LUCAS HERINGER BARCELLOS JUNIOR

COMPORTAMENTO DO SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS COM
DIFERENTES TEORES DE MATERIA ORGANICA

N

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacao
em Fitotecnia, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T
Barcellos Junior, Lucas Heringer, 1994-
B242c Comportamento do saflufenacil em Latossolos com
2018 diferentes teores de matéria organica / Lucas Heringer Barcellos

Janior. — Vigosa, MG, 2018.
viii, 66f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Antonio Alberto da Silva.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Inclui bibliografia.

1. Herbicidas. 2. Solos - Movimento de herbicidas. 3. Solos
- Lixiviagdo. 4. Absorc¢do. 5. Adsorcdo. 6. Impacto ambiental.
I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Fitotecnia.
Programa de P6s-Graduacdo em Fitotecnia. II. Titulo.

CDD 22. ed. 632.954




LUCAS HERINGER BARCELLOS JUNIOR

COMPORTAMENTO DO SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS COM
DIFERENTES TEORES DE MATERIA ORGANICA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduagdo
em Fitotecnia, para obtengdo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA: 23 de julho de 2018.

(RuiTonme o Gomoigon dv Mador, _ “RNenfore

Christiano da Conceigéo de Matos Renata Pereira Lopes Moreira

k7Leonardo d’Antomno
‘:‘

/ Antoni?(txlberto da Silva

Orientador)




Aos meus pais Lucas e Elenice,
aos meus irmaos Priscila e Mateus e a minha

namorada Nayara, pessoas que alegram a minha vida.

Dedico.

11



AGRADECIMENTOS

A Deus por me dar satide, sabedoria e por estar ao meu lado renovando minhas
forcas e dando disposicdo durante o transcorrer desta etapa.

Aos meus pais, Lucas e Elenice, razdo da minha vida, pela educa¢do que me
proporcionaram, por todo carinho e apoio e por sempre torcerem por minha vitéria sem
medir esforcos para que isso acontecesse.

Aos meus irmaos Priscila e Mateus, por quem tenho muita admiragdo e carinho,
imprescindiveis na minha vida.

A minha namorada Nayara, pelo companheirismo, amizade, pela forca e
ensinamentos. Aos seus pais, Darci e Maria José, e seu irmao, Ronan, por todo carinho e
por fazerem parte da minha familia.

A Igreja Batista Memorial em Vicosa pelas oracdes, convivio e aprendizado nesse
periodo.

Ao professor Antonio Alberto da Silva pela orientacdo, amizade, oportunidades,
conselhos e confianga depositada em mim, e por ndo ter medido esfor¢os para ajudar-me
na garantia do bom andamento da pesquisa.

A professora Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz pela coorientacio e pelos
conselhos e sugestdes para o enriquecimento deste trabalho.

Aos membros da banca, professor Leonardo d’Antonino, professora Renata
Pereira Lopes Moreira, pés-doutorando Christiano da Concei¢do de Matos pelos
conselhos, corre¢des e contribui¢cdes para este trabalho.

Ao pos-doutorando Gustavo Antdnio Mendes Pereira por todo auxilio, amizade,
ensinamentos e conhecimentos transmitidos a mim.

Aos amigos da graduagido, pés-graduacgdo e técnicos de laboratério integrantes do
grupo Manejo Integrado de Plantas Daninhas, pela amizade e auxilio nos trabalhos
desenvolvidos nesta pesquisa.

A Universidade Federal de Vicosa, ao Centro de Ciéncias Agrarias e ao
Departamento de Fitotecnia pela infraestrutura disponibilizada para a condugdo dos
experimentos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
pela concessdo da bolsa de estudo.

A todos os meus familiares, pelo incentivo.

A todos que torceram por minha vitéria, muito obrigado!

il



BIOGRAFIA

LUCAS HERINGER BARCELLOS JUNIOR, filho de Lucas Louback Barcellos
e Elenice Sangy Heringer Barcellos, nasceu em 17 de fevereiro de 1994, no municipio de
Manhumirim, Minas Gerais, Brasil.

Em dezembro de 2011, concluiu o Ensino Médio concomitante ao curso Técnico
em Agropecudria no Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Alegre
— ES. Em janeiro de 2017, graduou-se em Agronomia pela Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa—MG. Em marco do mesmo ano iniciou o curso de mestrado no Programa
de Pés-Graduacdo em Fitotecnia na Universidade Federal de Vigosa, submetendo-se a

defesa de dissertacdo em 23 de julho de 2018.

iv



SUMARIO

RESUMO ..o vii
ABSTRACT ..o s e s viii
INTRODUGCAO GERAL ....cooooieeeeeeeeeeeeeeee oo 1
LITERATURA CITADA .....cooomioieeeeeeeeeeeeeeee e 4
INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA SORCAO DO SAFLUFENACIL
EM LATOSSOLOS
RESUMO ..ot 9
INFLUENCE OF ORGANIC MATTER IN SORPTION OF THE SAFLUFENACIL
IN FERRALSOLS ......oovimieieeeeeeeeeeeeee e eee s 10
ABSTRACT ...t 10
INTRODUGAO . ..ottt 11
MATERIAL E METODOS ........ooomiiieieeeeeeeeees e eeeeeeeeses s 12
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oouiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 16
CONCLUSOES ..ottt sttt 23
LITERATURA CITADA .......ooomiieieeeeeeeeee e eaenas s 24

INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA LIXIVIACAO DO
SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS

RESUMO ..ot n e e s 28
INFLUENCE OF ORGANIC MATTER IN LEACHING OF SAFLUFENACIL IN

FERRALSOLS ... 29
ABSTRACT ... esas s 29
INTRODUGAO . ...ttt ses s seses e esenans 30
MATERIAL E METODOS ........ooomiiieieeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeseess s eesesesesessesnessesnnns 31
RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 35
CONCLUSOES ...ttt 43
LITERATURA CITADA .....c.ooimimieieeeeeeeeee e enes s 44

SORCAO E DESSORCAO DO SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS COM
DIFERENTES TEORES DE MATERIA ORGANICA POR CROMATOGRAFIA
LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA

RESUMO ...ttt e 48

SORPTION AND DESORPTION OF SAFLUFENACIL IN FERRALSOLS WITH
DIFFERENTS ORGANIC MATTERS CONTENTS BY HIGH PERFORMANCE
LIQUID CROMATOGRAPH......c...ooiiiiiiiieeeeseeeeee e 49

ABSTRACT ...ttt e 49



INTRODUGCAO. ..ot 50

MATERIAL E METODOS .......ooimiiiieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseses s eses s 51
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeseeees e 54
CONCLUSAOD. ...t es s 62
LITERATURA CITADA .....coooimiiieieeeeeeeeee oo 63
CONSIDERACOES FINAIS ......oooviiiieeeeeeeeeeseeeeeseseeeees s 66

vi



RESUMO

BARCELLOS JUNIOR, Lucas Heringer, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2018. Comportamento do saflufenacil em Latossolos com diferentes teores de
matéria organica. Orientador: Antonio Alberto da Silva. Coorientadora: Maria Eliana
Lopes Ribeiro de Queiroz.

Aplicagdes repetidas do glyphosate numa mesma drea e safra t€m promovido a selecio
de populagdes de plantas daninhas resistentes e a selecdo de espécies tolerantes a esse
herbicida. Para prevenir esses problemas a alternativa mais vidvel do ponto vista
econdmico, a curto prazo, sdo as misturas do glyphosate com herbicidas de diferentes
mecanismos de acdo. Dentre os herbicidas mais utilizados nessas misturas se destaca o
saflufenacil. Esse herbicida promove controle eficiente de bi6tipos de buva (Conyza spp.)
e de diversas outras espécies de plantas daninhas eudicotiledoneas que ja adquiriram
resisténcia ou que sdo tolerantes ao glyphosate. Em razao disso, tem-se verificado com
alta frequéncia aplicacOes do saflufenacil sem o conhecimento de suas interagdes com 0s
coloides do solo. Isto podera resultar em problemas de carryover além de contaminagao
de corpos de dgua superficial e subterranea por esse herbicida. A matéria organica é um
atributo do solo que pode influenciar a dindmica desse produto devido a complexidade de
ligacdes que podem ser formadas entre a molécula e a matéria organica. Nesta pesquisa,
utilizando métodos bioldgicos e quimicos foram realizados estudos para conhecer a
dindmica (sorcdo e lixivia¢do) do saflufenacil em Latossolos com diferentes teores de
matéria organica. A espécie indicadora da presenca do herbicida na solug¢do do solo nos
ensaios de sor¢do e lixiviacdo foi a beterraba (Beta vulgaris). A sor¢ao e dessor¢ao do
saflufenacil foram também avaliadas por cromatografia liquida de alta efici€éncia. Os
resultados do ensaio biolégico indicam que a sor¢do e a lixiviagao desse herbicida foram
influenciadas pelo teor de matéria organica do solo. O aumento do teor de matéria
organica aumentou a sorcdo do herbicida em ambos os solos estudados e,
consequentemente, reduziu a lixiviagdo do mesmo. O método cromatografico nao foi
capaz de quantificar a sor¢do e a dessorcao do saflufenacil nos solos. Isso ocorreu porque
ndo foi possivel ajustar um modelo matematico para explicar a cinética de sorcao.
Conclui-se que apenas o método bioldgico foi eficiente para avaliar a sor¢ao e lixiviag@o
do saflufenacil nos solos e que existe correlac@o positiva da sor¢do desse herbicida com
o teor de matéria organica e negativa da lixiviacdo nesse mesmo atributo dos Latossolos

avaliados.
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ABSTRACT

BARCELLOS JUNIOR, Lucas Heringer, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2018. Saflufenacil behavior in Ferralsols with different organic matter contents.
Adviser: Antonio Alberto da Silva. Co-adviser: Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz.

