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RESUMO

PUCKCI, Lais Franchini, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, mar¢co de 2020. Lixiviacao,
efeito residual e carryover de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas em
condicoes de clima tropical e temperado: Meta analise e pesquisa de literatura. Orientador:
Marcelo Rodrigues dos Reis.

O uso de herbicidas ¢ o método de manejo mais adotado no controle de plantas daninhas,
independentemente do nivel tecnolégico do agricultor. Ao atingirem o solo essas moléculas
estdo sujeitas a diferentes processos fisico-quimicos, cuja interagdo com as condicdes
edafoclimaéticas ird regular o efeito residual (carryover) no solo. Esse, por sua vez, consiste na
injuria de culturas sensiveis cultivadas em sucessdo a aplicacdo de herbicidas. Os herbicidas
inibidores da acetolactato sintase (ALS) tém sido reconhecidos por boa eficiéncia de controle
de plantas daninhas e elevada persisténcia no solo, porém sio escassas as informagdes sobre
sua dindmica em clima tropical. Neste contexto, a presente pesquisa teve por objetivo gerar
informacdes sobre o comportamento de herbicidas inibidores da ALS nos solos de diferentes
zonas climéticas e detectar condi¢des que apresentem potencial risco de lixiviagdo, persisténcia
e carryover. Esta pesquisa foi fundamentada em referéncia bibliografica cujos artigos
cientificos foram pesquisados nas bases de dados bibliograficos Google Académico, Portal de
Periodicos CAPES/MEC, Scopus e Web of Science. Todos os artigos existentes nas bases de
dados consultadas para os herbicidas inibidores da ALS, indicando as informagdes de
lixiviagdo, persisténcia e carryover em clima temperado e tropical foram coletados, visando a
constru¢do de um banco de dados. Essas varidveis para cada herbicida e clima, foram
submetidos a analise exploratdria por meio do grafico “Box-Plot”, normalidade, independéncia
e homogeneidade. No geral, o efeito residual de herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas foi maior em clima temperado que em clima tropical, com excecdo do herbicida
imazapic. A lixivia¢do apresentou em ambos os climas mediana em torno de 20 cm, sendo que
a média foi superior em clima tropical apenas para a molécula de imazaquin. A varidvel de
meia-vida apresentou a mesma tendéncia das demais, com maiores valores em clima temperado,
sendo exce¢do apenas as moléculas de imazamox e imazethapyr com meia-vida em torno de 26
e 360 dias em clima tropical, respectivamente. Assim, notou-se que os herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas de modo geral, estdo sujeitos a maior efeito residual, lixiviacdo e
tempo de meia-vida em clima temperado. Entretanto, notou-se que existem diversas
peculiaridades ao analisar os herbicidas separadamente.

Palavras-chave: Acetolactato sintase. Residual. Meia-vida. Lixiviagdo. Dinamica.



ABSTRACT

PUCCI, Lais Franchini, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2020. Leaching,
residual effect and carryover of herbides from the chemical group of imidazolinones in
tropical and temperate climate conditions: Meta analysis and literature search.. Adviser:
Marcelo Rodrigues dos Reis.

The use of herbicides is the most widely adopted management method for weed control,
regardless of the farmer's technological level. Upon reaching the soil, these molecules are
subject to different physical-chemical processes, whose interaction with edaphoclimatic
conditions will regulate the residual or carryover effect. This, in turn, consists of the injury of
sensitive crops grown in succession with the application of herbicides. The herbicides of
acetolactate synthase (ALS) inhibitors has been recognized for good control efficiency and high
persistence in the soil, however, information about its dynamics in tropical climate is scarce. In
this context, this research aimed to generate information on the behavior of ALS-inhibiting
herbicides in soils from different climatic zones and to detect conditions that present a potential
risk of leaching, persistence and carryover. This research was based on bibliographic research
whose scientific articles were searched in the Google Scholar bibliographic databases, CAPES
/ MEC Journal Portal, Scopus and Web of Science. All existing works in the databases
consulted for ALS-inhibiting herbicides, indicating the leaching, persistence and carryover
information in temperate and tropical climate were collected, aiming at the construction of a
database. These variables for each herbicide and climate, were submitted to exploratory analysis
using the “Box-Plot” graph, normality, independence and homogeneity. In general, the residual
effect of imidazolinones was greater in temperate than in tropical climate, with the exception
of the herbicide imazapic. The leaching showed a median of about 20 cm in both climates, the
average being higher in tropical climate only for the imazaquin molecule. The half-life variable
showed the same trend as the others, with higher values in temperate climates, with the
exception of only the imazamox and imazethapyr molecules with a half-life of around 26 and
360 days in a tropical climate. Thus, it was noted that herbicides in the chemical group of
imidazolinones in general, are subject to greater residual effect, leaching and half-life in
temperate climate. However, it was noted that there are several peculiarities when analyzing
the herbicides separately.

Keywords: Acetolactato sintase. Residual. Half-life. Leaching. Dynamics.
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1. INTRODUCAO

O uso de herbicidas na agricultura € um dos manejos que mais influenciam no cendrio
produtivo atual (Refatti et al., 2017). Tal fato se deve as grandes perdas causadas pela
competi¢do exercidas pela presenca de plantas daninhas na lavoura, quando o manejo nao €
adotado. O uso de herbicidas € prética tdo comum, que independentemente do nivel tecnolégico
adotado pelo produtor, na maioria dos casos, o manejo quimico é o mais adotado. Com isto, sdo
comuns os casos de uso incorreto destes produtos, que acabam resultando em problemas em
cultivos sucessores, além dos casos frequentes de contaminagdo ambiental. Isto tem acontecido
porque o solo € o principal aceptor destas moléculas, que sio aplicados diretamente no solo ou
na parte aérea das plantas daninhas nos estadios iniciais de crescimento (Mancuso et al., 2011).

Ao atingirem o solo, os herbicidas estdo sujeitos a diversos processos fisico-quimicos
incluindo degradacgdo fisica, quimica e/ou bioldgica (Nalini et al., 2016), fotdlise, lixiviagdo,
retencao, volatilizacao e escoamento superficial (Mancuso et al., 2011; Oliveira Jr. et al., 2011).
Processos estes, que irdo influenciar no destino do herbicida no ambiente.

O resultado da interacdo desses processos com as condi¢des edafocliméticas pode
regular a persisténcia das moléculas desses produtos ativos causando injurias nas culturas
sucessoras sensiveis, fendmeno denominado de efeito residual ou carryover (Melo et al., 2016).
As injurias ocasionadas pelo residual de herbicidas no solo sdo influenciadas por diversos
fatores, como a cultura sucessora e sua suscetibilidade, a molécula utilizada, a concentracao
aplicada, as propriedades do solo e o clima (Zhang et al., 2000; Greenland, 2003).

Assim, observa-se que o comportamento dos herbicidas no solo € complexo e depende
das interacdes das caracteristicas dos solos, das propriedades fisico-quimicas das moléculas
desses produtos e das condi¢des climatolégicas (Mancuso et al., 2011). Em condicdes de clima
tropical e temperado vdrias distin¢des tém sido observadas quanto ao destino dos herbicidas.

As elevadas temperaturas e chuvas concentradas nas regides tropicais t€ém demonstrado
aumento na vaporizacdo, hidrélise, fotdlise e degradacdo biolégica de herbicidas quando
comparados com regides temperadas (Klein, 1989; Magallona, 1989 e 1994). Entretanto, Laabs
et al. (2007) ndo verificaram diferencas entre a dissipa¢@o de herbicidas em ambientes aquéticos
em zonas temperadas e tropicais. Essas informag¢des contradizem o raciocinio l6gico de que em
regides de clima tropical a persisténcia de herbicidas seja inferior as de clima temperado.

Neste contexto, os herbicidas inibidores da acetolactato sintase (ALS) vém sendo

amplamente utilizados devido a baixa toxicidade a mamiferos, a alta efici€éncia em baixas doses
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e a persisténcia prolongada no solo (Vargas et al., 2001; Concenco et al., 2007). Dentro deste
mecanismo de acdo destaca-se o grupo quimico das imidazolinonas, que apresentam alto risco
de contaminar cursos de d4gua devido a alta solubilidade em dgua e alta persisténcia no ambiente
(Kraemer et al., 2009).

Os herbicidas integrantes desse grupo quimico apresentam em suas moléculas o
imidazol como estrutura comum, e como segunda estrutura ciclica podem apresentar a
quinolina, o benzeno, ou ainda a piridina (Kraemer et al., 2009). Além disso, as imidazolinonas
apresentam comportamento anfétero podendo se comportar como 4cidos fracos ou bases fracas,
ou seja, de acordo com os atributos do solo essas moléculas podem predominar em formas
neutras, catidnicas ou anidnicas (Acker, 2005; Reginato, 2001; Shaner, 2005).

