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RESUMO

D’ANTONINO, Leonardo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2008.
Comportamento no solo e tolerancia de culturas a herbicidas auxinicos.
Orientador: Antonio Alberto da Silva. Co-Orientadores: Lino Roberto Ferreira e
Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a tolerancia das culturas de milho e
sorgo aos herbicidas picloram e 2,4-D, os efeitos dessas culturas ¢ das plantas
daninhas na persisténcia desses herbicidas no solo e, também, a lixiviagdo do
picloram em Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e em Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), com diferentes valores de pH. No primeiro ensaio, avaliou-se a
tolerancia do milho e do sorgo ao 2,4-D e picloram em condi¢des de campo. Para
avaliacdo da tolerancia do milho e sorgo, coletaram-se plantas dessas culturas ao
longo do tempo, apds a aplicacdo dos tratamentos, para a determinacdo das
respectivas curvas de crescimento. No segundo experimento, avaliou-se o efeito
dessas culturas e das plantas daninhas na persisténcia desses herbicidas no solo. Este
ensaio foi realizado em casa de vegetagdo, cultivando-se o pepino (Cucumis sativus)
como planta indicadora em vasos, contendo amostras de solo coletadas no
experimento de campo em diferentes periodos apds aplicacdo dos herbicidas. No
terceiro ensaio, foi avaliada a lixiviacdo do picloram em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e em Latossolo Vermelho-Amarelo, com diferentes valores de pH. Para
isso, foram preenchidas colunas de PVC de 50 cm com estes solos, aplicado sobre as
mesmas 160 g ha™' de picloram e simuladas chuvas de 40, 80 e 120 mm. Apos 72
horas, fez-se a abertura lateral das colunas e semeou-se ao longo dessas o Cucumis
sativus como espécie indicadora. Verificou-se que plantas de milho tiveram seu
crescimento afetado pelos herbicidas, acumulando-se menores quantidades de
matéria seca, quando cultivadas em solos com residuos da mistura picloram + 2,4-D,
enquanto as de sorgo, mostraram-se mais tolerantes. Quanto ao efeito residual no
solo dos herbicidas avaliados, este ndo foi influenciado pelos tipos de cultivos ou
manejos do solo (milho, sorgo ou plantas daninhas). Nao se observou sinal de
intoxicagdo nas plantas indicadoras, cultivadas em amostras de solo coletadas nas
areas tratadas com o 2,4-D na avaliacdo realizada a partir dos 42 DAA. Todavia, nas
plantas cultivadas em amostras de solo, coletadas nas parcelas que receberam a

mistura picloram + 2.,4-D, apenas a partir dos 150 DAA, ndo se observou mais
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sintomas de intoxicagdo das plantas indicadoras por herbicidas. Verificou-se
também, que o picloram apresentou alta taxa de lixiviagdo em todos os solos
estudados e, que sua movimentagao no perfil dos solos foi influenciada pelo volume
de chuva simulado, pelo pH do solo e, também, por outras caracteristicas do solo. O

aumento do pH do LVA elevou o indice de lixiviagao do picloram no solo.
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ABSTRACT

D’ANTONINO, Leonardo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july 2008. Soil
behaviour and crops tolerance to auxinic herbicides. Adviser: Antonio
Alberto da Silva. Co-advisers: Lino Roberto Ferreira and Paulo Roberto Cecon.

The objective of this work was to evaluate the tolerance of corn and sorghum
crops to herbicides picloram and 2,4-D, the effects of such crops and spontaneous
vegetation in the persistence of these herbicides in the soil, and also the leaching
of picloram in Red Yellow Ultisol and Red Yellow Latosol with different levels
of pH. In the first test, it was evaluated the tolerance of corn and sorghum to 2,4-
D and picloram in field conditions. To assess the tolerance of maize and
sorghum, plants were collected over time to determine their respective growth
curves. In the second experiment, it was evaluated the effect of these crops and
spontaneous plants in the persistence of these herbicides in the soil. This test was
conducted in greenhouse, using cucumber (Cucumis sativus) as indicator plant in
pots containing samples of soil collected in the field experiment in different
periods after application of herbicides. In the third test, it was evaluated the
leaching of picloram in a Red Yellow Ultisol and a Red Yellow Latosol, with
different levels of pH. For that, PVC columns with 50 cm length were filled with
soil, being applied on them 160 g ha™ of picloram and then simulated rainfall of
40, 80 and 120 mm. After 72 hours, it was made a side opening on the columns
and Cucumis sativus was planted along it, as an indicator species. It was found
that maize plants had their growth affected by herbicides and accumulated
smaller quantities of dry matter when grown in soil with picloram + 2,4-D
residues, while sorghum plants were tolerant. As for the residual effect of the
evaluated herbicides on soil, it was not influenced by the type of crops or soil
management (maize, sorghum or spontaneous vegetation). There was no sign of
intoxication in the indicator plants grown in soil samples collected in the areas
treated with 2,4-D in the evaluation from the 42 DAS. However, in plants grown
in soil samples collected in the plots that received the mixture picloram + 2,4-D,
only from the 150 DAS there were no more symptoms of picloram intoxication
on the indicator plants. It was also verified that picloram showed high leaching
rate in all soils and that its movement in the soil profile was influenced by the

volume of simulated rain, by the soil pH and also by other soil characteristics.
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Increasing the pH of the Red Yellow Latosol raised the leaching index of

picloram in the soil.



1. INTRODUCAO GERAL

Os tropicos, antes mundialmente considerados indspitos a exploracao
agropecuaria, passam, hoje, a exibir vantagens comparativas inquestionaveis. A
radiagdo solar e a temperatura média adequadas durante todo o ano sdo as
principais virtudes naturais impares nesse ambiente (Kluthcouski et al, 2006). A
globalizacdo da economia, com a conseqliente abertura internacional dos
mercados, tem levado o agronegocio brasileiro a niveis de eficiéncia, de
competitividade e de utilizagdo dos recursos naturais cada vez maiores. Nesse
setor, a pecuaria tem se tornado cada vez mais uma atividade empresarial,
afastando-se do modelo extrativista, representado pela pecudria extensiva (Pineda;
Rocha, 2002). Todavia, um dos grandes desafios agrondmicos da atualidade ¢
recuperacao de areas j4 degradadas em conseqiiéncia do manejo inadequado do
solo por vérias décadas de exploracdo. Estimam-se mais de 40 milhdes de
hectares de pastagens degradadas s6 nos Cerrados (Kluthcouski et al, 2006).
Enquanto isto, novas fronteiras sdo abertas para a agropecudria em ambiente
frageis e pouco sustentaveis, com poucos anos de cultivo. A necessidade de
recuperacdo das areas ja pastejadas ndo se refere apenas a questdo da manutengao
ou aumento da produtividade — valores econdmicos -, mas também na preservagao
ambiental, incluindo a sustentabilidade do agroecossistema (Daniel, 2000).

E caracteristico de pastagens degradadas, o déficit hidrico imediatamente

apods o inicio do periodo seco, pois ndo ha manuten¢ao de uma camada de palha
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sobre o solo, capaz de reter umidade como na area corretamente cultivada. Além
do que, grande parte da area coberta por pastagens degradadas apresenta alta
infestacdo de plantas daninhas, contribuindo, consideravelmente para o baixo
rendimento no ganho de peso de bovinos, em conseqiiéncia da competitividade
que as infestantes possuem sobre as espécies vegetais forrageiras (Macedo, 2002).
No manejo de plantas daninhas em pastagens, procura-se eliminar os prejuizos por
elas causados, resguardando seus aspectos benéficos, sem causar danos as
forrageiras, aos animais e ao solo.

Herbicidas sdo importantes instrumentos de manejo na agricultura,
porque sao usados em detrimento do controle fisico, permitindo a preservagao da
umidade do solo. Herbicidas tém diversas caracteristicas bioldgicas e quimicas,
tais como o espectro de plantas daninhas controladas, além da varia¢do do seu
comportamento no solo (Miller 1998). Além do que, dos métodos de controle
disponiveis, o quimico ¢ dos mais utilizados pela praticidade e menor custo no
controle das plantas daninhas (Silva et al., 2007a). Dentre os herbicidas
registrados para pastagem no Brasil, destacam-se o picloram (Padron®), picloram
em mistura com 2,4-D (Tordon®, Dontor® e Manejo®) ou em mistura com

fluroxypyr (Plenum®) (Rodrigues e Almeida, 2005).

