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RESUMO 

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

Aplicações repetidas do glyphosate numa mesma área e safra têm promovido a seleção 

de populações de plantas daninhas resistentes e a seleção de espécies tolerantes a esse 

herbicida. Para prevenir esses problemas a alternativa mais viável do ponto vista 

econômico, a curto prazo, são as misturas do glyphosate com herbicidas de diferentes 

mecanismos de ação. Dentre os herbicidas mais utilizados nessas misturas se destaca o 

saflufenacil. Esse herbicida promove controle eficiente de biótipos de buva (Conyza spp.) 

e de diversas outras espécies de plantas daninhas eudicotiledôneas que já adquiriram 

resistência ou que são tolerantes ao glyphosate. Em razão disso, tem-se verificado com 

alta frequência aplicações do saflufenacil sem o conhecimento de suas interações com os 

coloides do solo. Isto poderá resultar em problemas de carryover além de contaminação 

de corpos de água superficial e subterrânea por esse herbicida. A matéria orgânica é um 

atributo do solo que pode influenciar a dinâmica desse produto devido a complexidade de 

ligações que podem ser formadas entre a molécula e a matéria orgânica. Nesta pesquisa, 

utilizando métodos biológicos e químicos foram realizados estudos para conhecer a 

dinâmica (sorção e lixiviação) do saflufenacil em Latossolos com diferentes teores de 

matéria orgânica.  A espécie indicadora da presença do herbicida na solução do solo nos 

ensaios de sorção e lixiviação foi a beterraba (Beta vulgaris). A sorção e dessorção do 

saflufenacil foram também avaliadas por cromatografia líquida de alta eficiência. Os 

resultados do ensaio biológico indicam que a sorção e a lixiviação desse herbicida foram 

influenciadas pelo teor de matéria orgânica do solo. O aumento do teor de matéria 

orgânica aumentou a sorção do herbicida em ambos os solos estudados e, 

consequentemente, reduziu a lixiviação do mesmo. O método cromatográfico não foi 

capaz de quantificar a sorção e a dessorção do saflufenacil nos solos. Isso ocorreu porque 

não foi possível ajustar um modelo matemático para explicar a cinética de sorção. 

Conclui-se que apenas o método biológico foi eficiente para avaliar a sorção e lixiviação 

do saflufenacil nos solos e que existe correlação positiva da sorção desse herbicida com 

o teor de matéria orgânica e negativa da lixiviação nesse mesmo atributo dos Latossolos 

avaliados. 
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ABSTRACT 

BARCELLOS JÚNIOR, Lucas Heringer, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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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INTRODUÇÃO GERAL 

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de cereais, com mais de 80 milhões de 

toneladas produzidas em 2016 (FAOSTAT, 2018a). Um dos principais fatores 

responsáveis por esse grande volume de produção é o controle das plantas daninhas, pois 

estas competem com as culturas por água, luz, nutrientes e espaço, 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 químico. O 

uso de herbicidas tornou a produção agrícola mais simples, econômica (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 não-seletivo, sistêmico 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 utilização 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 aplicações repetitivas numa mesma área e safra, tem resultado em grande pressão de 

seleção nas plantas daninhas, selecionando biótipos resistentes (Kaspary et al., 2017). 

Entre as plantas daninhas eudicotiledôneas com biótipos 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; Gonçalves Netto et al., 2016). 

Como alternativa de controle dos biótipos 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 eudicotiledôneas nas seguintes culturas: algodão, 

arroz, banana, batata, café, cana-de-açúcar, citros, maçã, mamona, manga, feijão, 

girassol, pastagens, milho, soja e trigo (MAPA, 2018). O saflufenacil (Tabela 1) pertence 

ao grupo químico pirimidinadiona, e atua inibindo a enzima protoporfirinogênio IX 

oxidase (Protox), que em contato com a luz ocasiona rápida peroxidação da membrana 

de plantas sensíveis causando necrose nos tecidos foliares e a morte da planta (Grossmann 
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et al., 2010). Esse herbicida apresenta pouca toxicidade aguda em humanos, peixes, 

pássaros e insetos (USEPA, 2009). O saflufenacil apresenta solubilidade em água (pH 

7,0) = 2100 mg L-1; pKa = 4,41; Kow = 368; constante da lei de Henry = 4,0 x 10-20 atm 

m-3 mol-1 e pressão de vapor = 4,5 x 10-15 Pa a 20 ºC. Essas propriedades estão 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 solução do solo e estar mais 

propenso a lixiviação.   