Repeated applications of glyphosate in the same area and crop have promoted the
selection of resistant weed populations and the selection of tolerant species for this
herbicide. To prevent these problems the most economically viable, in the short term,
mixtures of glyphosate with herbicides of different mechanisms of action have been
made. Among the herbicides most used in this mixture are saflufenacil. This herbicide
promotes efficient control of horseweed biotypes (Conyza spp.) and several other
eudicotyledon weed species that have already gained resistance or are tolerant to
glyphosate. Because of this, applications of saflufenacil have been frequently observed
without the knowledge of their interactions with soil colloids. This may result in carryover
problems in addition to surface and groundwater contamination by this herbicide. Organic
matter is an attribute of soil that can influence the dynamics of the product due to the
complexity of bonds that can be formed between a molecule and organic matter. In this
research, biological and chemical methods were used to know the dynamics (sorption and
leaching) of saflufenacil in Ferralsols with different organic matter contents. The species
indicating the presence of the herbicide in the soil solution in the sorption and leaching
tests was beetsugar (Beta vulgaris). Sorption and desorption of saflufenacil were also
evaluated by high performance liquid chromatography. The biological assay results
indicate that sorption and leaching of this herbicide were influenced by soil organic matter
content. The increase of the organic matter content resulted in increased sorption in both
soils studied and, consequently, reduced leaching of the herbicide. The chromatographic
method was not able to quantify the sorption and desorption of saflufenacil in soils. This
was because it was not possible to fit a mathematical model to explain the kinetics of
sorption. We concluded that only the biological method was efficient to evaluate the
sorption and leaching of saflufenacil in the soils and that there is positive correlation of
the sorption of this herbicide with the organic matter content and negative for leaching to

the same attribute of the evaluated Ferralsols.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de cereais, com mais de 80 milhdes de
toneladas produzidas em 2016 (FAOSTAT, 2018a). Um dos principais fatores
responsaveis por esse grande volume de producdo é o controle das plantas daninhas, pois
estas competem com as culturas por dgua, luz, nutrientes e espago, reduzindo a qualidade
e quantidade do produto colhido (Swanton et al., 2015; Ramesh et al., 2017; Kaur et al.,
2018). O método de controle mais empregado no manejo dessas plantas é o quimico. O
uso de herbicidas tornou a produgdo agricola mais simples, econdmica (Johnson et al.,
2009), pontual e eficiente (Kaur et al., 2018). Isso faz com que essa tecnologia seja
largamente utilizada, fazendo do Brasil o maior consumidor de herbicidas do mundo

(FAOSTAT, 2018b).

O glyphosate, por possuir baixa toxicidade para animais, amplo espectro de
controle, ser nao-seletivo, sistémico e possuir baixo efeito residual no solo é o herbicida
mais utilizado em escala global (Annett et al., 2014; Cattani et al., 2014; Myers et al.,
2016). A crescente utilizacdo das culturas geneticamente modificadas, sobretudo as
resistentes ao glyphosate, tem aumentado o consumo desse herbicida (Benbrook, 2016).
O uso inadequado do glyphosate, muitas vezes em doses diferentes da recomendada e
com aplicacdes repetitivas numa mesma drea e safra, tem resultado em grande pressdo de
selecdo nas plantas daninhas, selecionando bidtipos resistentes (Kaspary et al., 2017).
Entre as plantas daninhas eudicotiledoneas com bidtipos resistentes ao glyphosate no
Brasil, destacam-se a Conyza bonariensis, C. canadensis (Lamego e Vidal, 2008), C.
sumatrensis (Santos et al., 2014), Euphorbia heterophylla (Vidal et al., 2007) e, mais

recentemente, Amaranthus palmeri (Carvalho et al., 2015; Gongalves Netto et al., 2016).

Como alternativa de controle dos bidtipos resistentes ao glyphosate, em 2013 o
herbicida saflufenacil {2-chloro-4-fluoro-5-[3-methyl-2,6-dioxo-4-(trifluoromethyl)py
rimidin-1-yl]-N-[methyl(propano-2-yl)sulfamoylbenzamide} foi registrado no Brasil
para o manejo de plantas daninhas eudicotiledoneas nas seguintes culturas: algoddo,
arroz, banana, batata, café, cana-de-acucar, citros, macd, mamona, manga, feijdo,
girassol, pastagens, milho, soja e trigo (MAPA, 2018). O saflufenacil (Tabela 1) pertence
ao grupo quimico pirimidinadiona, e atua inibindo a enzima protoporfirinogénio IX
oxidase (Protox), que em contato com a luz ocasiona répida peroxidacdo da membrana

de plantas sensiveis causando necrose nos tecidos foliares e a morte da planta (Grossmann



et al., 2010). Esse herbicida apresenta pouca toxicidade aguda em humanos, peixes,
passaros e insetos (USEPA, 2009). O saflufenacil apresenta solubilidade em dgua (pH
7,0) = 2100 mg L!; pKa = 4,41; Kow = 368; constante da lei de Henry = 4,0 x 10%° atm
m™ mol! e pressdo de vapor =4,5 x 107> Pa a 20 °C. Essas propriedades estdo associadas
ao comportamento dessa molécula no solo. Em solos que o valor de pH é maior que o
pKa do herbicida, o saflufenacil tende a permanecer na solu¢do do solo e estar mais

propenso a lixiviacao.

Tabela 1. Férmula estrutural e caracteristicas fisicas e quimicas do saflufenacil

Férmula estrutural Caracteristicas
o Férmula Molecular: C17H7CIF4sN4OsS
o\ //
(@) S\ / 1
/ N Massa Molar (g mol™): 500,85
(0] NH
K \N% Acido fraco
F N Cl
- \ Solubilidade em dgua (mg L™):
Y F 2.100,00

Diversos trabalhos nos Estados Unidos e Canadd tem confirmado a eficicia do
saflufenacil em aplicagdo isolada ou em mistura com outros herbicidas no controle de
plantas daninhas resistente ao glyphosate como a buva (Brown et al., 2016; Budd et al.,
2016; Mahoney et al., 2016; Budd et al., 2017; Montgomery et al., 2017) e o caruru
palmeri (Crow et al., 2015; Rios et al., 2016), nas culturas do milho e da soja. No Brasil
o saflufenacil tem sido utilizado com a mesma finalidade (Dalazen et al., 2015; Pereira et
al., 2016a). Todavia, hd pouco conhecimento do comportamento desse herbicida nos

solos brasileiros.

O destino do herbicida é quase sempre o solo (Law, 2001). Em razdo disso, antes
da recomendacdo de um herbicida ¢ de grande importancia conhecer a dinamica da
molécula no ambiente. Diversas pesquisas (De Geronimo et al., 2018; Islam et al., 2018;
Jiang et al., 2018) confirmam que esta dindmica € influenciada pelas caracteristicas do
composto, das propriedades do solo e das condi¢des climéticas. O herbicida no ambiente
pode sofrer sorcdo, dessorcdo, lixiviagdo, escorrimento superficial, volatilizacdo,

degradacdo e absorcdo pelas plantas. O processo de sor¢do tem papel importante na



biodisponibilidade e controla a lixiviacdo do herbicida no solo (Alekseeva et al., 2014,

Khorram et al., 2017; Guijarro et al., 2018; Szmigielski et al., 2018).

O saflufenacil € um herbicida de carater acido fraco, tendo o pH como o atributo
que mais influencia no comportamento desse xenobidtico no solo (Paszko et al., 2016).
No entanto, os minerais e o teor de matéria orginica também sdo importantes sorventes
do saflufenacil nos solos (Paszko et al., 2016). Diversos outros autores (Ertli et al., 2004,
Okada et al., 2016, Pereira et al., 2016b) também constaram que a dinamica de herbicida
nos solos pode ser influenciada por diferentes atributos dos solos, dependendo das
caracteristicas de suas moléculas. Na busca de reduzir os riscos ambientais decorrentes
da utilizacdo do saflufenacil realizou-se esta pesquisa visando conhecer o comportamento
desse herbicida em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes

teores de matéria organica.
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INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA SORCAO DO SAFLUFENACIL
EM LATOSSOLOS
Resumo — O herbicida saflufenacil tem sido aplicado nas dreas agricolas do Brasil como
alternativa eficiente no controle de plantas daninhas resistentes e, ou tolerantes ao
glyphosate. No entanto, pouco se sabe sobre os riscos ambientais decorrentes do uso desse
herbicida. Com o intuito de conhecer a dindmica do saflufenacil no ambiente, nesta
pesquisa foi avaliada a sor¢@o desse herbicida em dez substratos constituidos de amostras
de solos de textura arenosa (Latossolo Amarelo) e argilosa (Latossolo Vermelho-
Amarelo) com diferentes teores de matéria orginica, além de um substrato inerte
constituido de areia lavada. Utilizou-se a beterraba como espécie indicadora da presenca
do saflufenacil na solu¢do dos substratos. As varidveis estudadas foram notas dos
sintomas de intoxicacdo das plantas causadas pelo herbicida avaliadas aos 7, 14 e 21 dias
apo6s a emergéncia (DAE) das plantas e o acdimulo de matéria seca da parte aérea, da raiz
e total das plantas indicadoras avaliadas por ocasido da colheita do experimento aos 21
DAE. Com esses dados foi estimada a dose necessdria do saflufenacil responsdvel por
causar 50% de intoxicagdo nas plantas ou inibir em 50% o acimulo de matéria seca pelas
plantas (Csp). Os valores de Cso foram maiores com o incremento do teor de matéria
organica em ambos os Latossolos, evidenciando a importincia desse atributo na sor¢ao
do saflufenacil no solo. Concluiu-se que existe correlacdo positiva entre os teores de

matéria organica e a sor¢do do saflufenacil nos solos avaliados.

Palavras-chave: retencdo, comportamento no solo, herbicida, ambiente.



INFLUENCE OF ORGANIC MATTER IN SORPTION OF THE
SAFLUFENACIL IN FERRALSOLS

Abstract - The saflufenacil herbicide has been applied in the agricultural areas of Brazil
as an efficient alternative for the control of resistant and tolerant weeds to glyphosate.
However, there are few known about the environmental risks arising from the use of this
herbicide. In order to know the dynamics of the saflufenacil in the environment, this
research evaluated the sorption of this herbicide in ten substrates composed of samples of
soils of sandy texture (Xanthic Ferralsol) and clayed texture (Ferralsol) with different
organic matter contents, as well as an inert substrate consisting of washed sand. The
experiment was arranged in a factorial 10 x 10 (ten substrates and ten doses of
saflufenacil) was adopted with four replications, in a completely randomized design. The
beetsugar was used as a species indicating the presence of saflufenacil in the solution of
the substrates. The variables evaluated were herbicide poisoning symptom notes
evaluated at 7, 14 and 21 DAE and the dry matter accumulation of shoot, root and total
indicator plants at 21 DAE. With these data, was estimated the required dose of
saflufenacil responsible for causing 50% of plant poisoning or inhibiting in 50% of the
accumulation of dry matter by plants (Cso). It was concluded that there is a positive

correlation between organic matter content and saflufenacil sorption in soils evaluated.

Keywords: retention, behavior in soil, herbicide, environment.
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INTRODUCAO

O uso de agrotéxicos na agricultura é uma importante ferramenta de manejo que
auxilia na manutencdo da qualidade e quantidade da producdo (Souza et al., 2016). Dentre
os agrotoxicos, os herbicidas sdo os mais consumidos no mundo, uma vez que sao
largamente utilizados no controle de plantas daninhas (FAOSTAT, 2018). Essas plantas
competem com as culturas as vezes, por recursos limitados, podendo causar redugdo da
produtividade e até mesmo afetar a qualidade do produto final (Ramesh et al., 2017; Kaur

et al., 2018).