Na maioria das vezes, os agricultores se preocupam apenas com a
eficiéncia do herbicida em eliminar as espécies daninhas. Pouca ou nenhuma
importancia ¢ dada ao comportamento do herbicida no ambiente, principalmente,
seu comportamento no solo. Contudo, ¢ sabido que alguns herbicidas, muito
usados em pastagens, apresentam longo periodo residual no solo, podendo causar
danos as culturas subseqiientes, ou as culturas muito sensiveis a residuos desses
produtos, quando se utiliza a matéria organica proveniente de areas tratadas com
os mesmos (Silva et al., 2007a). A persisténcia dessas moléculas no solo pode
inviabilizar o estabelecimento da rotacdo lavoura-pastagem para -culturas
dicotiledoneas. Além do maior efeito residual no solo, esses herbicidas
proporcionam a ocorréncia de toxicidade em culturas sensiveis (carryover)
plantadas apds sua utilizagdo. Existe ainda o impacto ambiental negativo
ocasionado pela lixiviagdo dessas moléculas ou de seus metabolitos para camadas
mais profundas no perfil do solo, podendo atingir lengdis subterraneos (Bovey &
Richardson, 1991; Pang et al., 2000; Close et al., 2003) e se mover para outros

ambientes com provavel contaminacdo de outros ecossistemas.
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O movimento de um herbicida no solo depende basicamente das interagdes
entre a sua estrutura molecular e as caracteristicas de solo e do manejo ao qual a
area ¢ submetida, além dos fatores climaticos (Oliveira Jr. et al., 1999). Como
essas substancias normalmente movem-se a partir da superficie do solo na forma
de solucdo, o entendimento dos mecanismos que influenciam as interacdes de
reten¢do ¢ fundamental para entender o comportamento dessas substancias no solo
(Oliveira Jr. 1998). Ao atingirem o solo, inicia-se o processo de redistribuicdo e
degradacgdo dos herbicidas aplicados, o qual pode ser extremamente curto, como o
que ocorre para algumas moléculas simples e ndo-persistentes, ou perdurar por
meses ou anos para compostos altamente persistentes como o picloram. O seu
tempo de permanéncia no ambiente depende, entre outros fatores, da capacidade
de sor¢do do solo, da dinamica do fluxo hidrico e do transporte de solutos, além
da sua taxa de degradagdo, a qual estd relacionada a atividade microbioldgica,

biodisponibilidade e recalcitrancia do herbicida (Silva et al., 2007b).

As moléculas dos herbicidas, quando em contato com o solo, estdo sujeitas
aos processos de movimento, reten¢do, transporte e transformacgao, o que resulta
na dissipacdo destas. Entretanto, o processo de retengdo constitui-se num dos
processos mais importantes para prever a movimentagao dos herbicidas no solo e
sua taxa de degradacdo, bem como, conhecer qual a eficiéncia quando estes forem
aplicados para o controle de plantas daninhas. A somatdria sem distingdo entre os
processos especificos de adsorgdo, absorcdo e precipitacdo refere-se a um
processo geral denominado sorcdo. O processo individual de sorcao ¢
profundamente complexo, em virtude da heterogeneidade do solo e da sua
continuidade com sistemas biologicos, atmosféricos e aquaticos. A avaliagdo da
sor¢do ¢ feita normalmente por meio da estimativa de coeficientes, denominados
coeficientes de particao, coeficientes de particao solo-agua, coeficientes de sor¢ao
ou constantes de adsor¢do. O termo coeficiente de sor¢ao (Kd) denomina a relagao
entre as concentracdes do herbicida em solugdo e aquelas sorvidas ao solo. O Ky
representa a relagdo entre a concentracao do herbicida que permanece sorvido ao
solo Cs (ug ) e a concentracio do herbicida encontrada na solugio do solo em
equilibrio C, (ng mL™), para uma determinada quantidade especifica do herbicida
adicionado. No entanto, como o teor de carbono orgéanico, aparentemente, tem

representado melhor a capacidade adsortiva dos herbicidas nos solos,
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principalmente para os compostos de carater basico ou nao-ionicos (Karickhoff,
1981; Oliveira Jr. et al., 1999), tem-se corrigido o K4 em relagdo ao teor de
carbono orgéanico do solo. A partir dessa normalizagdo do K4 obtém-se o K, 0
qual permite a comparacdo da sor¢do entre diferentes solos ¢ ¢ um indice muito
utilizado em métodos de classificagao de mobilidade e em modelos de simulacao

do comportamento de pesticidas no solo (Silva et al., 2007b).

Devido a necessidade de uso racional dos insumos agricolas para
minimizar os impactos ambientais da agricultura, muitos estudos tém sido
realizados com o objetivo de compreender o comportamento de herbicidas no
solo. No entanto, pouco se sabe a respeito do comportamento desses xenobidticos
em solos tropicais (Inoue et al., 2003). A correlacdo entre as caracteristicas
inerentes a esses solos, como a presenca de cargas dependentes de pH, a
predominancia de minerais de argila 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio, a grande
importancia da matéria organica na CTC total do solo e o destino de herbicidas no
ambiente ¢ escassamente abordada em trabalhos publicados at¢é o momento.
Algumas evidéncias indicam que esses fatores podem ser de grande relevancia no
que se referem aos principais mecanismos que controlam o destino final dessas
moléculas no solo (Costa et al., 2000; Rocha et al., 2000; Albuquerque et al.,
2001).

Uma possibilidade de recuperacdo de areas que apresentam residuos de
herbicidas consiste no cultivo de espécies vegetais capazes de absorver e degradar
esses produtos no solo, eliminando seu efeito ‘carryover’. Essa técnica, conhecida
como fitorremediagdo, tem sido confirmada a sua eficiéncia por diversas
pesquisas realizadas no Brasil (Procopio et al., 2004; Pires et al., 2005; Santos et
al., 2004), e em outros paises (Pilon-Smits, 2005), apresentando-se como
alternativa agrondmica para sistemas de cultivo que necessitam remover

herbicidas de alta persisténcia no solo, como ¢ o picloram.

O 4cido 4-amino 3,5,6 tricloro-2-piridinacarboxilico, picloram, ¢ um
produto extremamente ativo sobre dicotiledoneas, sendo muito utilizado em
misturas com o 2,4-D e, também com fluroxypyr, para controlar arbustos e
arvores. E fracamente adsorvido pela matéria organica ou argila. Apresenta longa
persisténcia (meia-vida de 20 a 300 dias) e facil mobilidade no solo, podendo se

acumular no lencol freatico raso, em solos de textura arenosa. Também, em razao
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de sua longa persisténcia no solo (dois a trés anos), pode permanecer ativo na
matéria organica proveniente de pastagens tratadas com este produto (Rodrigues;
Almeida, 2005).

Para que atue na fitodegradacdo ou fitotransformagdo de herbicidas e
outros poluentes organicos, a caracteristica desejavel mais importante as espécies
fitorremediadoras, excluindo-se a tolerdncia que obviamente devem existir, parece
ser a capacidade de absorcdo e de metabolizagdo (Burken; Schnoor, 1996;
Kvesitadze et al., 2001). Promovendo a absor¢do, ou seja, a retirada de
quantidades que resultem em niveis aceitdveis no solo, com posterior
fitotransformacao, resultando em sua mineralizagdo, o que geralmente ocorre em
pequena porcentagem (Newman et al., 1997), ou na formac¢do de metabolitos ndo-
toxicos ou menos toxicos que a molécula original, assegura-se a eficiéncia do
processo de remediacdo. Isso se torna ainda mais importante, quando se pensa na
utilizacdo da fitorremediacdo em sistemas agricolas que envolvam
sucessdo/rotacdo de culturas essenciais na integracao lavoura-pecudria.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a tolerancia de culturas gramineas
a herbicidas auxinicos, o efeito dessas culturas e de plantas daninhas na
persisténcia desses herbicidas no solo e, também, a lixiviagao do picloram em um
Argissolo Vermelho-Amarelo e em Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes
valores de pH, com o intuito de verificar o comportamento dos mesmos no

ambiente.
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3. EFEITOS DE SISTEMAS DE CULTIVOS NA PERSISTENCIA DE
HERBICIDAS AUXINICOS NO SOLO