Tabela 1. Fórmula estrutural e características físicas e químicas do saflufenacil 

Fórmula estrutural Características 

 

Fórmula Molecular: C17H17ClF4N4O5S 

Massa Molar (g mol-1): 500,85 

Ácido fraco 

Solubilidade em água (mg L-1): 

2.100,00 

 

Diversos trabalhos nos Estados Unidos e Canadá tem confirmado a eficácia do 

saflufenacil em aplicação 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, há pouco conhecimento do comportamento desse herbicida nos 

solos brasileiros. 

O destino do herbicida é quase sempre o solo (Law, 2001). Em razão disso, antes 

da recomendação de um herbicida é de grande importância conhecer a dinâmica da 

molécula no ambiente. Diversas pesquisas (De Gerónimo et al., 2018; Islam et al., 2018; 

Jiang et al., 2018) confirmam que esta dinâmica é influenciada pelas características do 

composto, das propriedades do solo e das condições climáticas. O herbicida no ambiente 

pode sofrer sorção, dessorção, lixiviação, escorrimento superficial, volatilização, 

degradação e absorção pelas plantas. O processo de sorção tem papel importante na 
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biodisponibilidade e controla a lixiviação do herbicida no solo (Alekseeva et al., 2014, 

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

O saflufenacil é um herbicida de caráter ácido fraco, tendo o pH como o atributo 

que mais influencia no comportamento desse xenobiótico no solo (Paszko et al., 2016). 

No entanto, os minerais e o teor de matéria orgânica também são 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 dinâmica de herbicida 

nos solos pode ser influenciada por diferentes atributos dos solos, dependendo das 

características de suas moléculas. Na busca de reduzir os riscos ambientais decorrentes 

da utilização do saflufenacil realizou-se esta pesquisa visando conhecer o comportamento 

desse herbicida em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes 

teores de matéria orgânica.   
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INFLUÊNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NA SORÇÃO DO SAFLUFENACIL 
EM LATOSSOLOS 

Resumo – O herbicida saflufenacil tem sido aplicado nas áreas agrícolas 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 dinâmica do saflufenacil no ambiente, nesta 

pesquisa foi avaliada a sorção desse herbicida em dez substratos constituídos de amostras 

de solos de textura arenosa (Latossolo Amarelo) e argilosa (Latossolo Vermelho-

Amarelo) com diferentes teores de matéria orgânica, além de um substrato inerte 

constituído de areia lavada. Utilizou-se a beterraba como espécie indicadora da presença 

do saflufenacil na solução dos substratos. As variáveis estudadas foram notas dos 

sintomas de intoxicação das plantas causadas pelo herbicida avaliadas aos 7, 14 e 21 dias 

após a emergência (DAE) das plantas e o acúmulo de matéria seca da parte aérea, da raiz 

e total das plantas indicadoras avaliadas por ocasião da colheita do experimento aos 21 

DAE. Com esses dados foi estimada a dose necessária do saflufenacil responsável por 

causar 50% de intoxicação nas plantas ou inibir em 50% o acúmulo de matéria seca pelas 

plantas (C50). Os valores de C50 foram maiores com o incremento do teor de matéria 

orgânica em ambos os Latossolos, evidenciando a importância desse atributo na sorção 

do saflufenacil no solo. Concluiu-se que existe correlação positiva entre os teores de 

matéria orgânica e a sorção do saflufenacil nos solos avaliados.  

Palavras-chave: retenção, comportamento no solo, herbicida, ambiente.  
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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 (C50). 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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INTRODUÇÃO 

O uso de agrotóxicos na agricultura é uma importante ferramenta de manejo que 

auxilia na manutenção da qualidade e quantidade da produção (Souza et al., 2016). Dentre 

os agrotóxicos, os herbicidas são os mais consumidos no mundo, uma vez que são 

largamente utilizados no controle de plantas daninhas (FAOSTAT, 2018). Essas plantas 

competem com as culturas às vezes, por recursos limitados, podendo causar redução 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 eudicotiledôneas em pré ou pós-emergência nas 

principais culturas agrícolas do Brasil (MAPA, 2018). Este produto tem sido adotado 

como alternativa no controle de biótipos 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, há pouca informação a respeito 

do comportamento desse herbicida em solos tropicais. 