Desse modo, Hollaway e Noy (1998) evidenciaram efeito residual de imazethapyr até
1095 dias apds a aplicagdo (DAP) em solos alcalinos sob condi¢des tropicais. Goetz et al.
(1990) detectaram a molécula até 365 DAP em solos siltosos, pertencentes a zona temperada.
Em contrapartida, para o herbicida imazapic, observou-se efeito residual de 150 dias em
Latossolo Vermelho Amarelo em zona tropical (Souza et al., 2016); contudo Radovanov (2017)
verificou a molécula até 400 DAP em solo arenoso, sob condi¢cdes temperadas.

Neste contexto, nota-se que devido ao grande nimero de varidveis envolvidas a
dinamica dos herbicidas no solo € diferente mesmo tratando-se de moléculas do mesmo grupo
quimico. Diante dessa complexidade, Weber et al. (2000) e Mendes et al. (2014) utilizaram os
valores de Ka e Koc de herbicidas disponiveis na literatura cientifica com o objetivo de ajustar
modelos matematicos para predizeram o comportamento dos herbicidas nos solos.

Desse modo, devido a escassez de informacdes sobre herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas no solo em condi¢des tropicais, objetivou-se a criacao de banco de dados desses
herbicidas em clima temperado e tropical juntamente com as varidveis que influenciaram nas
respostas obtidas em dados de artigos cientificos presentes na literatura. Com o proposito de
comparar e gerar informacdes sobre o comportamento de herbicidas nos solos de diferentes
zonas climéticas e detectar condi¢des que apresentem potencial risco de lixiviagdo, persisténcia

€ carryover.

2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi fundamentada em pesquisa bibliogréfica realizada com objetivo de

obtenc¢do de informagdes sobre o comportamento de herbicidas em paises de clima tropical e
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temperado. Os artigos cientificos foram pesquisados nas bases de dados bibliograficos Google
Académico, Portal de Periddicos CAPES/MEC, Scopus e Web of Science.

As palavras chaves lixiviagdo (leaching), persisténcia (persistence) e efeito residual
constituiram as lacunas da busca, juntamente com os nome das moléculas dos herbicidas
pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas (imazethapyr, imazapyr, imazaquin,
imazapic e imazamox).Todos os artigos existentes nas bases de dados consultadas para essas
moléculas, indicando as informacdes de lixiviagcdo, persisténcia e efeito residual em clima
temperado e tropical foram coletados, visando a constru¢do de um banco de dados.

As caracteristicas do solo foram alinhadas em uma planilha eletronica, incluindo
classificacdo taxonOmica brasileira e americana, textura, capacidade de troca catidnica, pH,
mineralogia, teor de matéria orginica e carbono organico. Além disso, a planilha também foi
preenchida com as condi¢Oes climatoldgicas (temperatura maxima, minima e média,
precipitacao anual, classificacdo climética do local e estagdo do ano em que os experimentos
foram realizados).

Além disso, foram compiladas na planilha eletronica as propriedades fisico-quimicas
dos herbicidas em estudo para fomentar as discussdes. A capacidade de dissociagdo eletrolitica
(pka), solubilidade em dgua (Sw), coeficiente de parti¢cao octanol-dgua (Kow), a pressdo de vapor
(PV), o tempo de meia-vida em laboratério, coeficientes de sorcao (Kd e Koc) obtidas a partir
do Pesticide Properties DataBase (PPDB, 2020), que consiste em um banco de dados da
Universidade de Hertfordshire, que apresenta a identidade quimica, dados fisico-quimicos,

riscos a saude humana e riscos ecotoxicoldgicos dos pesticidas.

Pesquisa Bibliografica Compilagdo dos dados
para obtenc¢ao dos do artigos na planilha Andlise dos dados
artigos cientificos eletrénica
Atribuicdo de pesos para
Baralcadatariiee cada artigo cientifico de
e o2 [t Welh @i encontrado compilgu—se 0s acordo com a metodologia
Sc1encz,CZ§2|::iz,oGoogle dados edafoclimaticos e as de trabalho.
: técnicas experimentais.
Estatistica descritiva e meta-
analise dos dados obtidos
para cada processo em cada
molécula.
As variaveis respostas de
Lacunas de busca: uso da interesse eram compiladas
associagdo de palavras - nas unidades de anlise ~ "
chave (Herbicida+Processo). para cada processo (cm e Confecgdo de graficos Box-

dias). Plot.

Fluxograma 1. Resumo das atividades de pesquisa bibliogréfica.
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Ap0s a coleta dos dados foram atribuidos pesos, varidveis entre 5 e 0.5, para cada um
dos artigos cientificos coletados, como pré-requisito para proceder a meta-analise. Os maiores
pesos foram atribuidos aos artigos com a metodologia mais elaborada, como experimento de

campo, mais de dois anos de coleta de amostras e leituras com equipamentos laboratoriais de

alta precisao.

Quadro 1. Critérios analisados nos artigos cientificos para atribui¢do dos pesos.

Pesos Artigos cientificos com tema | Artigos cientificos com | Artigos cientificos
atribuidos efeito residual tema lixiviacao com tema meia-vida
aos  artigos

cientificos

5,0 Experimento de tempo maior ou | Experimento no campo, | Experimento no campo
igual a 2 anos em culturas no | com andlise das amostras | de tempo maior ou igual
campo e a bioindicadora for igual | em laboratério utilizando- | a 2 anos, coletando-se
a propria cultura. E, ou, com a | se HPLC. amostras e utilizando
técnica de cromatografia gasosa. HPLC.

4,5 Experimento de tempo maior ou | Experimento no campo, | Experimento no campo
igual a 2 anos em culturas no | com andlise das amostras | de tempo maior ou igual
campo e a bioindicadora for uma | em casa de vegetacdo | a 1 ano, coletando-se
cultura diferente. utilizando-se bioensaio. amostras e utilizando

HPLC.

4,0 Experimento de tempo maior ou | Experimento no campo, | Experimento em casa de
igual a 2 anos no campo e o solo | utilizando-se canos de | vegetagdo de tempo
for levado para casa de vegetacdo | PVC, com andlise das | maior ou igual a 2 anos,
para bioensaio. amostras em laboratério | coletando-se amostras e

utilizando-se HPLC. utilizando HPLC.

3,5 Experimento de tempo maior ou | Experimento em casa de | Experimento em casa de
igual a 2 anos em culturas no | vegetagdo, utilizando-se | vegetacdo de tempo
campo, o herbicida for aplicado | canos de PVC, com andlise | maior ou igual a 1 ano,
no solo, e posteriormente forem | das amostras em | coletando-se amostras e
semeadas em culturas de rotagdo. | laboratério utilizando-se | utilizando HPLC.

HPLC.

3,0 Experimento de tempo maior ou | Experimento no campo, | Experimento de campo
igual a 1 ano em culturas no | utilizando-se canos de | tempo maior ou igual a 2
campo e a bioindicadora for a | PVC, com andlise das | anos, coletando-se
prépria cultura. E, ou, com a | amostras em casa de | amostras e utilizando-se
técnica de cromatografia gasosa. | vegetacdo utilizando-se | carbono marcado.

bioensaio.

2,5 Experimento de tempo maior ou | Experimento em casa de | Experimento de campo
igual a 1 ano em culturas no | vegetacdo, utilizando-se | tempo maior ou igual a 1

canos de PVC, com analise | ano, coletando-se
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campo e a bioindicadora for uma | das amostras em | amostras e utilizando-se
cultura diferente. laboratério  utilizando-se | carbono marcado.
bioensaio.

2,0 Experimento de tempo maior ou | Experimento em campo, | Experimento de
igual a 1 ano em culturas no | lavoura, durante 2 anos, | laboratério tempo maior
campo e o bioensaio for realizado | utilizando-se listmetro, | ou igual a 2 anos,
na casa de vegetacdo. com andlise das amostras | utilizando-se  carbono

em medidor visual. marcado.

1,5 Solo sem histérico de producdo, | Experimento em campo, | Experimento de
bioensaio com aplicacdio de | lavoura, durante 1 ano, | laboratério tempo maior
herbicida e semeadura das | utilizando-se lisimetro, | ou igual a 1 ano,
bioindicadoras. com andlise das amostras | utilizando-se  carbono

em medidor visual. marcado.

1,0 Experimento com aplicacio de | Experimento em campo, | Cdlculo de meia-vida
herbicidas no solo em condi¢des | durante 2 anos, utilizando- | utilizando-se  férmulas
de campo, apenas com residual, | se lisimetro, com andlise | matemadticas baseada no
sem culturas. Bioensaio em | das amostras em medidor | Koc, Kd, GUS.
campo, 1 ano apds a aplicacdo. visual.