Effects of cultivation systems on the persistence of auxinic herbicides in soil

3.1. RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, desenvolver técnicas para reduzir no solo,
a persisténcia de herbicidas utilizados em pastagens, visando implantar o sistema
de integracdo lavoura-pecuaria e culturas subseqiientes. Para isso, foram
realizados experimentos em condigdes de campo e casa de vegetagdo. No
primeiro, em condi¢des de campo, avaliou-se a tolerancia das culturas de milho e
do sorgo aos herbicidas picloram + 2,4-D e 2,4-D aplicados nas doses comerciais
recomendadas pelo fabricante. No segundo experimento, realizado em casa de
vegetacdo, avaliou-se o efeito residual desses herbicidas em diferentes condigdes
de manejo da area. Para isso, foram avaliados nove tratamentos, sendo nas
parcelas avaliadas os tipos de cultivos (solo sem cultivo, cultivado com milho e

cultivado com sorgo) e nas subparcelas as condi¢des de manejo (plantas daninhas
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controladas por capinas manuais, controladas com 2,4-D e controladas com a
mistura picloram + 2,4-D). O experimento em condigdes de campo foi realizado
no municipio de Vigosa - MG na época quente e umida, em delineamento de
blocos ao acaso com quatro repeticdes em um Argissolo Vermelho-Amarelo
(AVA) de média fertilidade. Para a realizacdo do segundo experimento, em
condicdes de casa de vegetagdo, utilzou-se amostras de solo coletadas em todas as
subparcelas do primeiro experimento, em diferentes periodos apos a aplicagdao dos
herbicidas (1, 42, 125 e 170 DAA). Neste trabalho, avaliou-se a persisténcia no
solo dos herbicidas nos diferentes tratamentos, visando indentificar a capacidade
remediadora das culturas de milho e sorgo em comparacdo com o solo sem
cultivo. Verificou-se que plantas de milho tiveram seu crescimento afetado pelos
herbicidas, acumulando-se menores quantidades de matéria seca quando
cultivadas em solos com residuos da mistura picloram + 2,4-D, enquanto as de
sorgo mostraram-se tolerantes. Quanto ao efeito residual no solo dos herbicidas
avaliados, este ndo foi influenciado pelos tipos de cultivos ou manejos do solo
(milho, sorgo ou solo nu). Nao se observou sinal de intoxicacdo nas plantas
indicadoras cultivadas em amostras de solo, coletadas nas areas tratadas com o
2,4-D na avaliagdao realizada a partir dos 42 DAA. No entatnto, nas plantas
cultivadas em amostras de solo coletadas nas parcelas que receberam a mistura
picloram + 2,4-D, apenas a partir dos 150 DAA, ndo se observou mais sintomas

de intoxicac¢do das plantas indicadoras pelo picloram.

Palavras-chave: fitorremediagdo, picloram, solo, culturas sucessivas, 2,4-D.

3.2. ABSTRACT

The objective of this work was to develop techniques to reduce in soil, the
persistence of herbicides used in pastures, in order to make viable the crop-
breeding system integration and subsequent crops. For this, experiments were
performed under greenhouse and field conditions. The first one, under field
conditions, aimed to evaluate the tolerance of maize and sorghum crops to
herbicides (picloram + 2,4-D) and 2,4-D applied in commercial recommended
rates. In the second experiment, conducted under greenhouse, the residual effect

of these herbicides in different management conditions of the area was evaluated.
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For that, nine treatments were assessed, being the main plots composed by the
crops (without soil cultivation, with corn grown and grown with sorghum) and the
subplots by the management (weeds controlled by manual cultivation, with 2,4-D,
or with a mixture picloram + 2.4-D. The experiment in field conditions was
installed in Vigosa - MG in hot and humid season in the completely randomized
blocks design with four replications. The soil was a sandy clay loam with median
fertility. For the implementation of the second experiment under greenhouse
conditions, samples of soil collected at different times after herbicides application
(1,42, 125 and 170 DAA) in all subplots of the first experiment were used. In this
study, the persistence of herbicides in the soil at each treatment was evaluated, in
order to identify the soil remediation ability by crops of maize and sorghum
compared with the bare soil. It was found that growth of corn plants was affected
by herbicides and accumulated lesser amount of dry mass when grown in soil with
residues of picloram + 2,4-D mixture, while sorghum were tolerant. The residual
effect in soil of herbicides evaluated was not influenced by the crop species or soil
management (maize, sorghum or bare soil). There was not any sign of poisoning
in the indicative plants grown in soil samples collected in the areas treated with
2,4-D in the evaluation conducted 42 DAA. However, plants grown in soil
samples that received the mixture picloram + 2,4-D, showed no intoxication

symptoms only after 150 DAA.

Key-words: phytoremediation, picloram, soil, successive crops.

3.3. INTRODUCAO

Na busca de um manejo mais racional do solo surgiram nos ultimos anos
sistemas agricolas, integrando lavoura e pecudria, procurando maximizar o uso da
terra e o rendimento das culturas (Macedo, 2002; Kluthcousky; Aidar, 2003).
Todavia, um dos grandes problemas que dificultam adocdo desta tecnologia para
as diversas culturas, refere-se ao efeito residual no solo de herbicidas utilizados na
formacdo e manutengdo das pastagens. Notadamente, a utilizacdo desses produtos
tem contribuido de maneira substancial para a expansdo e o desenvolvimento da
agricultura brasileira (Inoue et al., 2002). Na formagao ou renovacgdo de pastagens

no sistema convencional o solo ¢ preparado com arac¢do e gradagens e raramente
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se utilizam corretivos e fertilizantes, mesmo em solos acidos € com baixa
fertilidade. Além disso, no controle das plantas daninhas normalmente sio
utilizados herbicidas de longa persisténcia nos solos. Estes podem causar
intoxicacdo em espécies sensiveis como soja, feijdo, algoddo e outras
dicotiledoneas quando cultivadas em seqiiéncia (Silva et al., 2006). A persisténcia
no solo responsavel pela intoxicacdo de culturas sensiveis semeadas em sucessao
a pastagem (carryover) pode variar de alguns meses a mais de trés anos,
dependendo do produto, do solo e do clima (Bovey et al., 1982). Além do
carryover, existe ainda a contaminacdo ambiental ocasionada pela lixiviagdo de
moléculas originais dos herbicidas ou de seus metabolitos para camadas mais
profundas no perfil do solo, podendo atingir aqiiiferos subterraneos (Dornelas de
Souza et al.,, 2001). Além disso, ha a possibilidade da molécula herbicida
permanecer ativa na matéria organica proveniente de pastagens tratadas. Este
material, quando utilizado como adubo organico pode causar intoxicagdo em
culturas sensiveis (Rodrigues; Almeida, 2005).

O 24-D e a mistura picloram + 2,4-D, herbicidas registrados para
pastagens no Brasil, sio compostos extremamente ativos sobre dicotiledoneas
além de serem fracamente adsorvidos pela matéria organica ou argila.
Particularmente, o picloram, apresenta longa persisténcia no ambiente, com meia-
vida de 20 a 300 dias (Silva et al., 2007), podendo ser encontrado no solo até trés
anos apoés sua aplicagcdo em area total (Deubert; Corte-Real, 1986; Santos et al.,
2006).

Buscando alternativas para utilizacdo de areas agricolas com a presenca
de compostos persistentes no solo e fitotoxicos para culturas dicotilidoneas, tem-
se pesquisado com maior énfase nos ultimos anos o emprego da fitorremediagao.
Esta técnica utiliza-se de espécies vegetais capazes de remover e ou degradar
xenobidticos no solo (Pires et al., 2001), e, conseqiientemente, permitir o cultivo
subseqliente de espécies sensiveis na drea, eliminando o risco de carryover.
Trabalhos realizados em paises de clima temperado tém difundido a utilizagdo de
plantas na remediagdo de pesticidas (Cunningham et al., 1996; Fernandez, et al.,
1999; Pilon-Smits, E., 2005). Foi constatada a eficiéncia de plantas na remediagao
de herbicidas como atrazine (Anderson et al., 1994; Perkovich et al., 1996; Arthur
et al, 2000), simazine (Wilson et al. 2000) e metolachlor (Anderson; Coats, 1995;

Rice et al., 1997). No Brasil, diversas pesquisas tém sido conduzidas, mostrando a
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viabilidade de se utilizar plantas na remediacdao dos herbicidas tebuthiuron (Pires
et al., 2005 a, b; 2006), trifloxysulfuron-sodium (Procépio et al., 2005 a, b; 2006;
e Santos et al., 2004), além do 2,4-D + picloram (Ferreira et al, 20006),
identificados como de elevada persisténcia em areas agricolas. Para tebuthiuron e
trifloxysulfuron-sodium, as espécies de melhor desempenho foram Stizolobium
aterrimum (mucuna-preta), Cannavalia ensiformis (feijao-de-porco); no caso do
2,4-D + picloram, Brachiaria brizantha (marandt) e Penisetum glaucum
(milheto) mostraram-se promissoras na remediacdo desse herbicida no solo.
Objetivou-se com este trabalho, avaliar a tolerdncia de culturas gramineas a
herbicidas auxinicos e, também, avaliar o efeito dessas culturas e de plantas

espontaneas na persisténcia desses herbicidas no solo.