O comportamento do herbicida no solo é governado por uma variedade de 

complexos processos físicos, químicos e biológicos, incluindo volatilização, sorção, 

dessorção, degradação química e biológica, absorção pelas plantas, escorrimento 

superficial e lixiviação (Alekseeva et al., 2014). Todos esses processos são dependentes 

das propriedades físico-químicas do herbicida, condições ambientais, atividade 

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

A sorção é definida como o processo de transferência físico-químico pelos quais 

o material é particionado entre fases sólidas e aquosas (Wauchope et al. 2002). É um dos 

processos mais importantes que regulam a mobilidade e a biodisponibilidade dos 

herbicidas nos solos (Hale et al., 2016), determinando a persistência do herbicida, o risco 

de contaminação ambiental e a eficácia do produto (Wauchope et al. 2002). O grau de 

sorção do herbicida no solo é influenciado pelas propriedades do solo, tais como a textura, 

mineralogia, capacidade de troca de cátions, pH e teor de matéria orgânica. A sorção 

também é influenciada pelas propriedades da molécula do herbicida, como a solubilidade, 

o coeficiente de partição octanol-água e a constante de dissociação (Chirukuri e 

Atmakuru, 2015). 
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A sorção de herbicidas ácido-fracos, como o saflufenacil, é principalmente 

dependente do pH do solo (Paszko et al., 2016). Contudo, os minerais e a matéria orgânica 

também são importantes atributos por influenciar a retenção desses herbicidas nos solos 

(Paszko, 2014; Paszko et al., 2016). O entendimento das interações entre o saflufenacil e 

os coloides do solo faz-se necessário para a prevenção da contaminação ambiental e 

garantir a sustentabilidade dos sistemas de cultivos. Na busca desse conhecimento, neste 

trabalho foi estimada a sorção do saflufenacil em amostras de solos de textura arenosa 

(Latossolo Amarelo) e argilosa (Latossolo Vermelho-Amarelo) com diferentes teores de 

matéria orgânica.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Amostras de dois solos distintos (arenoso e argiloso), provenientes de áreas sem 

histórico de aplicação de herbicida, foram utilizadas para a condução do experimento de 

sorção. O Latossolo Amarelo (LA) do município de Três Marias–MG e o Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA) do município de Viçosa–MG foram coletados na 

profundidade de 0-20 cm. A escolha desses solos foi realizada levando-se em 

consideração ao fato desses serem largamente distribuídos e utilizados nos diversos 

estados brasileiros nas diferentes culturas agrícolas de grande importância econômica 

para o país. Ambos os solos foram encubados com esterco bovino pelo período de 30 dias 

nas seguintes proporções (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria orgânica L-1 

de solo. Em seguida foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de 4 mm. 

Os substratos foram submetidos a análises química e física. Dessa forma, os tratamentos 

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

Para estimar a sorção 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 água corrente para retirar o excesso de impurezas. 

Posteriormente, foi submetida ao repouso com HCl - 10% por 36 horas para eliminação 

da matéria orgânica. Após esse período, a areia foi novamente lavada com água corrente 

para remover o excesso de ácido, até que a mesma atingisse pH próximo de 7,0.  

Adotou-se o esquema fatorial 10 x 10, com quatro repetições, onde o fator A 

correspondeu aos dez substratos avaliados (areia lavada e os solos com diferentes teores 

de matéria orgânica) e o fator B as dez doses do saflufenacil na formulação comercial 

Heat®, derivadas da dose comercial (100 g ha-1). 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 sorção fossem fracionadas a fim de obter pontos que permitissem o ajuste do modelo 

matemático. 
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Tabela 1. Atributos químicos e físicos dos tratamentos: Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) acrescidos de diferentes

quantidades de esterco 

Solos 
Tratamento Esterco:Solo MO 

pH 
(H2O) 

P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al A. grossa A. fina Silte Argila 

 (v:v) %  ------mg dm-3------ --------------cmolc dm-3------------ --------------%-------------- 

L
at

os
so

lo
 

A
m

ar
el

o 

LA1 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 57,2 3,4 19,3 

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 18,8 
LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 3,26 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 5,3 19,5 
LA4 0,75:1 5,09 7,21 348,90 1386,00 4,45 3,36 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 21,9 