0,5 Experimento com aplicacdio de | Experimento em campo, | Cilculo de meia-vida
herbicidas no solo em condi¢des | durante 1 anoo, utilizando- | utilizando-se  férmulas
de campo, apenas com residual, | se lisimetro, com andlise | matemadticas baseada no
sem culturas. Bioensaio em casa- | das amostras em medidor | Koc.
de-vegetacdo, 1 ano apdés a | visual.
aplicacdo.

Os dados de persisténcia, lixiviacdo e carryover, para cada herbicida e clima, foram
submetidos a andlise exploratdria no software R por meio do grafico “Box-Plot”, que indica os
valores de maximo, minimo, primeiro e terceiro quartil e mediana dos dados analisados.
Quando esses apresentaram distribui¢do normal procedeu-se a meta-andlise através obtendo-se
a estimativa combinada dos dados, que representa o resultado das varidveis estudadas em cada
clima, de acordo com adapta¢des da metodologia apresentada por Natel Custodio et al. (2012).
Além disso, por meio dos graficos “Box-Plot” foram extraidos os valores médximos, minimos e
medianas adicionados dos desvios padroes dos pardmetros avaliados para cada um dos
herbicidas pesquisados. Com base no modelo de Sanchez-Bayo e Hyne (2011), a relacdo entre
clima tropical (T) e ndo tropical (NT) foi estabelecida. Quando T/NT foi menor que 1, os valores
das varidveis foram menores em condi¢des tropicais, enquanto razdes maiores que 1 indicam o
contrario.

A persisténcia obtida em cada um dos artigos foi dividida pela dose utilizada do
respectivo herbicida, gerando um indice da quantidade de dias necessdrios para degradar uma
grama de herbicida (dias/g). Posteriormente, os dias/g foram divididos pela quantidade de
carbono organico (CO) fornecido pelo respectivo artigo, fornecendo um indice de dias por

grama por CO (dias/g/CO).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados 131 artigos cientificos correspondentes aos processos de efeito
residual, lixiviag@o e tempo de meia-vida das moléculas de imazethapyr, imazapyr, imazaquin,
imazapic e imazamox em diferentes climas. Os artigos cientificos pertenceram aos paises Africa
do Sul, Australia, Brasil e India correspondentes ao clima tropical, e ao Argentina, Canada,

Estados Unidos, Itdlia, Japao, Unido Europeia correspondentes ao clima temperado.

3.1 Efeito residual no solo de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas

O imazamox em clima temperado apresentou variacdo de efeito residual no solo entre 0
e 730 dias e mediana de 44 dias (Figura 1 (a)). J4 em clima tropical, essa molécula variou de 0
a 170 dias aproximadamente, com mediana de 78 dias (Figura 1 (b)).

Ao analisar isoladamente os efeitos residuais obtidos no banco de dados nota-se grande
variacdo de residual dentro dos dois climas estudados. Em clima temperado, cerca de 30,97 %
das pesquisas apresentaram efeito residual entre 365 e 730 dias. Nesses artigos, no geral, a
conducdo foi realizada na primavera, com temperaturas médias varidveis entre 23,7 e 6 °C, em
solos com pH e teor de matéria organica de cerca de 7,0, 6,6, 3,0% e 1,5%, (O'sullivan e Bouw,
1998; Miller, 2003).

Assim, nota-se que o elevado efeito residual de imazamox em clima temperado ocorreu
devido a sua predominéncia na forma anidnica em pH de aproximadamente 7, em que o
herbicida foi repelido pelas cargas negativas dos coloides minerais e organicos do solo
(Monquero et al., 2010). Em seguida, em clima temperado, observou-se ainda que cerca de
14,08% dos artigos apresentaram residual de apenas 35 dias. Essa peculiaridade pode ser
explicada pelo fato dos experimentos terem sido realizados em casas de vegetacdo, em periodo
com temperatura média de 38 °C (Panacci et al., 2005).

Esses resultados corroboram com os de Jenkins et al. (2000), em que aumentos de
temperatura (aproximadamente 35 °C) resultaram em elevada sor¢do de imidazolinonas no solo,
reduzindo, portanto, a concentracdo de herbicida absorvida pelas plantas indicadoras de
residuo.

No clima tropical, cerca de 24,32% nao apresentaram efeito residual. As condi¢des
responsaveis pela auséncia de residual foram pH 7,6, solo com 52% de areia e baixo teor de

carbono organico (Yadav e Bhullar, 2014). As imidazolinonas apresentam dessor¢do conforme
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a quantidade de matéria organica do solo € reduzida (Kraemer et al., 2009), como visto nessas
condig¢des as moléculas se tornam mais concentradas em solucdo do solo, passiveis de sofrerem
processos de transporte, transformagado e/ou degradacdo (Carter, 2000).

Apenas 5,4% das pesquisas apresentaram efeito residual de 168 dias, sendo a ocorréncia
em ambiente com solo siltoso, de pH 5,7, teor de matéria organica de 4,7% e temperatura média
anual de 25 °C e a cultura sucessora o girassol (Cassino et al., 2017). Em contraposic¢do, no
mesmo experimento, o uso de milho em sucessdo ndo apresentou injirias aos residuos de
imazamox (Cassino et al., 2017). Brighenti et al. (2000) e Dan et al. (2012) evidenciaram grande
sensibilidade do girassol ao carryover de herbicidas pertencentes ao grupo das imidazolinonas

e sulfonilureias.
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Figura 1. Efeito residual (dias) de imazamox em clima temperado (a) e tropical (b),

respectivamente.

A molécula imazapic apresentou residual no solo variando entre 0 e 540 dias em clima
temperado, enquanto, em clima tropical o residual foi entre 0 e 365 dias (Figuras 2 (a) e (b)).
Cerca de 38,03% dos experimentos no clima temperado indicaram efeito residual de 365 dias,
enquanto apenas 1,4% representou residual de 540 dias.

Nota-se nesses experimentos semelhancas quanto aos teores de pH e argila e uso de
sucessdo de algodao ao amendoim, entretanto, a precipitagdo anual foi de 940 e 1161 mm, no
residual de 540 e 365 dias, respectivamente (York et al., 2000; Matocha et al., 2003; Grinchar
et al., 2016). Com o aumento da umidade do solo a taxa de decomposi¢do da matéria organica
pode apresentar incremento de até 19%, consequentemente a atividade microbiana €
intensificada devido a maior adi¢do de C no sistema (Bona et al., 2006; Oliveira et al., 2008).

Apesar da reduzida quantidade de dados para imazapic em clima tropical (N=4), 60%
dos dados indicaram residual de 365 dias. Enquanto, os 40% restantes, ficaram divididos entre
540 e 130 dias de residual, respectivamente.

O menor carryover (130 dias) foi obtido em area com teores de argila de 55%, pH de
5,8, MOS de 2,5% e temperatura média anual de 25°C (Carvalho et al., 2012). Enquanto, os

maiores residuais (540 e 365 dias) ocorreram em solos com teores de argila de 15,4 ¢ 14,4% e
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MOS de 1,2 %, respectivamente (Pinto et al., 2009; Marchesan et al., 2010;). Esses dados foram
oriundos de experimentos realizados no Rio Grande do Sul, onde, segundo a classificacao de
Koppen (1928), o clima € classificado como Cfb. Isso significa clima temperado com verdo
ameno, onde as chuvas sao uniformemente distribuidas (precipitacao anual de 1100 a 2000 mm)

e a temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C (EMBRAPA, 2019).
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Figura 2. Efeito residual (dias) de imazapic em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

O herbicida imazaquin apresentou efeito residual varidvel entre O e 700 dias, e entre O e
150 dias em clima temperado e tropical, respectivamente (Figuras 3 (a) e (b)). Em clima
temperado, cerca de 59,09% dos dados nao apresentaram efeito residual. As porcentagens de

25 e 11,36% foram referentes a residuais de 365 e 730 dias, respectivamente.
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Figura 3. Efeito residual (dias) de imazaquin em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

Essa auséncia de carryover foi verificada ao serem utilizadas baixas dosagens de
imazaquin. No estudo de Loux e Reese (1993) ao se dobrar a dose aplicada desse herbicida
(0,14 para 0,28 kg de i.a. ha'), o residual passou de 0 para 364 dias, em cultivo de milho
sucedido por soja. Johnson e Talbert (1996), ao cultivar algoddo pds soja, observaram que o
incremento da dose de 0,07 para 0,14 e 0,28 kg de i.a. ha! acarretou reducdo da massa da
matéria seca de parte aérea, da produtividade e da qualidade de plumas do algodoeiro.