3.3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho constou de dois experimentos realizados em campo e casa
de vegetacdo em Vicosa — MG, (altitude: 648,74 m; latitude: 20°45'14"S;
longitude: 42° 52' 53" W; coordenadas UTM (m): 7.703.630 N e 720.570 E), em
Argissolo franco Argilo-Arenoso de baixa fertilidade, caracterizado fisico-
quimicamente na Tabela 1. No experimento de campo, sem irrigagao, as parcelas
(480 m?*) foram constituidas por solo ndo cultivado, solo cultivado com milho
(cultivar AG 2060) e solo cultivado com sorgo (cultivar BR 800), sendo a
semeadura realizada em 06/11/2006. As subparcelas (160 m”) foram compostas
pela mistura dos herbicidas picloram + 2,4-D (256 + 960 g ha'), 2,4-D em
aplicagdo isolada (960 g ha™) e uma testemunha sem aplicagdo de herbicidas a
qual foi capinada manualmente aos 30 e 90 dias apods o plantio das culturas. Em
ambos os experimentos, o delineamento experimental adotado foi em blocos ao
acaso, em esquema de parcela subdividida, com quatro repetigdes. O
delineamento experimental utilizado na producdo final de graos de milho foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. A adubagio constou de 400 Kg ha' da
mistura comercial 08-28-16, na época da semeadura, sendo realizada cobertura
manual com 50 Kg ha' de uréia, 35 dias apds a emergéncia das plantas. A
aplicacdo dos herbicidas foi realizada em 0711/2006, utilizando-se de um
pulverizador costal manual equipado com dois bicos XR 11002, espagados de 0,5

metro, com volume de calda de 67 1 ha™.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica e textural do solo utilizado nos experimentos.
Vigosa — MG, 2006/2007.

Andlise Granulométrica (dag kg" |

Argila Silte Areia Fina Areia Grosza Classificagio Textural
25 16 2 n Franco Arglo hrenosa
Anilise Quimica
pH P K* A | ™ | Me™ | H+Al [ClCroml | V| m MO
(H:0) mg dm™) iemol, dm™) (%) (dag I;g";
59 52 81 0,0 L 14 2,64 4,41 03 0 1,58

Andlises realizadas no Laboratério de Andlises de Solo Vigosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1997).

Visando avaliar tolerdncia das culturas aos herbicidas foram coletadas
plantas de milho aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 e de sorgo, aos 15, 30,45, 60, 75, 90,
105, 120 e 135 dias apds a emergéncia (DAE) das culturas e deteminada a massa
seca destas. Para isso, todo material colhido foi secado em estufa de circulagao
forcada de ar (70 + 2 °C) atd massa constante ¢ determinada a massa seca em
balanca analitica eletronica. Avaliou-se, ainda, a produtividade de graos do milho
por ocasido da colheita da cultura, realizada aos 175 dias apods o plantio. Além das
colheitas para avaliacdo da massa seca das plantas de sorgo, aos 45 e 90 dias fez-
se o corte de todas as plantas da parcela, a 25 cm de altura do solo, simulando-se o
pastejo.

O segundo experimento em casa de vegetacdo, utilizando-se como
substrato amostras de solo coletadas em todas as subparcelas do experimento a
campo, na profundidade de 0 a 20 cm, em diferentes periodos apos a aplicacao
dos herbicidas (1, 42, 125 e 170 dias ap6s a aplicagdo - DAA). Essas amostras de
solo foram secas ao ar e peneiradas; apds, foram preenchidos vasos de polietileno
de 0,5 dm® de capacidade com 350g das mesmas. Em seguida, umideceu-se o solo
dos vasos com agua, realizou-se a pesagem ¢ semeou-se o pepino (Cucumis
sativus) como planta indicadora, conforme recomendado por Silva et al (2006).
Durante o periodo de cultivo da planta indicadora, os vasos foram irrigados duas
vezes por dia, sendo pesados diariamente para reposi¢do de agua, levando-se em
consideracdo o peso obtido apods a saturacdo dos solos. Aos cinco dias apos a
emergéncia das plantas, cada vaso foi irrigado com 30 mL de solugao contendo 5
g L™ de adubo foliar Ouro Verde®. Os tratamentos foram avaliados aos 21 dias
apds a emergéncia de acordo com escala de notas de 0 a 100% de intoxicacao

(EWRC, 1964), em que 0% corresponde a auséncia de intoxicacdo e 100% a
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morte da planta. Nessa escala, a nota ¢ atribuida de acordo com os sintomas de
intoxicacao por planta em relacdo a testemunha sem herbicida.

Para a interpretacdo dos resultados, os dados foram submetidos a analise
de variancia, testes de médias e andlises de regressdo, sendo o modelo escolhido
de acordo com fendmeno biologico, pelo coeficiente de determinagdao e
significancia do coeficiente de regressao, adotando-se o nivel de significancia de
5%. Independentemente da interagdo datas de coleta versus capina, ser ou nao

significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto aos efeitos dos tratamentos sobre o acumulo de massa seca de
plantas milho e de sorgo no tempo observou-se resultados semelhantes até aos 75
dias. Todavia, na avaliagdo realizada aos 90 dias, verificou-se que a aplicagdo de
picloram + 2,4-D inibiu em 13,6% o aciimulo de massa seca do milho (P < 0,05),
em relacdo a testemunha (Figura 1 e Tabela 2). Esses resultados evidenciam
sensibilidade do milho ao picloram + 2,4-D, mesmo sendo este herbicida seletivo
para gramineas. No entanto, apesar da mistura de picloram + 2,4-D ter afetado a
producdo de massa seca das plantas de milho este tratamento ndo afetou a
producdo final de grdos de milho quando comparada ao cultivo em solo sem
residuos de herbicidas (Tabela 3). Segundo Bovey & Scifres (1971), residuos de
picloram no solo em niveis muito baixos podem causar significativa redugdo no
crescimento de plantas dicotiledoneas, como de girassol e Vigna sinensis.

O crescimento das plantas de sorgo (Figura 2) apresentou comportamento
diferenciado em relacdo as plantas de milho, estando as equagdes de regressdo
representadas na Tabela 4. Até a data do primeiro corte (45 DAE), ndo houve
diferenca no acumulo de matéria seca das plantas de sorgo (Tabela 5 e Figura 2).
Contudo, aos 75 e 90 DAE, coincidente ao segundo corte, ocorreram diferencas
na massa seca acumulada por estas plantas. Aos 75 DAE, houve reducgdo de 4,3 ¢
2,8% no crescimento das plantas cultivadas em solo sem residuos de herbicidas
em comparacao aquelas cultivadas em solo tratado com 2,4-D e picloram + 2,4-D,
respectivamente. Ja aos 90 DAE, o acumulo de matéria seca observado nas
plantas de sorgo cultivadas em solo sem aplica¢do de herbicidas foi 12,0 e 17,3%

inferior aquelas cultivadas em solo tratado com picloram + 2,4-D e 2,4-D, respec -

26



250 1

24D
200 4 Testemunha
. Picloram
‘TE + 24D
c 150 A
O
o
=2
8 100
o]
)
.0
L 504
©
=
0 .
1 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Dias apds a emergéncia

Figura 1 — Matéria seca de plantas de milho em fungdo dos dias apds a
emergéncia, cultivadas em solo com aplicacao ou nao de 2,4-D ou
picloram + 2,4-D. Vigosa - MG, 2006/2007.

Tabela 2 — Efeito da aplicag@o ou ndo de picloram + 2,4-D ou 2,4-D isolado sobre
o acumulo de matéria seca de plantas de milho. Vigosa — MG,

2006/2007.
Ro— Maiéria seea (g plavita™ ) {DAE) Exacio de P
13 a0 45 &0 75 o0 Regressdo

¥ =262 §289 { Lexp(-(xe
Testermumha 1,0%a 12042 | 52,80a | 98272 | 142,57a [ 203,752 €8 PAS2)/L5 2599]) 0,59

F=25 T4 Lrerpi (e
24D Llla | 1272 | 4691a | 10122 | 147,32 | 2108 | ¥ ;gn?jritssg}%g)(x 0.99
P"’;’TI’)“J“ 090s | 106ls | 4598 | 9839 | 194,06 | 18301 Y?;;g,fgjﬁgl;;ﬁg'f* 0.99

CVi%) = 17,34

IvlEdias segnidas pela resma letra, ha coluna, néo dife remm entre =1 pelo teste de Tukew(P = 0,05).

Tabela 3 — Efeito da aplica¢do ou ndo de picloram + 2,4-D ou 2,4-D isolado sobre
a producdo de graos de milho. Vicosa — MG, 2006/2007

Tratamento Producdo (Kg ha™)
Testemunha 5878,83
2,4-D 5902,58
Picloram + 2,4-D 6230,25
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Figura 2 — Matéria seca em fun¢do dos dias apos a emergéncia de plantas de

sorgo cultivadas em solo com aplicacdo ou ndo de 2,4-D ou picloram
+2,4-D. Vigosa - MG, 2006/2007.

Tabela 4 — Equagdes de regressao e coeficientes de determinagdo de acimulo de
matéria seca em plantas de sorgo cultivadas em solo com aplicag¢do ou
nao de 2,4-D ou picloram + 2,4-D. Vigosa — MG, 2006/2007.

