncia, embora seus residuos tenham sido constatados pelo método
biologico. Os estudos enfatizam a necessidade de maior atencdo com a aplicagao
continua de ametryn em solos cultivados com cana-de-agucar, em vista dos riscos
de lixiviagdo e contaminagdo de aguas subterraneas constatados para esse

herbicida.



ABSTRACT

VIVIAN, Rafael, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2006.
Behavior of ametryn and trifloxysulfuron-sodium on sugar-cane crop
and soil. Adviser: Antonio Alberto da Silva. Committee members: Maria
Eliana L. Ribeiro de Queiroz and José Ivo Ribeiro Junior.

The action of doses (0, 1.0, 1.5 and 2.0 kg ha") and the period of spraying
(pre and post-emergency) of the ametryn and trifloxysulfuron-sodium
commercial mixture for the control of Cyperus rotundus on sugar-cane crop were
studied. Laboratory studies were also carried out to evaluate their
adsorption/desorption capacity in six different brazilian soils, In field experiment,
the persistence of the commercial mixture of the herbicides was evaluated, using
bioassay and high performance liquid chromatography (HPLC) techniques. Both
in field and green-house experiments, the applications in post-emergency were
more efficient in the reduction of dry mass and shoot number of C. rotundus. The
treatments with 1.0 kg ha” pre + 1.0 kg ha™' post and 2.0 kg ha' in post-
emergency of the ametryn + trifloxysulfuron-sodium commercial mixture were
the ones which presented the best results. Though, there could be noticed the
reduction of the recommended commercial dose of 2.0 ha™ in post-emergency, in

green-house experiment. Considering the number and weight of alive tuber, pre-
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emergency applications were much more efficient than the post-emergency
applications, with a larger reduction of the tuber bank C. rotundus. In adsorption
studies, a larger capacity of ametryn retention was verified in Rhodic Hapludox
(Sete Lagoas), with a higher coefficient of adsorption (Kf) of 6.75 mL g,
correlating a larger amount of organic material (OM) and clay (ARG) in this soil.
Although a larger Kf for trifloxysulfuron-sodium was found in the same soil
(LVdf), there were no correlations between the absorption and the variables OM
(0.28) and ARG (0.48). This happened there was an influence of other adsorptive
characteristics of the soil for that herbicide, such as type and amount of clay
minerals. In the desorption experiments, ametryn showed a lower Aysteresis (H)
index, compared to trifloxysulfuron-sodium, which indicates a higher desorption
potential and, consequently, leaching risk in the soils profile. Based on the
evaluations of ametryn and trifloxysulfuron-sodium persistence and leaching in
sugar-cane crop fields, ametryn residues could be found even 0.2 meter deep in
the soil, persisting for over 180 days after the applications. However, the same
did not happen for trifloxysulfuron-sodium, residues of the compound were not
detected by HPLC, even 18 days after pre-emergency application, although their
residues were verified by bioassay. The studies emphasize the need of closer
attention about the continuous application of ametryn in sugar-cane crops, due to
the risks of leaching and contamination of underground waters, that can be

caused by this herbicide.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a cana-de-agucar encontra-se entre os principais produtos do
agronegocio no Brasil, cujo mercado tem se destacado pela produgdo e valor
monetario movimentado. Além de atuar em alta, como commodity no mercado
internacional, a cultura responde por, aproximadamente, 3,5% do PIB nacional,
com mais de 350 industrias de produgdo de agucar e alcool (Carvalho, 2004).
Para a safra 2005/06, foram produzidos 1,7 milhdo de toneladas de agucar e 950
mil litros de alcool, superando, respectivamente em 4,6% e 18% a produgdo
obtida na safra anterior (Procana service, 2006).

Com o mercado em expansao, assim como para outras culturas brasileiras,
os investimentos em melhorias na producdo de cana-de-aclicar também tém se
intensificado, destacando-se os ganhos agricolas obtidos pela eficiéncia no
controle de plantas daninhas nessa cultura.

Entre os métodos disponiveis, a utilizacido do controle quimico,
atualmente, ¢ pratica indispensavel para a agricultura em larga escala, como a
que ocorre com a cultura canavieira, onde diversos herbicidas sao aplicados a
cada ano. No pais, 56% dos pesticidas (Sindag, 2004) comercializados sdo
herbicidas. Porém, apesar dos beneficios alcangados com o seu uso, os herbicidas
tém acarretado sérios problemas ambientais, sendo apontados como o grupo de
pesticidas mais mencionado nos estudos de qualidade de aguas de superficie e

sub-superficie (Carter, 2000; Tanabe et al. 2001).



Em pesquisas de monitoramento ja realizadas pelo Departamento Agricola
e Florestal do Estado da Louisiana - EUA, verifica-se que a maioria dos residuos
de herbicidas nesse Estado foram detectados em areas, predominantemente,
cultivadas com cana-de-agucar (Southwick et al., 2002). Porém, essas pesquisas
sdo incipientes no Brasil e conhecer o comportamento dessas moléculas no solo
permite conscientizar os usudrios para evitar o dano ambiental.

O processo de retengdo constitui-se num dos processos mais importantes
para prever a movimentacdo dos herbicidas no solo e sua taxa de degradacdo,
assim como, conhecer qual a eficiéncia de utilizagdo, quando este for aplicado,
para o controle das plantas daninhas (Procépio et al., 2002). Entretanto, a
recomendacao atual de herbicidas no Brasil e suas doses levam em consideragao,
somente sua seletividade a cultura e o controle da espécie infestante,
desconsiderando os danos decorrentes do seu comportamento no ambiente.

Entre os estudos relacionados ao comportamento de herbicidas em solo e
agua, o conhecimento dos parametros de adsor¢do e lixiviagdo auxiliam na
prevengao dos prejuizos ambientais. Além disso, a aplicagdo de herbicidas em
larga escala, em solos cuja capacidade de adsorcdo seja baixa, pode resultar em
danos produtivos as culturas posteriormente instaladas.

Os mecanismos envolvidos na capacidade de retencdo de herbicidas e
demais quimicos nos solos sdo bastante complexos e dependentes de
caracteristicas do solo e do composto envolvido (Moraes & Rezende, 1998). A
acdo dos fatores ambientais também altera a dinamica desses compostos no
ambiente, denotando a importancia de pesquisas em campo para auxiliar na
compreensao do seu comportamento.

Embora existam diversos estudos relativos a capacidade de adsorcao de
herbicidas em solos, esses se restringem as condi¢cdes de clima temperado. A
preocupagdo com o processo de distribuicao e degradagdo de um herbicida apds a
sua aplicagdo ¢ recente em nosso pais (Oliveira Jr. et al., 2001; Andréa &
Luchini, 2002) e os estudos do seu comportamento em solos tropicais sdo ainda,

pouco explorados.



Considerando esses aspectos, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de estudar o comportamento de ametryn e trifloxysulfuron-sodium
utilizados na cultura da cana-de-agucar, observando seus efeitos sobre Cyperus
rotundus e diversas outras monocotiledoneas e dicotiledoneas. Para isso, foram
realizados quatro experimentos. No primeiro, conduzido em condi¢des de campo,
foi avaliado o controle de C. rotundus e o seu banco de tubérculos com a
aplicacdo em diferentes épocas e doses da mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium. No segundo, utilizaram-se os mesmos tratamentos do
primeiro, embora tenha sido conduzido em casa de vegetagdo sem cana-de-
actcar. No terceiro experimento, foram avaliados os coeficientes adsortivos e
dessortivos de ambos herbicidas, separadamente, e o seu potencial de lixiviagao
em seis solos brasileiros. No quarto e ultimo trabalho, avaliou-se a persisténcia
da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium, juntamente com sua
capacidade de lixiviacao no perfil de um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico

(PVAe).
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3. MANEJO QUIMICO DE Cyperus rotundus NA CULTURA DA CANA-
DE-ACUCAR

RESUMO

Avaliou-se, neste trabalho, o efeito de doses algumas combinagdes de
(1,0; 1,5; e 2,0 kg ha™) e épocas de aplicagdo (pré ou pos-emergéncia) da mistura
comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium no controle de Cyperus rotundus,
na cultura da cana-de-acticar, em comparaco com 1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™
pos-emergéncia dessa mistura, 0,90 kg ha™ de sulfentrazone em pré-emergéncia,
além das testemunhas com e sem capina. Maior efeito na reducdo de massa seca
de C. rotundus foi proporcionado pelos tratamentos 1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™
pés e 2,0 kg ha' em pos-emergéncia da mistura comercial de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, respectivamente, com percentual médio de controle
visual verificado nesses tratamentos de 86,8%. Quanto aos efeitos sobre o
numero de manifestagdes epigeas de C. rotundus, com exce¢do do tratamento em
pos-emergéncia de 2,0 kg ha' em pos-emergéncia, os correspondentes as
aplicacdes em pré-emergéncia da mistura foram mais eficientes na sua redugdo.
Todavia, o sulfentrazone isolado ou a menor dose de 1,0 kg ha™ de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium em pré-emergéncia apresentaram baixa eficiéncia na
reducdo de C. rotundus, com média de controle visual inferior a 40%. Embora,
nas aplicacdes em pré-emergéncia, a dose estimada de 1,25 kg ha” ndo tenha
diferido de 2,0 kg ha™' da mistura comercial, na redugdo da massa seca da parte

aérea de C. rotundus, a aplicagio em pos-emergéncia de 2,0 kg ha™' apresentou



efeito significativo em relacdo as demais doses, com a¢do prolongada no controle
dessa espécie. Todos os tratamentos avaliados foram seletivos para a cana-de-

agucar, variedade RB 72454.

Palavras-chave: trifloxysulfuron-sodium, ametryn, sulfentrazone, tiririca.

CHEMICAL CONTROL OF Cyperus rotundus ON SUGAR-CANE CROP

ABSTRACT

This work evaluated the effect of doses (1.0, 1.5, and 2.0 kg ha') and
periods of spraying (pre and post-emergency) of the ametryn + trifloxysulfuron-
sodium commercial mixture to Cyperus rotundus control, on sugar-cane crop,
compared to 1.0 kg ha™ pre + 1.0 kg ha™ post-emergency of the same mixture,
0.90 kg ha of sulfentrazone in pre-emergency, besides the treatments with and
without weeding. A larger effect in dry mass reduction of C. rotundus was
provided by the treatments 1.0 kg ha™ pre + 1.0 kg ha™ post and 2.0 kg ha™ of
ametryn + trifloxysulfuron-sodium post-emergency commercial mixture,
respectively, as the average percentage of visual control verified in those
treatments was 86.8%. About the effects on shoot number of C. rotundus, except
for the treatment (2.0 kg ha) in post-emergency, the treatments in pre-
emergency of the mixture were more efficient for its reduction. Yet, only
sulfentrazone or the smallest dose 1.0 kg ha™ of ametryn + trifloxysulfuron-
sodium in pre-emergency showed low efficiency on C. rotundus reduction, with
average visual control lower than 40%. Although, in pre-emergency applications,

the estimated dose of 1.25 kg ha™' has not differed from 2.0 kg ha” of the



commercial mixture, in the reduction of dry mass of the aerial part of C.
rotundus, the application of 2.0 kg ha” post-emergency presented significant
effect if compared to the other doses, with remaining action control of this
species. None of the treatments evaluated affected the sugar-cane, variety RB
72454.

Key words: trifloxysulfuron-sodium, ametryn, sulfentrazone, purple nutsedge.

INTRODUCAO

A cana-de-agucar, apesar de possuir mecanismo fotossintético altamente
eficiente, apresenta desenvolvimento inicial lento, sendo por isso, a sua
produtividade dependente de um bom manejo de plantas daninhas (Procépio et
al., 2003).

Dentre as diversas espécies daninhas infestantes em lavouras de cana-de-
agucar, destaca-se Cyperus rotundus. Esta, além de competir pelos recursos do
meio (Silva et al., 2005) libera no solo aleloquimicos (Martini & Durigan, 2004),
que afetam o desenvolvimento dessa cultura.

Por ser uma espécie de dificil controle (Pedrinho Junior et al., 2001) e
rapido desenvolvimento em condigdes de alta luminosidade (Santos et al., 1997),
essa domina a area poucas safras apos sua introducdo. Outra caracteristica de
agressividade de C. rotundus ¢ a sua principal forma de reprodugdo por
tubérculos, que armazena reservas para novas manifestagdes epigeas em
condicdes ambientais favoraveis (Webster & Coble, 1997). A dorméncia dos
tubérculos e de suas sementes botanicas também contribuem para a sua

persisténcia. Nesser et al. (1997), constaram que a meia-vida dos tubérculos foi



de 16 meses, aproximadamente, com estimativas de viabilidade de até 42 meses
no solo. A sua prolificidade, verificada por Rao, (1968), com produgdao de 99
novos tubérculos a partir de apenas um tubérculo viavel de C. rotundus, em
apenas 90 dias, permite refletir sobre a sua capacidade de danos as culturas.

Devido aos seus modos de propagagao (tubérculos e semente botanica), os
métodos de controle mais eficazes de C. rofundus devem diminuir
principalmente a densidade e viabilidade dos tubérculos, promovendo a redugao
da sua populacdo. Segundo Jakelaitis et al. (2003), o uso do método quimico
associado ao cultural, tem propiciado bons resultados em diversas culturas.

Entre as novas alternativas para o controle quimico de C. rotundus em
cana-de-acucar, destaca-se a mistura comercial de ametryn + trifloxysulfuron-
sodium (Durigan et al., 2004/2005). Os efeitos distintos de ametryn para o
controle de dicotiledoneas e de trifloxysulfuron-sodium para monocotiledoneas ¢
algumas dicotiledoneas permite amplo espectro de agdo dessa mistura (Rawls, et
al., 2000). Embora sua recomendacdo seja para uso em pos-emergéncia, Martini
& Durigan, (2004) destacam a importancia do controle quimico em estadios
precoces da cultura da cana, com aplicacio em pré-emergéncia. Também,
segundo Troxler et al. (2003), a baixa translocag¢dao de trifloxysulfuron-sodium
para as raizes e tubérculos de C. rotundus sugere que a sua aplicagdo diretamente
no solo poderia ser estudada como forma de controle dessa espécie.

Este trabalho teve como objetivo estudar alternativas que pudessem
proporcionar maior eficiéncia no controle quimico de C. rotundus e sobre sua

propagagdo na cana-de-agucar, utilizando-se a mistura comercial ametryn +



trifloxysulfuron-sodium, em diferentes doses e €pocas de aplicacdo em pré e pos-

emergencia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Vigosa, MG, durante o ano agricola
2004/05, em area sobre Argissolo Vermelho-Amarelo cambico, com textura
argilosa. O solo coletado (0-20 cm) apresentou pH em H,O de 6,7; P, K ¢ Ca*"
de 143,1; 250 mg dm>e 4,0 cmol, L'l, respectivamente, com elevados teores de
matéria organica (3,6 dag kg™) e CTC (7,85 cmol, dm™). A area selecionada
apresentava alta uniformidade e infestagdo de C. rotundus (2.532 + 126
manifestagdes epigeas m~), a qual foi previamente preparada e sulcada para o
plantio da cana variedade RB 72454.

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro linhas espacadas
em 1,2 m de largura com 5 m de comprimento cada. A 4rea 1til em cada parcela
foi representada pelas duas linhas centrais com 4 m de comprimento, totalizando
9,6 m’. A adubacao foi realizada no sulco, juntamente ao plantio,
correspondendo a 500 kg ha' da formulagio NPK 8-28-16.

Para o controle de C. rotundus foram utilizados os tratamentos compostos
por algumas combinacdes das doses (0; 1,0; 1,5 e 2,0 kg ha™) aplicadas em pré
ou pos-emergéncia da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium
conforme apresentado na Tabela 1. A comparagdo foi realizada utilizando-se os
tratamentos: a) 1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™ pos-emergéncia da mistura comercial

ametryn + trifloxysulfuron-sodium, b) 0,90 kg ha™' de sulfentrazone, além das
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testemunhas com e sem capina, totalizando dez tratamentos (Tabela 1) dispostos
em blocos, com quatro repetigoes.

A aplicacdo dos herbicidas em pré-emergéncia foi realizada no dia do
plantio, com solo iimido e a de pds-emergéncia 30 dias apos, quando as plantas
de cana estavam com 5 a 7 folhas e a tiririca proxima ao estadio de pré-
florescimento, com altura cerca de 30 cm. Foi utilizado pulverizador costal com
pressurizagao de 2,5 Psi, equipado com barra de quatro bicos, Teejet série
110.02, espacados 0,5 m e calibrados para aplicacdo de 150 L ha™. Para manter o
tratamento testemunha sem interferéncia de espécies daninhas, foram necessarias
7 capinas manuais, aos 10, 25, 40, 55, 70, 85 e¢ 100 dias apds o plantio, quando
ocorreu a cobertura do solo pela cultura.

As avaliagdes dos tratamentos visando o controle de C. rotundus foram
realizadas aos 30, 60 e 90 dias apods aplicacdo (DAA) em pré-emergéncia e aos
30 e 60 dias para os tratamentos em pos-emergéncia, que corresponderam a 30/0,
60/30 e 90/60 DAA pré/pos, respectivamente. Foram avaliadas a densidade e
massa seca das manifestagdes epigeas de C. rotundus, utilizando-se quadros
amostradores com as dimensdes de 0,3 x 0,3 m. Em cada parcela, foram
coletadas duas amostras, ao acaso, na entrelinha, sendo os valores estimados por
m’. Avaliaram-se, também, os percentuais de controle da espécie daninha em
relagdo as parcelas testemunhas sem capina e de intoxicacdo em relagcdo as
capinadas, conforme as escalas visuais ALAM (1974) e EWRC (1964),

respectivamente. No momento da colheita, foram avaliados o nimero de colmos

11



vidveis comercialmente por metro linear da area util de cada parcela e o seu peso,
com estimativa da produgdo (t ha™) por tratamento.

Para a avaliagdo dos tubérculos, coletaram-se duas amostras de solo de
0,018 m> cada (0,30 x 0,30 x 0,20 m), por parcela, aos 90/60 DAA pré/pos. O
solo foi armazenado em sacos pléasticos e posteriormente peneirado, sendo
separados e avaliados o nimero e massa fresca de tubérculos. Esses foram
classificados em vivos e mortos, conforme a aparéncia visual e dureza ao toque,
sendo a fra¢ao de tubérculos vivos, selecionada e semeada em vasos, contendo
3,0 L de areia. Para isso, foram separados 20 tubérculos pré-brotados por
tratamento, com massa média de 10,64 + 0,06 g, apresentando apenas uma
brotacdo visivel. Apds 90 dias da semeadura, em vasos mantidos em casa de
vegetagdo, avaliou-se a massa seca das manifestagdes epigeas para cada
tratamento.