LA5 1:1 7,43 7,33 612,30 2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 45,9 7,6 21,9 

L
at

os
so

lo
 

V
er

m
el

ho
-

A
m

ar
el

o LVA1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 8,5 13,6 59,3 

LVA2 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 4,73 2,91 0,00 1,8 17,8 8,9 10,8 62,5 
LVA3 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 9,4 14,3 58,1 

LVA4 1:1 8,87 6,95 434,50 2173,00 6,89 4,92 0,00 0,5 19,6 10 14,8 55,7 

Análises realizadas no Laboratório de Análises de Solo da Universidade Federal de Viçosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
EMBRAPA (1997); MO = matéria orgânica.  
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Tabela 2. Doses do saflufenacil (g ha-1) aplicadas nos substratos Areia Lavada, Latossolo 

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

Areia 
Substratos1 

LA1 LA2 LA3 LA4 LA5 LVA1 LVA2 LVA3 LVA4 

Doses (g ha-1) 

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 orgânica; LA2- Latossolo Amarelo 1,43% matéria orgânica; 
LA3- Latossolo Amarelo 3,0% matéria orgânica; LA4- Latossolo Amarelo 5,09% matéria orgânica; LA5- 
Latossolo Amarelo 7,43% matéria orgânica; LVA1-Latossolo Vermelho-Amarelo 1,43% matéria orgânica; 
LVA2-Latossolo Vermelho-Amarelo 5,09% matéria orgânica; LVA3-Latossolo Vermelho-Amarelo 6,65% 
matéria orgânica; LVA4-Latossolo Vermelho-Amarelo 8,87% matéria orgânica. 

As unidades experimentais foram constituídas por vasos contendo 0,3 dm3, 

preenchidos com os respectivos substratos. Posteriormente, aplicou-se o saflufenacil na 

superfície dos solos. Para isso foi utilizado um pulverizador pressurizado a CO2, equipado 

com duas pontas TT 11002, espaçados em 0,50 m, mantidos à pressão de 35,5 lb pol-2 e 

volume de calda de 180 L ha-1. Após aplicação, 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 três plantas por 

vaso após a emergência. Aos 7, 14 e 21 dias após a emergência (DAE) das plantas 

indicadoras, avaliou-se o índice de intoxicação das plantas conforme a escala EWRC 

(1964), modificada para notas que variaram de 0 (ausência de intoxicação) a 100 (morte 

da planta). 

Aos 21 DAE as plantas foram seccionadas à altura do coleto e acondicionadas em 

sacos de papel que foram mantidos em estufa de circulação forçada de ar (70 ± 2 ºC) até 

o material vegetal atingir massa constante. Posteriormente, determinou-se a matéria seca 

da parte aérea, raiz e total das plantas em balança de precisão analítica (0,0001 g). 
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Os dados referentes as notas de intoxicação das plantas obtidos nas avaliações 

realizadas aos 7, 14 e 21 dias após a emergência 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 análise multivariada para determinar a 

porcentagem de similaridade entre essas variáveis. Essa análise baseou-se na correlação 

absoluta entre variáveis e permitiu observar se houve comportamento semelhante entre 

as variáveis-resposta, de tal forma que uma única variável pôde ser suficiente para 

explicar o comportamento do saflufenacil nos solos. Os valores de intoxicação, matéria 

seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total das plantas foram expressos 

em porcentagem em relação a testemunha (sem aplicação do herbicida).  

Para interpretação dos resultados, as variáveis foram comparadas aos do 

tratamento sem herbicida (dose zero), sendo submetidos à análise estatística, utilizando-

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

Y =  C +  
D − C

1 + ( X
C50

)
� 

Em que D e C correspondem ao nível máximo e mínimo da curva de dose-

resposta, respectivamente; b, ao declive da curva em torno do C50; e o C50, à dose-resposta 

referente à intoxicação de 50% da planta indicadora. 

A partir dos dados obtidos de C50 em solo e areia lavada, a equação a seguir foi 

utilizada para expressar a relação de sorção (RS) do solo em relação à resposta obtida em 

areia para a espécie indicadora (Souza, 1994). Considera-se que valores de RS elevados 

indicam maior capacidade de sorção do herbicida no solo e, possivelmente, menor 

potencial de lixiviação do composto no perfil do solo. 