Outros autores também relataram que o incremento da dose aplicada de imidazolinonas
resulta em aumento da fitotoxidez e, consequente, aumento do carryover (Gazziero et al., 1997;
Oliveira Jr, 2001;). Além disso, as maiores injdrias observadas nas culturas sucessoras e

bioensaios ocorreram conforme se aumentou a dosagem (Pinto et al., 2009; Sousa et al., 2012).
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Além disso, em zonas temperadas, observou-se que em solos com teor de MOS entre
1,5e2,9, pHde 6,2 a 6,4, o possivel diferencial para alterar o carryover de 365 para 730 dias
foram precipitacdes anuais de 1090 e 322,8 mm, respectivamente (Krausz et al., 1992; Seifert
et al., 2001).

Em solos secos, alguns microorganismos reduzem sua atividade metabdlica, reduzindo
assim as possiveis alteracdes nas moléculas herbicidas (Christoffoleti et al., 2008); o que
contribui para maior disponibilidade das moléculas no solo. Além disso, o imazaquin é
considerado altamente lixividvel assim, nas condicdes de alta pluviosidade, seu transporte
vertical pode ser favorecido, reduzindo o efeito residual nas plantas.

Em clima tropical, a maior porcentagem detectada no conjunto de dados do imazaquin
foi de 46,14 % corresponde ao efeito residual varidvel entre 90 e 120 dias. Nesses experimentos,
o aumento da dose de 0,12 para 0,45 kg de 1. a. ha! causou esse aumento de 30 dias na varidvel
(Gazziero et al., 1997).

Em seguida, notou-se que 15,38% dos dados foi referente a auséncia de efeito residual,
e essa porcentagem se repetiu no maior residual verificado de 150 dias. Este maior valor foi
obtido ao se utilizar pepino pds soja (Gazziero et al., 1997); o pepino consiste em uma planta
bioindicadora, altamente sensiveis a residuos de herbicidas no solo, utilizada para averiguar as
contaminagdes no solo com esse herbicida (Dias et al., 2017).

Em ambos os climas estudados, a molécula imazethapyr apresentou efeito residual de 0
a 730 dias (Figuras 4 (a) e (b)). No clima temperado, 32,7% e 21,5% dos dados representaram
residual de 365 e 730 dias, respectivamente. Esses valores foram obtidos em experimentos com
os caracteres dos solos e climas semelhantes (MOS de 1 a 2%, precipitacao anual entre 487 e
501 mm), com aplicagio de doses de imazethapyr de 0,035 e 0,7 kg de i.a. ha'!, que acarretaram
em carryover no algodao e olericolas (repolho, tomate e pepino) aos 365 e 730 dias apos a
aplicacdo, respectivamente (O'sullivan e Bouw, 1998; Grichar et al., 2004).

Ainda em clima temperado, observou-se que o imazethapyr em 15,8% dos experimentos
ndo apresentou efeito residual, entre esses podemos citar os experimentos de Johnson e Talbert
(1996), em que diferentes doses de imazethapyr (0.035 e 0.07 kg de i.a. ha™!) e solos distintos
(siltoso e argiloso) ndo intoxicaram o cultivo de algoddo em sucessdo. Esse estudo foi realizado
no Arkansas, cuja precipitacao anual é cerca de 1266 mm (US Climate Data, 2019), assim, com
o aumento da quantidade de 4gua no solo, a atividade microbiana foi intensificada, pois essa é
a principal via de dissipag¢do das imidazolinonas no solo (Flint e Witt, 1997; Prata e Lavorenti,

2000).



19

Em clima tropical, para a molécula de imazethapyr, os dados encontrados foram
dispersos, sendo que 11,1% dos dados indicaram auséncia, 97, 371 e 722 dias de carryover,
respectivamente. Esses dois ultimos valores correspondem a experimentos realizados nos
municipios de Santa Maria (RS) e Pelotas (RS), que apresentam temperaturas médias anuais de
19,3°C e 18°C, respectivamente, com clima classificado como temperado (Marchesan et al.,
2010; Refatti et al., 2017; Climate data, 2019). J4 a auséncia de efeito residual, foi verificada
em estudos realizados em Londrina (PR), cujo clima € subtropical umido (Cfa), com
pluviosidade bem distribuida, ndo apresentando estagdo seca e com temperatura média anual
de 21°C (Koppen, 1928).

Assim, quando em solos com alta umidade, o imazethapyr, que apresenta alta
solubilidade em dgua (1400 mg L™!), pode ficar livre na solugio do solo, tornando-se passivel

aos processos de transporte (lixiviagcdo, deriva e escoamento superficial) (Carter, 2000);
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Figura 4. Efeito residual (dias) de imazethapyr em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

O imazapyr no clima tropical em todas as observagdes apresentou efeito residual de 300
dias (Tabela 1 e Figura 5 (b)), em contrapartida, em condi¢des temperadas essa varidvel ficou

entre 0 e 870 dias aproximadamente (Figura 6 (a)).
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Figura 5. Efeito residual (dias) de imazapyr em clima temperado (a) e tropical (b).

Apesar da escassez de dados para imazapyr no clima tropical, notou-se que em solos
com diferentes teores de argila (78 e 28%), MOS (3,5 e 4,7%) e pH (4,7 e 5,8) o residual foi de
300 dias, apenas o clima se assemelhou nessas condi¢cdes, com temperatura média de
aproximadamente 20°C (Ulbrich et al., 2005). Nessa condi¢do em que o pH do solo é maior que

o pKa da molécula (3,6), ocorre o predominio da forma COO™ das moléculas, que podem ser
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repelidas pelas cargas negativas do solo, permanecendo mais disponiveis na solu¢do do mesmo
(Kraemer et al., 2009).

No conjunto de dados de clima temperado, observou-se que a utilizacdo de altas doses
de imazapyr (4 kg de i.a. ha™!) ocasionou em maiores residuais (870 dias) (Vizantinopoulos e
Lolos, 1994). Entretanto, mesmo em aplicacdes a partir de 0,02 kg de i.a. ha! desse herbicida
houve injdria de braquidria, soja, milho, feijao, pepino aos 365 dias ap6s a aplicacao (Bovey e
Senseman, 1998). A auséncia de carryover apenas foi observada ao utilizar aveia como cultura
sucessora (Scursoni et al., 2017); certas culturas apresentam mecanismos de metabolizacao de
herbicidas, como compartimentalizagdo vacuolar, enzimas especificas capazes de tornar a
molécula téxica em nio téxica (EMBRAPA, 2006).

Dentro do grupo quimico das imidazolinonas € possivel verificar isoladamente
peculiaridades para cada molécula quanto ao efeito residual (Tabela 1). Nota-se que os
herbicidas imazamox, imazapyr, imazaquin e imazethapyr apresentaram médias maiores de
efeito residual em clima temperado comparado com tropical. Em clima temperado, essas quatro
moléculas apresentaram residuais cerca de 2,9, 1,4, 1,9 e 1,1 vezes maior que o clima tropical.
Contrariamente a esses observados, a média do efeito residual de imazapic foi maior em clima
tropical que em temperando, sendo de 353 e 170,02 dias, respectivamente (Tabela 1). Isso pode
ser explicado pelos estudos realizados por Marchesan et al. (2010) e Pinto et al. (2009) em que
foram realizados no Brasil, cujo clima € tropical, porém com a longa extensdo territorial do
pais, as condi¢Oes experimentais desses estudos foram de clima temperado, que acomete a
regido Sul, condicionando no maior efeito residual observado desse herbicida.

Tabela 1. Meta-andlise dos dados de efeito residual referentes aos herbicidas do grupo quimico
das imidazolinonas

Clima
Herbicida Tropical Temperado
Estimativa SD Estimativa SD
combinada combinado’! combinada combinado’!
Imazethapyr 290,0 93,7 313,70 24,80
Imazaquin 110,18 12,54 176,07 7,06
Imazapyr - - 423,00 136,68
Imazapic 306,25 50,88 170,02 21,38
Imazamox 71,0 8,23 210,93 33,19

1. SD combinado corresponde ao desvio padrio combinado encontrado na meta-andlise.
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A estimativa combinada indica quantos dias os herbicidas apresentam de residual apds
sua aplicacdo em clima tropical e temperado. Com excecdo do herbicida imazapic, todas as
moléculas estudadas apresentaram maior residual em zonas temperadas.

As elevadas temperaturas e chuvas concentradas nas regides tropicais tém demonstrado
aumento na vaporizagdo, hidrélise, fotodecomposi¢do e degradacdo bioldgica de herbicidas
quando comparados com regides temperadas (Mancuso et al., 2011). Em climas temperados os
invernos rigorosos, com baixas temperaturas e congelamento da superficie do solo conservam
as estruturas quimicas dos herbicidas aplicados, aumentando o tempo de dissipacdo dessas

moléculas comparado ao clima tropical (Sdnchez-Bayo e Hyne, 2011).
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Figura 6. Comparacio entre o efeito residual dos herbicidas pertencentes ao grupo quimico das
imidazolinonas em clima tropical e temperado.
A razdo T/NT estabelecidas para as moléculas ressaltam o observado anteriormente, que

no geral as imidazolinonas apresentam a varidvel residual menor em condic¢des tropicais.