Os dados das trés épocas de avaliagdo foram submetidos a andlise de
agrupamento hierdrquico, em funcdo das médias de tratamentos, com base no
método de ligacdo média e na distdncia Euclidiana. Posteriormente, apds a
formacgdo dos grupos, foi avaliado o percentual de acertos do agrupamento pela

analise discriminante. Além disso, foram elaborados graficos de controle X ¢ ¢
de Shewhart no sistema 3G. A avaliacdo das respostas médias as doses em pré e

poés-emergéncia foi realizada por analise de regressao, sendo o modelo escolhido
pela simplicidade e ajuste conforme o significado biologico, a 5% de
probabilidade pelo teste t. O mesmo teste foi aplicado as estimativas das

correlacdes lineares entre as caracteristicas avaliadas nos tubérculos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o dendrograma obtido aos 30/0 DAA pré/pds, observou-se
a formacdo de apenas dois grupos (Figura 1-A). O primeiro, formado pelos
tratamentos 1, 2, 4, 6, 8 e 9 (Tabela 1), os quais foram semelhantes em,
aproximadamente, 73% e cujas médias do percentual de controle, nimero de
manifestacdes epigeas (NME) e massa seca da parte area (MS) de C. rotundus
diferiram apenas do segundo grupo formado pelo tratamento 10 (testemunha sem
capina). Verifica-se, pelas médias dos grupos 1 e 2 (Tabela 2), reducao elevada
para a MS e NME de C. rotundus, sendo de 74,64 e 55,32%, respectivamente. A
maior semelhanca entre os tratamentos do grupo 1 foi constatada nos tratamentos
em pré-emergéncia 4 (1,5 kg ha™) e 6 (2,0 kg ha™), os quais apresentaram 95,5%
de similaridade.

Entretanto, para a avaliacdo correspondente aos 60/30 DAA pré/pos
(Figura 1-B), nota-se a formagdo de quatro grupos distintos. O grupo 1
(tratamentos 1, 3, 5 e 7 — Tabela 1), que recebeu a mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium (Krismat®™) em pos-emergéncia, apresentou 88,7% de
semelhanca entre os seus tratamentos, com as menores médias de 9,14 g m™ para
MS e 386,46 NME m™ (Tabela 2). O grupo 3 reuniu os tratamentos 2, 4 ¢ 6
(Tabela 1), correspondente a aplicagio em pré-emergéncia de Krismat® , além do
tratamento 8 com aplicacdo de sulfentrazone (Boral®). A semelhanca verificada
entre os tratamentos desse grupo foi de 78,72%. Os grupos 2 e 4 foram formados,
respectivamente, apenas pelos tratamentos 9 e 10, referentes as testemunhas com

e sem capina. Nota-se, na Tabela 2, redu¢do de 31,67% em relagdo as médias do
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percentual de controle do grupo 1 para o grupo 3, embora estes apresentem
elevadas diferencas para as varidveis MS e NME. Verifica-se, também, que
apesar do grupo 2 (testemunha com capina) apresentar satisfatorio percentual de
controle visual para C. rotundus, o NME foi elevado, com 1.359 plantas m™.
Esse fato ¢ atribuido ao revolvimento do solo, provocando o rompimento dos
rizomas, ferimento e quebra de dorméncia nos tubérculos, os quais estimulam o
numero de manifestacdes epigeas e a propagacao dessa espécie (Nishimoto,
2001). Dados semelhantes também foram verificados por Jakelaitis et al. (2003),
os quais constataram menor NME no cultivo em plantio direto em relagcdo ao
plantio convencional com revolvimento do solo.

Para a ultima avaliacdo, realizada 90/60 DAA pré/pos, observou-se a
formagdo de quatro novos agrupamentos (Figura 1-C), sendo as médias por
grupo apresentadas na Tabela 2. Verifica-se controle superior a 86% de C.
rotundus para os tratamentos 1 (1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™ pés) e 7 (2,0 kg ha™
em pos-emergeéncia), os quais foram semelhantes em 94,4%. Embora o grupo 2,
formado pelos tratamentos 4 (1,5 kg ha™ pré) e 6 (2,0 kg ha' pré), tenha
apresentado nimero médio de manifestagdes epigeas semelhante as obtidas pelo
grupo 1, a média de MS de C. rotundus foi superior em 225,18%, com 114,82 g
m™~. Nota-se que o grupo 4, formado pelos tratamentos 2, 8 ¢ 10 (Tabela 1)
apresentou as maiores médias para MS e NME (Tabela 2), com semelhanga aos
demais agrupamentos de apenas 42% (Figura 1-C). O grupo 3 (tratamentos 3, 5

e 9 — Tabela 1), embora tenha apresentado 82,92% de controle de C. rotundus,
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ndo foi eficiente para o reducio do NME, com média de 1.509 plantas m™
(Tabela 2).

A andlise de agrupamento para a avaliacdo dos tubérculos em campo
(Figura 2) reuniu os tratamentos em quatro grupos distintos, cujas médias
encontram-se na Tabela 2. Os grupos formados 1, 2 e 3 foram semelhantes em
74,34, 74,20 e 67,41%, respectivamente. Embora se verifique poucas diferengas
entre as médias dos grupos 1, 2 e 3 para o nimero e massa de tubérculos vivos e
mortos, o grupo 4, representado pelo tratamento testemunha sem capina, foi
similar em apenas 22,51% em relacdo aos obtidos nos demais (Figura 2). O
mesmo apresentou elevado numero de tubérculos vivos (887,5 tubérculos m™),
com meédia superior de 125,73%, mas namero de tubérculos mortos (NTM)
semelhante aos obtidos nos demais. Resultados satisfatorios de controle de C.
rotundus também foram verificados por Durigan et al. (2004), os quais
constataram inviabilidade de tubérculos superiores a 50% para as plantas tratadas
com a mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium.

Os tratamentos em pds-emergéncia ndo se destacaram em nenhuma das
caracteristicas avaliadas para os tubérculos, tendo sido obtidos os piores
resultados para a relagdo entre a massa de tubérculos vivos e mortos (Tabela 2).
Em relacdo aos tubérculos, verificaram-se, ainda, as correlagdes (P<0,05) de 0,98
e 0,99 entre a massa total e o numero e massa de tubérculos vivos,
respectivamente (Tabela 3). Também ocorreu correlagdo (P<0,05) de 0,87 entre o

numero e massa de tubérculos mortos. Nas avaliagdes em casa de vegetagao,
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apo6s 90 dias da semeadura, ndo foram constatadas diferengas em relacdo a massa
seca da parte aérea entre os tratamentos, com média de 6,98 + 0,14 g.

Observando-se as estimativas das médias da massa seca da parte aérea de
C. rotundus, para cada tratamento (Figura 3), constatam-se maiores efeitos nas
avaliagdes aos 60/30 DAA pré/pos, cujos valores médios encontram-se mais
distanciados da média geral (126,40 g). Observa-se, ainda, que todos os
tratamentos em pos-emergéncia (1, 3, 5 e 7 — Tabela 2), para a mistura comercial
ametryn + trifloxysulfuron-sodium, apresentaram as menores médias de MS
nessa avaliagdo, juntamente com o tratamento 9. Entretanto, na ultima coleta,
efetuada aos 90/60 DAA pré/pds, verificou-se reducdo satisfatoria de MS de C.
rotundus apenas nos tratamentos 1, 7 € 9, os quais corresponderam a aplicagdo de
1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™ pds ou 2,0 kg ha™ pds da mistura comercial Krismat®
e a testemunha capinada, respectivamente. O tratamento 8 com aplicacdo de
sulfentrazone em pré-emergéncia nao reduziu satisfatoriamente, em nenhuma
época de avaliagdo, a MS de C. rotundus. Uma hipotese plausivel poderia estar
relacionada a sor¢ao desse herbicida no solo em fun¢dao da relativamente alta
CTC do solo (7,85 cmol, dm™) e do teor de matéria organica (3,6 dag kg™).
Correlagdes positivas da CTC com o aumento da capacidade de sor¢do ao solo
pelo sulfentrazone foram constatadas por Kerr et al. (2004).

Nas avaliagdes para NME de C. rotundus (Figura 4), observou-se
comportamento distinto nos tratamentos em pds-emergéncia, para a 2* e 3*
coletas. Nota-se acentuada reducdo do NME, aos 30 dias apos aplicacdo, para a

mistura comercial Krismat® em pos-emergéncia. Todavia, esse resultado ndo se
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manteve na ultima avaliagdo efetuada aos 60 dias apds aplicacdo, na qual o NME
aumentou, com excecao das parcelas experimentais que receberam a maior dose
de 2 kg ha™'. Portanto, verificou-se que, embora as aplicacdes em pos-emergéncia
tenham sido eficientes na reducdo da MS de C. rotundus, as aplicagdes em preé-
emergéncia apresentaram maior controle € por um periodo mais prolongado
sobre o nimero de manifestagdes epigeas. Os tratamentos 1, 4, 6 e 7 (Tabela 1)
foram os que proporcionaram maior eficiéncia na redu¢do do NME até a ultima
avaliagdo, correspondente aos 90 e 60 DAA em pré e pds-emergéncia,
respectivamente. Para o percentual visual de controle (Figura 5), novamente os
tratamentos 1 (1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha' pos) e 7 (2,0 kg ha” em pos-
emergéncia), além da testemunha capinada (tratamento 9) apresentaram medias
superiores as obtidas nos demais tratamentos, sendo de 87,5, 86,25 ¢ 90,0%,
respectivamente (Figura 5). Percentagem de controle semelhante também foi
obtida por Durigan et al. (2005), com 84,8% para a mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium.

Nao foram constatados efeitos de elevada intoxica¢do na cana-de-agucar
cultivar RB 72454. Os maiores indices médios verificados foram de 12,5 ¢ 25%
nos tratamentos com a mistura comercial Krismat®, na dose de 2,0 kg ha', em
pré e pds-emergéncia, respectivamente, ndo se observando os sintomas na ultima
avaliagdo realizada em campo. Ferreira et al. (2005), também nao verificaram
efeito toxico sobre RB 72454 de dose de 2,0 kg ha' da mistura comercial
ametryn + trifloxysulfuron-sodium, demonstrando alta seletividade deste

herbicida para essa variedade.

17



Para as variaveis producao e naumero de colmos, avaliadas no momento da
colheita da cana-de-agucar (Figura 6), destaca-se o comportamento observado
nos tratamentos 1, 5, 6 ¢ 7, além da testemunha capinada (Tratamento 9), os
quais apresentaram os melhores efeitos de tratamento em relacdo aos demais.
Verifica-se, ainda, concordancia parcial dessas variaveis em relagao ao controle
visual percentual de C. rotundus, constatado em campo (Figura 5). A
interferéncia negativa dessa espécie daninha na brotacdo e producao de colmos
de cana-de-agucar ja foi constada por Keeley (1987), além de resultados
semelhantes relatados por Durigan et al. (2004 e 2005).

Nas comparacdes entre as doses de Krismat®, a resposta para NME
ocorreu até 1,14 kg ha’, aos 60/30 DAA pré/pds, ndo manifestando efeito
(P>0,05) a partir desta dose do herbicida (Figura 7). Entretanto, aos 90/60 DAA
pré/pos, o comportamento foi linear, com redu¢dao no NME em 7,8% com 2,0 kg
ha™' da mistura comercial Krismat® em relagio a 1,5 kg ha™, sendo necessario a
maior dose em pré-emergéncia para manter sua redugdo. Ja a resposta maxima na
reducdo da MS de C. rotundus ocorreu na dose estimada de 1,25 kg ha, ndo
manifestando efeito (P>0,05) de maiores doses em pré-emergéncia dessa mistura
(Figura 8).

Nas aplicagdes em pos-emergéncia da mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, foi observado comportamento similar para NME, com
necessidade da maior dose (2,0 kg ha™) para a manutencio do efeito herbicida
aos 60 dias ap6s aplicacao (Figura 9). Entretanto, a resposta para as doses em

pés-emergéncia foi mais pronunciada na redugdo da MS de C.rotundus em

18



relagdo a em pré-emergéncia. O comportamento linear verificado no intervalo de
0 a 2,0 kg ha' da mistura comercial desses herbicidas, até os 60 DAA pos-
emergéncia, evidencia a necessidade da maior dose no controle da MS dessa
espécie daninha.

Tendo em vista que a espécie C. rotundus apresenta rapido crescimento
inicial da parte area e de tubérculos, o que intensifica a competi¢do com as
culturas, o efeito dos tratamentos constatados em pré-emergéncia da mistura
comercial ametryn e trifloxysulfuron-sodium foram promissores na redu¢do do
banco de tubérculos e nimero de manifestagdes epigeas dessa espécie. Verifica-
se que o fracionamento da dose 1,0 kg ha pré + 1,0 kg ha™ em pos-emergéncia
(tratamento 1) proporcionou controle eficaz na MS e NME de C. rotundus,
mantendo seu efeito aos 90/60 DAA pré/pos. Embora a aplicagdo fracionada
possa representar aumento nos custos de controle, essa alternativa pode ser util
na redugdo de espécies com producdo de Orgdos propagativos e de
armazenamento desde o inicio do seu estadio vegetativo. Estudos realizados por
Tuor & Froud-Williams, (2002) demonstraram que a competi¢cdo por recursos do
solo de C. rotundus foram mais severos que a competi¢ao por recursos da parte
aérea, o que sugere que metodos de controle em estadios iniciais dessa espécie
daninha favoreceriam o estabelecimento da cultura. Além disso, embora a
tentativa de reducdo da dose da mistura comercial Krismat® ndo tenha sido
satisfatoria no controle de elevada incidéncia de C. rotundus em cana-de-agucar

(2.532 manifesta¢des epigeas m™), estudos que viabilizem doses, em funcdo de
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diferentes niveis de incidéncia dessa espécie podem colaborar na viabilidade

técnica e econdmica de seu controle.
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Tabela 1 — Doses dos herbicidas em pré e pds-emergéncia, utilizados no manejo
quimico de Cyperus rotundus, na cultura da cana-de-actcar (RB 72454).

Doses aplicadas’

Tratamentos
Pré-emergéncia Po6s-emergéncia
1 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium’ 1,0 1,0
2 -  Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 1,0 -
3 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 1,0
4 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 1,5 -
5 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 1,5
6 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 2,0 -
7 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 2,0
8 - Sulfentrazone’ 1,8 -

3
9 - Testemunha com capina - -

10 - Testemunha sem capina - -

" Dose expressa em kg ha™' do produto comercial — volume de calda 200 L ha™.
? Mistura comercial Krismat®, contendo 731,5 g de ametryn + 18,5 g de trifloxysulfuron-
sodium por kg.
? Produto comercial Boral® 500-SC.
* testemunha capinada aos 10, 25, 40, 55, 70, 85 ¢ 100 dias apos a aplicagdo em pré-
emergéncia.
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Figura 1 - Dendrogramas de similaridade obtidos com base nas varidveis:
controle percentual, nimero de manifestacdes epigeas e massa seca da parte
aérea de Cyperus rotundus, aos 30/0 (A), 60/30 (B) e 90/60 (C) dias apos
aplicagdo (DAA pré/pos-emergéncia), da mistura comercial de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium em cana-de-agicar (RB 72454). Tratamentos
apresentados na Tabela 1.
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Figura 2 - Dendrograma de similaridade obtido com base nas varidveis: nimero
de tubérculos vivos (NTV); niimero de tubérculos mortos (NTM); massa de
tubérculos vivos (MTV) e mortos (MTM) e a relacdo massa total de
tubérculos por MTV de Cyperus rotundus, aos 90/60 dias apos aplicacao
(DAA pré/pos-emergéncia), da mistura comercial de ametryn +

trifloxysulfuron-sodium em cana-de-agucar (RB 72454). Tratamentos
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 — Estimativa das médias dos grupos de tratamentos utilizados para o
controle de Cyperus rotundus no cultivo de cana-de-agucar (RB 72454), de
observacdes analisadas pelo método de agrupamento hierdrquico.

Meédias das observacoes %
Epoca (parte aérea) acerto
de Grupos Tratamentos Massa N° manifestacoes do
avaliacio' Controle seca (g) epigeas agrupa
—(%)-- (m™) mento
|8 1 1-2-4-6-8-9 71,25 115,09 1.131,25 100
2 10 0,00 453,75 2.531,94
1 1-3-5-7 80,94 9,14 386,46
0 2 9 90,00 42,96 1.359,72 100
3 2-4-6-8 55,31 180,59 1.113,19
4 10 0,00 216,53 1.966,67
1 1-7 86,87 35,31 679,17
32 2 4-6 60,62 114,82 690,51 100
3 3-5-9 82,92 86,19 1.509,26
4 2-8-10 23,33 209,57 1.718,21
(tubérculos)
NTV NTM MV-1 MM-2 1/2
1 1-6 303,62 157,75 130,03 27,97 4,65
3 2 2-4-8 386,54 215,08 164,06 35,38 4,63 100
3 3-5-7 489,33 158,42 182,69 29,84 6,12
4 10 887,50 156,12 33146 26,93 12,31

''1* - (30/0 dias ap6s aplicacido - DAA pré/pds emergéncia); 2* - (60/30 DAA pré/pbs); 3* -
(90/60 DAA pré/po6s). NTV: numero de tubérculos vivos; NTM: numero de tubérculos mortos;
MV-1: massa de tubérculos vivos (g); MM-2: massa de tubérculos mortos (g); 1/2: relag@o entre
a massa de tubérculos vivos e mortos.
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Tabela 3 - Estimativas das correlagdes de Pearson obtidas entre as variaveis:
massa total de tubérculos de Cyperus rotundus (MT); nimero de tubérculos
vivos (NTV); nimero de mortos (MTM); massa de tubérculos vivos (MTV) e
mortos (MTM), respectivamente; relacdes entre o numero de tubérculos vivos
e mortos (NV/NM) e massa total e nimero de tubérculos vivos (MT/NV)
coletados a campo (médias dos tratamentos).

Variaveis NTV NTM MTV MTM NV/NM  MT/NV
PT 0,98* -0,27 0,99* -0,29 0,96* -0,60
NTV - -0,35 0,99* - 0,40 0,97* -0,69
NTM - - -0,32 0,87* -0,51 0,16
PTV - - - -0,35 0,97* -0,60
PTM - - - - -0,51 -0,31
* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 3 — Estimativa das médias de massa seca da parte de aérea de Cyperus
rotundus, em funcao dos tratamentos, para as diferentes épocas de avaliagdo a
campo, na cultura da cana-de-agucar RB 72454, no graficoxde Shewhart.
LSC — Limite superior de controle; LM — Linha média e LIC — Limite inferior
de controle. Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 4 — Estimativa das médias do niimero de manifestacdes epigeas de
Cyperus rotundus, em funcdo dos tratamentos, para as diferentes épocas de
avaliagdo em campo, na cultura da cana-de-agucar RB 72454, no gréfico ¢ de
controle. LSC — Limite superior de controle; LM — Linha média e LIC —
Limite inferior de controle Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 5 — Estimativa do controle visual percentual de Cyperus rotundus na
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diferentes épocas de avaliagdao. Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 7 - Estimativa do nimero de manifestagdes epigeas de Cyperus rotundus,

para as diferentes épocas de amostragem (30, 60 e 90 dias apos aplicagdo do
herbicida em pré-emergéncia) em funcdo das doses (D) crescentes da mistura
comercial Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).
* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 8 - Estimativas de massa seca da parte aérea de Cyperus rotundus, para as
diferentes épocas de amostragem (30, 60 e 90 dias apds aplicagdo do herbicida
em pré-emergéncia) em funcao das doses (D) crescentes da mistura comercial
Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).
* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 9 - Estimativas do nimero de manifestacdes epigeas de Cyperus rotundus,
para as diferentes épocas de amostragem (30 e 60 dias apos aplicagdo do
herbicida em pds-emergéncia) em funcdo das doses (D) crescentes da mistura
comercial Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).

* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 10 - Estimativas de massa seca da parte a¢rea de Cyperus rotundus, para

as diferentes épocas de amostragem (30 e 60 dias apos aplicagao do herbicida
em pos-emergéncia) em fungao das doses (D) crescentes da mistura comercial
Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).
* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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4. EFEITO DA MISTURA COMERCIAL AMETRYN +
TRIFLOXYSULFURON-SODIUM NA ESPECIE Cyperus rotundus

RESUMO

O objetivo desse experimento foi avaliar o efeito de algumas combinagdes
de doses (1,0; 1,5 e 2,0 kg ha™) e épocas de aplicagio (pré e pés-emergéncia), em
casa de vegetacdo, da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium no
controle de Cyperus rotundus, em comparagio aos tratamentos 1,0 kg ha™ pré +
1,0 kg ha' pos-emergéncia da mesma mistura comercial, 0,9 kg ha' de
sulfentrazone em pré-emergéncia, além da testemunha isenta de herbicida.
Verificou-se maior eficiéncia na reducdo da massa seca e numero de
manifestacdes epigeas de C. rotundus para os tratamentos em pds-emergéncia, 0s
quais ndo diferiram entre as aplicagdes de 1,5 kg ha™', 2,0 kg ha™ ou 1,0 kg ha™
em pré + 1,0 kg ha' em pos-emergéncia da mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium. Entretanto, os tratamentos em pré-emergéncia 2,0 kg
ha' da mistura comercial e 0,9 kg ha" de sulfentrazone foram superiores aos
demais na reducao do numero e massa de tubérculos vivos. Somente a dose de
2,0 kg ha' em pré-emergéncia foi eficiente na reducio de C. rotundus,
principalmente para a avaliagdo aos 90 dias apos a aplicagdo. Todavia, as
estimativas de 1,27 e 1,04 kg ha' em pos-emergéncia da mistura comercial
ametryn + trifloxysulfuron-sodium foram suficientes para a supressao do nimero
de manifestacdes epigeas e massa seca de C. rotundus.

Palavras-chave: Krismat®, Boral®, doses, épocas de aplicacio, tiririca.
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EFFECT OF AMETRYN + TRIFLOXYSULFUON-SODIUM
COMMERCIAL MIXTURE ON Cyperus rotundus SPECIES

ABSTRACT

The aim of this experiment was to evaluate the effect of some doses
combinations (1.0, 1.5, and 2.0 kg ha™) and periods of spraying (pre and post-
emergency), of commercial mixture ametryn + trifloxysulfuron-sodium in the
Cyperus rotundus control, in green-house conditions, in comparison with the
treatments 1.0 kg ha™ pre + 1.0 kg ha™ post-emergency of the same commercial
mixture, 0.9 kg ha” of sulfentrazone in pre-emergency, besides the treatment
without herbicide. Larger efficiency was verified in the reduction of dry mass
and shoot number of C. rotundus for the treatments in post-emergency, which did
not differ in the applications of 1.5 kg ha, 2.0 kg ha™ or 1.0 kg ha™' in pre + 1.0
kg ha in post-emergency of ametryn + trifloxysulfuron-sodium commercial
mixture. However, the treatments in pre-emergency 2.0 kg ha™ of the commercial
mixture and 0.90 kg ha™ of sulfentrazone were higher than the others in the
reduction of number and weight of alive tuber. Only the dose of 2.0 kg ha™ in
pre-emergency was efficient in the reduction of C. rotundus, mainly for the
evaluation 90 days after the spraying. Yet, the estimation of 1.27 and 1.04 kg ha™
of the ametryn + trifloxysulfuron-sodium mixture commercial in post-emergency
were enough to control the dry mass and shoot number of C. rotundus.

Key words: Krismat®”, Boral®, doses, period of application, purple nutsedge.
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INTRODUCAO

Entre as diversas espécies daninhas que causam elevados prejuizos as
culturas, Cyperus rotundus destaca-se pela sua ampla distribuicdo geografica,
elevada capacidade de propagacdo e dificuldade no seu controle
(Rambakudzibga, 1999; Eyherabide et al., 2001).

Cyperus rotundus caracteriza-se por ser uma espécie monocotiledonea
perene, de larga amplitude ecoldgica, sendo favorecida pela alta intensidade
luminosa e elevados teores de fosforo no solo (Nemoto et al., 1995). Os
tubérculos sdo os principais 6rgaos de armazenamento de reservas e de
propagacao dessa espécie (Fisher et al., 1998), sendo responsaveis pelo vigor e
numero de manifestacdes epigeas na area (Santos et al., 1997). A produgdo de
bulbos basais e de tubérculos logo no inicio do seu ciclo (Nishimoto, 2001),
também favorece a produgdo de grande nimero de rizomas e novos tubérculos
durante o seu estadio vegetativo de crescimento, acelerando a sua propagacao.

A habilidade dos tubérculos de permanecerem viaveis por longo periodo e
a ocorréncia de sua brotacdo mesmo em grandes profundidades no solo sdo o
maior obstaculo para sua erradicacdo das areas agricolas (Nishimoto, 2001).
Operagdes tradicionais de revolvimento dos solos também tém estimulado a sua
brotagdo e reproducdo (Jakelaitis et al., 2003).

Devido a agressividade de C. rotundus sobre as culturas agricolas
(Morales-Payan et al., 1997; Salgado et al., 2002), muitos métodos de controle
tém sido utilizados, porém, poucos tém demonstrado eficiéncia na redugdo do

nimero de tubérculos vidveis, os quais permanecem dormentes causando a
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reinfestagdao da area. Segundo Nesser et al. (1998), a eliminacdo dessa espécie da
lavoura s6 ¢ possivel quando os percentuais de controle alcangados pelo método
utilizado forem superiores a 95%.

Na utilizagdo do método quimico de controle, embora essa espécie
apresente tolerancia a muitos herbicidas registrados para os cultivos agricolas,
alguns produtos apresentam agdo efetiva sobre os tubérculos de C. rotundus
(Webster & Coble, 1997). Dentre os herbicidas desenvolvidos recentemente, a
mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium tem sido utilizada no Brasil
para o controle de diversas espécies daninhas mono e dicotiledoneas, incluindo o
seu efeito supressor sobre C. rotundus. Embora sua recomendagdo seja em pos-
emergéncia, alguns trabalhos t€ém demonstrado diferencas no controle da parte
aérea e no banco de tubérculos de C. rotundus, quando realizados em aplicacdes
seqiienciais ou em pré e ou pds-emergéncia (Wehtje et al., 1997; McElroy et al.,
2003). Outro aspecto destacado por Tuor & Froud-Williams (2002), é que o
desenvolvimento inicial da parte aérea e do sistema radicular das plantas ¢
importante para estabelecer a relagdo de competi¢do e sobrevivéncia das
espécies, de forma que a antecipacao da aplicagdo em pré-emergéncia poderia
favorecer o controle de C. rotundus.

Buscando maior eficiéncia no controle dessa espécie, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a redugdo do numero de manifestagdes epigeas e de
tubérculos de C. rotundus em funcao de doses e épocas de aplicagdo (pré e pos-

emergéncia) da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo, em
Vicosa, MG, durante o periodo de dezembro/2004 a margo/05. As unidades
experimentais foram constituidas por vasos de polietileno preto com capacidade
para 10 L de substrato (25 cm @ x 27 cm de altura), os quais foram preenchidos
com solo Argissolo Vermelho-Amarelo, de textura argilo arenosa, coletado na
profundidade de 0 a 50 cm e previamente peneirado em malha de 2 mm. Esse
solo apresentou as seguintes caracteristicas: pH em H,O de 5,0; P, K e Ca’' de
0,6; 18 mg dm™ e 0,1 cmol, L, respectivamente, matéria organica de 2,18 dag
kg'1 e CTC 6,09 cmol, dm>.

Para o plantio de C. rotundus, foi coletado solo em area com elevada
infestagdo de tubérculos. Esses foram separados por peneira de 4 mm, sendo
posteriormente selecionados para evitar a ocorréncia de tubérculos danificados
ou inviaveis. Selecionaram-se seis tubérculos para cada vaso, com biomassa total
de 6,95 + 0,007 g, os quais permaneceram em sacos de papel levemente
umedecidos para o inicio da brotacdo. O plantio foi realizado a 3 cm de
profundidade do solo.

Os tratamentos utilizados foram compostos pelas aplicagcoes das doses em
pré ou poés-emergéncia da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium
(0; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 kg ha'l) e do herbicida sulfentrazone em pré-emergéncia da
espécie daninha, além da testemunha sem herbicida (Tabela 1). No total, foram
nove tratamentos dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com

quatro repeticoes.
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A aplicacao dos herbicidas em pré-emergéncia foi realizada logo apds o
plantio dos tubérculos, os quais permaneceram sem irrigacdo por um periodo
minimo de 24 horas apos aplicacdo. Decorrido esse prazo, foram programadas
trés irrigagdes didrias, pelo sistema interno de aspersao da casa de vegetagdo,
correspondendo a 3,70 mm de lamina de agua por dia. As aplicagdes em poOs-
emergéncia ocorreram 30 dias apos aplicacdo em pré-emergéncia, quando as
manifestacdes epigeas de C. rotundus encontravam-se com cerca de 30 cm de
altura, anterior ao estadio de pré-florescimento. No momento da aplicacdo em
pré-emergeéncia, o solo encontrava-se com cerca de 40% da sua capacidade de
campo.

Os efeitos dos tratamentos sobre C. rotundus foram avaliados em
intervalos de 30 dias apds as aplicagcdes em pré e pos-emergéncia (DAA pré/pos)
dos herbicidas, correspondendo, respectivamente, aos 30/0, 60/30 ¢ 90/60 DAA
pré/pés. Avaliou-se o percentual de controle em relagdo a testemunha sem
herbicida, utilizando-se a escala visual da ALAM (1974). Determinaram-se
ainda, o nimero de manifestacdes epigeas de C. rotundus, sendo estas cortadas e
levadas ao laboratério para determinacdo da massa seca, permanecendo em
estufa de ventilagdo forgada por 72 horas, 70 °C. Para avaliagdo do banco de
tubérculos no solo, ao término do experimento, o qual correspondeu aos 90/60
DAA, determinou-se o nimero de tubérculos vivos em cada vaso. Esses foram
separados das demais estruturas vegetativas subterrdneas e para posterior

quantificacao da sua massa fresca.
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As analises estatisticas foram realizadas, separadamente, nas aplicacdes de
30/0, 60/30 e 90/60 DAA pré/pbs. Para a verificagdo dos graus de similaridades
dos tratamentos, foram realizados agrupamentos hierarquicos pelo método de
ligacdo média e com base na distancia Euclidiana, em funcdo de caracteristicas
da parte aérea ou radicular de Cyperus rotundus. Para verificagao dos graus de

acertos dos agrupamentos realizados, foi utilizada a analise discriminante. Além
disso, foram construidos graficos de controle X e ¢ de Shewhart no sistema 3G.

A avaliagdo da relacao das caracteristicas avaliadas em fun¢ao das doses em pré
e pos-emergéncia foi realizada por andlise de regressdo, sendo o modelo
escolhido pela simplicidade e ajuste conforme o significado bioldgico, a 5% de

probabilidade pelo teste .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelas analises de agrupamento mostram que aos
30/0 DAA pré/p6s, o melhor efeito no controle percentual visual de C. rotundus,
massa seca (MS) e niumero de manifestacdes epigeas (NME) foi obtido pelo
grupo 3, formado pelos tratamentos 6 e 8, correspondendo, respectivamente, a
aplicacdo de 2,0 kg ha' da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium
(Krismat™) e 0,90 kg ha” de sulfentrazone (Figura 1-A e Tabela 2). O baixo
percentual de semelhanga (25,67%) observado para esse grupo, em relagdo ao
demais tratamentos, decorre do maior nimero de manifestacoes epigeas (22,2
plantas) verificadas aos 30 DAP para o herbicida sulfentrazone. Em estudo

realizado por Alves et al. (2004), também foi constatado aumento no niimero de
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manifestacdes epigeas de C. rotundus com a aplicacio de 0,80 kg ha' desse
herbicida, o qual foi atribuido a sor¢dao desse composto aos solos com elevado
contedo de oxidos de Fe. Embora a sor¢do possa reduzir a sua eficiéncia, o
efeito residual longo de sulfentrazone, juntamente a sua lenta dessorgdo,
poderiam exercer agao prolongada sobre a espécie daninha. Além deste, outros
dois grupos foram formados, com destaque ao grupo 2, representado pelo
tratamento sem herbicida (tratamento 9), que apresentou os piores resultados
(Tabela 2).

Na avaliacdo realizada aos 60/30 DAA pré/péds (Figura 1-B), resultados
satisfatorios de controle foram obtidos para o grupo 1, formado pelos tratamentos
1, 6 ¢ 8 (Tabela 1), apresentando redugdes de 86,72% de MS e 69,01% no NME,
em relagdo ao grupo 3 (Tabela 2). J& aos 90/60 DAA pré/pos (Figura 1-C),
percentuais elevados de controle foram obtidos pelos os grupos 1 e 2. A maior
eficiéncia no controle obtida pelo o grupo 1, formado pelos tratamentos 1, 5 ¢ 7
(Tabela 1), que foi superior a 99%. O mesmo apresentou, ainda, reducdo de
99,72% de MS e de 97,81% para o NME em relagado ao grupo 3 (tratamentos 2, 4
e 9). Controles superiores a 97% foram observados por Gravena et al. (2004),
com o uso da mistura comercial Krismat® sobre Senna obtusifolia e trés espécies
de Ipomoea. Controle de 84,8% também foi constatado por Durigan et al. (2005),
com 1,5 kg ha™' de ametryn + trifloxysulfuron-sodium em pés-emergéncia. O
grupo 3, formado pela testemunha sem herbicida além dos tratamentos 2 e 4,

correspondente a 1,0 ¢ 1,5 kg ha dessa mistura comercial apresentaram efeito
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similar sobre C. rotundus com 81,9% de semelhanca entre si, com base nas
variaveis avaliadas (Figura 1-C).

O melhor efeito sobre os tubérculos foi verificado pelo grupo 2, formado
pelos tratamentos 6 e 8, correspondendo, respectivamente a aplicacao de 2,0 kg
ha™' da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium e 0,90 kg ha" de
sulfentrazone (Figura 2 e Tabela 2). As redugdes na massa € numero de
tubérculos vivos em relagdo ao grupo 3 (tratamentos 2, 4 ¢ 9 — Tabela 1), foram
de 79,40 e 78,09%, respectivamente (Tabela 2). Observa-se que, embora os
tratamentos 1, 5 e 7 (Tabela 1) tenham sido superiores na redugao da MS (Tabela
2 e Figura 3) e no NME (Tabela 2 e Figura 4) de C. rotundus em relacdo aos
demais grupos, a sua eficiéncia foi menor sobre a reducao de tubérculos. A baixa
translocagao de trifloxysulfuron-sodium para os tubérculos, constatada por
Troxler et al. (2003), na aplicacdo em poOs-emergéncia, poderia justificar esse
comportamento. Efeito semelhante também foi verificado por McElroy et al.
(2003), os quais constataram reducdes superiores a 70% na massa de tubérculos
nas aplicagdes em pré-emergéncia de trifloxysulfuron-sodium, em comparacao a
43% para as realizadas em pos-emergéncia.

Para as observagdes de MS, verifica-se maior efeito para as aplicagdes em
pos-emergéncia da mistura comercial Krismat®, principalmente para a avaliagio
aos 60/30 DAA pré/pés (Figura 3). Os tratamentos em pré-emergéncia, com
excegdo da dose de 2,0 kg ha™' de ametryn + trifloxysulfuron-sodium (tratamento
6) e 0,90 kg ha™' de sulfentrazone (tratamento 8), foram os que apresentaram os

piores efeitos sobre a MS de C. rotundus.
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Comportamento similar foi verificado para o NME (Figura 4). Entretanto,
para a ultima avaliagdo, realizada aos 90/60 DAA pré/pds, apenas os tratamentos
(1) 1,0 kg ha” pré + 1,0 kg ha' em pés-emergéncia, (5) 1,5 kg ha™' pos-
emergéncia e (7) 2,0 kg ha” em pos-emergéncia de ametryn + trifloxysulfuron-
sodium foram eficientes para redu¢ao do NME, ficando abaixo do limite inferior
de controle (LIC) de 2,9.

Os percentuais de controle visual de C. rotundus em cada tratamento
(Figura 5) confirmam os grupos apresentados nas Figura 1-A, B, e C. Verifica-se,
novamente, maior eficiéncia dos tratamentos 1, 5 e 7 (Tabela 1), principalmente
para a ultima avaliagcdo aos 90/60 DAA pré/pos.

Nas avaliacdes das doses, em pré-emergéncia da mistura comercial
ametryn + trifloxysulfuron-sodium, verificou-se resposta de 2,0 kg ha™ tanto para
NME (Figura 6) como sobre MS (Figura 7), com acgdo satisfatoria na reducao
destas variaveis. Observou-se efeito em todo o periodo avaliado (30, 60 e 90
DAA pré), sendo necessario 2,0 kg ha™' para manutencdo do controle sobre C.
rotundus. Entretanto, nas aplicacdes em pos-emergéncia de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, as doses estimadas de 1,26 kg ha" e 1,04 kg ha' foram
eficientes para redu¢do do NME e MS de C. rotundus, respectivamente, mesmo
aos 60 dias apos aplicacdo (Figuras 8 e 9).

Na comparagdo entre as ¢épocas de aplicagdo da mistura comercial
Krismat®, observou-se maior eficiéncia no controle de C. rotundus para
aplicagdes em poOs-emergéncia, com as menores médias verificadas para MS e

NME. Embora (Vivian et al., 2006) tenham verificado maior redu¢do no NME de
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C. rotundus em campo, para as aplicacoes em pré-emergéncia dessa mistura
comercial, as irrigacdes dirias realizadas em casa de vegetagdo (3,7 mm dia™)
podem ter reduzido a eficiéncia nas menores doses, principalmente pelo aumento
na degradagdo do produto. A hidrdlise quimica, geralmente sob temperaturas
elevadas, ¢ o principal processo de degradacao do trifloxysulfuron-sodium, o que
pode ter favorecido a reducdo da sua eficiéncia nas aplicacdes diretamente no
solo. Outro fator a ser considerado ¢ a baixa sor¢do de ametryn no solo, ja
verificada por Prata et al. (2001), o que pode proporcionar perdas por lixiviagao
desse herbicida em mananciais hidricos e sedimentos (Rand et al., 2004).