Tratamento | 15a45 dias (1°corte) | 60 a 90 dias (2° corte) | 105 a 135 dias (3° corte)
Testemunha Y=156,13D - 165,09 Y=100,74D - 32,958 ¥=70,776D + 3,762
=0,96 =093 =087
2.4-D Y=144,36D - 151,16 Y=120,51D - 44,521 Y=73,605D + 10,13
’ 1 =0,96 ’=0,86 R?=0,95
Picloram + ¥=168,65D - 188,8 ¥=118,09D - 58,677 ¥=84,514D - 10,08
2,4-D 1 =0,90 R?=0,94 ' =0,90

tivamente. Estes resultados podem ser atribuidos a menor infestagdo de plantas

daninhas nas éareas tratadas com herbicidas em relagdo as ndo tratadas, o que

resultou em interferéncia das plantas daninhas com a cultura do sorgo. Isto

ocorreu, porque as capinas realizadas aos 30 e 90 dias apos, nao foram suficientes

para eliminar as interferéncias das plantas daninhas. Esta elevada ocorréncia de

plantas invasoras pode estar relacionada a alta incidéncia de chuvas ocorridas no
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decorrer do ensaio (Figura 4), o que promoveu rapida reinfestacdo da area
experimental. Além do que, foram constatadas algumas deficiéncias no processo
de capina manual. A semelhanca observada nos dados no periodo de crescimento
compreendido dos 90 aos 135 DAE, referentes a brotacao de plantas do segundo
corte, pode ser atribuida a baixa concorréncia das plantas daninhas com a cultura

neste periodo, pois essas se encontravam em final de ciclo (Tabela 5 e Figura 2).

Tabela 5 — Valores médios do efeito da aplicagdo ou ndo de picloram + 2,4-D ou
2,4-D isolado sobre o acimulo de matéria seca de plantas de sorgo.

Vigosa — MG, 2006/2007.
Maiéria seca (2 planta™) (DAE)
15 30 45 a0 75 an 105 120 135

Traiamento

Testermmha | 10245 | 102,74a | 32249 | 23,53 137053k | 285010 [ 90,1022 | 114,18a | 23165

24D 9, 5% 104802 | 20850a [ 103,72a | 143,12a | 344732 | 93517 | 137782 | 240,73

Hﬂ%“* 1139 | 8526 | 3486% | 966la | 141,03k | 32279 | 90652 | 12649 | 299.6%

CHi%) = 20,67
IvEdias sepuidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferemerde =i pelo de Tukew(F =< 0.05.

Quanto a persisténcia dos produtos no solo observou-se comportamento
diferenciado apenas para o solo tratado com a mistura picloram + 2,4-D. Neste
solo, verificou-se maior persisténcia do xenobidtico no solo, observando-se
efeitos toxicos do herbicida sobre a espécie bioindicadora, cultivada em amostras
coletadas até aos 150 dias apos aplicagdo dos tratamentos (Figura 3 ¢ Tabela 6).
Embora, segundo Silva et al. (2007), o picloram tenha persisténcia no solo
superior a observada, os resultados obtidos nesse trabalho podem ser atribuidos a
elevada precipitagdo pluvial que ocorreu na area experimental durante a condugao
do mesmo (Figura 4), o que pode ter contribuido para lixiviagdo do picloram para
camadas mais profundas do solo. Segundo Rodrigues; Almeida (2005), o picloram
apresenta baixo Koc o que o torna suscetivel a lixiviagdo. Também Lavy et al.
(1996), verificaram que o picloram ¢ um produto com alta persisténcia no
ambiente ¢ Close at al. (1998), verificaram facil lixiviagdo do picloram. Estes
autores detectaram a presenga do picloram 600 dias apds a sua aplicagdo, a

profundidade de 1,3 m, em trincheira feita nos solos em estudo. Sendo assim, o
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Figura 3 — Porcentagem de intoxicacdo em fungdo dos dias apods a aplicagdo, em
plantas de pepino (Cucumis sativus), cultivadas em solos tratados
com picloram + 2,4-D. Vigosa — MG, 2006/2007.

Tabela 6 — Valores médios e equacdes de regressdo ajustadas da intoxicacdo (%) de
plantas de pepino (Cucumis sativus) cultivadas em amostras de
solos tratadas com picloram + 2,4-D, oriundas de plantios de milho,
sorgo ou solo sem cultivo (nu). Vigosa - MG, 2006/2007.

N{;ﬂ:‘f;_; Data dz amostragem (DAE) Eguagdes de Regressio B
1 42 125 170

Selonu | 7375 77.50 250 0,00 V =78 7808 K 1+ erpl-(x-87, 27820 11 03420 0,99

Milho | 7375 | 75,00 | 792 5,00 ¥ =75 6301 Ferp(-(x-92,2343)12,3649) | 0,96

Sorgo 75,62 74,37 5,00 0,00 V=74, 7000/ 1+ e -(x-00, 51051 12,1363 0,97

ocorrido pode ser atribuido ao elevado volume de chuvas ocorridas no periodo

entre 50 e 120 DAA. Quanto a baixa persisténcia do 2,4-D no solo, ndo se

observando mais efeito sobre plantas bioindicadoras cultivadas em amostras de

solo tratadas a 42 dias, confirma-se a afirmativa de Silva et al. (2007), os quais

afirmam, que a atividade residual do 2,4-D em condi¢des de clima tropical e boa

distribuicdo de chuvas em solos argilosos ndo excede a quatro semanas.
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Concluiu-se que o crescimento de plantas de milho foi inferior em solos
com residuos do picloram + 2,4-D, sem, contudo influenciar a producao final de
graos. Contrariamente, o crescimento das plantas de sorgo nao foi afetado pelos
residuos deste herbicida no solo. Quanto a persisténcia no solo, confirmou-se os
resultados da literatura, evidenciando o curto efeito residual no solo do 2,4-D e
maior persisténcia para o picloram. Ficou também evidente, que as condicdes
climaticas afetam de modo decisivo o comportamento do picloram + 2,4-D no
ambiente. No entanto, ndo se observou efeito de sistemas de cultivos sobre a

persisténcia dos referidos herbicidas no solo.
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Figura 4 — Precipita¢do pluvial, Temperaturas Maximas e Minimas ¢ Umidade
Relativa do ar. Vigosa — MG, 2006/2007.
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4. LIXIVIACAO DO PICLORAM EM ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO COM
DIFERENTES VALORES DE pH

Picloram leaching on red-yellow latosol and red-yellow ultisol with different
pH values

4.1. RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, avaliar o potencial de lixiviagdo do picloram em
solos utilizados em pastagens no Brasil (Argissolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho-Amarelo, com diferentes valores de pH). Para isso, amostras
desses solos coletadas a profundidade de 0-20 cm, incubadas ou ndo com calcario
por um periodo de 70 dias, foram utilizadas com o substrato para preenchimento
de colunas de PVC de 10 cm de didmetro por 50 cm de comprimento,
devidamente preparadas para estudos de lixiviacdo de herbicidas. Realizou-se um
experimento em esquema de parcela subdividida, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des. Foi avaliada uma dose do herbicida picloram
(160 g ha), trés intensidades de chuva (40, 80 e 120 mm) e 10 profundidades
(desenvolvimento das plantas indicadoras nos substratos das colunas nas

profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 ¢ 45-
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50 cm). Apos o preparo das colunas, estas foram umedecidas, colocadas na
posigao vertical para drenagem do excesso de agua. Apds este periodo, aplicou-se
no topo dessas o herbicida e, 12 horas apos, fez-se as simulagdes das chuvas
especificadas de acordo com o tratamento. Estas permaneceram na posicao
vertical por mais 72 horas para drenagem e lixiviagdo do herbicida. Apds este
periodo, as colunas foram abertas logitudinalmente, colocadas na posigdo
horizontal, sendo semeadas no substrato ao longo dessas a espécie indicadora
(Cucumis sativus) para se avaliar a lixiviagdo do picloram nos solos. Conclui-se
que o picloram apresentou alta taxa de lixiviacdo em todos os solos estudados e
que sua movimentagdo no perfil dos solos foi influenciada pelo volume de chuva
simulado, pelo pH do solo e, também, por outras caracteristicas do solo,
possivelmente pelo teor de matéria organica. O solo com baixo teor de matéria
organica e pH mais elevado apresentou maior indice de lixiviagdo do picloram
aplicado a camada superficial do solo.

Palavras-chave: Movimentagao, herbicida, caracteristicas do solo, pastagens.