O saflufenacil {2-chloro-4-fluoro-5-[3-methyl-2,6-dioxo-4-(trifluoromethyl)pyri
midin-1-yl]-N-[methyl(propano-2-yl)sulfamoylbenzamide} é um herbicida registrado
para o controle de plantas daninhas eudicotiledoneas em pré ou pds-emergéncia nas
principais culturas agricolas do Brasil (MAPA, 2018). Este produto tem sido adotado
como alternativa no controle de biétipos de plantas daninhas resistentes ao glyphosate,
tais como a buva (Conyza spp.) e caruru palmeri (Amaranthus palmeri) (Davis et al.,
2010; Dennis et al., 2016; Umphres et al., 2018). Contudo, hd pouca informacao a respeito

do comportamento desse herbicida em solos tropicais.

O comportamento do herbicida no solo € governado por uma variedade de
complexos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo volatilizacdo, sor¢do,
dessorcdo, degradacdo quimica e bioldgica, absorcdo pelas plantas, escorrimento
superficial e lixiviacdo (Alekseeva et al., 2014). Todos esses processos sdo dependentes
das propriedades fisico-quimicas do herbicida, condi¢cOes ambientais, atividade

microbiana e propriedades do solo (Islam et al., 2018).

A sorc¢do € definida como o processo de transferéncia fisico-quimico pelos quais
o material é particionado entre fases s6lidas e aquosas (Wauchope et al. 2002). E um dos
processos mais importantes que regulam a mobilidade e a biodisponibilidade dos
herbicidas nos solos (Hale et al., 2016), determinando a persisténcia do herbicida, o risco
de contaminag@o ambiental e a eficdcia do produto (Wauchope et al. 2002). O grau de
sor¢ao do herbicida no solo € influenciado pelas propriedades do solo, tais como a textura,
mineralogia, capacidade de troca de cations, pH e teor de matéria organica. A sor¢cao
também € influenciada pelas propriedades da molécula do herbicida, como a solubilidade,
o coeficiente de particdo octanol-dgua e a constante de dissociagdo (Chirukuri e

Atmakuru, 2015).
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A sor¢do de herbicidas &4cido-fracos, como o saflufenacil, € principalmente
dependente do pH do solo (Paszko et al., 2016). Contudo, os minerais e a matéria organica
também sdo importantes atributos por influenciar a retencio desses herbicidas nos solos
(Paszko, 2014; Paszko et al., 2016). O entendimento das interagdes entre o saflufenacil e
os coloides do solo faz-se necessdrio para a prevenc¢do da contaminacdo ambiental e
garantir a sustentabilidade dos sistemas de cultivos. Na busca desse conhecimento, neste
trabalho foi estimada a sor¢do do saflufenacil em amostras de solos de textura arenosa
(Latossolo Amarelo) e argilosa (Latossolo Vermelho-Amarelo) com diferentes teores de

matéria organica.
MATERIAL E METODOS

Amostras de dois solos distintos (arenoso e argiloso), provenientes de dreas sem
histérico de aplicacdo de herbicida, foram utilizadas para a condugdo do experimento de
sor¢do. O Latossolo Amarelo (LA) do municipio de Trés Marias—MG e o Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) do municipio de Vigosa-MG foram coletados na
profundidade de 0-20 cm. A escolha desses solos foi realizada levando-se em
consideracdo ao fato desses serem largamente distribuidos e utilizados nos diversos
estados brasileiros nas diferentes culturas agricolas de grande importancia econdmica
para o pais. Ambos os solos foram encubados com esterco bovino pelo periodo de 30 dias
nas seguintes proporgdes (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria organica L™!
de solo. Em seguida foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de 4 mm.
Os substratos foram submetidos a andlises quimica e fisica. Dessa forma, os tratamentos

consistiram de LA e LVA com cinco diferentes teores de matéria organica (Tabela 1).

Para estimar a sorcdo do saflufenacil nestes solos, utilizou-se como material inerte
a areia lavada, que também foi peneirada com malha de 4 mm. Para tornar a areia um
material inerte, a mesma foi lavada em dgua corrente para retirar o excesso de impurezas.
Posteriormente, foi submetida ao repouso com HCI - 10% por 36 horas para eliminac¢io
da matéria organica. Apos esse periodo, a areia foi novamente lavada com 4dgua corrente

para remover o excesso de dcido, até que a mesma atingisse pH proximo de 7,0.

Adotou-se o esquema fatorial 10 x 10, com quatro repeticdes, onde o fator A
correspondeu aos dez substratos avaliados (areia lavada e os solos com diferentes teores
de matéria organica) e o fator B as dez doses do saflufenacil na formulacdo comercial

Heat®, derivadas da dose comercial (100 g ha'). As doses do saflufenacil foram definidas
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em ensaios preliminares para cada um dos solos em estudo, inclusive a areia (Tabela 2).
O critério utilizado na escolha das doses foi através do estabelecimento da curva de dose-
resposta nos ensaios preliminares, de tal maneira que as doses utilizadas no experimento
de sorcao fossem fracionadas a fim de obter pontos que permitissem o ajuste do modelo

matematico.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos dos tratamentos: Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) acrescidos de diferentes

quantidades de esterco

pH

Tratamento Esterco:Solo MO P K* Ca>* Mg** AP’*  H+Al A.grossa A.fina Silte Argila

Solos (H20)

(v:v) % - mg dm3------ -—- cmole dmPecmcmems Yo--------====--

LAl 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 572 34 193
% = LA2 0,25:1 1,43 6,16 46,80 408,00 1,84 1,15 0,00 1,1 18,5 58,9 3,7 188
é é LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 326 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 53 19,5
5 < LA4 0,75:1 5,09 7,21 34890  1386,00 445 336 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 219
LAS 1:1 7,43 7,33 612,30  2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 459 7,6 219
PR LVAI1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 85 13,6 593
% =T LVA2 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 473 291 0,00 1,8 17,8 89 10,8 62,5
£ g g LVA3 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 94 143 58,1
45 LVA4 1:1 8,87 6,95 434,50  2173,00 6,89 492 0,00 0,5 19,6 10 14,8 557

Andlises realizadas no Laboratério de Andlises de Solo da Universidade Federal de Vicosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —

EMBRAPA (1997); MO = matéria organica.
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Tabela 2. Doses do saflufenacil (g ha!) aplicadas nos substratos Areia Lavada, Latossolo

Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

. Substratos'
Areia
LA1 LA2 LA3 LA4 LA5S5 LVAl1 LVA2 LVA3 LVA4
Doses (g ha'!)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3125 0,3125 3,5 5 5 5 0,3125 5 5 5
1,25 1,25 5 12,5 20 20 1,25 12,5 20 20
2 2,75 20 20 30 50 2,75 20 25 25
2,75 5 30 30 42,5 65 5 30 30 30
3,5 7,5 35 35 50 75 7,5 35 35 35
4,25 10 42,5 42,5 65 85 10 42,5 42,5 42,5
5 12,5 50 50 85 95 15 50 50 50
10 15 100 100 100 100 25 100 100 100
20 30 200 200 200 200 50 200 200 200

1/ LA1-Latossolo Amarelo 0,65% matéria organica; LA2- Latossolo Amarelo 1,43% matéria orgénica;
LA3- Latossolo Amarelo 3,0% matéria organica; LA4- Latossolo Amarelo 5,09% matéria organica; LAS-
Latossolo Amarelo 7,43% matéria organica; LVA1-Latossolo Vermelho-Amarelo 1,43% matéria orgénica;
LVA2-Latossolo Vermelho-Amarelo 5,09% matéria organica; LVA3-Latossolo Vermelho-Amarelo 6,65%
matéria organica; LVA4-Latossolo Vermelho-Amarelo 8,87% matéria organica.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos contendo 0,3 dm?,
preenchidos com os respectivos substratos. Posteriormente, aplicou-se o saflufenacil na
superficie dos solos. Para isso foi utilizado um pulverizador pressurizado a CO», equipado
com duas pontas TT 11002, espagados em 0,50 m, mantidos a pressdo de 35,5 1b pol~? e
volume de calda de 180 L ha™'. Apés aplicagio, os solos foram homogeneizados de modo

que o herbicida interagisse com todo o volume de solo.

A semeadura da espécie indicadora (Beta vulgaris - beterraba) foi realizada com
cinco sementes por vaso da cultivar ‘Early Wonder Tall Top’, mantendo trés plantas por
vaso apds a emergéncia. Aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas
indicadoras, avaliou-se o indice de intoxicacdo das plantas conforme a escala EWRC
(1964), modificada para notas que variaram de O (auséncia de intoxicac@o) a 100 (morte

da planta).

Aos 21 DAE as plantas foram seccionadas a altura do coleto e acondicionadas em
sacos de papel que foram mantidos em estufa de circulacdo forcada de ar (70 £ 2 °C) até
o material vegetal atingir massa constante. Posteriormente, determinou-se a matéria seca

da parte aérea, raiz e total das plantas em balanca de precisao analitica (0,0001 g).
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Os dados referentes as notas de intoxicacdo das plantas obtidos nas avaliagGes
realizadas aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia das plantas (FITO 7, FITO 14 e FITO
21), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSSR) e matéria seca
total (MST) da beterraba foram submetidas a andlise multivariada para determinar a
porcentagem de similaridade entre essas varidveis. Essa andlise baseou-se na correlagdao
absoluta entre varidveis e permitiu observar se houve comportamento semelhante entre
as varidveis-resposta, de tal forma que uma unica varidvel pdde ser suficiente para
explicar o comportamento do saflufenacil nos solos. Os valores de intoxicagao, matéria
seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total das plantas foram expressos

em porcentagem em relacdo a testemunha (sem aplicagc@o do herbicida).

Para interpretacdo dos resultados, as varidveis foram comparadas aos do
tratamento sem herbicida (dose zero), sendo submetidos a analise estatistica, utilizando-

se o modelo log-logistico nao-linear proposto por Seefeldt et al. (1995):

D—C
Y=C+ .

X
1+(z-)

Cso
Em que D e C correspondem ao nivel madximo e minimo da curva de dose-

resposta, respectivamente; b, ao declive da curva em torno do Cso; e 0 Cso, a dose-resposta

referente a intoxicacdo de 50% da planta indicadora.

A partir dos dados obtidos de Cso em solo e areia lavada, a equacdo a seguir foi
utilizada para expressar a relacao de sor¢do (RS) do solo em relacdo a resposta obtida em
areia para a espécie indicadora (Souza, 1994). Considera-se que valores de RS elevados
indicam maior capacidade de sor¢do do herbicida no solo e, possivelmente, menor

potencial de lixiviagdo do composto no perfil do solo.