Em suma, os efeitos dos tratamentos 1 (1,0 kg ha™ pré + 1,0 kg ha™' em
pos-emergéncia), 5 (1,5 kg ha™ pos) e 7 (2,0 kg ha” pos) da mistura comercial
ametryn + trifloxysulfuron-sodium foram satisfatorios na reducao de C. rotundus,
demonstrando excelente controle dessa espécie. Entretanto, a utilizagdo de doses
menores em pré-emergéncia ndo demonstrou eficiéncia para o controle da
espécie daninha. O uso de 2,0 kg ha™' em pré-emergéncia da mistura comercial
Krismat e 0,90 kg ha pré de sulfentrazone foram as melhores alternativas na
reducdo do banco de tubérculos de C. rotundus, com controle satisfatorio
também para MS e NME. Observa-se, que a ado¢do de medidas de controle dessa
espécie daninha deve considerar, além da eficiéncia do controle quimico, outros
fatores que incluam o nivel de incidéncia de C. rotundus, as caracteristicas de
solo e condig¢des climaticas predominantes no local, para melhor manejo desta

espécie infestante.
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Tabela 1 — Doses dos herbicidas em pré e pds-emergéncia, utilizados no controle
quimico de Cyperus rotundus, cultivada em vasos e mantida em casa de
vegetacao.

Doses aplicadas1

Tratamentos
Pré-emergéncia Pds-emergéncia
1 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium’ 1,0 1,0
2 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 1,0 -
3 -  Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 1,0
4 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 1,5 -
5- Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 1,5
6 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium 2,0 -
7 - Ametryn + Trifloxysulfuron-sodium - 2,0
8 - Sulfentrazone’ 1,8 -

9 - Testemunha sem herbicida - -

" Dose expressa em kg do produto comercial ha” — volume de calda 200 L ha™.

? Mistura comercial Krismat®, contendo 731,5 g de ametryn + 18,5 g de trifloxysulfuron-
sodium por kg.

? Produto comercial Boral® 500-SC.
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Figura 1 - Dendrogramas de similaridade obtidos com base nas varidveis:
controle percentual, nimero de manifestacdes epigeas e massa seca da parte
aérea de Cyperus rotundus cultivada em vasos em casa de vegetacao, aos 30/0
(A), 60/30 (B) € 90/60 (C) dias apos aplicagao (DAA pré/pos-emergéncia), da
mistura comercial de ametryn + trifloxysulfuron-sodium (krismat®).
Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 2 - Dendrograma de similaridade obtido com base nas varidveis: nimero
de tubérculos vivos (NTV) e massa de tubérculos vivos (MTV) de Cyperus
rotundus cultivada em vasos em casa de vegetagdo, aos 90/60 dias apos
aplicacdo (DAA pré/pos-emergéncia) da mistura comercial de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium (krismat”™). Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 — Estimativas das médias dos grupos de tratamentos utilizados para o
controle de Cyperus rotundus cultivada em vasos, mantidos em casa de
vegetacdo, para as observagdes analisadas pelo método de agrupamento
hierarquico.

Média das observacoes

Epocas de Tratamen- (parte aérea) % acerto
avaliag:s?u)1 Grupos tos Controle Massa NME do
seca (g) agrupamento
-—(%)-—- - (vaso™)--—--
1 1-2-4 41,25 13,27 12,00
1? 2 9 0,00 16,3 17,75 100
3 6-8 88,12 2,45 12,75
1 1-8-6 82,08 1,97 6,92
2? 2 3-5-7 72,08 3,10 21,25 100
3 2-4-9 7,50 14,84 22,33
1 1-5-7 99,42 0,02 0,67
3? 2 3-8-6 89,00 1,00 6,17 100
3 2-4-9 6,25 7,07 30,58
(tubérculos)
NTV MTV
1 1-3-5-7 50,81 20,94
3 2 6-8 18,62 8,51 100
3 2-4-9 85,00 41,30

' 12 - (30/0 dias apés aplicagido - DAA pré/pds emergéncia); 2* - (60/30 DAA pré/pos); 3* -
(90/60 DAA pré/pos). NME: nimero de manifestacdes epigeas; NTV: niimero de tubérculos
vivos; MTV: massa de tubérculos vivos (g).
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Figura 3 — Estimativas das Médias de massa seca da parte de aérea de Cyperus

rotundus, em fun¢do dos tratamentos, para as diferentes épocas de avaliagao
em casa de vegetacdo, no grafico x de Shewhart. LSC — Limite superior de
controle; LM — Linha média; LIC — Limite inferior de controle. Tratamentos
apresentados na Tabela 1.
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Figura 4 — Estimativas das médias do nimero de manifestagdes epigeas de
Cyperus rotundus, em funcdo dos tratamentos, para as diferentes épocas de
avaliagdo em casa de vegetacdo, no grafico ¢ de controle. LSC — Limite
superior de controle; LM — Linha média; LIC — Limite inferior de controle.
Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 5 - Controle percentual visual de Cyperus rotundus cultivada em vasos e

mantida em casa de vegetagdo, com base na escala da ALAM, para as
diferentes épocas de avaliagdo. Tratamentos apresentados na Tabela 1.
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Figura 6 - Estimativas do numero de manifestacdes epigeas de Cyperus rotundus,
para as diferentes épocas de amostragem (30, 60 e 90 dias apos aplicagdo do
herbicida em pré-emergéncia) em funcao das doses (D) crescentes da mistura
comercial Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).

* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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em pré-emergéncia) em funcao das doses (D) crescentes da mistura comercial
Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium). *
Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 8 - Estimativas do numero de manifestacdes epigeas de Cyperus rotundus,
para as diferentes épocas de amostragem (30 e 60 dias apoés aplicacdo do

herbicida em

pos-emergéncia) em funcdo das doses (D) crescentes da mistura

comercial Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium). *
Significativo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 9 - Estimativas de massa seca da parte aérea de Cyperus rotundus, para as
diferentes épocas de amostragem (30 e 60 dias ap6s aplicagao do herbicida em
pos-emergéncia) em funcdo das doses (D) crescentes da mistura comercial
Krismat® (73,15 % de ametryn + 1,85% de trifloxysulfuron-sodium).

* Significativo pelo teste t (P<0,05).
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5. ESTUDOS DE SORCAO E DESSORCAO DE TRIFLOXYSULFURON-
SODIUM E AMETRYN EM SOLOS BRASILEIROS

RESUMO

O estudo objetivou avaliar os coeficientes adsortivos e dessortivos de
ametryn e trifloxysulfuron-sodium em seis solos brasileiros, com intuito de
prever o comportamento € o potencial de movimentagao desses herbicidas nos
solos. Utilizou-se o método “Batch slurry”, conduzido em condi¢des controladas
de laboratorio. Para isso, 10,0 mL das solu¢des em CaCl, 0,01 mol L, contendo
0; 5; 10; 25; 50 e 100 pg mL"! de ametryn e 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 € 4,0 pug mL!
de trifloxysulfuron-sodium, foram adicionadas em frascos com 2,0 g solo,
permanecendo sob agitacdo orbital até atingir o tempo de equilibrio. Apos
centrifugagdo e filtragdo, a concentracdo do sobrenadante foi determinada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), com detector UV a 245 nm. A
dessor¢ado foi avaliada para a maior dosagem utilizada de cada composto. O solo
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf (Sete Lagoas) apresentou o maior
coeficiente de adsor¢do (Kf) para ambos herbicidas, sendo o mesmo atribuido ao
seu elevado teor de matéria organica (MO). A ordem crescente de adsor¢ao nos
solos diferiu da constatada para dessorcao, pressupondo-se heterogeneidade nos
mecanismos adsortivos envolvidos. Verificou-se correlacao positiva do Kf de
ametryn com MO (0,81), percentual de argila (ARG) (0,80) e CTC (0,75) dos
solos, sendo a MO identificada como o principal contribuinte na sua adsorgao.
Entretanto, o Kf de trifloxysulfuron-sodium apresentou apenas pequena

correlacdo com ARG (0,48) e MO (0,28), sendo sua adsorcao dependente,
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possivelmente, do teor de 6xidos de Fe e Al presentes no solo. Baixos indices H
de histerese foram verificados para ametryn em relacdo a trifloxysulfuron-
sodium, representando maior potencial de dessor¢do e, conseqiientemente, risco
de lixiviacao desse herbicida no perfil dos solos estudados.

Palavras-chave: herbicidas, sor¢do, isotermas de Freundlich, lixivia¢do.

SORPTION-DESORPTION STUDY OF TRIFLOXYSULFURON-
SODIUM AND AMETRYN IN BRAZILIANS SOILS.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the adsorption and desorption
coefficients of ametryn and trifloxysulfuron-sodium in six Brazilian soils,
intending to foresee the behavior and movement potential of these herbicides in
the soils. The “Batch slurry” method was used in controlled laboratory
conditions. For so, 10.0 mL of the solutions in CaCl, 0.01 mol L containing
0, 5,10, 25, 50 and 100 pg mL"! of ametryn and 0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 pg
mL™" of trifloxysulfuron-sodium, were added to flasks containing 2.0 g soil,
staying under orbital agitation until reaching the time of balance. After
centrifugation and filtration, the supernatant concentration was quantified by
High Performance Liquid Chromatography (HPLC), with 245 nm UV detector.
The desorption was evaluated considering the highest dosage of each compound.
The Rhodic Hapludox soil (Sete Lagoas) presented the highest coefficient of
adsorption (Kf) for both herbicides, due to its high amount of organic matter

(OM). The ascending order of adsorption in the soils differed from the
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desorption, presupposing heterogeneity in the adsorption mechanisms involved.
Positive correlation of ametryn Kf was verified with OM (0.81), clay percentage
(ARG) (0.80) and CTC (0.75) of the soils, while the OM was the main
contributor in its adsorption. However, Kf of trifloxysulfuron-sodium presented
only a small correlation with ARG (0.48) and OM (0.28), as its adsorption was
dependent, possibly, of oxides of Fe and Al. Low Aysteresis index H was verified
for ametryn in relation to trifloxysulfuron-sodium, representing higher desorption
potential and, consequently, leaching risk for that herbicide in the soils profile.

Key words: Herbicides, sorption, Freundlich isotherms, leaching.

INTRODUCAO

Os processos de adsorcdo e dessorcdo sao determinantes no destino e
movimento de herbicidas no solo (Ahmad et al., 2001; Selim & Zhu, 2005),
sendo que a compreensao desses permite avaliar a eficiéncia e o potencial de
contaminag¢ao do ambiente por estes compostos (Lavorenti, 1999; Hinz, 2001).
Entretanto, a dindmica desses processos depende além das propriedades dos
solos, das caracteristicas dos compostos estudados. Estas incluem, entre outras, a
estrutura e tamanho molecular, a distribui¢do e configura¢do, a polaridade, a
distribui¢do de cargas e a natureza acido-base dos herbicidas.

Geralmente, em solos que apresentam altos teores de argila, de matéria
organica ou ambos, verifica-se maior adsor¢do e persisténcia de herbicidas,
seguido por baixos indices de dessor¢ao, lixiviagao e degradagdo destes (Li et al.,

2003; Hager & Nordby, 2004; Si et al., 2005). Porém, estudos mais amplos t€ém
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demonstrado que os mecanismos que governam os processos de retencdo de
herbicidas ocorrem de forma distinta para cada solo e seu ecossistema, e que a
heterogeneidade desse meio dificulta a previsdo de comportamento desses
compostos (Pusino, 1993; Pusino et al., 2004). Assim, enquanto muitos estudos
avaliam, separadamente, fracdes organicas e minerais dos solos, com objetivo de
esclarecer os mecanismos envolvidos na retencao de herbicidas, poucos esforgos
visam prever o seu comportamento em relagdo ao solo como um todo,
principalmente em solos brasileiros intemperizados (Racke, 1996; Oliveira et al.,
2005; Laabs et al., 2002). Em trabalho realizado por Procopio et al. (2001),
verificou-se que a interagdo de argilominerais e compostos organicos do solo,
com a formag¢do de complexos adsortivos, atua de forma diferenciada em relagao
as fragdes organicas ou minerais, enfatizando a necessidade de avaliar os
fendmenos de adsor¢ao de herbicidas e os seus riscos de lixiviagao em diferentes
solos.

Sabe-se, também, que minerais de argila expansiveis como a
montmorilonita e vermiculita, caracteristicos de regides de clima temperado,
possibilita que a dgua e os herbicidas penetrem entre os planos basais do
material. Além disso, apresentam maior capacidade de adsor¢do, devido as
cargas geradas a partir das substitui¢des i0nicas isomorficas nas estruturas desses
minerais (Fontes et al., 2001). J& minerais como a caulinita e 6xidos de ferro e
aluminio (goethita, hematita e gibbsita), predominantes nas regides de clima
tropical e subtropical como no Brasil, podem gerar cargas dependentes de pH,

por meio da protonacao ou desprotonagdo do seu grupamento hidroxila, podendo
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reter herbicidas de carater 4cido ou bdasico na sua forma dissociada (Goetz et al.,
1989; Fontes et al., 2001).

Algumas classes de herbicidas t€ém apresentado maior risco e persisténcia
no ambiente, as quais incluem as triazinas, feniluréias, sulfoniluréias e
dinitroanilinas (Hager & Nordby, 2004). Entre estas, os herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, pertencentes aos grupos das s-triazinas e sulfonilur€ias,
respectivamente, embora muito utilizados em lavouras de cana-de-agucar, ainda
nao possuem estudos de adsorcao e dessor¢do em solos brasileiros.

Considerando o exposto, este trabalho teve como objetivo investigar a
capacidade de adsor¢ao e dessorcao dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, em seis solos caracteristicos brasileiros, servindo como indicativo do

potencial de contamina¢do do ambiente por estes compostos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio dos solos e herbicidas avaliados

Os ensaios foram realizados em laboratérios do Departamento de
Fitotecnia ¢ de Quimica da Universidade Federal de Vigosa. Os seis solos
selecionados LVdf-(SL), PVAe-(PN), LVd-(SSP), LVe-(CE), LVAd-(JP) e
RQ-(TM), foram coletados em 4&reas isentas da aplicacdo de herbicidas, na
profundidade de 0 a 20 cm, peneirados em malha de 2 mm e, posteriormente,
secados ao ar e a sombra, para o seu armazenamento. Os mesmos foram
caracterizados fisica e quimicamente (Tabela 1), além da identificacio dos

minerais presentes na fracao argila, a qual foi previamente tratada para destruigao
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da fragdo organica e remog¢ao de 6xidos de ferro livre. Os herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium foram fornecidos pela Syngenta, apresentando
respectivamente, pureza de 98,3 e 95%, solubilidade 200 mg L™ (22 °C) e 352
mg L (25°C), pKa 4,10 € 4,76, e log kow de 2,63 e 1,4.
Determinacio do tempo de equilibrio de adsorcao

Avaliou-se, previamente, o tempo necessario para que se estabelecesse o
equilibrio de adsor¢do entre os solos e os herbicidas testados. Para isso, utilizou-
se o método de “Batch equilibrium”, baseado na OECD (1993), no qual solugdes
contendo 10,0 mg L' de ametryn e trifloxysulfuron-sodium (grau técnico) foram
preparadas em solu¢ao de CaCl, 0,01 mol L. Posteriormente, 10,0 mL da
solucdo de CaCl, 0,01 mol L™, juntamente com os herbicidas, foram adicionados
em tubos de polipropileno contendo 2,0 g de cada solo. O pH da solucao foi
ajustado para 5,4 = 0,1 utilizando-se HCI ou Ca(OH),. Cada frasco contendo a
solugdo mais o substrato foi colocado sob agitacdo orbital sob temperatura de 24
+ 2 °C, em diferentes intervalos de tempo: 8, 16, 24, 32, 40 e¢ 48 horas para
trifloxysulfuron-sodium e de 4, 8, 12, 16, 20 e 24 horas para o herbicida ametryn.
ApoOs agitagdo, as amostras foram centrifugadas a 1600 xg, por 7 minutos. O
sobrenadante foi filtrado em filtro Millipore com membrana PTFE de 0,45 pum,
para andlise cromatografica. A quantificagdo foi realizada por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE). As andlises foram feitas em duplicata e o
tempo de equilibrio considerado alcancado quando a concentracdo da solugao

analisada permaneceu constante.
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Ensaios de adsorc¢ao e dessorciao

Para os ensaios de adsorcdo, prepararam-se, inicialmente, solucdes
padroes de ametryn e trifloxysulfuron-sodium em metanol (grau HPLC), na
concentracio de 1000 mg L. A partir destas, foram feitas novas solu¢des em
CaCl, 0,01 mol L™ contendo 0; 5; 10; 25; 50 e 100 ug mL" ¢ 0, 0,25; 0,5; 1,0;
2,0 ¢ 4,0 pg mL" de ametryn e trifloxysulfuron-sodium, respectivamente, sendo
adicionados 10,0 mL dessas solucdes em tubos de polipropileno contendo 2,0 g
de cada solo. O pH das suspensdes foi corrigido com HCI ou Ca(OH), até 5,4 +
0,1. Apo6s agitacao dos tubos, por tempo previamente determinado e temperatura
variando de 24 + 2,0 °C, os mesmos foram colocados em centrifuga a 1600xg por
7 minutos, com separac¢ao e filtracao da fragdo sobrenadante em filtro Millipore
com membrana PTFE 0,45 um, para posterior analise por CLAE. Os coeficientes
de dessor¢do foram determinados para as maiores concentragdes avaliadas de
cada composto (100 pg mL™" de ametryn e 4,0 pg mL™ de trifloxysulfuron-
sodium). Assim, apoOs a retirada do volume sobrenadante do tubo, a mesma
quantidade foi readicionada da solugao de CaCl, 0,01 mol L' isenta do herbicida.
Novamente, os tubos foram submetidos a agitagao por tempo determinado, com
posterior coleta e filtragdo da fragdo sobrenadante. O procedimento de dessorcao
foi repetido por trés vezes. Todos os ensaios (adsor¢cdo e dessor¢cdo) foram
conduzidos em duplicata.

A quantificagdo dos herbicidas foi realizada utilizando-se cromatografo
liquido Shimadzu SPD 2A, equipado com detector UV a 245 nm e coluna Varian

de fase reversa C-18 (250 x 4 mm) e 5 pm de espessura de poro. O volume de

65



injecdo foi de 20 uL e a fase movel composta por acetonitrila, agua e acido
fosforico, na respectiva proporgdo 48:52:1 (v:v:v), com fluxo de 1 mL min™.
Utilizou-se, para quantificacdo dos principios ativos, o0 método do padrao externo
em solugio de CaCl, 0,01 mol L. A quantificagdo em pg mL™ foi realizada por
meio da comparacao das areas obtidas nos cromatogramas para cada ensaio, com
as areas dos cromatogramas das curvas padrdo (grau técnico) de cada herbicida.
Apos a quantificacdo do herbicida que ficou na solugdo em equilibrio com o
substrato (Ce) em pg mL™, utilizou-se a equagdo x/m = v/m (Cp — Ce), para o
calculo da quantidade do herbicida sorvido no solo (x/m), em mL g, onde v =
volume da solugio de CaCl, 0,01 mol L™ adicionado com o herbicida (mL); m =
massa de substrato (g solo); Cp = concentragcdo do herbicida na solugdo padrao
adicionada (ug mL™).