4.2. ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the potential of picloram leaching in
areas used as pastures in Brazil (Red-Yellow Latosol and Red-Yellow Ultisol,
with distinct pH levels). For that, soil samples were collected from 0 to 20 cm
depth, and incubated or not with limestone for 70 days. After that, these soil
samples were used as substrates to fill PVC columns of 10 cm diameter by 50 cm
depth, properly prepared for studies of herbicides leaching. The work was
composed of one trial installed in split-plot and completely randomized design,
with four replications. One dose of the herbicide picloram (160 g ha™), three
intensities of rain (40, 80 and 120 mm) and 10 depths (development of indicative
plants on substrates of the columns at 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-
35, 35-40, 40-45 and 45-50 cm depths) were evaluated. After the preparation of
the columns, they were wetted and placed upright for drainage of the exceeding
water. After this period, the herbicide was applied on the top of the columns, and
12 hours after herbicide application the simulated rains were executed, according
to the proposed treatments. The columns remained upright for the next 72 hours

for drainage and herbicide leaching. After this period, the columns were opened at
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the longest side and placed in the horizontal position, being the indicator species
(Cucumis sativus) sown in the substrate along the opening in order to evaluate the
picloram leaching for the soils studied. It was concluded that picloram showed
high leaching rate in all soils, and that its movements in the soil profile was
influenced by the amount of simulated rain, the soil pH and also by other soil
characteristics, possibly by the organic matter content. The soil with low organic
matter content and higher pH presented the highest rate of picloram leaching,
when applied to the soil surface.

Key-words: Moving, herbicide, soil characteristics, pastures.

4.3. INTRODUCAO

A utilizag@o de herbicidas tem contribuido de maneira substancial para a
expansdo e o desenvolvimento do agronegécio brasileiro, sendo imprescindivel
em sistemas de plantio direto. Todavia, herbicidas que apresentam longo efeito
residual em solos, com freqiiéncia muito utilizados no Brasil, em pastagens e em
diversas culturas agricolas, podem causar sérios problemas ambientais como a
contaminag¢do do solo, da 4gua e da microbiota do solo (Inoue et al., 2003). Deste
modo, estudos sobre sor¢ao, dessor¢ao, meia-vida e de lixiviagao do herbicida no
perfil do solo sdo necessarios para se prever a eficidcia do controle das plantas
daninhas, o risco de prejuizo a culturas sensiveis em seqiiéncia, bem como o
potencial do herbicida atingir os aqiiiferos subterraneos (Van Wyk; Reinhardt,
2001).

Segundo Landry et al. (2006), o uso intensivo de herbicidas aplicados em
pré-emergéncia na Europa, tais como diuron, simazine e terbuthylazine,
freqiientemente sdo encontrados em aguas subterraneas em concentragdes
superiores a 0,1 pg L', que é o limite maximo admitido pela Comunidade
Européia para dgua potavel. A contaminacdo do subsolo devido a lixiviagdo de
herbicidas também ¢ preocupacdo em outras grandes regides agricolas mundiais.
Futch; Singh, (1999) relatam a contaminagao de dguas subterraneas por bromacil,
herbicida que foi muito utilizado nos citros no estado americano da Califérnia. No
estado de S@o Paulo ¢ real a contaminagao de cursos d’agua por ametryn, atrazine
e simazine, herbicidas utilizados na cana-de-a¢ticar na regido sudeste do Brasil,

(Monteiro et al., 2008). Singh (2003) relata que varios estudos em lengdis
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aquiiferos subterraneos de regides agricolas dos Estados Unidos tém apresentado
contaminagdes por herbicidas dez vezes superiores aos limites maximos
estabelecidos naquele pais.

No Brasil, com freqiiéncia, tem-se observado em diversas situagoes, a
ocorréncia de intoxicacdo em culturas sensiveis semeadas apos a utilizagdo de
herbicidas (carryover). Segundo Bovey et al. (1982), o efeito residual no solo de
um herbicida pode variar de alguns dias a mais de trés anos.

Dentre os herbicidas mais utilizados em pastagens brasileiras, destaca-se o
picloram. Este se caracteriza por apresentar elevada persisténcia no solo (Dornelas
de Souza et al., 2001; Close et al., 2003b; Berisford et al. 2006; Santos et al.,
2006), além da baixa sorcao, ter alta solubilidade em 4gua e elevado potencial de
lixiviagdo, podendo atingir aqiiiferos subterrdneos (Bovey & Richardson, 1991;
Pang et al., 2000; Close et al., 2003a). Além disso, a filtragem natural realizada
pelas zonas riparias nao € capaz de reter a contaminagdo por escorrimento
superficial de cursos d’agua pelo picloram, devido a baixa retencdo na matéria
orgénica (Pinho, 2003).

Segundo Silva et al. (2007), o processo de lixiviacdo refere-se ao
movimento descendente dos herbicidas na matriz do solo em decorréncia do fluxo
de agua. Sua intensidade ¢ dependente das interagdes de caracteristicas fisico-
quimicas do produto, do solo e do clima. Devido a necessidade de uso racional
dos insumos agricolas para minimizar os impactos ambientais da agricultura,
muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de compreender o
comportamento de herbicidas no solo (Anderson; Coats, 1995; Rice et al., 1997;
Futch et al., 1999; Arthur et al., 2000; Pang et al., 2000; Carrizosa et al., 2004).
No entanto, pouco se sabe a respeito do comportamento desses xenobidticos em
solos tropicais (Inoue, 2002; 2003). Portanto, estudos envolvendo as
caracteristicas dos solos tropicais, como a presen¢a de cargas dependentes de pH,
minerais de argila 1:1 (6xidos de ferro e aluminio), matéria organica e a CTC total
e o destino dos herbicidas no ambiente precisam ser implementados. Evidéncias
indicam que esses fatores podem ser de grande relevancia no que se referem aos
principais mecanismos que controlam o destino final de herbicidas idnicos no solo

(Costa et al., 2000; Rocha et al., 2000; Albuquerque et al., 2001).
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Objetivou-se com este trabalho, avaliar a lixiviagdo do picloram em um
Argissolo Vermelho-Amarelo e em Latossolo Vermelho-Amarelo, com diferentes

valores de pHs.

4.4. MATERIAL E METODOS

Para realizagdo deste experimento, utilizaram-se amostras de dois solos;
um Argissolo Vermelho-Amarelo e um Latossolo Vermelho-Amarelo, coletadas a
profundidade de 0 a 20 cm, em pastagens degradadas da regido de Vigosa -MG.
Apos as coletas das amostras de solo, estas foram secas ao ar, peneiradas, ¢
acondicionadas em caixas de polietileno com capacidade de 1.000 L. A amostra
do Latossolo Vermelho-Amarelo foi subdividida em duas sub amostras, sendo
uma destas tratadas com calcario dolomitico (PRNT = 80%) e incubadas por 60
dias em condicdo de umidade proximo a capacidade de campo. Apos isso, todas

as amostras foram caracterizadas quanto as suas caracteristicas quimicas e fisicas

(Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizagao fisica e quimica e classificag@o textural das amostras
de solo utilizadas no experimento. Vigosa — MG.
Anilice granubmeétrica

Sk Argih Silte Areia fina A Chssificacio texiural
grossa
LVA 44 15 17 24 Argloso
LVA 44 13 17 24 Argiloso
AVA 23 16 2 a7 Fratneo Argilo-Atrenoso
Analise quimica
- pH P K' ca™ | Mg" | H+al :::i V] m| MO
H:0 (cmol dm™) (o9 | dagkg
LVA 4.1 1,7 27 0,6 02 8,23 2,29 1 | &3 1,70
LVA 4.9 1,7 27 1,0 0,4 7,26 2,37 15 | 44 1,70
AVA 50 S 1 23 14 2,64 4 47 63 | 0 2,55

Lndlizes realizadas no Laboratdro de Avdlizes de Scolo Vigosa, ssgumdo a metodologia da Fmpress Brasileira de Pesouisa
Ayzrope cudria - EMBRAFL (1997).
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Posteriormente todos as amostras de solos foram adubadas na propor¢ao
de 1,0 kg de superfosfato simples por 100 L de solo, sendo a seguir
homogeneizados e acondicionados em colunas de PVC de 10 cm de diametro por
50 cm de comprimento. Estas colunas foram previamente preparadas e
parafinadas interiormente para evitar escorrimento lateral interno da agua a ser
utilizada para lixiviagdo de herbicidas. Todas as colunas foram marcadas a cada 5
cm de distdncia e possuiam uma tampa lateral removivel. Apds o preenchimento
com as amostras de solo, estas foram umedecidas e, posteriormente deixadas na
posicdo vertical, em repouso por 72 horas para a drenagem do excesso de agua,
até se atingir a umidade equivalente a capacidade de campo. A seguir, fez-se a
aplicagdo do picloram no topo das colunas na dose de 160 g ha" (equivalentes a
0,83 1 ha' do produto comercial Padron®), utilizando-se um pulverizador de
precisdo equipado com dois bicos XR 110.02, espacados de 0,5 m, mantidos a
pressio de 30 Ib pol™ e volume de calda de 200 1 ha™.