RS =
C50solo − C50areia

C50areia  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 As variáveis notas de intoxicação das plantas referentes às avaliações realizadas 

aos 7, 14 e 21 DAE e o acúmulo de matéria seca da parte aérea, raiz e total são 

semelhantes entre si (Figuras 1 e 2). Essas variáveis apresentaram acima de 60% de 

similaridade pela análise multivariada. Este índice de similaridade ocorreu para 
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porcentagem de intoxicação na areia lavada e em todas as amostras de Latossolo Amarelo 

e Latossolo Vermelho-Amarelo (Figuras 1 e 2), com exceção do Latossolo Vermelho-

Amarelo com 1,43% de MO, que apresentou apenas 40% de similaridade. Em razão da 

semelhança, de forma geral, no comportamento entre as variáveis, optou-se por apresentar 

apenas a variável nota de intoxicação aos 21 DAE para representar as demais variáveis. 
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Figura 1. Porcentagem de similaridade entre as variáveis: intoxicação da beterraba aos 7 
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias após a emergência, matéria seca de parte 
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para os substratos com adição de matéria 
orgânica no Latossolo Amarelo. 
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Figura 2. Porcentagem de similaridade entre as variáveis: intoxicação da beterraba aos 7 
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias após a emergência, matéria seca de parte 
aérea (MSPA), raiz (MSSR) e total (MST) para os substratos com adição de matéria 
orgânica no Latossolo Vermelho-Amarelo. 

 O saflufenacil causa peroxidação das membranas celulares das plantas, 

ocasionando os mesmos sintomas fitotóxicos que outros herbicidas inibidores da 

protoporfirinogênio IX oxidase, com murchamento rápido 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 

intoxicação foram observados na beterraba cultivada no LA com 0,65% de MO, enquanto 

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

A intoxicação da beterraba pelo saflufenacil foi influenciada pelo tipo de solo e 

pelo teor de matéria orgânica (Figuras 3 e 4). Em alguns tratamentos o LA e o LVA 

apresentaram o mesmo teor de matéria orgânica, a dizer LA2 e LVA1 com 1,43% e LA4 

e LVA2 com 5,09% (Tabela 1). Em ambas as situações, a C50 e a RS foram maiores no 

Latossolo Amarelo (Tabela 3). Curiosamente, o resultado esperado seria o inverso, uma 

vez que o LVA possui maior teor de argila (Tabela 1) e, possivelmente, maior capacidade 

de interagir e reter o herbicida. Presume-se que a maior sorção do herbicida no LA2 e 
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LA4 pode ser devido a maior concentração de potássio nesses solos que nos tratamentos 

LVA1 e LVA2, respectivamente. Cátions monovalentes, como o K+, quando presentes 

no complexo trocável do solo podem contribuir para a dispersão da argila. Os cátions 

adsorvidos aos coloides, como o potássio, são mantidos fortemente nas cargas negativas 

dos solos. Quando a argila é hidratada os cátions tendem a se afastar da superfície da 

argila aumentando a superfície de contato da mesma (Parameswaran e Sivapullaiah, 

2017). A maior superfície de contato da argila do LA2 e LA4 pode ter favorecido o 

aumento da sorção do saflufenacil nesses solos.  

Ademais, não só a quantidade de argila, mas, a qualidade desta, também é um 

fator importante que pode influenciar o transporte de herbicidas no solo (Mudhoo e Carg, 

2011). Neste trabalho não realizou-se análise mineralógica das amostras dos solos, 

contudo, pode ser que os minerais presentes na argila sejam diferentes nos Latossolos 

estudados. Os argilominerais podem ser expansíveis ou não-expansíveis, como a 

montmorilonita e a caulinita, respectivamente (Fushiwaki e Urano, 2001). Isso implica 

em diferenças da área de superfície desses argilominerais e na sorção dos herbicidas. O 

picloram e o aminopyralid tiveram maior sorção em montmorilonita do que em caulinita, 

por apresentar maior expansão e área de superfície específica (Fast et al., 2010). Isso pode 

explicar a maior sorção do saflufenacil no LA do que no LVA com os mesmos teores de 

matéria orgânica.  