Apos obtencao dos valores de x/m e de posse do valor de Ce para cada
combinagdo solo, herbicida e concentracdo do herbicida, utilizou-se a equagao de
Freundlich para obtencdo dos coeficientes de adsor¢ao. Conhecidas como
1sotermas de Freundlich, as curvas sdao muito utilizadas para ensaios de adsor¢ao
de herbicidas em solos e servem de interpretacdo do processo sortivo,
estabelecendo a correlagdo entre a quantidade de herbicida sorvido (x/m) e a
quantidade na solugio em equilibrio (Ce). A partir da sua equacio, x/m = Kf Ce"
ajustou-se os dados obtidos, sendo Kf e n as constantes empiricas que
representam a capacidade e intensidade de adsor¢ao, respectivamente. Calculou-

se, também, o indice H de “histerese”, pela equacao H= n,/ny que representa a
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capacidade do composto em permanecer adsorvido, sendo n, € ngq as curvaturas
obtidas nas curvas de adsor¢ao e dessor¢do, respectivamente.

Para obtencao dos coeficientes de dessorcao e avaliagao dos resultados de
adsorcdao, os parametros de Freudlich x/m e Ce foram submetidos a fungdo
logaritmica, sendo estimadas as equacdes lineares com os parametros log kf e n.

A partir das equacdes de regressoes lineares de log (x/m) em funcao de
log (Ce), aplicou-se o teste F, a 5% de probabilidade, com o objetivo de testar a
igualdade dos modelos de cada solo, em cada herbicida, separadamente. Analise
de correlagdo de Pearson também foi realizada entre as propriedades dos solos

estudados e os coeficientes obtidos Kf e n, a 5% de probabilidade pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das andlises dos solos estudados (Tabela 1), verifica-se,
principalmente, diferencas entre os teores de matéria organica (1,0 a 4,0) e fragao
mineral (Franco-Argilo-Arenosa a Muito Argilosa), caracterizando solos
possivelmente distintos em relacdo a capacidade de adsor¢do. Na avaliagdo da
fracdo argila, no que se refere a caracterizagdo mineral dos solos (Figura 1),
observa-se o predominio de caulinita e gibbsita sobre os demais minerais, para a
maioria dos solos, apresentando pouca distingdo entre 0s mesmos.

Nos ensaios de determinagdo dos tempos de equilibrio realizados para
cada combinacdo solo e herbicidas, observa-se preliminarmente que, a partir de
12 horas de agitagdo dos solos com ametryn (Figuras 2), a concentracdo da

solucdo em contato com o solo ndo se alterou. J& no ensaio com herbicida
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trifloxysulfuron-sodium (Figura 3), verifica-se maior tendéncia de equilibrio a
partir de 48 horas, sendo padronizados estes intervalos de tempo nos testes de
adsorcao e dessor¢ao executados posteriormente.

Para a determinacdo da adsor¢do com ametryn, constatou-se maior
coeficiente Kf no solo LVdf-(SL), sendo de 6,75 mL g~ (Figura 4). Este solo,
juntamente com PVAe-(PN), LVd-(SSP) e LVe-(CE) apresentaram os maiores
Kf, os quais estdo entre os solos com maior teor de MO. Resultados semelhantes
foram relatados por diversos autores para atrazine, pertencente a mesma classe do
ametryn (Procopio et al., 2001; Abate et al., 2004). Embora os herbicidas
apresentem caracteristicas moleculares distintas, a matéria organica (MO) do
solo ¢ responsavel pelo aumento adsortivo de diversos compostos ¢ desempenha
importante papel, segundo Viera et al. (1999), na sor¢do de contaminantes
ambientais tais como herbicidas e metais pesados e, como conseqiiéncia, a
diminui¢ao da lixiviagdo desses no perfil dos solos (Oliveira Jr. et al., 2001; Prata
et al., 2001; Regitano et al., 2001; Dyson et al., 2002). Segundo a teoria de
Brusseau & Rao, (1989) a MO ¢ o principal material adsorvente dos solos,
possuindo sitios tridimensionais que atuam na retencdo dos compostos 10nicos €
nao 10nicos.

Os demais solos apresentaram Kf inferiores em relacdo ao LVdf-(SL) para
ametryn, constatando-se a menor capacidade adsortiva para o solo RQ-(TM)
(Figura 4). Além do menor teor de MO, esse solo apresenta elevado percentual
de areia na sua fracdo mineral (Tabela 1), a qual possui baixa capacidade de

adsor¢ao. Clausen et al. (2001) observaram menos de 1% de adsorcao de
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diferentes herbicidas em quartzo, o qual ¢ constituinte da fragdo areia dos solos.
A ordem de adsor¢ao verificada para ametryn, conforme os coeficientes Kf e n
para uma mesma concentra¢ao considerada foi: LVdf-(SL)> PVAe-(PN)> LVd-
(SSP)> LVe-(CE)> LVAd-(JP)> RQ-(TM). A consideracdo do coeficiente n da
isoterma de Freudlich ¢ importante para prever a capacidade de adsor¢dao dos
solos, assim como observado por Leone et al. (2001) em ensaios de adsorcao de
trés imidazolinonas, pois mesmo que se verifique elevado coeficiente de
adsorcao Kf para a mesma concentragdo de herbicida testada, o valor exponencial
de n pode indicar pronunciada reducdo na quantidade adsorvida, quando for
muito inferior a 1.

Embora os solos nao tenham seguido a ordem crescente de adsorcdo,
proporcional aos teores de MO, sabe-se que a composi¢cdo do material organico ¢
fundamental na capacidade adsortiva dos composto. Chefetz et al. (2004)
observaram, maior adsor¢io de ametryn em sedimento com 1,25 dag kg de
carbono organico em relacdo a outro com 1,63 dag kg'. Os mesmos autores
atribuiram esse comportamento, ao fato do sedimento de maior adsorcao
apresentar maior contetido de compostos aromaticos, seguido de menor nimero
de polissacarideos, o que favoreceria a sua capacidade adsortiva. Além disso, o
indice adsortivo obtido por Chefetz et al. (2004) para ametryn foi semelhante ao
verificado para atrazine, o qual ¢ reconhecido como um dos principais
contaminantes de aguas superficiais e subterraneas em areas agricolas (Gooddy

et al., 2005; Selim & Zhu, 2005).
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A maior capacidade de adsor¢do de herbicidas em solos com elevados
teores de material organico ¢ relatado por muitos autores, entre eles, Rocha et al.
(2003). Esses pesquisadores constataram, também, que além do carbono
organico, o pKa do herbicida, o tipo e quantidade de Oxidos presentes sdo
extremamente importantes na adsor¢do em solos tropicais altamente
intemperizados. Conforme Schwarzenbach et al. (1993), herbicidas i6nicos
podem interagir com sitios de superficie por meio de interacdes eletrostaticas,
troca de ions ou por complexacdo, sendo essas interagdes significantes na
adsor¢do por superficies minerais. Isso pode ser evidenciado pelo
comportamento de trifloxysulfuron-sodium (Figura 5). Por possuir carater acido
fraco com pka de 4,76 (Tabela 2), estima-se que no pH estabelecido nos ensaios
adsortivos, de 5,4 + 0,1, mais de 50% da sua composi¢do encontra-se na forma
anionica, o que o torna extremamente dependente dos minerais presentes nos
solos com cargas variaveis em funcdo do pH do meio (Leone et al., 2001). A
presenga de o0xidos e hidréxidos de ferro e aluminio nos solos estudados, como
gibbsita, hematita e goethita, além da caulinita (Figura 1), possibilita a formagao
de sitios adsortivos para formas anidnicas de compostos organicos presentes. A
maioria desses minerais, com excecdao da caulinita, apresentam ponto de carga
zero (PCZ) entre 6 a 8,5 (Greenland & Mott, 1978), o qual corresponde ao valor
de pH em que a carga superficial do sistema ¢ nula. Abaixo do seu PCZ, esses
podem se tornar positivamente carregados com capacidade de adsor¢do de

moléculas anidnicas, como o herbicida trifloxysulfuron-sodium.
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Entretanto, a quantidade de cargas geradas ¢ distinta e variavel para cada
composic¢ao do solo, sendo que as variacdes dos PCZ de cada mineral dependem
da natureza acidica dos diversos grupamentos OH da sua superficie. Observando-
se os parametros Kf e n obtidos para trifloxysulfuron-sodium, a ordem de
adsor¢do para uma mesma concentragdo considerada foi: LVAd-(JP)> LVdf-
(SL)> LVd-(SSP)> PVAe-(PN)> RQ-(TM)> LVe-(CE). Verifica-se, que o
comportamento desses solos para a adsor¢do de trifloxysulfuron-sodium ¢
varidvel e nao segue nenhuma ordem estabelecida para as caracteristicas
apresentadas na Tabela 1, assim como, € pouco significativa sua distin¢ao entre a
composicdo da fragdo mineral dos solos (Figura 1). Possivelmente, existam
contribuigdes tanto da fragdo mineral como da fragdo organica na adsorc¢ao desse
herbicida, sendo a fragdo mineral predominante na definicdo da capacidade
adsortiva desse composto, conforme constatacdes realizadas por Pusino et al.
(2004). Os dados obtidos para os coeficientes adsortivos de trifloxysulfuron-
sodium ndo sao totalmente esclarecedores para a ordem de adsor¢ao observada
para esse herbicida, provavelmente devido as superficies dos complexos
adsortivos resultarem de multiplas associagdes de oxi-hidréxidos, caulinita e
minerais amorfos. Entretanto, outros estudos demonstram que a adsorcdo de
herbicidas anidnicos em minerais de solos intemperizados € significativa. Goetz
et al. (1989) constataram maior capacidade adsortiva de chlorimuron aos solos
com maiores conteudos de hematita e gibbsita. A importancia de 6xidos na
adsorcao de alguns herbicidas de carater acido, como as imidazolinonas também

foi reportada por Regitano et al. (1997), sendo que, além da interagdo de
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argilorganicos, a espécie predominante de argilomineral ¢ determinante no
processo de adsorcao.

Segundo a classificacao de Giles et al. (1960), as isotermas de Freundlich
(Figuras 4 e 5) apresentaram comportamento do tipo L e S, com predominancia
do tipo L (alta afinidade ao material adsorvente e curvatura inicial convexa) para
ametryn e do tipo S (baixa afinidade com curvatura inicial concava) para
trifloxysulfuron-sodium. Sao consideradas do tipo L, quando o parametro n da
equacao de Freundlich for <1,0 e do tipo S quando n >1,0. Embora se saiba que
esse comportamento possa variar em fungdo da faixa de concentragdo utilizada
nos ensaios de adsor¢do, verifica-se na literatura maiores curvas do tipo L para
herbicidas com elevada tendéncia a maior adsor¢ao a MO.

Observa-se na Tabela 2, que todos os coeficientes de dessorcao Kfy, foram
superiores aos de adsorcao Kf,, assim como o oposto foi observado para o
parametro n, sendo os estimados na dessor¢do (n4) inferiores aos de adsor¢ao
(n,). Comportamento similar foi observado por Selim & Zhu (2005), cujo fato
caracteriza o fenomeno de histerese verificado para a maioria de herbicidas em
solos. Observa-se ainda, que a forma linearizada das isotermas de Freundlich
mostrou-se satisfatoria para a maioria das combinag¢des solo vs. herbicida.
Sabe-se que quando a intensidade de adsorcdo, identificada pela curvatura (n),
aproxima-se de 1, maior ¢ a semelhanca entre os coeficientes obtidos pelas
isotermas de Freundlich e a sua forma linearizada (fun¢ao logaritmica), podendo
utiliza-la para descricdo do comportamento sortivo dos compostos. Entretanto, a

adsor¢ao de ametryn nos solos LVe-(CE), PVAe-(PN) e RQ-(TM) e de
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trifloxysulfuron-sodium nos solos PVAe-(PN) e RQ-(TM) foi melhor descrita
pelas isotermas nao lineares de Freundlich.

Juntamente com os coeficientes adsortivos estimados utilizando-se o
modelo de Freundlich na forma logaritmica (Tabela 2), observa-se os indices H
de histerese para ametryn e trifloxysulfuron-sodium. Verifica-se que os maiores
indices, representando menor capacidade dessortiva, ndo correspondem a ordem
decrescente de adsorcdo dos herbicidas. Isso significa que os mecanismos
atuantes nos processos adsortivos sdao distintos para os solos e que sua
compreensdo ndo depende somente dos coeficientes de adsor¢do, mas da forma
como cada composto interage na superficie adsorvente, sendo importante
também a consideracdo do indice de histerese. Além disso, sabe-se que os
mecanismos podem variar conforme a concentragao inicial do herbicida (Clausen
et al., 2001) e o seu percentual adsorvido (Chefetz et al., 2004), sendo
fundamentais estudos que esclarecam os mecanismos envolvidos. Morillo et al.
(2004) evidenciaram comportamento similar entre os coeficientes de histerese e o
teor de MO dos solos avaliados, sugerindo também que a MO nao ¢ o tnico fator
que controla a dessor¢ao dos compostos em solos.

Verifica-se, em média, que o indice H de histerese para trifloxysulfuron-
sodium foi superior ao observado para ametryn, indicando que uma vez
adsorvido, trifloxysulfuron-sodium dificilmente retorna a solug¢ao do solo. Ja para
ametryn, sua dessor¢do ocorre mais facilmente, representando maior risco no
processo de lixiviacdo deste herbicida. Conforme Southwick et al. (1993),

elevados indices de H indicam maior dificuldade do herbicida sorvido retornar a
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solucao do solo, possibilitando maior permanéncia deste no ambiente. Em acordo
com os dados obtidos para ametryn, Chefetz et al. (2004) também verificaram
menor histerese para esse composto em relagdo a atrazine, potencializando a sua
capacidade de lixiviagdo, mesmo apos a sua adsor¢ao no solo.

Para os elevados indices H de histerese observados em trifloxysulfuron-
sodium, duas hipoteses podem ser descritas: I) os provaveis mecanismos de
adsor¢do entre o herbicida e os minerais dos solos (caulinita e 6xidos de Fe e Al)
atuam de forma especifica com elevada for¢a de ligagdo, impedindo que o
processo reverso de dessor¢ao ocorra; II) o processo de agitacao prolongado pode
provocar aumento na capacidade de adsorc¢ao dos solos, sendo que o tempo real
de equilibrio ainda nao havia ocorrido, com continuagao do processo de adsorcao
nos ensaios de dessor¢ao posteriores.

As duas hipdteses ja foram relatadas na literatura. Locke et al. (1992)
observaram que o verdadeiro equilibrio para alachlor s6 foi alcangado apds 48
horas de agitacdao, sendo o mesmo fundamental na comparag¢ao dos coeficientes
adsortivos. Por outro lado, Kung & McBride (1989) concluiram que adsor¢do de
herbicidas anidnicos por 6xidos de Fe ¢ geralmente atribuida ao mecanismo por
troca de ligantes, com forte ligacdo do adsorvente ao adsorvato, o que dificulta o
processo de dessorcao. Este mecanismo permite a formacao de complexos de
esfera interna a partir da substituicdo de um grupo hidroxila, ligado ao Fe, por
um grupo funcional do composto orgéanico. Parfitt et al. (1977) também relatam a
formacdo de ligacdes fortes para minerais, conforme observado entre goethita e

compostos organicos por mecanismo de troca de ligantes. Embora se verifiquem
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discordancias quanto aos provaveis mecanismos de adsor¢cdo dos herbicidas
acidos fracos encontrados na literatura, acredita-se que ocorra realmente a
formacdo de fortes ligacdes entre o herbicida trifloxysulfuron-sodium e os
minerais encontrados nos solos. Esses mecanismos resultariam em baixa
dessorcao do herbicida, com elevado indice H de histerese, conforme constatado
na Tabela 3. Ressalta-se, ainda, na Tabela 2, que os menores indices H para o
trifloxysulfuron-sodium sao verificados para os solos LVe-(CE) e PVAe-(PN).
Por serem solos eutroficos, com elevada saturagao de bases, a forca i0nica da
solugdo do solo pode interferir na capacidade de adsor¢do e principalmente no
processo dessortivo desses solos. Os ions presentes, principalmente Ca™, podem
formar complexos com as formulas anidnicas de herbicidas presentes na solugdo,
enfraquecendo as forcas de ligacdo destes compostos com os argilominerais e
facilitando o processo de dessor¢do dos mesmos. Esse comportamento foi
verificado por Clausen & Fabricius (2001), em ensaios de adsor¢do de herbicidas
acidos, os quais constataram redu¢do da adsor¢do em goethita e lepidocrocita
com o aumento da concentracao da solucdo de CaCl, utilizada.

Na comparacdo entre as curvas de adsor¢dao linearizadas, observa-se
similaridade dos pardmetros obtidos para ametryn nos solos LVAd-(JP) e LVd-
(SSP), resultando em uma unica equacdo apresentada na Figura 6. Ja para
trifloxysulfuron-sodium, os solos LVdf-(SL) juntamente com LVAd-(JP), e RQ-
(TM) com LVd-(SSP) apresentaram comportamento similar, resultando em uma
unica equagdo em cada combinacao (Figura 7). Entretanto, ndo foi possivel a

juncdo entre as equacdes de dessor¢do dos solos para ambos herbicidas,
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enfatizando a variacdo e grau de interferéncia nos fendmenos dessortivos de
herbicidas em solos (Figuras 8 ¢ 9).

Os estudos de correlacdo apresentados na Tabela 3 confirmam as
observagdes dos processos adsortivos de cada herbicida. Os valores de 0,80 e
0,81 (P<0,05), obtidos para Kf do ametryn em relagdo aos teores de argila e MO
do solo, respectivamente, enfatizam a maior capacidade de adsorcdo desse
herbicida em solos com elevados teores de MO e de argila. Correlagdes positivas
também foram observadas para CTC, equivalente de umidade (EU) e argila
dispersa em agua (ADA), as quais estdo relacionadas a maior capacidade de
retencdo de agua e elevada area superficial especifica para os solos com teores de
argila e matéria organica elevados. Esse comportamento verificado para ametryn
¢ importante, sob o ponto de vista pratico, pois a sua eficiéncia pode ser reduzida
em solos extremamente argilosos e com teores de MO elevados, assim como, em
solos pobres em MO e com elevada dessor¢ao, podem resultar na lixiviagao deste
herbicida até atingir 4guas subterraneas e de superficie.