Tabela 2. Indices dias por grama (dias g') e dias por grama por carbono orgéanico (dias g CO"
1) em clima tropical e temperado.

Clima
Herbicida Tropical Temperado
Dias g1/1 Dias g CO1/2 Dias g1/ Dias g CO'1 /2
Imazethapyr 11,78 19,63 48,70 106,70
Imazaquin 3,15 0,84 1,17 0,29
Imazapyr 12,86 1,86 4,50 1,62
Imazapic 4,09 0,59 28,73 63,20

Imazamox 1,41 0,69 1,40 0,85
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: Dias g *! corresponde ao nimero de dias necessérios para degradar 1 grama do herbicida.
/2 Dias g CO™! corresponde ao niimero de dias necessarios para degradar 1 grama do herbicida de acordo com o
teor de carbono orgénico presente no solo.

Dos herbicidas estudados, notou-se que o imazaquin € 0 imazapyr apresentaram maior
nimero de dias necessarios para degradar uma grama dessas moléculas em clima tropical, que
em clima temperado (Tabela 2). Para o imazamox, os dias grama™' foi igual em ambos os climas.
Esse resultado ndo corroborou aos encontrados anteriormente, porém, por ser uma variavel
dependente da dosagem aplicada, essa discrepancia encontrada pode ser explicada pela
aplicacdo indiscriminada dos agricultores de paises emergentes tropicais (Daam e Brink, 2009);
em que as bulas s@o pouco informativas a cerca dos riscos de aplicagao.

Para o imazethapyr e o imazapic essa varidvel foi cerca de 4,13 e 7,02 vezes maior em
clima temperado comparado com o tropical. Para esses herbicidas, o dias g CO™! em clima
temperado foi 5,43 e 107,11 vezes maior que em tropical. Assim, notou-se que mesmo com
diferentes doses aplicadas em solos com diferentes teores de carbono organico a dissipacao

dessas moléculas foi mais rapida em zonas tropicais que temperadas.

3.2 Lixiviacao no solo de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas

Notou-se que o herbicida imazamox movimentou-se semelhante no perfil do solo em
ambos os climas estudados (Figuras 7 (a) e (b)). Em condicdes temperadas, as amostras
indicaram mediana, limites inferiores e superiores iguais, sendo esses equivalentes a 10 cm
(Figura 7 (a)). Em condigdes tropicais, a mediana encontrada também foi de 10 cm, porém a
lixiviacdo dessa molécula oscilou entre 7,5 e 12,5 cm (Figura 7 (b)).

Em clima temperado, os experimentos realizados por Sakaliene et al. (2007) indicaram
que em sete solos distintos, a lixiviagdo de imazamox foi apenas até 10 cm de profundidade.
Esses solos apresentaram caracteristicas diferentes, com pH entre 7,2 e 5,7, com texturas
varidveis (argilosas, arenosas e siltosas) e precipitacao de cerca de 285 mm. Além disso, nesse
estudo a metodologia para medir a lixiviag@o foi por meio de GLEAMS (Groundwater Loading
Effects of Agricultural Management Systems), que calcula a lixiviagd@o via as caracteristicas de
sor¢do e do fator de retardacao (RF).

No banco de dados do clima tropical, metade das amostras corresponderam a 12,5 cm
de lixiviagdo em estudo realizado em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, contendo 8% de
argila. Os outros 50% equivaleram a lixiviagdo de 7,5 cm, obtida em Latossolo Vermelho

Escuro élico, com 75% de argila. Essas informacdes sao do estudo de Pasqualetto et al. (1999)
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em que o experimento foi realizado com colunas de PVC e cultivo de bioindicadora, com
simulacdo de 60 mm de precipitacao.

A proximidade da lixiviacdo do imazamox encontrada nos climas tropical e temperado
pode ter ocorrido devido a metodologia utilizada por Sakaliene et al. (2007), em que a lixiviacdo
foi calculada por meio do modelo matemético GLEAMS que consiste em modelo concentrado,
ou seja, ndo determina a distribuicdo espacial, assim as condi¢des climdticas foram
desconsideradas para obtencdo do resultado (Malta, 2009). Desse modo, a lixiviacdo do
imazamox em clima temperado pode ter sido subestimada por este método. A metodologia do
bioensaio foi feita em colunas de PVC para medir o transporte do imazamox em clima tropical,
essa ferramenta € util para a detec¢do da quantidade de herbicida disponivel no solo (Dias et
al., 2017). O inconveniente desta técnica é que a quantificagdo dos contaminantes € apenas por
dose resposta, sem exatiddo, assim detectam apenas a quantidade biodisponivel e ndo a

quantidade total (Walperes et al., 2015; Jovanovi¢-Radovanov, 2017).
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Figura 7. Lixiviacdo (cm) de imazamox em clima temperado (a) e tropical (b), respectivamente.

Nao foram encontrados dados referentes a lixiviacdo de imazapic em clima temperado,
entretanto, um ndmero representativo de amostras desse herbicida foi coletado em clima
tropical (N: 25) (Figura 8). Nesta condi¢do, o movimento dessa molécula variou entre 5 e 40

cm, com mediana igual a 20 cm.
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Figura 8. Lixiviacdo (cm) de imazapic em clima tropical.
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O imazapic ndo apresenta registro para uso em cultivos em regides norte americanas
(clima temperado), sendo utilizado apenas em dreas ndo agricolas, para o controle de plantas
daninhas em estradas, ferrovias e parques (U. S. EPA, 2008).

Observou-se que o herbicida imazaquin ndo apresentou oscilacao da lixiviacdo dentro
dos climas estudados (Figura 9 (a) e (b)). Assim, os limites superiores e inferiores, primeiro e

terceiro quartil, mediana, foram iguais, sendo representados graficamente por um traco.

1

@ ®

1
1

10 20 30 40
10 20 30 40

1
4
e

Lixiviagdio (cm)
Lixiviagdo (cm)

N:4

0
L

0

1

Temperado Tropical

Figura 9. Lixiviacdo (cm) de imazaquin em clima temperado (a) e tropical (b), respectivamente.

Neste contexto, a lixiviacdo desse herbicida foi de 40 cm em clima tropical (Figura 9
(b)), em ensaio de colunas de PVC, realizado com solos de textura contrastantes (arenoso e
argiloso), com pH em torno de 6,0 e precipitacdo de 30 e 90 mm, para esses dois solos,
respectivamente (Inoue et al., 2002). Essa pluviosidade concentrada (90 mm) aliada a elevada
solubilidade do imazaquin (102000 mg L!) aumentou o potencial de lixiviagio em condi¢des
tropicais (Christoffoleti et al., 2008).

Enquanto em clima temperado a lixiviagdo foi de 5 cm, em experimento de campo, com
solos diferentes, pH varidvel entre 7,0 e 7,2 e matéria organica em torno de 4.5% (Curran et al.,
1991). O imazaquin € um &cido fraco (pKa = 3,45), assim maiores valores de pH do solo
aumentaram a disponibilidade dessa molécula em solucdo do solo, e, consequentemente, a
possibilidade de ocorrer processos de transporte, como a lixiviagcdo (Christoffoleti et al., 2008).
Entretanto, em zonas temperadas, apesar dos elevados valores de pH, a lixiviacdo foi menor,
isso pode ter ocorrido devido a afinidade do imazaquin com as porgdes positivas da MOS
(Kraemer et al., 2009).

Para o imazethapyr, em clima temperado, os dados de lixiviagdo apresentaram limite
inferior de 12 cm, enquanto a mediana e o limite superior foram equivalentes, sendo de 150 cm
(Figura 10 (a)). Nessas amostras, notou-se que 56,25% e 37,50% foram referentes as lixiviacdes
de 150 e 15 cm, respectivamente. Esses valores foram obtidos em experimentos com solos de
texturas varidveis, com pH entre 7,8 e 8,1, MOS entre 2.09 e 2.10% (Vischetti, 1995; Johnson

et al., 2000;). O diferencial entre esses dois estudos foi a metodologia, sendo que Johnson et al.
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(2000) obtiveram a lixiviacdo de 15 cm por meio de colunas de solo com uso radioisétopo *C
analisado por ECL (Espectrometria de Cintilagdo Liquida), enquanto que Vischetti (1995)
utilizou o método CALF (Calculation Flow), resultando em 150 cm de percolacio.