Dose horas apo6s a aplicagdo do herbicida com as colunas ainda na posigdo
vertical, procedeu-se a simulac¢do das chuvas de 40, 80 e 120 mm de acordo com o
tratamento especifico. Apos isso, as colunas permaneceram ainda por 72 horas, na
posi¢dao vertical, sendo em seguida colocadas na posi¢ao horizontal. Nesta
ocasido, foi feita a abertura lateral das colunas e na linha central destas um sulco
de 1,0 cm de profundidade, onde se fez o semeio do pepino (Cucumis sativus)
como planta indicadora.

Foram avaliados 90 tratamentos (uma dose de picloram associadas a trés
solos, trés intensidades de chuva e 10 profundidades). Utilizou-se o esquema de
parcela subsubdividida em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. Durante a realizagdo do experimento, em casa vegetagdo, manteve-se a
umidade do solo nas colunas proxima a 80% da capacidade campo, por meio de
irrigacdes didrias, para se garantir bom crescimento das plantas indicadoras.

As avaliagdes do experimento (altura das plantas, indice de intoxicacao
das plantas-teste pelo herbicida, massa fresca, massa seca e altura de plantas-teste,
além de fotos dos tratamentos) foram realizadas aos 21 dias apds a emergéncia das
plantas de pepino. Atribuiram-se notas de 0 (auséncia de intoxicacdo) a 10 (morte
da planta), para avaliacdo do indice de intoxica¢do das plantas indicadoras, de
acordo com escala da EWRC (1964) modificada (Tabela 2). Para avaliagdo da

massa fresca, todas as plantas foram cortadas rentes a superficie do solo e pesadas
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logo a seguir em balanga com precisao de 0,01 g. Apds secagem desse material
em estufa de circulagdo forcada de ar (70 £ 2 °C) até massa constante,

determinou-se a massa seca das plantas, utilizando-se a mesma balanga.

Tabela 2 — Escala de sintomas de intoxicagdo provocados pelo picloram em
plantas de pepino (Cucumis sativus).

Nota Descricédo dos sintomas
0 Auséncia de intoxicagdo nas plantas
2 20% de intoxicacao nas plantas
4 40% de intoxicagdo nas plantas
6 60% de intoxicacao nas plantas
8 80% de intoxicacao nas plantas
10 Todas as plantas mortas

Fonte: Escala EWRC (1964), modificada.

Para a interpretagao dos resultados, os dados obtidos foram submetidos a
analise de varidncia, testes de médias e andlises de regressdo, adotando-se nivel de
significancia de 5%. Na escolha dos modelos, levou-se em conta a resposta

biologica e a significancia do modelo.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenga do picloram nos diferentes solos causou severa intoxicacdo
(superior a 90%) as plantas de pepino, cultivadas nos primeiros 5 cm das colunas,
independentemente da intensidade da chuva simulada (Figuras 1, 2 e 3).

Quando as colunas preenchidas com o Latossolo Vermelho-Amarelo (pH
4,1) foram submetidas a simulacdo de chuvas de 40 e 80 mm, a intoxicacdo das
plantas de pepino ocorreu até aquelas cultivadas nas amostras a 30 e 40 cm de
profundidade, respectivamente. A intensidade dos sintomas de intoxicagdo das
plantas-teste foi decrescente com a profundidade de cultivo das plantas (Figuras
1A e 1B). Contudo, quando ocorreu simulagao de chuva de 120 mm, observou-se
intoxicacao das plantas até aquelas cultivadas na extremidade da coluna (50 cm de
profundidade), indicando a distribuicdo do picloram ao longo de toda a coluna

(Figura 1C). Nesta condigdo, verificou-se maior lixiviagdo do picloram
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caracterizada pela distribui¢do mais uniforme do herbicida ao longo da coluna, em
comparagdo com aquelas submetidas a intensidades de chuvas simuladas de 40 e
80 mm. Estes resultados justificam observacdes realizadas por Pang et al. (2000),
0s quais encontraram niveis significativos de picloram em aguas subterraneas da
Nova Zelandia, em dois diferentes solos, a grandes profundidades. Também
Bovey & Richardson, 1991; Close et al., (2003 a, b); Berisford et al (2006) e
Santos (2006), relatam que o picloram tem elevada mobilidade e persisténcia no
solo.

A lixiviagdo do picloram no Latossolo Vermelho-Amarelo, pH 4,9,
distinguiu-se daquela observada nos demais solos, quando se avaliou os sintomas
de intoxicagdo das plantas testes cultivados ao longo das colunas (Figuras 2A, 2B

e 20).
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Figura 1 — Intoxicagdo em plantas de pepino cultivadas em solo em fun¢do das
profundidades da coluna, preenchidas com amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo (pH 4,1), tratadas com picloram e submetidas a
chuvas de 40 (A), 80 (B) e 120 (C) mm. Vigosa — MG, 2007.
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Na simulacdo de chuva de 40 mm (Fig 2 A), observou-se elevada
intensidade dos sintomas nas plantas cultivadas na parte superior da coluna. Esta
intensidade foi decrescente até a profundidade de 35 cm; estabilizando-se a seguir.
Porém, observou-se intoxicagdo da planta indicadora até a extremidade da coluna
(profundidade de 50 cm), indicando distribuicdo do picloram ao longo dessa.
Quando a chuva simulada foi de 80 ou 120 mm, observou-se também, intoxica¢ao
das plantas indicadoras ao longo de toda a coluna. Todavia, neste caso, para
ambas as simulacdes de chuva, os sintomas foram decrescentes até a extremidade
das colunas. Observou-se, ainda que para a simulagdo de chuva de 120 mm a
lixiviagdo de grande parte do picloram do topo da coluna evidenciado pela maior

intoxicacdo da planta indicadora nas maiores profundidades quando comparada
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Figura 2 — Intoxicagdo em plantas de pepino cultivadas em solo em fun¢ao das
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a simulagdes de menores intensidades de chuva (Figura 2C). Comparando este
resultado com aquele observado com o Argissolo Vermelho-Amarelo pH 5.9,
constata-se que outras caracteristicas do solo, além do pH afetam a lixiviagdo do
picloram. Segundo Hang (1994), apesar do pH ser a caracteristica de maior
importancia na sor¢ao de herbicidas acidos no solo, a matéria organica tem
correlacdo moderada positiva na retencao desses herbicidas no solo.

Na avaliagdo da mobilidade do picloram no Argissolo Vermelho-Amarelo
(pH 5,9), verificou-se sintomas de intoxicacdo nas plantas de pepino, cultivadas
no topo das colunas acima de 98 %, nas trés simula¢des de chuva (Figuras 3A, 3B
e 3C). Estes sintomas foram decrescentes até a profundidade de 30 cm, com 40
mm de chuva simulada (Figura 3A). No entanto, simula¢des de chuva de 80 e 120
mm de chuva causaram distribui¢do do picloram ao longo de toda a coluna,

evidenciando fécil lixiviagao desse herbicida nesse solo em condi¢des de pH proxi
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chuvas de 40 (A), 80 (C) e 120 (C) mm. Vigosa — MG, 2007.
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mo a neutralidade (Figuras 3B e 3C). A maior lixiviacdo do picloram neste solo,
em comparagdo a observada no Latossolo Vermelho-Amarelo (pH 4,1), pode ser
creditada a menor sor¢do do herbicida aos coldides do solo Argissolo Vermelho-
Amarelo, devido a menor for¢a de atragdo entre moléculas do herbicida ¢ as
cargas do solo.

O picloram tem a sua capacidade de dissociacdo eletrolitica (pK,) igual a
2,3 e, quanto maior for o pK, do herbicida, menor serd seu carater acido e menor
a sua capacidade de encontrar- se na forma anidnica. Quando o pH do solo for
igual a0 pK, do herbicida, a molécula estara 50% na sua forma molecular ou
neutra ¢ 50% na forma dissociada (anionica). Considerando herbicidas de carater
acido, como o picloram, quanto menor o pH do solo em relacio ao pK, do
herbicida, maior sera a tendéncia do herbicida estar na forma molecular (neutra) e
possivelmente, a capacidade de se adsorver nas particulas coloidais do solo. Nesse
caso, seu comportamento sera semelhante ao das moléculas nao-ionicas. Portanto,
em condig¢des de solo com pH superior ao pK, do picloram , este serd prontamente
dissociado e sua capacidade de retenc¢ao no solo serd menor (Silva; Silva, 2007).