Ao analisar os valores obtidos para trifloxysulfuron-sodium, observam-se
pequenas correlagdes positivas (P<0,05) com os teores de argila e de argila
dispersa em agua, as quais sdo decorrentes do seu processo de adsor¢do, sendo
influenciado fortemente pelo tipo de mineral presente e o pH da solucao do solo.
Correlagdo negativa com a saturagdo de bases (V) evidencia novamente o
processo competitivo entre os cations em solu¢cdo com o herbicida, em relagao as
cargas positivas de oxidos e hidroxidos de Fe e Al. A complexagdo das

moléculas anidnicas de trifloxysulfuron-sodium por fons Ca*? principalmente,
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atuariam na reducdo da sua capacidade de adsorcao. Em condi¢des de campo,
solos eutroficos ou com elevados niveis de adubacdo, a adsorcdo de
trifloxysulfuron-sodium pode ser menor, possibilitando maior movimentagao do
herbicida no perfil do solo e, conseqlientemente, redu¢do na sua atividade
herbicida em condig¢des de elevada precipitagao.

Desta forma, os resultados indicam que maior atencao deve ser dada para
o monitoramento de ametryn em relagdo a trifloxysulfuron-sodium,
principalmente em paises de clima tropical como o Brasil, no qual os solos
agricolas possuem baixos teores de matéria organica que os predispdem a maior
possibilidade de lixiviacao desse herbicida. As doses comercialmente utilizadas
também devem ser consideradas, pois em média, para cada 100,0 g de ametryn
utilizado, apenas 2,0 g sdo aplicados de trifloxysulfuron-sodium. Tendo em vista
que a avaliagdo ambiental de herbicidas ndo deve ser limitada a analise de
resultados de ensaios laboratoriais, sugere-se a execugdo de estudos em
condigdes ambientais, para a confirmacdo do comportamento desses compostos

no solo.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados no
estudo de adsorcdo e dessor¢do de ametryn e trifloxysulfuron-sodium.

Caracteristicas Solos'
avaliadas SL JP CE PN ™ SSP
pH* 5.4 5,1 6,8 6,2 5.4 5.4
H + AI? cmol, 11,48 4,29 1,78 1,32 2,97 4,32
SB*? dm® 4,41 0,58 10,00 4,86 0,87 1,53
crct 15,89 4,87 11,78 6,18 3,84 5,85
A% %) 27,7 11,9 84,9 78,6 22,7 26,1
MO 4,0 1,5 2,6 1,6 1,0 2,2
) Areia 14 57 39 58 73 28
Mlﬂg‘gf‘(’% , _Silte 12 7 23 12 5 19
Argila 74 36 38 30 22 53
Text. %) MA AA FA FAA FAA A
ADA 52 30 26 20 12 29
EU kg kg' 0,343 0,137 0,219 0,186 0,094 0,209
Classif.° LVdf LVAd LVe PVAe RQ Lvd

'SL — Sete Lagoas; JP — Jodo Pinheiro; CE — Capinopolis; PN — Ponte Nova; TM — Trés Marias; SSP — Sdo Sebastido
do Paraiso.

% pH em 4gua: relagio 1:2,5

3 Ca, Mg e Al: extrator KCL 1 mol/L, K: Extrator Mehlich I, H + Al: Extrator Acetato de calcio 0,5 mol/L, a pH 7,0.
* Quantidade de carga estimada ao pH 7,0.

5 Textura: FAA - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argilosa; AA - Argilo-Arenosa; MA - Muito Argilosa; FA - Franco-
Argilosa.

¢ LVdf — Latossolo Vermelho distroférrico; LVAd- Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVe — Latossolo
Vermelho eutréfico; PVAe — Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico;, RQ — Neossolo Quartzarénico; LVd —
Latossolo Vermelho distrofico;
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Figura 2 — Estimativas das curvas de cinética de adsorcdo para ametryn em
diferentes solos LVdf (SL) v=29,3881(1-exp(-0,5767T); LVAd (JP)
¥ =19,958(1-exp(-1,046T); LVe (CE) ¥ =23,3757(1-exp(-0,6146T); PVAe
(PN) Y =18,3247(1-exp(-0,4658T); RQ (TM) Y =7,3894(1-exp(-0,2661T);
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Figura 3 — Estimativas das curvas de cinética de adsorcao para trifloxysulfuron-
sodium em diferentes solos LVdf (SL) ¥ =22,9367(1-exp(-0,1027T); LVAd
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Tabela 2 — Estimativas dos coeficientes de adsor¢ao (Kf, e n,), dessorcao (Kfy e
ng) e indice de histerese — H, dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, estimados individualmente para cada solo.

Herbicida/Solos' Adsorc¢ao Dessorcao H
Ametryn Ifioé Na R? IIJ(Off Na R? | (Na/Ng)
SL - LVdf 0,855 1 0,923 | 0,99 | 1,745 0,379 | 0,95 | 2,435
JP - LAVd 0,073 | 1,070 | 0,98 | 1,485 | 0,303 | 0,99 | 3,531
CE - LVe 0,481 | 0,883 | 098 | 1,467 | 0,372 | 0,99 | 2,374
PN - PVAe 0,644 | 0,679 | 097 | 1,121 | 0,442 | 0,99 | 1,536
TM - RQ 0,041 | 0,899 | 0,95 | 1,417 0,194 | 0,95 | 4,634
SSP - LVd 0,089 | 1,048 | 0,99 | 1,409 | 0,311 | 0,97 | 3,370
Trifloxysulfuron-sodium
SL - LVdf 0,748 | 1,060 | 0,98 | 0,979 | 0,069 | 0,98 | 15,362
JP -LAVd 0,745 | 1,036 | 0,99 | 1,017 | 0,035 | 0,99 | 29,600
CE -LVe 0,419 | 0,948 | 098 | 0,766 | 0,165 | 0,98 | 5,745
PN - PVAe 0,676 | 0,790 | 0,99 | 0,904 | 0,133 | 0,99 | 5,940
T™ - RQ 0,516 | 0,897 | 0,99 | 0,889 | 0,017 | 0,97 | 52,764
SSP - LVd 0,620 | 0,917 | 0,99 | 0,943 | 0,051 | 0,94 | 17,980

' SL — Sete Lagoas (LVdf); JP — Jodo Pinheiro (LVAd); CE — Capindpolis (LVe); PN — Ponte Nova
(PVAe); TM — Trés Marias (RQ); SSP — Sdo Sebastido do Paraiso (LVd).
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Figura 6 — Estimativas das curvas de adsor¢ao para ametryn nos solos e- LVdf
(SL); o- LVAd (JP), LVd (SSP); v- LVe (CE), A-PVAe (PN) ¢ m- RQ (TM)
em fun¢do do logaritmo da concentracdo da solugdo em equilibrio (log Ce).
As linhas representam o modelo linearizado da equacdo de Freundlich.
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Figura 7 — Estimativas das curvas de adsor¢do para trifloxysulfuron-sodium nos
solos: e- LVdf (SL), LVAd (JP); o- LVe (CE); v-PVAe (PN) ¢ A- RQ (TM),
LVd (SSP) em fungdo do logaritmo da concentragdo da solucdo em equilibrio
(log Ce). As linhas representam o modelo linearizado da equagdo de
Freundlich.
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Figura 8 — Estimativas das curvas de dessor¢ao para ametryn nos solos e- LVdf
(SL); o- LVAd (JP); v- LVe (CE); A- PVAe (PN); =- RQ (TM) e o- LVd
(SSP) em fungdo do logaritmo da concentracao da solugdo em equilibrio (log
Ce). As linhas representam o modelo linearizado da equacao de Freundlich.
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Figura 9 — Estimativas das curvas de dessor¢do para trifloxysulfuron-sodium nos
solos: e- LVdf (SL); o- LVAd (JP); v-LVe (CE); A- PVAe (PN); =m- RQ
(TM) e o- LVd (SSP) em func¢do do logaritmo da concentracio da solu¢do em
equilibrio (log Ce). As linhas representam o modelo linearizado da equagao

de Freundlich.
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Tabela 3 — Estimativas das correlacoes de Pearson entre os coeficientes de
adsorcao e as principais caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

Herbicidas | S%M | crc | MO | V | ARG | ADA! | EU?
cientes
cmol, dm™® | e (%)----- kg kg'1
Ametryn Kf 0,75* | 0,81%* 0,02 0,80* | 0,81* | 0,88*
n, 0,19 0,10 -0,24 0,00 0,11 -0,09
Trifloxysulfuron- Kf 0,13 0,28 | -0,46* | 0,48* | 0,61* 0,34
sodium N, -0,28 | -0,22 | -0,45 -0,11 -0,16 | -0,37

T ADA - Argila dispersa em agua; > EU - Equivalente de umidade do solo *Significativo pelo teste t (P<0,05).
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6. PERSISTENCIA E LIXIVIACAO DE TRIFLOXYSULFURON-
SODIUM E AMETRYN EM SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o comportamento da mistura
comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium em darea cultivada com cana-de-
acucar, em relagdo ao seu potencial de lixiviacdo e persisténcia no ambiente. A
area sobre Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico, foi dividida em duas sub-
areas, nas quais, cultivaram-se as variedades de cana SP 791011 e SP 801816.
Os tratamentos foram compostos pelas aplicagdes em pré e pds-emergéncia da
mistura comercial dos herbicidas nos anos de 2003 e¢ em 2003/2004, sendo
realizadas quatro amostragens de solo em duas profundidades (0 a 0,10 m e 0,10
a 0,20 m). Para avaliacdo dos residuos, utilizaram-se os métodos de bioensaio e
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Ambos os métodos foram
satisfatorios nas avaliacoes dos residuos da mistura comercial, embora a
utilizacdo do bioensaio ndo tenha permitido a avaliagdo dos compostos
separadamente. Pelos dados da andlise simultinea de ametryn e trifloxysulfuron-
sodium por CLAE, verificou-se que a maioria dos residuos de ametryn
permaneceu na camada de 0 a 0,10 m de profundidade do solo, com persisténcia
superior a 180 dias apds a aplicacao (DAA), em solo pulverizado, em 2003/2004.
Residuos de ametryn, também foram constatados, na profundidade de 0,10 a
0,20 m do solo, para as aplicacodes realizadas em 2003/2004, enfatizando-se os

riscos de lixiviagdo e contaminagdo de aguas com este herbicida. Para as
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aplicagdes realizadas somente em 2003, ndo foram detectados residuos
significativos aos 490 DAA. Diferencas entre os residuos nas sub-areas
cultivadas com as var. SP 791011 e SP 801816 foram atribuidas aos diferentes
teores de argila e matéria organica do solo. Nao foram detectados residuos de
trifloxysulfuron-sodium, em nenhuma época de coleta do solo, sendo justificado
pelo limite de quantificacio por CLAE (0,06 mg L") estar acima da dose
utilizada desse herbicida 37 g ha™.

Palavras-chave: herbicidas, sorcdo, residuos, Krismat®, Saccharum spp.

PERSISTENCE AND LEACHING OF TRIFLOXYSULFURON-SODIUM
AND AMETRYN ON SUGAR-CANE SOIL

ABSTRACT

The aim of the work was to evaluate the behavior of the ametryn +
trifloxysulfuron-sodium commercial mixture in sugar-cane crop, related to
leaching potential and persistence on the environment. The area on Typic
Haplufalfs, was divided in two sub areas where the sugar-cane varieties SP 79
1011 and SP 80 1816 were cultivated. The treatments were constituted by pre
and post-emergency applications of the commercial mixture herbicides in 2003
and 2003 + 2004, with four soil sampling 0-0.10 and 0.10-0.20 m deep. For
evaluating residues, bioassay and High Performance Liquid Chromatography
(HPLC) methods were used. Both methods were satisfactory in the commercial
mixture residues evaluation, although the bioassay use did not allow evaluating

the compounds separatedly. According to the data from the simultaneous analysis
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of ametryn and trifloxysulfuron-sodium by HPLC, most of the ametryn residues
remained in the soil layer 0-0.10 m deep, persisting for over 180 days after the
application (DAA), in soil sprayed in 2003 + 2004. Ametryn residues in
0.10 — 0.20 m deep, were as well found for the treatments sprayed in 2003 +
2004, emphasizing the risks of leaching and contaminating water with this
herbicide. For the treatments sprayed only in 2003, significant residues were not
detected 490 days after the application. Differences among the residues on
cultivated sub areas with the variety SP 79 1011 and SP 80 1816 were due to the
different amounts of clay and organic matter in the soil. Residues of
trifloxysulfuron-sodium were not found in any period of the soil sampling, as the
limit of quantification by HPLC (0.06 mg L) is higher than the used dose of this
herbicide (37 g ha™).

Key words: Herbicides, sorption, residues, Krismat®, Saccharum spp.

INTRODUCAO
Ocupando area de 5,2 milhdes de hectares, a cultura da cana-de-agucar ¢
um dos principais produtos agricolas do Brasil, com potencial energético de
producdo equivalente a 820 mil barris/dia de petrdleo, ou seja, 50% do consumo
total de derivados do petréleo no pais (Carvalho, 2004). Entretanto, a utilizagao
do controle quimico ¢, atualmente, uma das ferramentas indispensaveis para essa
cultura, principalmente por ser cultivada em larga escala, onde diversos

herbicidas sdo aplicados anualmente (Southwick et al., 2002; Silva et al., 2005).
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Assim, devido ao seu uso intensivo, os herbicidas sdo apontados como o
grupo de pesticidas mais freqiientemente detectado em estudos de qualidade de
aguas de superficie e sub-superficie (Carter, 2000; Tanabe et al., 2001), sendo as
areas, proximas ao cultivo de cana-de-agucar, de maior ocorréncia de residuos
desses compostos (Southwick et al., 2002).

Entre os principais processos relacionados ao uso incorreto e abusivo de
herbicidas, a lixiviagdo e o escoamento superficial no solo destacam-se pela sua
contribuicdo na contaminacdo de aguas (Tanabe et al., 2001). Além desses
problemas, Skinner et al. (1997) ressaltam os efeitos econdmicos indiretos
proporcionados pelos custos posteriores de tratamento e descontaminagdao de
mananciais hidricos.

Todavia, a movimentagdo das moléculas dos herbicidas e sua interagao
nos processos adsortivos e dessortivos ainda sdo pouco conhecidas nas condi¢des
de clima e solos brasileiros. Outros processos, assim como a adsor¢cdo e
dessorcao, também influenciam o destino ¢ movimento dos herbicidas no solo
(Ahmad, et al., 2001), ocorrendo, geralmente, uma relacdo inversa entre a
adsorcdo e o potencial de lixiviagdo desses compostos (Lavorenti, 1999).
Segundo Andréa & Luchini (2002), a adsor¢do de pesticidas no solo também ¢
importante, principalmente, por se relacionar diretamente com os processos de
disponibilidade para a atividade do composto, ao ataque microbiano e
biodegradacao, e inversamente com a possibilidade de lixiviagao e contaminagao

de aguas.
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Porém, o processo de distribuicao e degradacao de herbicidas no solo ¢
dindmico e tUnico para cada relacdo solo e herbicida. Além disso, sua
dependéncia esta relacionada as propriedades fisico-quimicas dos compostos, sua
interacdo com o solo e tempo de meia-vida (T;, vida), condi¢des climaticas,
vegetagdo e cobertura, propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e
manejo da area (Walker, 1987; Clay, 1993; Carter, 2000; Kudsk & Streibig,
2003; Hager & Nordby, 2004). Desta forma, estudos comumente conduzidos em
laboratdrio, com objetivo de avaliar o potencial de lixiviacdo e contaminagdo do
solo e agua por herbicidas, nem sempre representam o comportamento real
verificado em condi¢des naturais in situ.

Dentre os herbicidas recentemente disponiveis para o controle de plantas
daninhas em cana-de-agtcar, a mistura comercial de ametryn + trifloxysulfuron-
sodium apresenta amplo espectro de agdo e 6tima seletividade para esta cultura.
O ametryn, pertencente ao grupo das s-triazinas, atua na inibi¢ao do fotossistema
II, encontrando-se registrado no Brasil para as culturas como algodao, citros,
milho e principalmente cana-de-agucar. Ja o trifloxysulfuron-sodium, o qual faz
parte do grupo quimico das sulfoniluréias, foi recentemente desenvolvido para
uso nas culturas de cana-de-agucar e algodao, inibindo a enzima acetolactato
sintase — ALS (Silva et al., 2005; Rodrigues & Almeida, 2005).

Entre os estudos realizados com daguas superficiais e subterraneas, o
ametryn foi detectado em seis Estados dos Estados Unidos em poucas amostras
de agua superficial e em 4% das amostras de aguas subterraneas (Extoxnet —

Extension toxicology network, 2005). J4, segundo Pfeuffer & Rand (2004), o
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monitoramento de pesticidas realizado entre 1992 a 2001 no sul da Flérida
revelou que os herbicidas ametryn e atrazine foram os compostos mais
comumente encontrados em aguas superficiais. Recentemente, Mitchell et al.
(2005) também identificaram residuos de ametryn (0,3 pg L) e outros quatro
herbicidas em aguas de rios pertencentes a regidao de Mackay Whitsunday na
Austrilia.

No Brasil, Laabs et al. (2002) estudaram a contaminacdo da regido
nordeste do Pantanal mato-grossense por pesticidas utilizados na agricultura.
Foram detectados residuos de ametryn na maioria das amostras coletadas em
aguas de superficie, embora em baixa concentracdo. Entretanto, em amostras de
sedimentos, as concentracdes foram superiores a 4,5 pg kg'. A elevada
freqliéncia de deteccdo de ametryn, juntamente com sua alta concentragdo em
algumas amostras foi atribuida, conforme os autores, ao intenso cultivo de cana-
de-agucar no nordeste do pantanal.

Em rela¢do ao trifloxysulfuron-sodium, os estudos desse herbicida em
amostras de solo de clima tropical sdo ainda mais escassos, sendo urgentes e
necessarios estudos nessa linha de pesquisa para o pais, sem as quais tornam-se
dificeis a manutencao da qualidade de vida e diversidade do meio ambiente.

Desta forma, o objetivo do estudo foi avaliar a persisténcia e potencial de
lixiviagdo de ametryn + trifloxysulfuron-sodium no solo, além de contribuir na
previsdio do comportamento desses herbicidas quando aplicados em darea

cultivada com cana-de-ac¢ucar.
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MATERIAL E METODOS

Descricao da instalacio e manejo do experimento

As avaliagoes de residuos dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e
ametryn foram realizadas em experimento instalado no Centro Experimental de
Pesquisa cana-de-acticar — CECA (20° 20° S e 43° 48° W), da Universidade
Federal de Vicosa em Ponte Nova — MG. A area, sobre Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico - PVAe (Tabela 1), foi dividida em duas sub-areas disposta
paralelamente, nas quais foram plantadas as cultivares SP 801816 ¢ SP 791011
de cana-de-acticar, em fevereiro de 2003. Cada sub-area compds um experimento
em esquema fatorial, com delineamento em blocos e trés repeticdes, os quais
receberam os cinco tratamentos apresentados na Tabela 2. Os fatores avaliados
em relagdo aos residuos dos herbicidas foram os proprios tratamentos e as
profundidades de coleta do solo (0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m), em quatro periodos,
cujos niveis foram avaliados pelos testes de Tukey e F, de acordo com a
significancia da interagdo, a 5% de probabilidade. As unidades experimentais
foram compostas por parcelas medindo 5,6 x 5,0 m e érea util de 11,2 m?,
utilizando-se 1,4 m entre as linhas de plantio. As pulverizagdes da mistura
comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium foram realizadas em pré e pos-
emergéncia, na dose de 2,0 kg ha™', aplicando-se o equivalente a 200 L ha" de
calda. A adubacdao utilizada foi de 500 kg da formulagdo NPK 8-28-16,
juntamente ao plantio, com adubacdo suplementar em cobertura em 2004. As
condicoes climaticas do local foram monitoradas, sendo as médias referentes ao

periodo experimental apresentadas na Figura 1.
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Amostragem e preparo do solo

O solo foi coletado nas profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, em
cada época amostral, totalizando quatro coletas, correspondentes aos intervalos
de 490 a 670 e 467 a 647 dias apds a aplicagdo dos herbicidas (DAA) em pré e
poOs-emergéncia, respectivamente, em 2003. Em 2004, o intervalo de coleta e
avaliagdo dos residuos foi de 18 a 198 € 45 a 165 DAA em pré e pos-emergéncia,
respectivamente (Tabela 2). A primeira coleta em 10/08/04 foi realizada antes da
aplicagdo dos herbicidas em pds-emergéncia do 2° ano.