Ccqsolo — Cepareia
RS = =50 50

Cgpareia
RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis notas de intoxicac@o das plantas referentes as avaliacdes realizadas
aos 7, 14 e 21 DAE e o acimulo de matéria seca da parte aérea, raiz e total sdo
semelhantes entre si (Figuras 1 e 2). Essas varidveis apresentaram acima de 60% de

similaridade pela andlise multivariada. Este indice de similaridade ocorreu para
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porcentagem de intoxicacdo na areia lavada e em todas as amostras de Latossolo Amarelo
e Latossolo Vermelho-Amarelo (Figuras 1 e 2), com exce¢do do Latossolo Vermelho-
Amarelo com 1,43% de MO, que apresentou apenas 40% de similaridade. Em razdo da
semelhanca, de forma geral, no comportamento entre as varidveis, optou-se por apresentar

apenas a varidvel nota de intoxicacdo aos 21 DAE para representar as demais varidveis.

Areia lavada Latossolo Amarelo - 0,65% MO
76,05 85,41 A
2 84,03 1 3 90,27 A
< <
2 =
= 5
‘E, 92,02 | E 95,14 1
100,00/ I l 100,004 I l
" FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST  MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MSSR  MST
Varidveis Varidveis
Latossolo Amarelo - 1,43% MO Latossolo Amarelo - 3,00% MO
76,54 4 87,781
S S
5 84361 g 91851
< <
kel <!
ks g
‘r% 92,18 4 vga 95,931
100,00/ I I l — 100,00 I I I [ 1
" FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST  MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST = MSSR
Varidveis Variaveis
Latossolo Amarelo - 5,09% MO Latossolo Amarelo - 7,43% MO
83,011 83,44 1
S S
8 88,67 1 2 88,96 1
< <
2 =
g 4
£ o434 5 ouas;
100,00 - I l f 1 100,00 I l f 1
FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSSR MSPA MST
Varidveis Varidveis

Figura 1. Porcentagem de similaridade entre as varidveis: intoxicacio da beterraba aos 7
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias ap6s a emergéncia, matéria seca de parte
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para os substratos com adi¢ao de matéria
organica no Latossolo Amarelo.
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Latossolo Vermelho-Amarelo - 1,43% MO Latossolo Vermelho-Amarelo - 5,09% MO

40,08 l 66,81 1

60,05 A 77,88 1

Similaridade (%)
Similaridade (%)

80,03 88,941

T T M

FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST  MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA ~ MST  MSSR
Varidveis Varidveis
Latossolo Vermelho-Amarelo - 6,65% MO Latossolo Vermelho-Amarelo - 8,87% MO
66,61 1 83,06 1

77,741 88,71

Similaridade (%)
Similaridade (%)

88,87 4 94,35 4

100,00 —_— 100,00 | I —_—

FITO7 FITO 21 FITO 14 MSPA MST MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST MSSR
Varidveis Varidveis

Figura 2. Porcentagem de similaridade entre as varidveis: intoxicacio da beterraba aos 7
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias apds a emergéncia, matéria seca de parte
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para os substratos com adi¢do de matéria
organica no Latossolo Vermelho-Amarelo.

O saflufenacil causa peroxidagdo das membranas celulares das plantas,
ocasionando 0s mesmos sintomas fitotoxicos que outros herbicidas inibidores da
protoporfirinogénio IX oxidase, com murchamento rdpido dependente de luz e necrose
na parte aérea (Grossmann et al., 2010). Os sintomas causados por esse herbicida puderam
ser observados com o incremento das doses, intoxicando as plantas de beterraba
cultivadas em amostras de ambos os Latossolos (Figuras 3 e 4). Os maiores valores de
intoxicagdo foram observados na beterraba cultivada no LA com 0,65% de MO, enquanto

no LVA com 8,87% de MO proporcionou a menor intoxicac¢ao das plantas pelo herbicida.

A intoxicagdo da beterraba pelo saflufenacil foi influenciada pelo tipo de solo e
pelo teor de matéria organica (Figuras 3 e 4). Em alguns tratamentos o LA e o LVA
apresentaram o mesmo teor de matéria organica, a dizer LA2 e LVA1 com 1,43% e LA4
e LVA2 com 5,09% (Tabela 1). Em ambas as situacdes, a Cso e a RS foram maiores no
Latossolo Amarelo (Tabela 3). Curiosamente, o resultado esperado seria o inverso, uma
vez que o LV A possui maior teor de argila (Tabela 1) e, possivelmente, maior capacidade

de interagir e reter o herbicida. Presume-se que a maior sor¢do do herbicida no LA2 e
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LA4 pode ser devido a maior concentracdo de potdssio nesses solos que nos tratamentos
LVA1 e LVA2, respectivamente. Cations monovalentes, como o K*, quando presentes
no complexo trocdvel do solo podem contribuir para a dispers@o da argila. Os cations
adsorvidos aos coloides, como o potdssio, sdo mantidos fortemente nas cargas negativas
dos solos. Quando a argila € hidratada os cétions tendem a se afastar da superficie da
argila aumentando a superficie de contato da mesma (Parameswaran e Sivapullaiah,
2017). A maior superficie de contato da argila do LA2 e LA4 pode ter favorecido o

aumento da sor¢@o do saflufenacil nesses solos.

Ademais, ndo s6 a quantidade de argila, mas, a qualidade desta, também € um
fator importante que pode influenciar o transporte de herbicidas no solo (Mudhoo e Carg,
2011). Neste trabalho ndo realizou-se andlise mineralégica das amostras dos solos,
contudo, pode ser que os minerais presentes na argila sejam diferentes nos Latossolos
estudados. Os argilominerais podem ser expansiveis ou ndo-expansiveis, como a
montmorilonita e a caulinita, respectivamente (Fushiwaki e Urano, 2001). Isso implica
em diferencas da drea de superficie desses argilominerais e na sorcdo dos herbicidas. O
picloram e o aminopyralid tiveram maior sor¢do em montmorilonita do que em caulinita,
por apresentar maior expansao e area de superficie especifica (Fast et al., 2010). Isso pode
explicar a maior sor¢do do saflufenacil no LA do que no LVA com os mesmos teores de

matéria organica.

Outra hipdtese a ser considerada é que apesar do teor de matéria organica ser o
mesmo no LA2 e LVA1 (1,43%) e LA4 e LVA2 (5,09%), a propor¢cao de esterco
adicionado diferiu nessas amostras de solos, sendo maior no LA2 e LA4,
comparativamente (Tabela 1). A presenca de esterco pode alterar a qualidade da fracdo
organica do solo vindo a influenciar na maior ou menor afinidade do solo pelo herbicida
(Salazar-Ledesma et al., 2018). O maior volume de esterco no LA pode aumentar os
grupos funcionais contendo oxigénio (—COOR, —C=0, —COR) durante o periodo de
encubacdo do esterco nas amostras de solos, conforme observado em biocarvao
envelhecido (Ren et al., 2018). Esses grupos funcionais podem acarretar em maior sor¢ao
do saflufenacil no LA em comparacdo com o LVA por contribuir com a formagdo de

ligacdo de hidrogénio entre a matéria organica e o herbicida.

O aumento do teor de matéria organica nos solos promovido pela adi¢ao de esterco

bovino acarretou em aumento do pH nos Latossolos (Tabela 1). De forma semelhante,
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solos adubados com esterco bovino também apresentaram pH elevado (Das et al., 2017).
O aumento do pH do solo pode ser devido a presenca de CaCOs no esterco, ja que grande
parte deste sal é adicionado a dieta do gado (Whalen et al., 2000). A elevacdo do pH
nesses solos poderia diminuir a sor¢do do saflufenacil, uma vez que esse herbicida se
encontraria predominantemente em sua forma anidnica, causando repulsdo entre o
saflufenacil e os coloides do solo (Ololade et al., 2015). Dessa forma, o saflufenacil ficaria
mais presente na solugdo do solo, estando mais disponivel para ser absorvido pelas plantas
ou lixiviado. No entanto, o teor de matéria organica obtido nas amostras dos solos passou
a exercer maior influéncia que o pH, correlacionando-se positivamente (r = 0,92; p <

0,05) com a razao de sor¢ao (Tabela 3).

A matéria organica aumentou a sor¢cdo do saflufenacil e, consequentemente,
reduziu a biodisponibilidade desse herbicida na solu¢do dos solos com alto teor de matéria
organica (Tabela 3), corroborando com os resultados encontrados por Hixson (2008),
Papiernik et al. (2012) e Mattalo et al. (2014). Com a menor disponibilidade do
saflufenacil na solu¢do do solo a eficdcia do controle de plantas daninhas por esse
herbicida pode ser reduzida quando aplicado em pré-emergéncia. Doses maiores do
saflufenacil foram necessérias para intoxicar as plantas de canola em solos com maiores
teores de matéria organica (Gannon et al., 2014). Em razdo disso, hd necessidade de
estabelecer a dose do saflufenacil a ser aplicada em cada tipo de solo para se ter a maxima

eficiéncia de controle das plantas daninhas sem contaminar o ambiente.
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Figura 3. Porcentagem de intoxicagdo de plantas de beterraba aos 21 dias apds a

emergéncia, submetidas a doses crescentes de saflufenacil em areia lavada e diferentes
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Figura 4. Porcentagem de intoxicacdo de plantas de beterraba aos 21 dias apds a

emergéncia, submetidas a doses crescentes de saflufenacil em diferentes substratos de

Latossolo Vermelho-Amarelo com adi¢do de matéria organica.

22



Tabela 3. Doses do saflufenacil que causaram 50% de sintomas de intoxica¢do nas plantas

indicadoras (Cso) e relagcdo de sor¢@o deste herbicida (RS) nos substratos avaliados

Substrato' MO (%) Cso (g ha'h) RS
Areia - 0,49 -
LAl 0,65 1,79 2,65
LA2 1,43 9,67 18,73
LA3 3,00 16,26 32,18
LA4 5,09 29,28 58,76
LAS 7,43 32,85 66,04
LVAI1 1,43 6,82 12,92
LVA2 5,09 12,51 24,53
LVA3 6,65 34,15 68,69
LVA4 8,87 35,63 71,71

1/ LA1-Latossolo Amarelo 0,65% matéria organica; LA2- Latossolo Amarelo 1,43% matéria orgénica;
LA3- Latossolo Amarelo 3,0% matéria organica; LA4- Latossolo Amarelo 5,09% matéria organica; LAS-
Latossolo Amarelo 7,43% matéria organica; LVA1-Latossolo Vermelho-Amarelo 1,43% matéria orgénica;
LVA2-Latossolo Vermelho-Amarelo 5,09% matéria organica; LVA3-Latossolo Vermelho-Amarelo 6,65%
matéria organica; LV A4-Latossolo Vermelho-Amarelo 8,87% matéria organica.