Quando se avaliou a lixiviacdo do herbicida no solo, tomando-se como
base o acimulo de massa fresca produzida pelas plantas indicadoras cultivadas ao
longo das colunas, verificaram-se efeitos semelhantes aos relatados, quando se
avaliou o indice de intoxicagdo das plantas. Observou-se efeito significativo (P <
0,05) da intensidade de chuva simulada sobre o crescimento das plantas de pepino
(Figuras 4 e 5). Entretanto, para o Latossolo Vermelho-Amarelo com pH 4,1, em
decorréncia do fraco crescimento das plantas indicadoras, nesta condicdo de pH
de solo, essa caracteristica ndo pode ser considerada eficiente, pois ndo permitiu
ajuste significativo das curvas. Todavia, quando se avaliou a lixiviagdo do
picloram no Argissolo Vermelho-Amarelo (pH 5,9), verificou-se que este
herbicida se distribuiu ao longo das colunas em todas as precipitagdes pluviais
aplicadas (Figuras 4A, 4B e 4C). Neste caso, a producdo de biomassa foi sempre
menor nas plantas de pepino, cultivadas em colunas preenchidas com esse solo
tratado com picloram. Sendo o picloram herbicida considerado muito mével no
solo (Bovey & Richardson, 1991), a lixiviagdo do mesmo no tratamento de 40
mm de chuva causou decréscimo no acumulo de biomassa das plantas de pepino
em toda a extensao das colunas. Observou-se, também, o acumulo do produto ao

final da coluna, onde as plantas acumularam 60% menos matéria fresca em compa
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chuvas de 40 (A), 80 (B) ¢ 120 (C) mm. Vigosa — MG, 2007.

racdo a testemunha. Verificou-se que o crescimento das plantas de pepino nos
tratamentos com simulacdao de chuva de 80 ¢ 120 mm, em Argissolo Vermelho-
Amarelo, com aplica¢do de picloram, foi praticamente idéntico (Figuras 4B e 4C).
A partir dos 5 cm de profundidade das colunas, o crescimento das plantas foi
sempre menor em comparagdo a testemunha sem herbicida. No entanto, parece ter
havido acimulo de picloram aos 15 e aos 50 cm de profundidade, pois o
crescimento foi 32 e 20% menor, respectivamente. De qualquer forma, o herbicida
foi lixiviado por toda a extensdo das colunas preenchidas com o Argissolo
Vermelho-Amarelo nas simulagdes de 40, 80 ¢ 120 mm de chuva.

As Figuras 5A, B e C, representam a produgdo de biomassa de plantas de
pepino cultivadas em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho-Amarelo (pH

4,9), tratado com picloram e feitas simulagdes de chuvas de 40, 80 ¢ 120 mm.
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chuvas de 40 (A), 80 (B) e 120 (C) mm. Vigosa — MG, 2007.

Verifica-se para este solo, a lavagem do picloram na camada de 0 a 5 cm, quando
submetido a precipitagdes pluviais de 40 e 80 mm. Isto pode ser explicado, pelo
fato desse solo apresentar baixo teor de matéria organica e pH do solo acima do
pKa do picloram (Tabela 1). Nesta condi¢do, segundo Neary et al. (1979) e Tu et
al. (2001), herbicidas de carater acido sdo pouco sorvidos no solo e, por isso, estdao
facilmente sujeitos a lixiviagao.

Nao houve interagdo significativa entre as simulagdes de chuvas, solos e
profundidades das colunas no acimulo de matéria seca pelas plantas de pepino,
quando cultivadas em presenga de residuos de picloram. Contudo, houve efeito
significativo (P < 0,05) no acumulo de matéria seca pelas plantas de pepino da

interacdo chuva versus solo. Observa-se na Tabela 3, que as plantas de pepino
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oriundas das colunas preenchidas com o Latossolo Vermelho-Amarelo (pH 4,1),
nas simulagdes de chuvas de 40, 80 e 120 mm, produziram menor quantidade de
matéria seca que as demais. Este comportamento pode ser atribuido a

inadaptabilidade da planta indicadora crescer nessa faixa de pH.

Tabela 3 — Massa seca e altura de plantas de pepino cultivadas em amostras de
solos, tratadas com picloram e simulagdes de chuvas de 40, 80 e 120
mm. Vi¢osa — MG, 2007.

. Tipos de Solo
::ELG\? as I(drg?nE) Latossolo Vermelho-Amarelo | Argissolo Vermelho-Amarelo
pH41 | pH49 pH 5.9
Massa seca (g planta™)
40 mm 0,511b 0,998a 0,930a
80 mm 0,600b 0,884a 0,884a
120 mm 0,498b 0,833a 0,833a
CV(%) 53,897
Altura de planta (cm)
40 mm 2,8¢ 8,1a 6,6b
80 mm 3,2b 7.4a 7.1a
120 mm 2,7b 7,0a 5,8a
CV(%) 13,721

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A altura das plantas de pepino, quando do desdobramento da interacdo
chuva versus solo, teve comportamento semelhante ao acimulo de matéria seca.
As plantas de pepino quando cultivadas no Latossolo Vermelho-Amarelo, pH 4,1,
tratado com picloram, apresentaram-se com menor altura, quando comparadas as
plantas cultivadas nos solos 2 e 3. Todavia, observa-se maior altura das plantas de
pepino, cultivadas nas colunas preenchidas com Latossolo Vermelho-Amarelo,
pH 4,9, tratado com picloram, na simulagdo de 40 mm de chuvas, comparadas
aquelas cultivadas no Argissolo Vermelho-Amarelo, pH 5,9. No entanto,
comparando-se a altura de plantas cultivadas no solo 3 com aquelas cultivadas no
solo 1, verificou-se maior altura das plantas na simulacdo de 40 mm de chuvas.
Provavelmente, o volume de 40 mm de chuva ndo foi capaz de lixiviar quantidade
significativa de picloram para as camadas de maior profundidade das colunas
preenchidas com o Latossolo Vermelho-Amarelo, pH 4,9, ficando o herbicida

mais retido no inicio da mesma (Tabela 3) (Rossi et al., 2003; 2005).
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Quando se avalia nas diferentes profundidades das colunas a altura de
plantas, verifica-se auséncia de similaridade nas curvas de crescimento obtidas
(Figura 6A, 6B e 6C). Esses resultados corroboram a lixiviagdo do picloram nos
trés tipos de solos em estudo, pois a altura das plantas foi sempre menor em
relagdo a testemunha ao longo das colunas tratadas com o herbicida. No entanto,
os resultados obtidos no acumulo de matéria fresca e seca e da altura de planta das
plantas, indicadoras na condu¢do do trabalho, mostraram flutuacdo e
inconsisténcia. Desta forma, ¢ prudente considerar apenas os resultados dos
indices de intoxicagdo das plantas, pois estes mostraram bom ajuste matematico e
representaram com clareza o fenomeno bioldgico.

Pode-se afirmar, que o picloram apresentou alto potencial de lixiviagdo nos
trés tipos de solos utilizados no ensaio e que o pH dos solos foi determinante na sua
movimentagdo. Todavia, analisando-se as caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos (Tabela 1), verifica-se que o indice de lixiviagdo do picloram foi menos
influenciado pelo pH, quando os niveis de matéria organica dos solos estavam mais

elevados, resultados estes semelhantes aos observados por Hang et al, 1994.
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Figura 6 — Altura de plantas de pepino em fungdo de diferentes profundidades, em
colunas de solo tratadas com picloram e submetidas a simulacdes de
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Figura 7 — Sintomas de intoxica¢do em plantas de pepino cultivadas em colunas
preenchidas com amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo, pH 4,1,
tratadas com 160 g ha” de picloram na superficie, submetidas a
simulagoes de 40 (A), 80 (B) ¢ 120 (C) mm de chuvas. Vigosa — MG,
2007.
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Testemunha

Figura 8 — Sintomas de intoxica¢do em plantas de pepino cultivadas em colunas
preenchidas com amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo, pH 4,9,
tratadas com 160 g ha” de picloram na superficie, submetidas a

simulagoes de 40 (A), 80 (B) ¢ 120 (C) mm de chuvas. Vigosa — MG,
2007.
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- Testemunha

Figura 9 — Sintomas de intoxicag¢do em plantas de pepino cultivadas em colunas
preenchidas com amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo, pH 5,9,
tratadas com 160 g ha” de picloram na superficie, submetidas a

simulagoes de 40 (A), 80 (B) ¢ 120 (C) mm de chuvas. Vigosa — MG,
2007.
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6. CONCLUSOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, plantas de milho cultivadas em solo
tratado com picloram + 2,4-D tiveram o seu crescimento afetado; todavia,

a producao de graos nao foi influenciada.

Plantas de sorgo nao tiveram o crescimento afetado pela presenca de

residuos de picloram + 2,4-D no solo.

As plantas de pepino cultivadas em amostras de solo, coletadas nas
parcelas que receberam a mistura picloram + 2,4-D, apenas a partir dos

150 DAA ndo mais apresentaram sintomas de intoxicag@o pela mistura.

As culturas do milho e do sorgo nao influenciaram na persisténcia dos

herbicidas no solo.

O picloram apresentou potencial de lixiviagdo nos trés solos avaliados. O
pH do solo mostra ser um dos fatores determinantes na movimentacao
deste herbicida. Maior valor de pH nos solos incorre em maior potencial

de lixivia¢ao do herbicida.
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