As amostras de solo foram retiradas da area 1til de cada parcela com
cavadeira manual, sendo o mesmo peneirado em malha de 2 mm, secado ao ar a
sombra e, posteriormente, armazenado em sacos plasticos, em freezer sob
temperatura de -18 °C, para a realizagdo das andlises posteriormente. Foram
coletadas duas sub-amostras por unidade experimental composta por,
aproximadamente, 2 L de solo cada, as quais foram misturadas e
homogeneizadas para composi¢do de amostra tnica.

Avaliaciao dos residuos por Bioensaio

Utilizou-se o bioensaio como método indireto de quantificacdo dos
residuos de ametryn e trifloxysulfuron-sodium no solo. Para isso, em ensaio
preliminar, selecionou-se espécie bioindicadora para o herbicida, adotando-se o
pepino (Cucumis sativus), como espécie adequada aos ensaios. Posteriormente,
utilizando-se dois substratos - areia lavada e o solo em estudo (PVAe), isentos de
herbicidas, determinou-se em casa de vegetacdo, as curvas de dose-resposta para

os herbicidas. Solugdes com as doses crescentes da mistura comercial ametryn +
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trifloxysulfuron-sodium (Krismat®) 0; 1,17; 2,34; 4,70; 9,38; 18,75; 37,5; 75,0;
150,0 e 300,0 g ha™) foram aplicadas em pré-emergéncia sobre vasos contendo
120 g dos substratos, apos o semeio de quatro sementes de pepino por vaso. O
solo foi mantido proximo a capacidade de campo. Foram utilizadas cinco
repetigoes para cada dose testada. Apos completa emergéncia, fez-se o desbaste,
permanecendo duas plantas uniformes por vaso. Aos 21 dias apos a semeadura,
avaliaram-se a fitotoxicidade (escala visual variando de 0 a 100, onde zero
significa sem fitotoxicidez e 100 representa a morte da planta indicadora -
EWRC, 1964), altura e massa-seca da parte aérea da planta indicadora. Para
interpretacdo dos resultados, os valores de massa-seca da parte aérea foram
comparados ao tratamento sem herbicida (dose zero), sendo submetidos a analise
estatistica, utilizando-se o modelo log-logistico ndo-linear Y = b + {a-
b/(1+(x/Is0)}¢ (Seefeldt et al., 1995; Stork & Hannah, 1995) em que “a” e “b”
correspondem ao nivel maximo e minimo da curva de dose-resposta; “C” ao
declive da curva em torno do Iso, € 0 “I5y” a dose-resposta referente a redugdo de
50% da massa-seca da parte area da planta indicadora. Os valores obtidos de I5
em solo e areia foram utilizados para o calculo da relagdao adsortiva do herbicida
no solo, expresso pela formula RA = [(Ispsolo — Ispareia)/Ispareia]*100. Esta
relacdo percentual foi utilizada para corre¢cdo dos célculos de residuos de
Krismat” no solo. Para isso, os valores obtidos de massa-seca da parte aérea da
planta indicadora, em cada coleta de solo, foram comparados aos obtidos para a
curva de dose-resposta em solo PVAe e, aos valores residuais encontrados,

acrescentou-se o percentual da RA calculada anteriormente.
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Posteriormente, o solo PVAe ja amostrado e previamente tratado, foi
submetido ao mesmo procedimento de avaliacdo utilizado para a confecgdo da
curva de dose-resposta, entretanto sem a aplicacdo do herbicida. Para cada
amostra coletada em campo, foram utilizadas quatro repeticoes de 120 g de solo
cada, nos quais semeou-se a espécie indicadora, cultivada em casa de vegetagao.
Os valores obtidos de fitotoxicidade, altura e massa-seca da parte aérea das
plantas foram comparados ao solo coletado na parcela testemunha (sem aplicagao
do herbicida) e, posteriormente, para a quantificacdo dos residuos desse no solo,
utilizou-se a curva de dose-resposta da massa-seca da espécie indicadora,
previamente determinada (Figura 2). Os resultados da atividade residual dos
herbicidas foram submetidos 8 ANOVA sendo, quando significativos, realizadas

comparagoes de médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Analise dos residuos por CLAE

A metodologia inicialmente testada foi baseada na extracdo liquido-
liquido dos herbicidas com solugdo extratora composta por metanol:dgua:éacido
fostorico 45:50:0,5 (v:v:v), proposta por Vega (2000), para a extragdo de
triflusulfuron-metil em amostras de agua e solo. Variagdes no tempo, pH e
composicao da solucdo de extragdo foram realizadas na otimiza¢ao do método,
com objetivo de aumentar o percentual de recuperagdo. Entretanto, a técnica
proposta por Vieira et al. (2006), com extrac¢do solido liquido e parti¢do em baixa
temperatura, foi a que apresentou os melhores resultados para a extragdo
simultdnea de ametryn e trifloxysulfuron-sodium em solo. Os parametros da

validagdo, juntamente com algumas caracteristicas dos herbicidas encontram-se
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apresentados na Tabela 3. Pela metodologia previamente validada e otimizada,
utilizou-se 10,0 mL da solugdo extratora 65:20:15 (v:v:v) de acetonitrila, 4gua e
acetato de etila, respectivamente, em 2,0 g de solo peneirado em malha de 2 mm
€ seco ao ar, com agitacao posterior durante 60 minutos, em mesa horizontal.
Apos esse procedimento, os erlenmayers devidamente vedados, contendo solo +
solu¢do extratora, permaneceram em freezer durante 12 horas a -18 °C para a
separacdo das fases com diferentes polaridades. Posteriormente, a solugdo
sobrenadante que nao sofreu congelamento foi coletada em baldo volumétrico de
10,0 mL para afericdo do volume. Buscou-se recuperar o maximo dos 10,0 mL
iniciais adicionados da solucdo extratora, fazendo-se 3 lavagens sucessivas com
acetonitrila e posterior readi¢do no balao volumétrico. Apds atingir a temperatura
ambiente, os baldes foram completados para 10,0 mL e parte da solugdo foi
filtrada em filtro Millipore com membrana PTFE 0,45 um, para posterior analise
cromatografica. Todos os reagentes utilizados foram grau espectrofotométrico de
uso em cromatografo liquido.

Para analise cromatografica, utilizou-se cromatdgrafo liquido de alta
eficiéncia (CLAE) marca Shimadzu SPD 2A com detector UV, equipado com
coluna Lichrosorb RP-18, 250 x 4 mm e 5 pm de espessura de poro. O volume de
injecdo foi de 20 uL e a fase mdvel composta por acetonitrila e dgua, na
respectiva proporcao 48:52 (v:v) e 1% de acido fosforico concentrado. Para
determinacdo dos residuos em cada amostra, compararam-se as areas obtidas nos

cromatogramas em cada ensaio, com as areas dos cromatogramas das curvas
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analiticas de cada herbicida, com a plotagem da area do cromatograma do padrao

analitico vs. concentragdo. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das analises realizadas em solo PVAe (Tabela 1), verifica-se
variabilidade principalmente na CTC e teor de MO. Além disso, observa-se que
na sub-area onde foi cultivada a variedade SP 791011, os teores de argila foram
maiores que aqueles apresentados para a sub-area de cultivo da SP 801816, sendo
suficiente para que a classificagdo textural fosse alterada de Argila para Franco-
Argilo-Arenosa, respectivamente. Devido ao processo dindmico de interacao de
herbicidas no solo, Liu et al. (2002) avaliaram a influéncia da variabilidade do
solo e a formag¢ao do relevo no comportamento de atrazine. Os mesmos
concluiram que, principalmente, o relevo tem a¢do importantissima na
mineralizagdo e dissipacdo do herbicida, devendo ser levado em consideragao
nos estudos de persisténcia e lixiviagdo desses compostos. Assim, a
caracterizacdo e andlise distinta entre as sub-areas foi favoravel para posterior
interpretacao dos dados obtidos.

Nas avaliagdes dos residuos por bioensaio, as curvas de dose-resposta em
solo (PVAe) e areia apresentaram parametros distintos, com reducdo brusca da
massa-seca de C. sativus cultivada em areia em relacdo ao seu cultivo no solo,
em fun¢do da dose da mistura comercial do herbicida (Figura 2). A diferenca
pode ser confirmada pelos valores de I5y de 3,3495, obtido em areia, e de 5,0829,

obtido em solo. A RA calculada entre os Iy foi de 51,75%, o que significa que
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mais de 50% da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium
adicionados foram adsorvidos pelo solo PVAe, sendo este percentual
considerado nos calculos de residuos por bioensaio.

Pela altura das plantas indicadoras, avaliadas em cada coleta de solo
cultivado com a var. SP 801816 (Tabela 4), verifica-se que os maiores (P<0,05)
valores foram constatados naquelas crescidas em solo isento de herbicida
(tratamento 5), com excecdo para a ultima coleta em 10/02/2005. Observam-se
redugdes (P<0,05) na altura das plantas, principalmente para os tratamentos 3 ¢ 4,
nas coletas 1 e 2 respectivamente, aos 0 a 0,10 m de profundidade do solo. Nas
coletas realizadas entre 0,10 e 0,20 m, pouca diferenca (P<0,05) pode ser
observada entre os tratamentos, exceto para o tratamento 3 (1* coleta ) ¢ 4
(2* coleta), devido principalmente & aplicagdo recente (2004) de krismat®.
Verifica-se ainda, que na ultima coleta do solo, a altura das plantas em cada
tratamento, foi semelhante (P>0,05), ndo sendo mais constatada a ag¢do de
ametryn e trifloxysulfuron-sodium sobre a espécie indicadora. Para as avaliacdes
de massa-seca de C. sativus, semeada no solo cultivado com var. SP 801816
(Tabela 5), observam-se diferencas (P<0,05), principalmente, para os tratamentos
3 e 4, os quais receberam a mistura ametryn + trifloxysulfuron-sodium em 2003 e
2004, apresentando as maiores reducdes de massa-seca nos periodos iniciais de
amostragem do solo. J&, para a ultima coleta, em 10/02/5, os percentuais de
massa seca em relagdo a testemunha ndo diferiram entre tratamentos e

profundidades de coleta do solo, indicando a auséncia de residuos dos herbicidas.
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Na sub-area cultivada com a var. SP 791011, verifica-se, novamente,
efeito (P<0,05) do herbicida sobre altura (Tabela 6) e massa-seca (Tabela 7) da
planta indicadora, para os tratamentos 3 e 4, com diferencas constatadas para a 1*
e 2% coletas, logo apds a aplicacao dos herbicidas em 2004. Para os tratamentos
que receberam o herbicida somente em 2003 (tratamentos 1 e 2), ndo se
constatou efeito (P>0,05) de ametryn + trifloxysulfuron-sodium sobre as plantas
indicadoras. Além do efeito dos herbicidas, a oscilagdao constatada para a altura e
massa-seca entre a 1* e ultima coleta do solo € decorrente, principalmente, das
variagdes de temperatura e radiagdo ocorridas em cada periodo de cultivo,
compreendido entre a semeadura e a avaliacdo, aos 21 dias, das plantas
indicadoras em casa de vegetacao.

Observando-se as avaliagdes realizadas para o solo cultivado com a var.
SP 801816 verificam-se maiores diferengas em relacdo ao constatado para o solo
cultivado com a var. SP 791011, tanto em altura como em massa-seca das plantas
indicadoras dos tratamentos 3 e 4 em relacdo a testemunha. Os maiores valores
constatados para altura e massa-seca, juntamente aos menores percentuais de
fitotoxicidade de C. sativus (Figura 3-a) semeada em solo cultivado com a var.
SP 79 1011 em relacdo a SP 80 1816 (Figura 3-b) pode estar relacionado,
principalmente, as variagdes de textura e MO do solo. Sabe-se que a argila,
juntamente com a MO, sdo constituintes do solo responsaveis pela maior
adsor¢do de diversos herbicidas (Vieira et al., 1999; Procopio et al., 2001).
Portanto, quanto menor a sua adsor¢dao, maior ¢ seu efeito herbicida. O menor

percentual de argila e, principalmente, os teores inferiores de MO do solo
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coletado na sub-drea com a var. SP 801816 contribuem para a maior
disponibilidade dos herbicidas na solu¢do do solo, sendo sua agdo mais
pronunciada sobre a espécie indicadora C. sativus, conforme verificado no
bioensaio. Embora existam inimeros interferentes nas caracteristicas de sorcao
de herbicidas a matéria orgéanica, Cox et al. (1998) ressalta que a interacao
herbicida-matéria organica ¢ mais estavel do que aquela resultante da ligag¢do
com componentes minerais do solo e que, nesses solos, existe, em geral, menor
tendéncia de lixiviagdo de herbicidas, representando um menor risco de
contaminacao de dguas subterraneas.

As estimativas dos residuos de krismat® (apresentadas nas Figura 4-a e 4-
b), para o solo cultivado nas sub-areas com as var. SP 791011 e SP 801816,
respectivamente, sdo representativas dos percentuais de fitotoxicidade
observados na Figura 3. Verifica-se que a maior parte estimada dos residuos
permaneceu na profundidade de 0 a 0,10 m, com decréscimo dos residuos de
krismat® a partir da primeira para a ultima coleta do solo.

Para o solo com a var. SP 801816 (Figura 4-b) observa-se que, somente no
tratamento 3, a planta indicadora demonstrou a presenga de residuos na ultima
coleta, nao sendo constatado acgdo residual dos herbicidas nos demais
tratamentos. Entretanto, na sub-arca com a var. SP 791011, embora em menor
quantidade, os residuos da mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium
foram significativos até a ultima avaliagdo, com maior permanéncia no local.
Essa constatacdo enfatiza a maior capacidade de adsor¢do ja observada para o

solo cultivado com essa variedade, o que garante menor disponibilidade desses
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compostos ao ataque microbiano e lixiviagao para camadas inferiores do perfil do
solo (Andréa & Luchini, 2002). Na sub-area cultivada com a var. SP 791011
verifica-se, também, que embora nao se tenha constatado acdo residual dos
herbicidas nos tratamentos 1 e 2, na 1* coleta de solo, correspondente aos 490 e
467 DAA em pré e pos-emergéncia, foram encontrados residuos, em relagdo a
esses tratamentos, na 3" e 4* coletas, correspondente ao periodo de maior
precipitagdo na area (>100 mm mensais - Figura 1). A provavel explica¢do para
1sso estd na capacidade de dessor¢dao de ametryn e trifloxysulfuron-sodium da
fase solida para a solugdo do solo, decorrente do aumento dos teores de adgua, o
que tornaria esses herbicidas disponiveis para absor¢ao e ac¢do sobre a planta
indicadora. Conforme Van Alphen & Stoorvogel (2002), os processos de
lixiviagdo e contaminacdo de dguas por pesticidas sdo fortemente influenciados
pela variabilidade do solo, o qual sofre a agdo direta das condigdes climaticas
locais, devendo estas, serem incorporadas nos estudos de comportamento de
herbicidas em campo.

Embora o método de bioensaio tenha sido satisfatdrio para a avaliagao dos
residuos de krismat no solo, principalmente pela facilidade de execucao e baixo
custo, verifica-se que o mesmo ndo possibilita a distingdo na quantificagdo da
mistura comercial ametryn e trifloxysulfuron-sodium. Isso torna esse método
inadequado para estimar os residuos de misturas comerciais de herbicidas em
solos, devendo-se utilizar métodos analiticos cromatograficos de separacao.

Conforme proposto, a validagdo do método de andlise simultanea de

ametryn e trifloxysulfuron-sodium em solo atendeu os requisitos de andlise
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prescritos para analises em nivel de tragos. As recuperacoes foram satisfatorias,
com médias compreendidas no intervalo de 70 a 120% (Tabela 3) e precisdo
adequada, expressa pelos coeficientes de variagdo inferiores a 10%. Os limites
de detecgdo (LD) obtidos no solo PVAe foram de 0,01 ¢ 0,02 mg kg para
ametryn e trifloxysulfuron-sodium, respectivamente. Ja4 os limites de
quantificacao (LQ), que representam os menores niveis residuais quantificados
com seguranga, foram de 0,04 e 0,06 mg kg para ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, respectivamente (Tabela 3). Esses limites (LD e LQ) sdo semelhantes
aos obtidos por Tavares et al. (2005) e aos descritos em outros trabalhos com
analise por cromatografia liquida.

Observa-se, na Figura 5, que apenas o herbicida ametryn foi quantificado
para as amostras de solo coletadas em ambas sub-areas cultivadas com as var. SP
791011 (a) e SP 801816 (b); Para o herbicida trifloxysulfuron-sodium, os
residuos permaneceram, na maioria das analises, abaixo do LQ do método, nao
sendo detectado nas demais. Considerando a dose aplicada de 37 g i.a ha”, e
levando-se em consideracao o solo na profundidade de 0 a 0,10 m, verifica-se
que a quantidade total disponivel por grama de solo ja seria inferior ao LQ do
método, confirmando a auséncia de quantificacao desse composto no mesmo.

Porém, residuos de ametryn foram quantificados em todo o periodo
amostral, para os tratamentos 3 e 4 principalmente, com tracgos residuais para o
tratamento 1, na 1* coleta (Figura 5). Em concordancia com os valores obtidos
por bioensaio, verifica-se que a maioria desse herbicida permaneceu na camada

de 0 a 0,10 m de profundidade do solo, embora os valores residuais encontrados
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tenham sido superiores aos estimados por bioensaio. Para as avaliagOes
realizadas para as amostras entre 0,10 a 0,20 m de coleta do solo, observa-se que,
para ambas sub-areas de cultivo, foi possivel a quantificacdo de ametryn nessa
profundidade, enfatizando-se os riscos de lixiviagdo desse herbicida na
contaminagao de aguas subterraneas. Em estudo conduzido por Lanchote et al.
(2000) em solos brasileiros, residuos de ametryn foram encontrados na maioria
das amostras de dgua coletadas em areas de cultivo de cana-de-agucar, embora
tenham permanecido abaixo dos niveis residuais maximos estabelecidos pela
agéncia internacional de controle ambiental. Em trabalhos realizados por Rand
(2004), também se verificou que o ametryn, juntamente com DDD e DDE foram
os pesticidas detectados com maior freqiiéncia em sedimentos de rios de areas
agricolas na Florida.