CONCLUSOES

Existe correlacdo positiva entre os teores de matéria organica e a sor¢do do
saflufenacil nos solos avaliados;

As doses do saflufenacil, quando utilizado em pré-emergéncia em solos com
diferentes teores de matéria organica, devem ser diferenciadas;

Aplicagdo do saflufenacil nos solos avaliados com baixo teor de matéria orginica
pode representar risco ambiental significativo para contaminagdo do perfil do solo
e de corpos de dgua subterranea;

Aplicagdes em pré-emergéncia do saflufenacil, em solos com baixo teor de
matéria organica, seguidas por intensa precipitacao pluvial podem ser ineficientes

para o controle das plantas daninhas.
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INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA LIXIVIACAO DO
SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS

7z

Resumo — O saflufenacil, registrado a pouco no Brasil, j4 ¢ muito utilizado como
alternativa no manejo de plantas resistentes a diversos herbicidas. A sua aplicacido tem
sido realizada sem o conhecimento prévio de suas interagdes com os coloides dos solos.
Isto aumenta os riscos de contaminag¢do ambiental decorrentes do uso desse herbicida nas
diferentes condicdes de solo e clima. A matéria organica € um dos atributos do solo que
influencia a dindmica de herbicidas no ambiente. Em razdo disso, neste trabalho foi
estimada a lixiviacdo do saflufenacil em amostras de Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho-Amarelo, com diferentes teores de matéria organica. Apds a aplicagdao do
herbicida no topo das colunas de PVC, estas foram submetidas a uma precipitagdo pluvial
de 60 mm. Para a avaliacdo do saflufenacil, amostras dos substratos foram coletadas em
dez profundidades (espagadas de 5 cm) da coluna. Nessas amostras foram cultivadas
plantas de beterraba para detectar a presenca do saflufenacil no solo. As varidveis
analisadas foram notas de intoxica¢c@o que o herbicida causou nas plantas avaliadas aos
7, 14 e 21 dias ap6s a emergéncia (DAE). O acimulo de matéria seca da parte aérea, raiz
e total das plantas foi avaliado aos 21 DAE. Os sintomas de intoxica¢do nas plantas
indicadoras em camadas de solo mais profundas foram menores com o incremento de
matéria organica. Concluiu-se que em ambos os solos avaliados existe relacdo inversa

entre o teor de matéria orgnica e a lixiviacao do herbicida nos solos contidos nas colunas.

Palavras-chave: Herbicida, mobilidade, impacto ambiental.
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INFLUENCE OF ORGANIC MATTER IN LEACHING OF SAFLUFENACIL IN
FERRALSOLS

Abstract — Saflufenacil, recently registered in Brazil, is used as an alternative for the
management of plants resistant to various herbicides. The application of saflufenacil has
been carried out without previous knowledge of interactions with soil colloids, which
increases the environmental risks contamination due to the use of this herbicide in
different soil and climate conditions. Here, we estimated the leaching of saflufenacil in
samples of Xanthic Ferralsol and Ferralsol with different organic matter contents. After
application of the herbicide to the top of the columns of PVC, they were subjected to a
rainfall of 60 mm. For the evaluation of saflufenacil, samples of the substrates were
collected in ten depths (spaced at 5 cm) of the column. In these samples the beetsugar
was cultivated as a species indicative of the presence of saflufenacil in the soil. The
variables evaluated were intoxication notes at 7, 14 and 21 DAE and dry matter of shoot,
root and total plants. The symptoms of intoxication in the indicator plants in soil deep
layers were smaller with the increase of organic matter. We verified that for both
evaluated soils there is an inverse relation between the content of organic matter and the

leaching of the herbicide in soils.

Keywords: Herbicide, mobility, environmental impact.
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INTRODUCAO

O controle quimico de plantas daninhas € eficiente, de baixo custo e por esta razao
¢ o método mais utilizado por pequenos e grandes produtores (Fartyal et al., 2018).
Entretanto, aplicagdes de herbicidas sem o conhecimento das interagdes de suas
moléculas com a matriz dos solos pode resultar em sérios problemas ambientais, tais
como a contaminacdo do solo e dos corpos de dgua superficiais e subterraneos (Zhang et
al., 2013; Van Stempvoort et al., 2014; Santos et al., 2015; Silva et al., 2016). Isso torna-
se ainda mais importante quando se considera que a dinamica dos herbicidas no ambiente
varia com os atributos dos solos e com as condi¢des climéticas (De Gerénimo et al., 2018;

Jiang et al., 2018).

O saflufenacil {2-chloro-4-fluoro-5-[3-methyl-2,6-dioxo-4-(trifluoromethyl)pyri
midin-1-yl]-N-[methyl(propano-2-yl)sulfamoylbenzamide} € um herbicida recomendado
para uso em pré ou pos-emergéncia das plantas daninhas nas principais culturas agricolas
do pais no controle de espécies eudicotiledoneas (MAPA, 2018). Por se tratar de um
herbicida derivado de 4cido fraco (pKa = 4.,4), a tendéncia é que sua molécula em solos
agricolas com valores de pH préximo a neutralidade fique na forma idnica, portanto, com

maior disponibilidade na solu¢do do solo (Ololade et al., 2015).

Todavia, outros atributos do solo, como o teor de matéria organica, também
podem afetar a sor¢do do herbicida no solo, influenciando desse modo a sua
disponibilidade para absorcao pelas plantas e o seu potencial de movimentagdo no perfil
do solo (Ertli et al., 2004; Paszko et al., 2016). Esta hip6tese ¢ comprovada por Senesi
(1992) e Gevao et al. (2000) os quais afirmam que os herbicidas de cardter 4cido podem
interagir com os grupamentos —COOH e —COOR da matéria orginica do solo pela
ligacdo de hidrogénio em formas nio-i6nicas da molécula. No caso, o saflufenacil possui
em sua molécula dtomos de fldor, nitrogénio e oxigénio, 0 que aumenta a possibilidade
da molécula ficar adsorvida na matéria organica em solos com valores de pH abaixo do
seu pKa. Adicionalmente, varios fatores podem influenciar as ligacdes de herbicidas no
solo, como por exemplo, modo de aplicacdo do herbicida nos solos, dose, tempo de
contato da molécula com o solo, uso de fertilizantes organicos e inorganicos, entre outros
(Gevao et al., 2000). Muitas das vezes, a fracdo organica do solo € a principal responsavel

pela retencdo dos herbicidas nesse substrato, porém € dificil elucidar o mecanismo pelo
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0s quais os mesmos sdo incorporados nessa fracdo, devido a natureza complexa e

heterogénea da mesma (Gevao et al., 2000).

A lixiviacdo de herbicidas é diretamente relacionada a eficiéncia de controle das
plantas daninhas, cujas sementes estdo distribuidas em camadas subsuperficiais do solo,
e ao risco de contaminag¢do ambiental (Pereira et al., 2017). Dessa forma, a mobilidade
moderada de herbicidas no perfil do solo € necessdria para o controle eficiente do banco
de sementes presentes em maiores profundidades (Inoue et al., 2015). No entanto, a

lixiviag@o excessiva do herbicida pode contaminar corpos de 4gua subterrineos.

Herbicidas aplicados em solos com elevados teores de matéria organica tendem a
lixiviar menos (Lopez-Pifieiro et al., 2013; Tejada e Benitez, 2017; Marin-Benito et al.,
2018, Mendes et al., 2018). A aplicacao de maiores doses de saflufenacil foi necesséria
para inibir o desenvolvimento de canola, pois 0 aumento do teor de matéria organica do
solo diminui a biodisponibilidade e a lixiviacdo desse herbicida no solo (Gannon et al.,
2014). E provivel que o acréscimo de matéria orginica em solos tropicais limite a
lixiviagdo do saflufenacil devido ao aumento das interagdes quimicas entre a molécula
herbicida e as cargas do solo. No entanto, pouco se sabe sobre o comportamento desse
herbicida em solos de regides de clima tropical e de como as propriedades desses solos
podem influenciar a dindmica desse herbicida. Na busca desse conhecimento foi realizado
este trabalho visando conhecer a importancia da matéria organica em influenciar a
lixiviacdo do saflufenacil no perfil de Latossolos amplamente cultivados com culturas de

grande interesse econdmico no Brasil.
MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados neste trabalho foram um Latossolo Amarelo (LA) e um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) dos municipios de Trés Marias-MG e Vicosa-MG,
respectivamente. As amostras dos solos foram coletadas na camada superficial de 0 a 20
cm e, posteriormente, encubadas com esterco bovino por um periodo de 30 dias nas
seguintes proporg¢des (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria organica L' de
solo. Em seguida foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de 4 mm. Os
substratos foram submetidos a andlises quimica e fisica. Dessa forma, foram
caracterizados os tratamentos que consistiram de LA e LVA com cinco diferentes teores

de matéria organica (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos dos tratamentos: Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) encubados com diferentes

quantidades de esterco bovino

pH

Tratamento Esterco:Solo MO P K* Ca’* Mg** AI®* H+Al A.grossa A.fina Silte Argila

Solos (H20)

(v:v) % - mg dm3------ -—- cmole dmPecmcmems Yo--------====--

LAl 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 572 34 193
% = LA2 0,25:1 1,43 6,16 46,80 408,00 1,84 1,15 0,00 1,1 18,5 58,9 3,7 188
é é LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 326 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 53 19,5
5 < LA4 0,75:1 5,09 7,21 34890  1386,00 445 336 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 219
LAS 1:1 7,43 7,33 612,30  2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 459 7,6 219
LVAI1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 85 13,6 593
% é’ S LVA2 0,25:1 2,87 5,47 59,20 448,00 2,78 1,57 0,00 2.9 17,9 89 14,1 59,1
é % é LVA3 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 473 291 0,00 1,8 17,8 89 10,8 62,5
53 2 < Lva4 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 94 143 58,1
LVAS 1:1 8,87 6,95 434,50  2173,00 6,89 492 0,00 0,5 19,6 10 14,8 557

Andlises realizadas no Laboratério de Andlises de Solo da Universidade Federal de Vicosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —
EMBRAPA (1997); MO = matéria organica.
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Foram realizados dois experimentos, um para o LA e outro para o LVA. O
delineamento experimental adotado em ambos os experimentos foi o inteiramente
casualizado no esquema fatorial 5 x 10, com trés repeti¢des, sendo o primeiro fator
constituido pelos niveis de matéria organica em cada solo e o segundo fator as dez
profundidades de coletas das amostras de solo nas colunas, 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 e 45-50 cm, além das testemunhas para cada solo em que

nao houve aplicac¢do do herbicida.