A ECL ira localizar, detectar e quantificar o herbicida lixiviado (Mendes et al., 2017,
Dias et al., 2017). O modelo matematico CALF descreve a lixiviagdo considerando a as taxas
de degradacao e sor¢c@o dos herbicidas no perfil do solo (Walker, 1987). Esse tipo de modelo
simplifica o comportamento da molécula no ambiente e devem ser interpretados de acordo com
essas simplificagoes (Matos et al., 2018).

Além disso, em clima temperado pode ocorrer o congelamento da superficie do solo,
quando as temperaturas se aproximam de 0 °C, e no hemisfério norte ¢ comum a ocorréncia de
neve, e com isso, a 4gua em solu¢do do solo € congelada. Desse modo, quando essa condi¢do €
cessada e as temperaturas sobem, a dgua € descongelada e, portanto, seu fluxo se torna intenso
no perfil do solo. Esse fluxo aumentado pode ter potencializado a mobilidade de moléculas
como o imazethapyr, cuja solubilidade é elevada (1400 mg L), ocasionando em resultados
como os obtidos por Vischetti (1995).

Em clima tropical, ocorreu menor movimentagdo do imazethapyr no perfil do solo,
sendo o limite superior encontrado de 70 cm e a mediana de aproximadamente 30 cm (Figura
10 (b)). Dentro desses valores, 40%, 25%, 20%, 10% e 5% representam as lixiviagdes de 20-
30 cm, 40 cm, 10-15 cm, 42,5 cm e 70 cm, respectivamente. Notou-se que essas maiores
porcentagens se referem a amostras coletadas em solos com pH varidvel entre 5,1 € 6,9, MOS
de 0,7 € 1,2%. Os menores valores de pH dos solos tropicais favoreceram a reducdo da
mobilidade do imazethapyr, devido ao aumento da sorcdo e reducdo da biodisponibilidade
(Aichele e Penner, 2005).

Além disso, as caracteristicas dos materiais organicos do solo variam com o material de
origem, tipo de clima e manejo do solo (Alleoni, 2002). Em solos de regides tropicais observou-
se que a MOS ¢ o principal fator responsdvel pela sor¢ao dos herbicidas no solo (Santos e
Camargo, 1999; Beltrdao e Pereira, 2001; Alleoni, 2002; Christoffoleti et al., 2008); e o
imazethapyr apresenta log Kow de 1,49, sendo uma molécula lipofilica, ou seja, com alta
afinidade pelos compostos organicos do solo (PPDB, 2020). Assim, em condi¢des tropicais o
imazethapyr foi ligado a MOS, causando redu¢do da lixiviagdo quando comparado ao clima

temperado.
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Figura 10. Lixiviacdo (cm) de imazethapyr no perfil do solo em clima temperado (a) e tropical
(b), respectivamente.

A molécula de imazapyr apresentou lixiviacdo varidvel entre 15 e 30 cm, com mediana
de 20 cm, em clima temperado (Figura 11 (a)). Cerca de 69,22% e 15,38% dos dados foram
indicativos de lixiviacdo de 20-30 e 15 cm, respectivamente. Esses resultados foram obtidos em
experimentos com colunas de PVC e bioensaio, com diferentes tipos de solos, de pH varidvel
entre 5,42 e 7,75 e MOS de 3,4 a 3,9% (Vizantinopoulos e Lolos, 1994; McDowell et al., 1997).
Os 15,38% restantes corresponderam a movimentacdo desse herbicida entre 60-90 cm, em que
o pH do solo foi de aproximadamente 6,85, o C.O. de 0.62%, com utilizacdo de anélise de
HPLC (Borjesson et al., 2004).

Neste contexto, notou-se que conforme ocorreu redu¢do dos materiais organicos do solo
a lixiviacdo do imazapyr foi aumentada em clima temperado. Assim, nos estudos de McDowell
et al. (1997) e Vizantinopoulos e Lolos (1994) o elevado teor de MOS causou a sor¢do do
imazapyr, reduzindo sua percolagdo no perfil do solo.

Em clima tropical esse herbicida se movimentou entre 0 e 30 cm, com mediana de 25
cm (Figura 11 (b)). Dentro desse conjunto, 68,17% dos dados referiram-se a lixivia¢des de 20-
30 cm, correspondente a estudos em solos com pH entre 5,1 e 6,1, MOS de 1.2 a 2.35% e com
precipitacdo de cerca de 160 mm (Souza, 2000; Firmino et al., 2008). Aproximadamente,
22,72% das amostras representaram lixiviagdo de 10-15 cm, em que o pH estava em torno de
5,3 e a precipitacdao de 20 mm (Monquero et al., 2008).

Assim, observou-se que a redugdo da precipitacdo no estudo de Monquero et al. (2008)
ocasionou em menor mobilidade do imazapyr no perfil dos solos tropicais. O imazapyr
apresenta alta solubilidade em 4gua (9740 mg L), consequentemente, conforme aumentou-se
o teor de dgua no solo (precipitagdo 160 mm) essa molécula foi disponibilizada na solu¢do do

solo, promovendo maior lixivia¢do (Dias et al., 2017).
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Figura 11. Lixiviagdo (cm) de imazapyr em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

Ao compararmos as médias de lixiviagdo nos dois climas, notou-se que o imazapyr € o
imazethapyr apresentaram essa varidavel 1,55 e 3,08 vezes maior em clima temperado em
relacdo ao tropical. As precipitacdes concentradas em apenas uma época do ano aliadas ao
congelamento da superficie do solo aumentam o fluxo de d4gua no ambiente solo-planta em
clima temperado (Daam e Brink, 2009). Enquanto em condig¢des tropicais, as chuvas sdo bem
distribuidas durante o ano, ndo ocorrendo encharcamento dos solos, e, consequentemente,
evitando que os herbicidas altamente soliveis em dgua (imazapyr e imazethapyr) se tornem
mais disponiveis na solu¢do do solo.

A molécula de imazamox apresentou lixiviacdo igual para os dois climas estudados.
Esse conjunto de dados foi obtido de artigos realizados em ambientes controlados (casa de
vegetacdo e laboratdrio), desse modo, o resultado obtido ndo considerou todas as varidveis
edafoclimaticas envolvidas nos processos de transporte dos herbicidas no solo (Carter, 2000;
Christoffoleti et al., 2008; Dias et al., 2017).

Enquanto o herbicida imazaquin se notou maior potencial de ser lixiviado em clima
tropical que em temperado. Neste caso, o nimero de amostras em condi¢des tropicais foi
reduzido (N=4) e obtida em estudos realizados em casa de vegetacdo, com condi¢des
controladas, podendo ter sido superestimada a lixivia¢do neste clima.

Nao foi possivel realizar a meta-anélise para o imazapic devido a inexisténcia de dados
em clima temperado para comparacdo, enquanto o imazamox € imazaquin ndo apresentaram
conjunto de dados com distribui¢cdo normal e, desse modo, nao foi possivel obter a estimativa
combinada (Tabela 3). Para a meta-andlise é necessario que o nimero de amostras seja 0 maior
possivel (Lovatto et al., 2007); entretanto com a escassez de dados de lixiviacao na literatura
foi invidvel realizar a andlise para essas moléculas.

Para o imazethapyr notou-se que a lixiviacao € de 29,54 € 91,07 cm em clima tropical e
temperado, respectivamente (Tabela 3). Enquanto o imazapyr, a estimativa combinada da

lixiviacdo foi de 20,38 e 23,68 cm em condi¢des tropicais e temperadas, respectivamente
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(Tabela 3). Assim, em condicdes temperadas o imazethapyr apresentou grande potencial em ser
percolado e, consequentemente, contaminar as dguas subterraneas (Sondhia, 2013).

Tabela 3. Meta-andlise dos dados de lixiviacdo referentes aos herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas

Clima

Herbicida Tropical Temperado

Estimativa SD Estimativa SD

combinada combinado/! combinada combinado/!

Imazethapyr 29,54 3,22 91,07 16,71

Imazapic 20,60 2,34 - -
Imazapyr 20,38 1,80 23,68 1,82
Imazamox anormalidade anormalidade anormalidade anormalidade
Imazaquin anormalidade anormalidade anormalidade anormalidade

/1: SD combinado corresponde ao desvio padrdo combinado encontrado na meta-andlise.
Na Figura 14, arazdo T/NT (Tropical/Temperado) indica em qual dos climas a varidvel

lixiviag@o foi maior. Desse modo, o imazapyr e imazethapyr foram mais lixividveis em clima
temperado, enquanto o imazaquin apresentou maior potencial de lixiviacdo em clima tropical
(Figura 12). O imazamox obteve essa varidvel igual em ambas as condicoes (Figura 12).
Portanto, as peculiaridades das moléculas (pKa, Kow, solubilidade), mesmo pertencendo
ao mesmo grupo quimico, podem gerar diferentes respostas ao interagirem com as condig¢des
edafocliméticas, sendo necessdarios maiores numeros de estudos e especificidades de

metodologia para medir a lixiviacdo em diferentes climas.