Em relagdo ao tempo de permanéncia de ametryn, verifica-se a presenga
de residuos até a ultima data de coleta do solo, correspondente aos 198 e 165
DAA dos tratamentos 3 e 4, o que pode ser considerado como de alta persisténcia
no ambiente. Segundo Prates et al. (2001), a baixa porcentagem de mineralizagao
de ametryn, juntamente ao fato deste ndo ser metabolizado e nao formar residuo
ligado, aumenta a sua permanéncia no solo, demandando atencdo no
comportamento dessa molécula em relagdo a provaveis problemas ambientais.

Além disso, observar-se que, ao contrario do constatado pelo método do
bioensaio, o0s maiores teores residuais, determinados pelo método
cromatografico, se encontram no solo cultivado com a var. SP 791011. Isso pode

ser explicado pelo entendimento dos métodos utilizados. Enquanto a metodologia
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por bioensaio permite a estimativa indireta dos residuos dos compostos, a
separagdo e quantificacdo por cromatografia avaliam a quantidade real presente
na amostra. Em adi¢do, a solu¢do extratora consegue retirar a maioria do
herbicida adsorvido no solo, de forma que quanto maior a capacidade do solo em
reter o herbicida, menor sera sua degradagdo no meio e, conseqiientemente,
maior a quantidade extraida pela solucao utilizada. Por outro lado, Konstantinou
et al. (2001) verificou que a degradacao de outras triazinas, como atrazine,
propazine e prometryne foi favorecida pelo incremento da matéria organica do
solo, mesmo com maior capacidade de adsorgao.

Embora ndo se tenha constatado relatos na literatura sobre a dindmica de
trifloxysulfuron-sodium em solos, ressalta-se que devido sua baixa dosagem
utilizada e reduzida toxicidade para mamiferos, seu uso torna-se favoravel ao
meio ambiente. Entretanto, sua persisténcia e uso repetitivo na mesma area
precisam ser mais investigados, para melhor prever seu comportamento em areas

de intensa atividade agricola.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos solos cultivados com
cana-de-agucar e utilizados na avaliacdo dos residuos de ametryn e
trifloxysulfuron-sodium.

c o SOLOS '
aracteristicas PVAe— CV 791011 PVAe— CV 801816
avaliadas
0-0,10m 0,10-0,20m 0-0,10m 0,10-0,20m
pH’ 6,6 6,5 6,6 6.8
H' + Al cmol, 1,65 1,65 1,32 1,32
SB? dm” 4,26 3,84 3,19 3,05
crct 5,91 5,49 451 4,37
\Y4 72 70 71 70
(%)
MO 1,58 1,45 1,19 0,79
Fracs Areia 43 41 58 61
racao .
Mineral (%) Silte 18 19 13 11
Argila 39 40 29 28
Text.’ A A FAA FAA
6 (%)
ADA 28 30 24 22
EU’ kg kg 0,291 0,295 0,225 0,234

'_ 0 solo PVAe — Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico foi o mesmo para as duas cultivares de cana-
de-agticar (SP 791011 e SP 801816), porém as analises foram estratificadas devido a sua
heterogeneidade local.

2 _ pH em 4gua: relagdo 1:2,5

3 _Ca, Mg e Al: extrator KC1 1 mol/L, K: Extrator Mehlich I, H + Al: Extrator Acetato de calcio 0,5
mol/L, a pH 7,0.

— Capacidade de troca de cations estimada ao pH 7,0.

— Textura: A - Argila; FAA - Franco-Argilo-Arenosa

— ADA: argila dispersa em agua

4
5
6
" _ EU: equivalente de umidade do solo.
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Tabela 2 - Tratamentos utilizados no cultivo de cana-de-acgtcar (Cv. SP 801816
e SP 791011) para avaliacdo dos residuos de ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, nas profundidades de 0-10 ¢ 0,10-0,20 m. Vigosa, MG, 2005.

Periodo entre

Aplicacao 1° ano* Aplicagao 2° ano* 2
Trat coletas (DAA)
ra Pré- Pés- Pré- Pés- /
emergéncia emergéncia emergéncia emergéncia  Pata de coleta
ametryn +
. 490-670 /
1 trlﬂoxys.ulflfron - - - 10-08-04
-sodium
ametryn +
2 - trifloxysulfuron - - 41?)?1604_"074/
-sodium
ametryn + ametryn + _
3 trifloxysulfuron - trifloxysulfuron - 11(2)3_ 11 19 _%4/‘
-sodium -sodium
ametryn + ametryn + .
4 - trifloxysulfuron - trifloxysulfuron ;‘ 3_0126_502
-sodium -sodium
5 Testemunha sem herbicida

* Volume de calda utilizado 200 L ha™".
' Mistura comercial Krismat®, contendo 1,463 kg de ametryn + 37 g de trifloxysulfuron-sodium.

* _DAA — Dias ap6s a aplicacio dos herbicidas em pré e pos-emergéncia. Os periodos referem-se as
coletas realizadas entre 10/08/04 e 10/02/05.
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Precipitacdo (mm)
450 —»— Evaporacao (mm)

2 —e— Temperatura média (°C) L 25 ’g
4 S
400 # =
< / 2
< 350 - -20 &
o \ 4" coleta 5
=300 - . g
) : 3" coleta,, C;S
B 250 - Trat 3 E - 15 W
é Trat2e4 7 7 7 r? ?” coletal fi
S 200 E o 7 £
on 1 i 1

g 150 - Tratle3 | 1% coleta - 10 g
g B RN 7| ¢
210017 . vy mIA ) 2
Q. ¢ 7z 5%é % a4 -5 E
50 - / o
9 -

O T T T T % T 7I7| T % T T T T T T %% T T T T T T T T T

MO MO M o™ N OO I < g < < < n

e L 9 e Qe e 9 9 9 9 92 9 9

Periodo de avaliagcdo (més/ano)

Figura 1 — Médias mensais para umidade relativa (%), precipitacao pluvial
(mm), evaporagcdo (mm) e temperatura média do ar (°C) observadas na
estacdo experimental de Ponte Nova — MG, (20° 20> S e 43° 48” W)
durante a conducdo do experimento. Os tratamentos 1, 2 e 3, 4 referem-se,
respectivamente, as aplicacoes em pré e pds-emergéncia em 2003 e
2003/2004.
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(97,7402 —1,8802 *10~?)
1+(x/3,3495 )2,2170
(89,9483 —1,2987 *10~7)

1+(x/5,0829 )>-0239

120 - O Areia - ¥ =1,8802 *10~ 9 +

100 _Q—‘\ ®Solo — Y =1,2987 * 10_7 +

(0]
o
1

60

40 -

Massa seca parte aérea
(% em relacéo a testemunha)

20 +

Dose In (ng kg'1 krismat® no solo)

Figura 2 — Estimativas das Curvas de dose-resposta para massa-seca da parte
aérea de Cucumis sativus, avaliada aos 21 dias ap6s aplicacao dos herbicidas,
em fun¢do de doses (x) crescentes da mistura comercial ametryn +
trifloxysulfuron-sodium aplicadas em Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico
(—) eem areia (——-).
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Tabela 3 — Principais propriedades dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, juntamente com os parametros obtidos na validagcdo do método de
extracdo simultanea em solo, por particdo em baixa temperatura.

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS AVALIADOS

Herbicidas'
Propriedades Ametryn Trifloxygulfuron-
sodium
Peso molecular 227,35 459,34
pKa® 4,1 4,76
Log Kow 2,63 1,40
Solubilidade em dgua (mg L) 200 (22 °C) 352 (25 °C)

VALIDACAO DO METODO DE EXTRACAO

Trifloxysulfuron-

Parametros avaliados Ametryn .

sodium
Limite de Deteciio (mg L™) 0,01 0,02
Limite de Quantificacdo (mg L 0,04 0,06
Percentual Recupera¢503 83,31 94,72
Coeficiente de Variacio (%)’ 8,44 1,40
Curva analitica’ Y=116972 X + 8215,80 | Y=43066 X + 2066,30
Coeficiente de determinacio (r°) 0,9999 0,9994

'_ Fonte: Rodrigues & Almeida, 2005;
2 _ Obtidos a 20 °C;

3 _ Percentuais médios obtidos entre as médias dos niveis de fortificacdo, correspondentes a 1, 3 e 10
vezes o Limite de Quantificacdo (LQ). As médias dentro de cada nivel de fortificagdo foram

calculadas a partir de sete repetigoes;

4 _ Coeficientes de variagio médios obtidos a partir das médias de cada nivel de fortificagdo (1, 3 e

10 vezes o LQ);

5_ Curvas utilizadas nos calculos de residuos no solo, onde X representa a concentragio do composto

em pg mL™.
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Tabela 4 — Estimativas das médias das alturas (cm) das plantas indicadoras de
Cucumis sativus, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico cultivado com
cana-de-agucar (SP 801816), coletado nas profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a
0,20 m, em diferentes periodos, apos a aplicagdo da mistura comercial dos
herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium.

Profundidade ALTURA (cm)
(m) Tratamenttz)s
1? Coleta
1 2 3 4 5
0-0,10 6,00 aBC 7,61 aAB 3,06 aC 5,88 aB 9,86 aA
0,10 - 0,20 5,47 aA 6,01 aA 3,58 aA 4,33 aA 5,86 bA
2% Coleta
0-0,10 11,96 aAB 13,45 aA 7,21 bB 6,81 aB 15,62 aA
0,10 -0,20 13,08 aAB 14,08 aA 12,08 aAB 8,29 aB 13,45 aAB
3 Coleta
0-0,10 8,79aAB 6,29 aAB 4,92 aB 7,17 aAB 10,67 aA
0,10 -0,20 6,31 bA 4,79 bA 4,08 aA 4,71 bA 6,92 bA
4* Coleta
0-0,10 5,54 aA 6,17 aA 6,46 aA 6,05 aA 5,71 aA
0,10 -0,20 5,62 aA 5,62 aA 5,54 aA 5,33 aA 4,53 aA

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula (coluna) ou maiuscula (linha), ndo diferem entre
si, pelos testes F e de Tukey (P>0,05), respectivamente, para cada coleta.

' Os tratamentos 1, 2 e 3, 4 referem-se, respectivamente, as aplicagdes em pré e pos-
emergéncia em 2003 e 2003/2004, além do tratamento 5 (testemunha) sem herbicida.

2 As 1%, 22 3% ¢ 4* coletas, referem-se respectivamente as datas 10/08, 10/10, 10/11/2004 e
10/02/05 de amostragem do solo.
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Tabela 5 — Estimativas das médias de massa-seca (% em relagdo a testemunha)
das plantas indicadoras de Cucumis sativus, em Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico cultivado com cana-de-aciicar (SP 801816), coletado nas
profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, em diferentes periodos, apos a
aplicagdo da mistura comercial dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-

sodium.
Profundidade MASSA-SECA $%)
(m) Tratamentfz)s
1? Coleta
1 2 3 4
0-0,10 71,76 aA 83,70 bA 47,97 bB 75,58 aA
0,10 -0,20 84,49 aB 116,73 aA 71,80 aB 90,46 aAB
2% Coleta
0-0,10 87,20 aA 88,72 aA 56,58 bB 58,17 aB
0,10 -0,20 94,39 aA 90,33 aA 87,41 aAB 73,91 aB
3* Coleta
0-0,10 94,94 aA 97,27 aA 63,88 aB 70,13 aAB
0,10 -0,20 91,02 aA 90,58 aA 82,75 aA 81,32 aA
4* Coleta
0-0,10 94,76 aA 98,44 aA 98,98 aA 96,59 aA
0,10 -0,20 114,77 aA 105,08 aA 114,19 aA 96,49 aA

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula (coluna) ou maiuscula (linha), ndo diferem entre
si, pelos testes F e Tukey (P>0,05), respectivamente, para cada coleta.

' Os tratamentos 1, 2 e 3, 4 referem-se, respectivamente, as aplicagdes em pré e pos-
emergéncia em 2003 e 2003/2004. O tratamento 5 testemunha (ndo apresentado) foi

considerado como 100% de massa-seca.

2 As 1%, 2% 3% e 4* coletas, referem-se respectivamente as datas 10/08, 10/10, 10/11/2004 e
10/02/05 de amostragem do solo.
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Tabela 6 — Estimativas das médias das alturas (cm) das plantas indicadoras de
Cucumis sativus, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico cultivado com
cana-de-agucar (SP 791011), coletado nas profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a

0,20 m, em diferentes periodos, apos a aplicagdo da mistura comercial dos
herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium.

Profundidade ALTURA (cm)
(m) Tratamenttz)s
1? Coleta
1 2 3 4 5
0-0,10 7,46 aA 9,40 bA 3,92 aB 6,92 aA 8,54 aA
0,10 - 0,20 8,28 aA 6,68 aAB 5,22 aB 6,93 aAB 5,78 bAB
2% Coleta
0-0,10 16,33 aA 17,74 aA 9,67 aBC 8,18 bC 12,50 aB
0,10 - 0,20 12,60 bA 13,01 bA 11,00 aA 11,96 aA 13,06 aA
3* Coleta
0-0,10 8,09 aA 6,21 aA 7,37 aA 6,58 aA 9,37 aA
0,10 - 0,20 6,45 aA 4,82 aA 4,21 aA 5,08 aA 6,12 aA
4* Coleta
0-0,10 5,08 aA 6,60 aA 6,18 aA 5,71 aA 6,25 aA

0,10 — 0,20 4,04 aA 5,09 bA 4,67 bA 4,33 bA 5,15 aA
Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula (coluna) ou maiuscula (linha), ndo diferem entre
si, pelos testes F e de Tukey (P>0,05), respectivamente, para cada coleta.

! Os tratamentos 1, 2 e 3, 4 referem-se, respectivamente, as aplicacdes em pré e pos-emergéncia
em 2003 e 2003/2004, além do tratamento 5 testemunha sem herbicida.

2 As 1%, 22 3% e 4* coletas, referem-se respectivamente as datas 10/08, 10/10, 10/11/2004 e
10/02/05 de amostragem do solo.
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Tabela 7 — Estimativas das médias de massa-seca (% em relagdo a testemunha)
das plantas indicadoras de Cucumis sativus, em Argissolo Vermelho-Amarelo
eutroéfico cultivado com cana-de-agucar (SP 791011), coletado nas
profundidades de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, em diferentes periodos, apos a
aplicagdo da mistura comercial dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-

MASSA-SECA (%)

Profundidade

(m) Tratamenttz)s1
1? Coleta
1 2 3 4
0-0,10 108,19 bA 112,06 aA 55,36 bB 110,79 bA
0,10 - 0,20 157,90 aA 135,10 aA 111,61 aA 106,76 aA
2* Coleta
0-0,10 124,14 aA 129,29 aA 73,01 aB 71,85 bB
0,10 -0,20 105,23 aA 106,79 bA 93,72 aA 94,49 aA
3% Coleta
0-0,10 117,16 aA 99,49 aA 116,90 aA 79,64 aA
0,10 -0,20 104,97 aA 93,14 aA 89,21 aA 107,74 aA
4* Coleta
0-0,10 99,59 aA 96,15 aA 100,73 aA 89,40 aA
0,10 - 0,20 101,41 aA 94,99 aA 82,77 bA 90,80 aA
sodium.

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula (coluna) ou maiuscula (linha), ndo diferem entre
si, pelos testes F e de Tukey (P>0,05), respectivamente, para cada coleta.

' Os tratamentos 1, 2 e 3, 4 referem-se, respectivamente, as aplicagdes em pré e pos-
emergéncia em 2003 e 2003/2004. O tratamento 5 testemunha (ndo apresentado) foi
considerado como 100% de massa-seca.

2 As 1% 2% 3% ¢ 4* coletas, referem-se respectivamente as datas 10/08, 10/10, 10/11/2004 e
10/02/05 de amostragem do solo.
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Residuos Krismat (mg kg 1 de solo)
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Figura 3 — Estimativas do percentual de intoxicacdo das plantas de Cucumis
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sativus, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico cultivado com cana-de-
acgucar a) SP 791011 e b) SP 801816), coletado nas profundidades de 0 a 0,10
e 0,10 a 0,20 m, em diferentes periodos, apds a aplicagdo da mistura
comercial dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium (Krismat®).
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Figura 4 — Estimativas dos residuos da mistura comercial dos herbicidas ametryn

e trifloxysulfuron-sodium (krismat™) estimados nas profundidades de 0 a 0,10
e 0,10 a 0,20 m, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico cultivado com
cana-de-agucar a) SP 791011 ¢ b) SP 801816), em fun¢ao da curva de dose-
resposta da massa-seca das plantas indicadoras de Cucumis sativus.
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Figura 5 — Estimativas dos residuos do herbicida ametryn determinados por
cromatografia liquida, nas profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, em
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico cultivado com cana-de-actcar a) SP
791011 ¢ b) SP 801816).
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

- A mistura comercial ametryn + trifloxysulfuron-sodium, aplicada em
poés-emergéncia de Cyperus rotundus, € mais eficiente em relacao as aplicagdes
em pré-emergéncia da planta daninha, sendo possivel a redugdo da dose
comercial recomendada.

- As aplicagdes em pré-emergéncia de ametryn + trifloxysulfuron-sodium
possibilitam maior redu¢@o no banco de tubérculos, embora seja necessario o uso
de doses mais elevadas.

- Ametryn e trifloxysulfuron-sodium apresentam capacidade e
mecanismos de dessor¢do distintos para os solos estudados.

- A maior adsor¢ao de ametryn correlaciona-se, positivamente, com 0s
teores de matéria organica e argila dos solos.

- A adsorcao de trifloxysulfuron-sodium apresenta baixa correlagdo com
as propriedades dos solos, sendo suposto sua adsor¢ao aos 0xidos e hidroxidos de
Fe e Al presentes.

- O baixo indice de Histerese para ametryn evidencia alta capacidade de

dessorcao desse herbicida em relacdo ao trifloxysulfuron-sodium.
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- Uma vez adsorvido, dificilmente trifloxysulfuron-sodium retorna a
solug¢do do solo, representando elevados indices de Histerese nos solos
estudados.

- Nao foram detectados residuos de trifloxysulfuron-sodium por HPLC,
mesmo apods dezoito dias da sua aplicagdo, embora os mesmos tenham sido
detectados pelo método biologico.

- A persisténcia de ametryn, em Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico,
cultivado com cana-de-agucar, foi superior a 180 dias apos sua aplicagao.

- Muita atengdo deve ser dada ao uso do herbicida ametryn, o qual
demonstra elevada capacidade de contaminacdo de 4guas subterraneas,
principalmente em 4reas de intenso cultivo de cana-de-agucar e em solos

arenosos com baixos teores de matéria organica.
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