As amostras dos solos foram acondicionadas em colunas de PVC de 10 cm de
diametro por 50 cm de comprimento previamente preparadas que consistiu no tratamento
das paredes internas das colunas com parafina. As colunas tiveram a base inferior
revestida por tela tipo “clarite” fixada em um tampao de PVC perfurado, o que permitiu
o fluxo ascendente da dgua e a drenagem do excesso da mesma, além de evitar a perda de
solo. Ap6s o preenchimento com as amostras de solo, as colunas foram submetidas a uma
caixa de amianto contendo uma lamina de dgua com 80% da altura da coluna, por um
periodo de 18 horas, a fim de saturar o solo contido na coluna. O umedecimento do solo
ocorre de baixo para cima, evitando a formacdo de bolhas de ar presas nos poros.
Posteriormente as colunas foram deixadas na posicdo vertical em repouso por 72 horas
para a drenagem do excesso de dgua até o solo atingir a capacidade de campo. Em seguida,
utilizando um pulverizador de alta precisao foi aplicado o saflufenacil na dose de 100 g
ha'!, no topo das colunas. O produto comercial do saflufenacil utilizado foi o Heat®. A
dose utilizada corresponde a maxima recomendada para a aplicacdo em pré-emergéncia

no controle de plantas daninhas nas culturas registradas (MAPA, 2018).

Doze horas apds a aplicacdo do herbicida, com as colunas ainda na posicao
vertical, realizou-se simulacdo de chuva com a aplicacdo de uma lamina de 60 mm de
agua. A chuva foi aplicada utilizando um aparelho desenvolvido para este fim (Silva,
1989) (Figura 1). O volume aplicado foi aferido utilizando-se pluvidmetros acoplados a
parede lateral das colunas. As colunas permaneceram por 48 horas na posicao vertical
para drenagem do excesso de dgua remanescente. Em seguida, as colunas foram
seccionadas a cada 5 cm. Amostras dos substratos contidas em cada secdo das colunas
foram transferidas para vasos com capacidade de 0,3 dm’, sendo semeadas cinco
sementes da espécie indicadora, beterraba (Beta vulgaris L.). Logo apds a emergéncia das

plantulas, realizou-se o desbaste, mantendo-se trés plantulas por vaso.
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Figura 1 — Aparelho utilizado para simular a precipitacdo pluvial.

A lixiviacdo do herbicida nas colunas de solo foi determinada por método indireto
avaliando-se o indice de intoxicagc@o da planta indicadora aos 7, 14 e 21 dias apds a
emergéncia das plantulas (DAE). Na avaliacdo visual do indice de intoxica¢do da planta
indicadora foram atribuidas notas de acordo com escala da EWRC (1964), modificada,

em uma escala de 0 (auséncia de intoxica¢do) a 100 (morte da planta).

Aos 21 DAE as plantas foram colhidas e cortadas rente ao solo e acondicionadas
em sacos de papel, sendo posteriormente mantidas em estufa de circulagdo for¢ada de ar
(70 £ 2 °C), até atingirem peso constante. Posteriormente, determinou-se a massa da
matéria seca da parte aérea, raiz e total das plantas em balanca de precisdo analitica

(0,0001 g).

Os dados de porcentagem de intoxicacdo aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia
das plantas, acimulo de matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca
total da beterraba foram submetidas a anélise multivariada para determinar a porcentagem
de similaridade entre essas varidveis. Essa andlise baseou-se na correlacdo absoluta entre
varidveis. Os valores de intoxicagdo das plantas (FITO 7, FITO 14 e FITO 21), matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSSR) e matéria seca total das plantas

(MST) foram expressos em porcentagem em relagdo a testemunha (sem aplicagdo do
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herbicida). As médias dos dados foram apresentadas com seus respectivos desvios-padrao

para observacgdo da capacidade de mobilidade do saflufenacil pelos diferentes substratos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis porcentagem de intoxicagdo aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia
das plantas e matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total sdo
semelhantes pela andlise multivariada de porcentagem de similaridade das amostras dos
solos utilizados (Figuras 2 e 3). Dentre os substratos com diferentes teores de matéria
organica no Latossolo Amarelo, apenas o substrato com maior teor de matéria organica
apresentou baixa similaridade entre as varidveis (Figura 2 E). No Latossolo Vermelho-
Amarelo observa-se mais substratos que apresentaram baixa similaridade entre as
varidveis (Figura 3). A baixa similaridade entre as varidveis ocorrida em alguns substratos
pode ser devido as notas de intoxicacao aos sete dias apds a emergéncia, pois nessa época
os sintomas ainda estdo aumentando. Ou seja, essa varidvel apresentou uma correlacao
baixa com as demais que foram avaliadas em estdgio mais avancado das plantas. Assim,
optou-se por apresentar somente a varidvel porcentagem de intoxicacdo aos 21 dias apos

a emergéncia das plantas para representar as demais varidveis.
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Figura 2. Porcentagem de similaridade entre as varidveis: intoxicacao da beterraba aos 7
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias ap6s a emergéncia, matéria seca de parte
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para o Latossolo Amarelo com (A) 0,65%, (B)
1,43%, (C) 3,0%, (D) 5,09 % e (E) 7,43% de matéria organica.

50,71 1 50,06 {
o 67,14 o 66,711
= =]
< <
h=] =
5 5
= =
£ £
“ 83,57 © 83,351
100,00 100,00 I ] I —
FITO7 MSPA MST FITO 14 FITO 21 MSSR FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST  MSSR
Varidveis Variaveis
49,511 36,76
o 66,341 T 57,841
] 3
=] =}
! =
E g
@ 83,17 Y 78,92
100,00 1 L— 100,00 1 I I —

FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA  MST  MSSR

FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST MSSR
Varidveis

Varidveis

36



(E)

35,09 4

56,73 1

Similaridade (%)

78,36 1

100,00 ——
FITO7 FITO 14 FITO21 MSPA MST MSSR
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Figura 3. Porcentagem de similaridade entre as varidveis: intoxicacao da beterraba aos 7
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias ap6s a emergéncia, matéria seca de parte
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para o Latossolo Vermelho-Amarelo com (A)
1,43%, (B) 2,87%, (C) 5,09%, (D) 6,65 % e (E) 8,87% de matéria organica.
Observou-se sintomas de intoxicagdo nas plantas de beterraba até na profundidade
de 45-50 cm da coluna na amostra do Latossolo Amarelo com menor teor de matéria
organica (Figura 4 A e Figura 6). Com o aumento do teor de matéria organica o herbicida
ficou retido nas primeiras camadas do perfil do solo. As amostras do LA2 e LA3
apresentaram sintomas em torno de 10% e 40% nas profundidades de 25-30 cm e 20-25
cm, respectivamente (Figura 4 B e C). O LA4 e o LAS apresentaram sintomas de
intoxica¢do nas plantas de beterraba nas profundidades de 20-25 cm e 30-40 cm,
respectivamente (Figura 4 D e E). Apesar dos sintomas de intoxicacdo nas plantas de
beterraba cultivadas em solos coletados nessas profundidades, a porcentagem de

intoxicacdo foi inferior a 5%.

A maior lixiviagdo do saflufenacil no LA1 (sem adi¢do de esterco) é corroborada
com o estudo de Hixson (2008). O autor utilizou solos com caracteristicas fisicas e
quimicas muito semelhante ao deste estudo. Semelhantemente, o sulfentrazone, herbicida
de carater acido fraco, pertencente a0 mesmo mecanismo de acdo do saflufenacil, lixiviou
até 50 cm em Planossolo Héplico e, até 45 cm em Neossolo Quartzarénico apds chuva
simulada de 60 mm (Passos et al., 2015; Braga et al., 2016). Essa alta lixiviacdo foi
atribuida aos baixos teores de matéria orginica e argila em ambos os solos, assim como
neste trabalho (Tabela 1). Baixo teor desses atributos no solo diminui a quantidade dos
sitios de ligacdo que o herbicida pode interagir e, consequentemente, aumenta a lixiviagao

da molécula (Vivian et al., 2007).

Braga et al. (2016) relataram presenca do sulfentrazone em Cambissolo até na

profundidade de 15-20 cm. Este solo possui textura e teor de matéria organica
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semelhantes ao LA3, corroborando com os dados obtidos neste experimento, onde se

detectou a presenca do saflufenacil até a camada de 20-25 cm.

O LVALI apresentou valores altos de intoxicagdo até a profundidade de 30-35 cm.
Na profundidade de 35-40 cm o sintoma apresentado foi de apenas 5% (Figura 5 A e
Figura 7). Com o aumento da matéria orginica no Latossolo Vermelho-Amarelo o
herbicida tendeu a ficar mais sorvido no solo. O saflufenacil lixiviou até a profundidade
25-30 cm no LVAZ2, causando cerca de 20% de intoxica¢do nesta profundidade (Figura 5
B). As plantas cultivadas no LVA3 ndo chegaram a morrer em nenhuma das
profundidades. A maior intoxicac¢ao ocorreu na profundidade de 15-20 cm, em torno de
60% de injdria. A espécie indicadora foi afetada pelo herbicida até na profundidade de
30-35 cm. No entanto, os sintomas de intoxicac¢do nessas plantas foram inferiores a 5%
(Figura 5 C). Nos demais substratos, a lixiviacdo do saflufenacil foi baixa (Figura5 D e
E), sendo observada baixa intoxicacdo da beterraba apenas nas camadas superficiais do
solo e nenhuma injdria nas camadas mais profundas, evidenciando alta retencdo do

saflufenacil nas camadas superficiais em LVA com alto teor de matéria organica.

Resultados de pesquisa realizada por Monquero et al. (2012) confirmam a
lixiviacdo do saflufenacil até a profundidade de 20-25 cm no perfil de Latossolo
Vermelho-Amarelo, sob precipitacdo pluvial simulada de 40 mm. No entanto, em um
Latossolo Vermelho distréfico o herbicida lixiviou apenas até 15 cm. Os autores
concluiram que a menor lixiviacdo no Latossolo Vermelho distréfico foi devido ao maior
teor de argila nesse solo. Solos com maior teor de argila tendem a reter o herbicida e este
lixiviar menos. Porém, apesar de o LVA apresentar maior teor de argila que o LA, em
uma mesma condi¢ao de teor de matéria organica (1,43% no LVA1 e LA?2), o saflufenacil
lixiviou mais no LVA1 do que no LA2. Isso pode ter ocorrido porque o LA2 tinha mais
potassio no solo (Tabela 1). O K* quando presente no complexo trocavel do solo pode
aumentar a superficie de contato pela dupla camada difusa da argila (Parameswaran e
Sivapullaiah, 2017). Dessa forma, o saflufenacil pode ter sido retido com maior
intensidade no LA2 e por isso, ter sido menos mével na coluna de solo. O transporte de
herbicidas no solo pode ser influenciado ndo apenas pela quantidade de argila, mas

também, pela qualidade da mesma (Mudhoo e Carg, 2011).

A menor lixiviagdo no LA2 em relagdo ao LVA1 também pode ser devido a maior

propor¢do de esterco no LA. O maior volume de esterco pode aumentar os grupos
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funcionais contendo oxigénio (—COOR, —C=0, —COR) durante o periodo de
encubacdo com as amostras de solos, conforme observado em biocarvdo envelhecido
(Ren et al., 2018). Esses grupos funcionais podem acarretar em maior sor¢do do
saflufenacil no LA em comparacdo com o LVA por contribuir com a formagao de ligacio

de hidrogénio entre a matéria organica e o herbicida.