Imazethapyr -

Imazaquin

Imazapyr

Imazamox -

T/NT

Figura 12. Comparacio entre a lixiviacdo dos herbicidas pertencentes ao grupo quimico das

imidazolinonas em clima tropical e temperado.

3.3 Meia-vida no solo de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas
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De acordo com Silva et al. (2014) as caracteristicas do solo (MOS, pH e textura),
atividade microbiana, condicdes climdticas (temperatura e precipitacdo) e manejo (sistema de
plantio e doses aplicadas) sdo os principais fatores que regem a persisténcia dos herbicidas no
solo. No banco de dados notou-se média de pH e MOS de 7,0 € 2,35%, 5,71 e 3,73% em clima
temperado e tropical, respectivamente.

Contrariamente, os elevados teores de MOS em clima tropical intensificam a atividade
microbiana, juntamente com as altas temperaturas e umidade (Bona et al., 2006; Oliveira et al.,
2008). Além disso, com a aplicacdo de imidazolinonas ocorre a adi¢ao de estruturas carbonadas
no solo que promovem aumento na degrada¢do microbiana (Bona et al., 2006; Kraemer et al.,
2009); levando a rdpida dissipacdo desses herbicidas em clima tropical.

Em clima temperado, o imazamox acarretou meia-vida varidvel entre 10 e 20 dias
aproximadamente, com mediana igual a 17,1 dias (Figura 13 (a)). Notou-se que as amostras
ficaram divididas 33,3% nos ti2 de 10, 17 e 19 dias. Essas condi¢des experimentais foram de
temperatura média em torno de 25°C, pH do solo entre 7 e 8,1; argila entre 12 e 29% (Vischetti
et al., 2002; Aichele e Penner, 2005).

Desse modo, essas condicdes de elevada temperatura, mesmo em clima temperado,
intensificam a degradacdo microbiana, que € a principal via de dissipa¢do do grupo quimico das
imidazolinonas do solo (Flint e Witt, 1997).

No clima tropical, o ti,2 desse herbicida apresentou limite superior, inferior e mediana
iguais a 34,7; 21,1 e 24,9 dias, respectivamente (Figura 13 (b)). Observou-se nessas condigdes
que 50, 37.5 e 12.5% dos dados corresponderam a meia-vida de cerca de 27, 21 e 34 dias,
respectivamente (Cobucci et al., 1998). Esses experimentos foram realizados em Latossolo
Vermelho distréfico, com 43% de argila, pH de 5,4, MOS de 2,1%, temperatura maxima e
minima iguais a 30 e 20 °C, respectivamente. A grande diferencga para o aumento da persisténcia
de 21 para 34 dias foi a reducdo da precipitacao de 465 para 289,5 mm, nessa ordem (Cobucci
et al., 1998).

Assim, a reducdo da precipitagdo pode ser associada ao aumento da persisténcia do
imazamox no solo, ou seja, em solo mais seco, além da reducao da atividade microbiana, ocorre
menor disponibilidade do herbicida na solucdo do solo, e, consequentemente, sua sor¢ao a

matéria organica é potencializada (Kraemer et al., 2009; Christoffoleti et al., 2008).
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Figura 13. Meia-vida (dias) de imazamox em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

Observou-se menor persisténcia de imazapic em clima tropical comparando-se com o
temperado (Figura 14 (a) e (b)). Em clima temperado, o ti.2 ficou entre 19 e 400 dias, com
mediana de 50 dias (Figura 14 (a)). Em 50, 25 e 25% dos dados a meia-vida correspondente foi
de 400, 35 e 42 dias, respectivamente. Essas amostras foram oriundas dos estudosde Jovanovic-
Radovanov (2017), em que bioensaios em casa-de-vegetacdo com mostarda subestimaram a
persisténcia (35-42 dias), em solos com 2,69% de MOS, 9.9% de argila, e dose aplicada de 0,08
e 0,12 kg de i.a. ha!, 617.4 mm de precipitacio. Essas mesmas condi¢des foram repetidas no
campo e ocasionaram na persisténcia de 400 dias (Jovanovic-Radovanov, 2017).

O uso de o dobro da dose resultou em aumento da persisténcia em 7 dias do imazapic
por meio de bioensaio na casa de vegetacdo, sendo importante a adequacdo da dosagem do
herbicida aplicado ao tipo de solo e clima, e fim de reduzir problemas ambientais (Mancuso et
al., 2011). Além disso, foi visto que os estudosem condi¢des de campo acarretaram persisténcia
9,5 vezes maior que o estudo na casa de vegetagdo, ou seja, as condi¢des controladas de clima
subestimaram os resultados encontrados.

Em condi¢Oes tropicais, essa varidvel foi entre 3 e 200 dias, com mediana de
aproximadamente 20 dias (Figura 14 (b)). Cerca de 38.,45; 30,69; 23,0 e 7,69% do conjunto de
dados foram referentes a meia vida de aproximadamente 30, 5, 150 e 210 dias, respectivamente.
As maiores persisténcias (150 a 210 dias) foram obtidas em experimentos em solo argiloso,
com MOS de 2,2%, pH de 6,1, temperatura varidvel entre 30 e 18 °C (Martini et al., 2013;Neto
et al., 2016; Souza et al., 2016).

Os caracteres desses solos se assemelham com os dos experimentos de Jovanovic-
Radovanov (2017) feito em clima temperado, assim a elevada MOS e pH promovem maior
sor¢ao das moléculas do herbicida pelos coloides organicos do solo, acarretando elevadas ti.

Os menores tempo de meia-vida observados, em torno de 3 e 8 dias, foram encontradas
em ensaios com precipitacio média de 1114 mm, pH de 5,1, MOS de 1,9% e 21% de argila
(Bajrai et al., 2017).
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O menor teor de MOS dos solos tropicais juntamente com as maiores precipitacdes
observadas promovem aumento da disponibilidade do herbicida na solucdo do solo, pois o
imazapic é altamente soltivel em dgua (2230 mg L), assim o produto fica livre para ser
lixiviado no perfil do solo e sua persisténcia é reduzida (Kraemer et al., 2009; Sousa, 2010;

Silva et al., 2014).
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Figura 14. Meia-vida (dias) de imazapic em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

N3ao foram encontrados relatos sobre a persisténcia de imazaquin, em clima tropical, na
literatura. Em condi¢des temperadas, o nimero de amostras encontrada foi reduzido (N=8),
variando entre 7 e 123 dias, com mediana de cerca de 65 dias (Figura 15). Cerca de 25% desses
dados corresponderam a meia-vida de 25 dias, em experimentos com temperatura média de 26
°C, precipitagdo de 322,8 mm, em solo com pH de 6,4, MOS de 2,9%; 66% de argila (Seifert
etal., 2001). Jaem 12,5% das amostras, o ti2 foi de 123 dias, em experimentos com precipitacdao
de 531 mm, em solo com pH de 5,7 e MOS de 5.8% (Loux et al., 1989).

Desse modo, comparando-se os trabalhos vé-se que o incremento do teor de MOS em
Loux et al. (1989) promoveu aumento da meia-vida do imazaquin no solo. De acordo
Christoffoleti et al. (2008), conforme ocorre aumento do teor de matéria organica do solo ha
maior sorcao de herbicidas residuais, reduzindo a disponibilidade da molécula no perfil do solo

para mover-se, degradar e/ou ser absorvida pelas plantas.
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Figura 15. Meia-vida (dias) de imazaquin em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

Semelhantemente a0 imazamox, observou-se maior meia-vida de imazethapyr em clima
tropical do que em temperado (Figura 16 (a) e (b)). Em condicdes tropicais, os limites superior,

inferior e a mediana foram de 1095, 7 e 90 dias, respectivamente (Figura 16 (b)). No conjunto
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de dados, notou-se que 45% dos ensaios indicaram persisténcia varidvel entre 1095, 720, 450 e
360 dias, esses experimentos foram realizados em solos com pH entre 7,0 e 8,0, MOS de 3%,
precipitacdo em torno de 460 mm, com aplica¢do de doses varidveis entre 0,072 e 0,1 kg de i.
a. ha'! (Hollaway e Noy, 2000; Hollaway et al., 2006; Refatti et al., 2017 ).

Essas situagdes de pH, MOS e pluviosidade sdo proximas as observadas nos solos
temperados, pois foram obtidos em experimentos realizados em Pelotas (RS) e em Kaniva, na
Austrélia, cujos climas sdo classificados como quente e temperado (Climate, 2019). Desse
modo, em paises de grande extensido territorial, como Austrdlia e Brasil, € importante ndo ser
generalista quanto as condicdes climaticas e verificar as particularidades de cada municipio.