Nas amostras dos solos com adi¢do de matéria orgénica, o saflufenacil lixiviou de
forma semelhante em ambos os solos, Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-
Amarelo. Todavia, nos substratos de ambos os solos sem adicdo de matéria organica
(Figura4 A e 5 A), constatou-se a presenga do herbicida na maior profundidade da coluna
no Latossolo Amarelo, mostrando maior movimentacdo do saflufenacil no perfil do solo

com menor teor de argila e matéria organica (Figura 4 A).

O aumento do teor de matéria organica, tanto no LA quanto no LVA, reduziu a
intoxicacdo das plantas de beterraba pelo saflufenacil (Figuras 4 e 5). O acréscimo de
matéria organica aumentou a sor¢do do saflufenacil nos solos (veja capitulo 1) e,
consequentemente, diminuiu a lixiviacdo deste produto. Resultados de trabalhos tém
demonstrado a importancia da matéria organica nas interacdes fisico-quimicas entre

herbicidas e o solo (Stipi¢evi¢ et al. 2014; Faria et al., 2018; Martins et al., 2018).

A alta sorcdo do saflufenacil nas primeiras camadas dos solos com alto teor de
matéria organica (Figuras 4 e 5) pode reduzir a eficiéncia no controle do banco de
sementes de certas plantas daninhas que estejam em maiores profundidades. Sementes
vidveis de Euphorbia davidii foram encontradas até a profundidade de 15-20 cm em solos
da Argentina (Nuifez Fré et al., 2014), assim como géneros de Ipomoea e Merremia que
germinaram aos 20 cm de profundidade do solo (Orzari et al., 2013). Para espécies como
essas, € interessante que ocorra certo grau de lixiviacdo do herbicida no manejo de plantas
daninhas em maiores profundidades. Contudo, alta lixiviacdo do herbicida pode atingir
corpos d’agua subterraneo (Silva et al., 2016; Salazar-Ledesma et al., 2018), sendo
necessario haver um equilibrio entre a lixiviag@o visando o controle do banco de sementes

de plantas daninhas sem contaminar o lencol freatico.
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Figura 4. Lixiviagdo do saflufenacil em colunas preenchidas com Latossolo Amarelo com
(A) 0,65%, (B) 1,43%, (C) 3,0%, (D) 5,09% e (E) 7,43% de matéria organica e
submetidas a chuva de 60 mm avaliada aos 21 dias apOs a emergéncia da planta indicadora

(Beta vulgaris).
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Latossolo Vermelho-Amarelo - 1,43% M.O. Latossolo Vermelho-Amarelo - 2,87% M.O.
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Figura 5. Lixiviacdo do saflufenacil em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho-
Amarelo com (A) 1,43%, (B) 2,87%, (C) 5,09%, (D) 6,65% e (E) 8,87% de matéria
organica e submetidas a chuva de 60 mm avaliada aos 21 dias apds a emergéncia da planta

indicadora (Beta vulgaris).
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0,65% MO
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5,09% MO

7,43% MO

Figura 6. Crescimento de plantas de beterraba aos 21 dias apds a emergéncia tratadas com
saflufenacil (100 g ha!) em diferentes profundidades da coluna em Latossolo Amarelo
com diferentes teores de matéria organica, sob chuva simulada de 60 mm.
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Figura 7. Crescimento de plantas de beterraba aos 21 dias apds a emergéncia tratadas com
saflufenacil (100 g ha™!) em diferentes profundidades da coluna em Latossolo Vermelho-
Amarelo com diferentes teores de matéria organica, sob chuva simulada de 60 mm.

CONCLUSOES

e Existe relacdo inversa entre os teores de matéria organica nas colunas de Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo e a lixiviagdo do saflufenacil nas colunas
desses solos;

e Aplicacdes desse herbicida em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-
Amarelo com baixo teor de matéria organica representa risco significativo de
contaminar corpos de dgua subterraneos;

e A ocorréncia de intensas precipitacdes pluviais apds aplicagdes em pré-
emergéncia do saflufenacil resultard na perda da agdo residual desse herbicida no
controle de plantas daninhas, principalmente em solos com baixos teores de

matéria organica.
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SORCAO E DESSORCAO DO SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS COM
DIFERENTES TEORES,DE MATERIA ORGANI(EA POR CROMATOGRAFIA
LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA
Resumo — O saflufenacil tem sido utilizado em dreas agricolas visando o controle de
plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. Todavia, pouco se sabe sobre a
dinamica desse herbicida em solos tropicais e do risco potencial que o mesmo pode causar
no ambiente. Neste trabalho foi utilizado o método “batch equilibrium” para quantificar
a sor¢cdo e a dessorcao do saflufenacil em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-
Amarelo com diferentes teores de matéria organica por cromatografia liquida de alta
eficiéncia. As concentracdes do saflufenacil na solu¢do dos solos foram avaliadas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia apds a centrifugacdo e filtracdo das solucdes
contendo o herbicida. A dessor¢do foi avaliada utilizando os mesmos tubos da sor¢cdao
apos ter sido retirado todo o sobrenadante dos tubos. O tempo de equilibrio do herbicida
com os coloides dos solos ndo se ajustou aos modelos matematicos disponiveis,
impossibilitando definir as isotermas de sor¢do e dessorcdo. Conclui-se que sdo
necessdrios novos estudos para definir uma metodologia para quantificar a sorcdo e a

dessorcao do saflufenacil nos solos utilizando a cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Palavras-chave: Herbicida, retencao, CLAE.
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SORPTION AND DESORPTION OF SAFLUFENACIL IN FERRALSOLS
WITH DIFFERENTS ORGANIC MATTERS CONTENTS BY HIGH
PERFORMANCE LIQUID CROMATOGRAPH

Abstract — Saflufenacil has been used in agricultural areas for the control of resistant or
tolerant glyphosate weeds. However, little is known about the dynamics of this herbicide
in tropical soils and the potential risk it can cause in the environment. In this work, the
batch equilibrium method was used to quantify the sorption and desorption of saflufenacil
in Xanthic Ferralsol and Ferralsol with different organic matter contents by high
performance liquid chromatography. The concentrations of saflufenacil in the soil
solution were evaluated by high performance liquid chromatography after centrifugation
and filtration of the solutions. Desorption was evaluated using the same sorption tubes
after the entire supernatant had been withdrawn from the tubes. The equilibrium time of
the herbicide with the soil colloids did not fit the available mathematical models, making
it impossible to define the sorption and desorption isotherms. It is concluded that further
studies are needed to define a methodology for quantifying sorption and desorption of

saflufenacil in soils using high performance liquid chromatography.

Keywords: Herbicide, retention, HPLC.
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INTRODUCAO

O saflufenacil {2-chloro-4-fluoro-5-[3-methyl-2,6-dioxo-4-(trifluoromethyl)pyri
midin-1-yl]-N-[methyl(propano-2-yl)sulfamoylbenzamide} é um novo herbicida no
Brasil registrado para diversas culturas de interesse agricola no controle de plantas
daninhas eudicotiledoneas (MAPA, 2018). Seu uso, sobretudo, tem sido para controlar
plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. Contudo, aplica¢des de
herbicidas sem o conhecimento dos atributos dos solos e as interagdes entre eles pode
resultar em contaminacdo de dguas subterrdneas (Brauns et al., 2018; Li et al., 2018;

Rodrigues et al., 2018; Salazar-Ledesma et al., 2018).

O saflufenacil € um herbicida de carater dcido que apresenta solubilidade em dgua
(pH 7,0) = 2.100 mg L'!; pKa = 4,41; Kow = 368; constante da lei de Henry = 4,0 x 102
atm m~ mol”! e pressio de vapor = 4,5 x 107> Pa a 20 °C (USEPA, 2009). Essas
propriedades estdo associadas ao comportamento dessa molécula no solo. Em solos que
o valor de pH € maior que o pKa do herbicida, o saflufenacil predominantemente fica em
sua forma i0nica, tendendo a permanecer na solu¢do do solo e estar mais propenso a ser

lixiviado.

O risco potencial de contaminac¢do do ambiente por um herbicida € em razdo das
propriedades da molécula e dos atributos do solo, sendo que os herbicidas podem sofrer
processos de retencdo, transporte e transformacdo ao serem aplicados no ambiente
(Gravilescu, 2005). A retencdo envolve processos de sor¢do e dessorcao entre o
saflufenacil e o solo. As principais caracteristicas do solo associadas com a sorc¢do e
dessor¢do sdo textura, mineralogia, pH e teor de matéria organica (Wang e Keller, 2009;
Huang et al., 2015). Esses atributos do solo possuem algumas propriedades como area de
superficie especifica, volume e tamanho de poros, capacidade de troca de cations,
superficie com grupos funcionais e estrutura molecular (Yavari et al., 2015). A matéria
organica € um dos atributos do solo com capacidade de sorver o saflufenacil. Os
herbicidas de carater 4cido podem interagir com os grupamentos —COOH e —COOR da
matéria organica por ligacOes de hidrogénio quando se encontram em sua forma
molecular (Gevao et al., 2000). Este é o caso do saflufenacil, o qual possui em sua
molécula atomos de fluor, nitrogénio e oxigénio, o que aumenta a possibilidade da

molécula ficar adsorvida na matéria orgéanica.
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Diversos autores t€ém estudado o comportamento de herbicidas nos solos por meio
de bioensaios e cromatografia liquida de alta eficiéncia, de forma integrada (Vivian et al.,
2007; Andrade et al., 2010; Braga et al., 2016; Faria et al., 2018). A unido desses dois
métodos € importante por serem complementares, uma vez que em alguns casos a técnica
do bioensaio é mais sensivel em detectar a presenca do herbicida em concentragdes muito
baixas (Andrade et al., 2010; Freitas et al., 2012). A cromatografia, por sua vez, permite
quantificar a concentragdo do herbicida sorvido nos coloides do solo. Diante disso,
objetivou-se neste trabalho avaliar a sor¢ao e a dessor¢ao do saflufenacil em Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes teores de matéria organica por

meio da cromatografia liquida de alta eficiéncia.

MATERIAL E METODOS

Amostras de dois solos distintos (arenoso e argiloso), provenientes de dreas sem
histdrico de aplicacdo de herbicida, foram utilizadas na conducao deste experimento. Um
Latossolo Amarelo (LA) do municipio de Trés Marias—MG e um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) do municipio de Vicosa—MG foram coletados na profundidade de 0-20
cm. Ambos os solos foram encubados com esterco bovino pelo periodo de 30 dias nas
seguintes propor¢des (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria organica L™! de
solo. Em seguida, amostras foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de
4 mm. Os substratos foram submetidos a andlises quimica e fisica. Dessa forma, os
tratamentos consistiram de LA e LVA com cinco teores distintos de matéria organica

(Tabela 1).

O tempo de equilibrio necessario para a sor¢do do saflufenacil foi determinado
pelo método “batch equilibrium”. Para isso, foi preparada uma solugio de 100 mg L' de
saflufenacil obtida a partir de uma solucdo-estoque de 1.000 mg L' de saflufenacil
Pestanal®. O método consistiu em adicionar em tubos falcon 2,00 g de amostra de solos
e posteriormente adicionar 10 mL de solugo do saflufenacil em CaCl, 0,01 mol L. Esses
tubos foram agitados verticalmente por diferentes intervalos de tempo em temperatura de
27 °C e centrifugados por 6 minutos a 805 x g (3000 rpm). Parte do sobrenadante foi
filtrado em membrana MCE (Mixed Cellulose Esters) com porosidade de 0,45 um para
andlise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). O tempo de equilibrio € o

tempo a partir do qual a concentracio do herbicida permanece constante no solo.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos dos tratamentos: Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) acrescidos de diferentes

quantidades de esterco

pH

Tratamento Esterco:Solo MO P K* Ca>* Mg** AI®* H+Al A.grossa A.fina Silte Argila

Solos (H20)

(v:v) I mg dm™ -—- cmole dmPecmcmems Yo---------==---

LA1 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 572 34 193
% 2 LA2 0,25:1 1,43 6,16 46,80 408,00 1,84 1,15 0,00 1,1 18,5 58,9 3,7 188
é g LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 326 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 53 19,5
3 < LA4 0,75:1 5,09 7,21 34890 1386,00 445 336 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 219
LAS 1:1 7,43 7,33 612,30  2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 459 7,6 219
LVAI1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 85 13,6 593
% é’ S LVA2 0,25:1 2,87 5,47 59,20 448,00 2,78 1,57 0,00 2.9 17,9 89 14,1 59,1
g % g LVA3 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 473 291 0,00 1,8 17,8 89 10,8 62,5
53 2 < LVA4 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 94 143 58,1
LVAS 1:1 8,87 6,95 434,50  2173,00 6,89 492 0,00 0,5 19,6 10 14,8 557

Andlises realizadas no Laboratério de Andlises de Solo da Universidade Federal de Vigosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —

EMBRAPA (1997); MO = matéria organica.
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Para a sorcdo utilizou-se solucdes de trabalho preparadas em seis diferentes
concentracoes: 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 6,0; 8,0 mg L' de saflufenacil em 0,01 mol L' de CaCl..
Destas solucdes foram adicionados 10 mL em tubos contendo 2,00 g de solos. Em
seguida, esses tubos foram agitados verticalmente pelo tempo de equilibrio determinado
anteriormente e centrifugados por 6 minutos por 805 x g e o sobrenadante filtrado em

membrana MCE 0,45 pm para posterior andlise por CLAE.

O estudo da dessor¢ao foi realizado retirando o sobrenadante de todos os tubos
contendo 0s solos apds o ensaio de sorcdo e adicionando a estes 10 mL de solugdo de
CaCl» 0,01 mol L! isenta de herbicida. Para a homogeneizagio do solo com a solugio, os
tubos foram agitados manualmente por 10 segundos. Posteriormente foram submetidos a
agitacdo vertical pelo mesmo tempo no qual foram feitos os ensaios de sorcdo e
centrifugados. O sobrenadante foi filtrado em membrana MCE 0,45 um para anélise por

CLAE.

A quantificacdio do saflufenacil foi realizada utilizando-se um aparelho de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (modelo Shimadzu LC 20AT, Japao), detector de
arranjo de fotodiodo (Shimadzu SPD- M20A), coluna C18 de aco inox (Shimadzu
VPODS Shim-pack 250 mm x 4,6 mm d. i., 5 pm de tamanho de particula). As condi¢des
cromatograficas foram: fase movel de acetonitrila: 4gua (acidificada com 0,01% v/v de
acido ortofosforico) a uma proporcao de 50:50, volume de inje¢do de 20 pL, fluxo de 1,0

mL min™!

, comprimento de onda de 210 nm e temperatura da coluna de 45 °C. Nestas
condic¢des, o tempo de retencao para o saflufenacil foi de aproximadamente 11,5 minutos.
A comparacdo do tempo de retencdo da amostra com um padrao analitico de saflufenacil
permitiu a identificagdo do herbicida, e sua quantificacio foi determinada pelo método de

calibragdo externa.

O limite de detecc@o (LD) e o limite de quantificacio (LQ) foram determinados
pelo método baseado em parametros da curva analitica, onde esses parametros sao
expressos por 3,3x (s/S) e 10x (s/S), respectivamente, nos quais s € a estimativa do desvio
padrdo da resposta, que pode ser a estimativa do desvio padrdo do coeficiente linear da

equacdo e S € a inclinagdo ou coeficiente angular da curva analitica (Ribani et al., 2004).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O método mostrou-se seletivo por ndo haver no extrato interferente no tempo de
retencdo (~11,5 min) (Figuras 1 e 2). Os limites de detec¢do e de quantificacdo foram

0,11e0,33 mg L7, respectivamente.

Realizou-se o estudo do tempo de equilibrio trés vezes com o Latossolo
Vermelho-Amarelo — 1,43% MO e duas vezes para os demais solos. Em todas as vezes,
a sor¢do do saflufenacil ndo entrou em equilibrio com os coloides dos solos (Figuras 3, 4
e 5). Devido ao ndo estabelecimento do tempo de equilibrio, determinou-se que as
amostras dos solos tratados com o saflufenacil seriam agitadas por 18 horas. Este tempo
foi o que melhor representou a maxima sor¢dao em todas as amostras dos solos, sendo

fixado para permitir o andamento das pesquisas de sor¢do e dessorcao.

Os ensaios de sor¢do e dessor¢cdo foram repetidos duas vezes (Figuras 6, 7 e 8).
Apesar de todas as amostras de solos serem agitadas pelo mesmo tempo (18 h), ndo foi
possivel ajustar as isotermas de sor¢do. O que se observa é que apesar da ndo adequagdo
da isoterma, a sorcdo deste herbicida foi muito baixa, o que prejudicou a dessorcdo, que

também nao foi possivel a sua adequacao nos modelos de isoterma.

Alguns trabalhos quantificaram a sor¢do e a dessor¢ao do saflufenacil nos solos
por meio de cromatografia liquida de alta efici€éncia acoplado a um espectrometro de
massa (Papiernik et al., 2012) ou através da técnica de radioisotopos (Hixson, 2008;
Matallo et al., 2014). No entanto, a metodologia utilizada nesta pesquisa foi a
cromatografia liquida de alta eficiéncia, pura, diferindo das demais técnicas. A sor¢do do
saflufenacil foi determinada pelo método indireto. Esse método consiste em calcular a
quantidade do herbicida adsorvido nas amostras de solos através da diferenca entre a
quantidade inicial do herbicida na solu¢do do solo e a quantidade remanescente no fim
do experimento. Talvez o mais indicado para herbicidas que apresentem baixa sorcao,
como o saflufenacil, seja a andlise direta do solo. Esse método consiste na extragdo do
herbicida com um solvente apropriado, envolvendo processos de extracdo ou combustao

por cintilag¢do liquida utilizando material radioativo (OECD, 2000).
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Figura 1 — Cromatogramas das amostras do Latossolo Amarelo com cinco diferentes

teores de matéria orginica com e sem a presenca do saflufenacil a3 mg L' e tr ~ 11,5

min.
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Figura 2 — Cromatogramas das amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo com cinco
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tr ~ 11,5 min.
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Figura 3 — Curva analitica do saflufenacil em acetonitrila (A); curva de cinética de sor¢ao
do saflufenacil (B e C) nas amostras de Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo com diferentes teores de matéria organica. 1* condu¢do do experimento.
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experimento.
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Figura 5 — Curva analitica do saflufenacil em acetonitrila (A); curva de cinética de sor¢ao

do saflufenacil (B e C) nas amostras de Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo com diferentes teores de matéria organica. 3* condu¢do do experimento.
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Figura 6 — Curva analitica do saflufenacil em acetonitrila (A); isotermas da sorcdo do
saflufenacil (B e C) nas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes teores

de matéria organica. 1* condugdo do experimento.
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Figura 7 — Curva analitica do saflufenacil em acetonitrila (A); isotermas de sor¢do do

saflufenacil nas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (B) e Latossolo Amarelo (C)

com diferentes teores de matéria organica. 2* conducio do experimento.
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Figura 8 — Isotermas de dessorcdo do saflufenacil nas amostras de Latossolo Vermelho-

Amarelo (A) e Latossolo Amarelo (B) com diferentes teores de matéria organica.

CONCLUSAO

O tempo de equilibrio do herbicida com os coloides dos solos ndo se ajustou aos

modelos matematicos disponiveis impossibilitando definir as isotermas de sorcdo e

dessorcao. Em razdo disso, sdo necessarios novos estudos para definir uma metodologia

para quantificar a sorcdo e a dessor¢do do saflufenacil nos solos utilizando a

cromatografia liquida de alta eficiéncia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa comprovou a importancia de se conhecer as intera¢des das
moléculas do saflufenacil com os atributos do solo para que os profissionais possam fazer
recomendacdes seguras desse herbicida. Os dados dessa pesquisa permitem entender
relatos de produtores de casos de insucesso do uso desse herbicida. Além disso, permitem
concluir que existem riscos significativos do uso inadequado desse herbicida, vindo a
causar contaminagdo em corpos de dgua subterrineos além de perda da eficiéncia no

controle das plantas daninhas.

Nesta dissertacdo foram realizados estudos sobre a sorcdo e a lixiviacdo do
saflufenacil pelo método bioldgico e cromatografico. O método bioldgico foi sensivel e
eficiente em estimar a presenc¢a do saflufenacil no solo. Constatou-se que este herbicida
€ muito pouco sorvido em solos com baixo teor de matéria organica e, em razao disso,
muito propenso a lixiviagdo. Isto implica em alto risco ambiental quando utilizado em
solos com baixos teores de matéria organica. A adicdo de matéria organica aumenta a
sor¢do e reduz a lixiviacdo do saflufenacil no Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo.

Entretanto, utilizando a metodologia disponivel na literatura ndo foi possivel
quantificar a sor¢do do saflufenacil por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Isto
ocorreu porque os modelos mateméticos disponiveis ndo se ajustaram a cinética de sor¢ao
do herbicida. Em razdo disso, ndo se conseguiu definir um tempo de equilibrio para leitura
dos dados plotados pelo equipamento. Esses fatos evidenciam a importincia da

continuidade dessa pesquisa face a grande utilizacdo desse herbicida em solos tropicais.
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