Ja em clima temperado, o ti2 foi entre 8 e 400 dias, com mediana de aproximadamente
117 dias (Figura 16 (a)). Notou-se que 36,82 e 13,15% desses dados indicaram persisténcia em
torno de 70 a 160 e de 365 a 400 dias, respectivamente (Loux et al., 1989; Goetz et al., 1990;
Jovanovi¢-Radovanov, 2017). As maiores meia-vidas observadas (365 e 400 dias) foram
realizadas em condi¢des experimentais de pH variando de 7,7 a 6,7, argila entre 9,9 e 51%,
MOS de 2,4 a 2,69%, e precipitagdes de 617.4 e 1623 mm (Goetz et al., 1990; Jovanovic¢-
Radovanov, 2017). Além disso, cerca de 15,78% das amostras mostraram ti, variavel entre 35
e 46 dias, em experimentos realizados em casa de vegetacdo, com pH do solo de 7,69, argila de
9,96%, MOS de 2,69% e precipitacdo em torno de 617,4 mm (Jovanovi¢-Radovanov, 2017).
Novamente, notou-se que em condi¢des controladas dos experimentos em casa de vegetacao,
ha uma tendéncia em subestimac¢do dos resultados de persisténcia.

Além disso, as caracteristicas da argila variam conforme o tipo de solo, em solos
temperados ocorre predominio de minerais do tipo 2:1 (montmorilionita e vermiculita) cuja
maior superficie especifica (600-800 m? g!) apresentam maior capacidade adortiva dos
herbicidas quando comparado aos 6xidos de ferro e aluminio (hematira, goethita, gibbsita) e os
minerais silicatados 1:1 (caulinita e haloisita), abundantes dos solos tropicais com baixa
superficie especifica (1-30 m? g'!) (Bailey e White, 1970; Christoffoleti et al., 2008; Silva et al.,
2014). Essa maior adsor¢do promove aumento da persisténcia dos herbicidas em condi¢des
temperadas, onde nao s6 os atributos do solo, mas também as baixas temperaturas diminuem o

tempo de dissipa¢do das moléculas.
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Figura 16. Meia-vida (dias) de imazethapyr em clima temperado (a) e tropical (b),
respectivamente.

A meia-vida de imazapyr seguiu a mesma tendéncia observada para o geral das
imidazolinonas e para o imazapic, sendo maior em clima temperado que em tropical (Figuras
17 (a) e (b)). Em clima temperado, o ti» dessa molécula variou entre 1605 e 24 dias, com
mediana em torno de 73 dias (Figura 20 (a)). Notou-se que cerca de 27,5, 20 e 15% das amostras
representaram tempo de meia-vida de 25 a 30, 60 a 80, 883 a 1605 dias, respectivamente
(Krausz et al., 1992; McDowell et al., 1999; Borjesson et al., 2004; Raymundo-Raymundo et
al., 2011; ). A maior persisténcia (1605 dias) foi relatada em experimento em solo com teor de
argila de 24%, pH de 6,2, C.O. de 6% e CTC de 23,0 (Raymundo-Raymundo et al., 2011);
enquanto que a meia-vida em torno de 50 dias, foi obtida em pH de 8,1 e temperatura média de
28 a 25 °C (Azzouzi et al., 1998).

Assim, conforme os valores de pH aumentaram a tendéncia foi a meia-vida diminuir,
pois nessa condicdo a sorcao do imazapyr € reduzida, devido a sua caracteristica de dcido fraco
(pKa 3,7), predominando na forma COQO", sendo repelido pelas cargas negativas do solo,
tornando-se mais disponivel em solu¢do do solo (Kraemet el al., 2009; Sousa, 2010).

Em clima tropical, se observou variacdo entre 5 e 30 dias, com mediana de 19 dias
(Figura 17 (b)). Aproximadamente 44,4% do conjunto de dados relatou persisténcia entre 5 e
10 dias, correspondente a ensaios feitos em solo com C.O. de 6%, pH de 4, teor de argila de
21% e temperatura média de 35°C (Ismail e Ahmad, 1994). Neste mesmo estudo, notou-se que
reducdo de 10°C na temperatura média mudou a persisténcia de 5 para 12 dias em solo arenoso
(42% de areia), e de 7 para 22 dias em solo argiloso (44% de argila) (Ismail e Ahmad, 1994).

Além disso, cerca de 33.3% das amostras foram referentes a meia-vida de 25 a 29 dias,
em experimentos com solo de teor de argila de 32%, pH de 4,29, MOS de 9,05 (Bajrai et al.,
2017). Esses baixos valores de pH de solos tropicais fazem com que o imazapyr se torne
predominante na forma COOH, cuja maior afinidade serd a camada difusa das argilas, cujo pH

€ menor, e as fracdes positivas da matéria organica (Kraemer et al., 2009).
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Figura 17. Meia-vida (dias) de imazapyr em clima temperado (a) e tropical (b),
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Notou-se média de ti» de imazapic e imazapyr cerca de 3,1 e 14,4 maiores
respectivamente, em clima temperado comparado ao tropical. Enquanto para o imazamox e
imazethapyr a média de persisténcia foi em torno de 0,59 e 0,45 vezes maior respectivamente,
em clima tropical em relagdo ao temperado. Para a molécula de imazaquin ndo se procedeu a
comparacdo devido a inexisténcia de dados em clima tropical.

De acordo com a meta-andlise, em clima tropical a persisténcia de imazethapyr e
imazamox foram superiores ao clima temperado (Tabela 5). Enquanto para os herbicidas
imazapic e imazapyr foram obtidas meia-vida maiores em clima temperado comparado ao
tropical (Tabela 5).

Os elevados teores de MOS e de pH em condicdes temperadas aliado as baixas
temperaturas podem ter favorecido a maior meia-vida de imazapic e imazapyr. Além disso, com
a grande extensao territorial brasileira e as dificuldades de se classificar o clima como um todo,
notou-se que as condi¢des de solo em que se testou a persisténcia de imazethapyr e imazamox
foram semelhantes a de clima temperado, podendo ser potencializado esse resultado no clima
tropical.

Tabela 4. Meta-andlise dos dados de meia-vida referentes aos herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas

Clima
Tropical Temperado

Herbicida

Estimativa SD Estimativa SD

combinada combinado’! combinada combinado’

Imazethapyr 359,56 95,30 163,62 19,65

Imazapyr 17.79 2.80 87,69 11,95
Imazamox 25.90 1,43 13,05 0.87
Imazapic 58,91 13,37 183.10 56.07
Imazaquin - -

/1: SD combinado corresponde ao desvio padrdo combinado encontrado na meta-anélise.
A razdo T/NT (Tropical/Temperado) representa em qual dos climas a persisténcia dos

herbicidas foi maior (Figura 18). Desse modo, notou-se que as moléculas ndo seguiram uma
tendéncia geral, sendo o tempo de meia-vida de imazethapyr e imazamox maiores em clima
tropical, enquanto o imazapic e o imazapyr apresentaram maior ti,2 em clima temperado (Figura
18). Assim, apesar de pertencerem ao mesmo grupo quimico os herbicidas apresentam certas

peculiaridades ao serem submetidos em diferentes climas que alteram sua dindmica no solo.
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Figura 18. Comparacdo entre a meia-vida dos herbicidas pertencentes ao grupo quimico das
imidazolinonas em clima tropical e temperado.

Contudo, observou-se que o comportamento das imidazolinonas no solo apresentou
maior potencial de carryover, lixiviacdo e persisténcia em clima temperado, ao analisarmos o
geral do grupo quimico. Entretanto, ao analisar as propriedades fisico-quimicas de cada
molécula em separado (pKai, Kow, solubilidade em dgua) e sua interagdo com as condi¢des

edafoclimaéticas, essas varidveis podem apresentar dinamicas distintas nos climas estudados.

4. CONCLUSOES

Herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas de modo geral, estdo sujeitos a maior
efeito residual, lixiviacdo e tempo de meia-vida em clima temperado. Entretanto, notou-se que
as propriedades fisico-quimicas das moléculas podem acarretar mudancas nesse
comportamento ao analisar os herbicidas em diferentes tipos de solo. Desse modo, o presente
trabalho é de grande importincia para a ci€ncia das plantas daninhas, elucidando o
comportamento dos herbicidas inibidores da ALS pertencentes ao grupo quimico das
imidazolinonas, através de pesquisas realizadas em diferentes paises com metodologias

distintas.
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ANEXO 1

Tabela 5. Artigos cientificos e seus codigos identificadores do banco de dados construido ao longo do desenvolvimento da pesquisa.
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