Outra hipótese a ser considerada é que apesar do teor de matéria orgânica ser o 

mesmo no LA2 e LVA1 (1,43%) e LA4 e LVA2 (5,09%), a proporção de esterco 

adicionado diferiu nessas amostras de solos, sendo maior no LA2 e LA4, 

comparativamente (Tabela 1). A presença de esterco pode alterar a qualidade da fração 

orgânica 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 oxigênio (—COOR, —C O, —COR) durante o período de 

encubação do esterco nas amostras de solos, conforme observado em biocarvão 

envelhecido (Ren et al., 2018). Esses grupos funcionais podem acarretar em maior sorção 

do saflufenacil no LA em comparação com o LVA por contribuir com a formação de 

ligação de hidrogênio entre a matéria orgânica e o herbicida. 

O aumento do teor de matéria orgânica nos solos promovido pela adição 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 presença de CaCO3 no esterco, já que grande 

parte deste sal é adicionado à dieta do gado (Whalen et al., 2000). A elevação do pH 

nesses solos poderia diminuir a sorção do saflufenacil, uma vez que esse herbicida se 

encontraria predominantemente em sua forma aniônica, causando repulsão entre o 

saflufenacil e os coloides do solo (Ololade et al., 2015). Dessa forma, o saflufenacil ficaria 

mais presente na solução do solo, estando mais disponível para ser absorvido pelas plantas 

ou lixiviado. No entanto, o teor de matéria orgânica obtido nas amostras dos solos passou 

a exercer maior influência que o pH, correlacionando-se positivamente (r = 0,92; p < 

0,05) com a razão de sorção (Tabela 3). 

 A matéria orgânica aumentou a sorção do saflufenacil e, consequentemente, 

reduziu a biodisponibilidade desse herbicida na solução dos solos com alto teor de matéria 

orgânica (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 solução do solo a eficácia do controle de plantas daninhas por esse 

herbicida pode ser reduzida quando aplicado em pré-emergência. Doses maiores do 

saflufenacil foram necessárias para intoxicar as plantas de canola em solos com maiores 

teores de matéria orgânica (Gannon et al., 2014). Em razão disso, há necessidade de 

estabelecer a dose do saflufenacil a ser aplicada em cada tipo de solo para se ter a máxima 

eficiência de controle das plantas daninhas sem contaminar o ambiente. 
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Figura 3. Porcentagem de intoxicação de plantas de beterraba aos 21 dias após a 

emergência, submetidas a doses crescentes de saflufenacil em areia lavada e diferentes 
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substratos de Latossolo Amarelo com adição de matéria orgânica. 
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Figura 4. Porcentagem de intoxicação de plantas de beterraba aos 21 dias após a 

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

Latossolo Vermelho-Amarelo com adição de matéria orgânica. 
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Tabela 3. Doses do saflufenacil que causaram 50% de sintomas de intoxicação nas plantas 

indicadoras (C50) e relação de sorção deste herbicida (RS) nos substratos avaliados 

Substrato1 MO (%) C50 (g ha-1) RS 

Areia - 0,49 - 

LA1 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 

LA5 7,43 32,85 66,04 

LVA1 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 orgânica; LA2- Latossolo Amarelo 1,43% matéria orgânica;
LA3- Latossolo Amarelo 3,0% matéria orgânica; LA4- Latossolo Amarelo 5,09% matéria orgânica; LA5- 
Latossolo Amarelo 7,43% matéria orgânica; LVA1-Latossolo Vermelho-Amarelo 1,43% matéria orgânica; 
LVA2-Latossolo Vermelho-Amarelo 5,09% matéria orgânica; LVA3-Latossolo Vermelho-Amarelo 6,65% 
matéria orgânica; LVA4-Latossolo Vermelho-Amarelo 8,87% matéria orgânica. 

CONCLUSÕES 

• Existe correlação positiva entre os teores de matéria orgânica e a sorção do 

saflufenacil nos solos avaliados;  

• As doses do saflufenacil, quando utilizado em pré-emergência em solos com 

diferentes teores de matéria orgânica, devem ser diferenciadas; 

• Aplicação do saflufenacil nos solos avaliados com baixo teor de matéria orgânica 

pode representar risco ambiental significativo para contaminação do perfil do solo 

e de corpos de água subterrânea; 

• Aplicações em pré-emergência do saflufenacil, em solos com baixo teor de 

matéria orgânica, seguidas por intensa precipitação pluvial podem ser ineficientes 

para o controle das plantas daninhas.  
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INFLUÊNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NA LIXIVIAÇÃO DO 

SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS 

Resumo – O saflufenacil, registrado a pouco no Brasil, já é muito utilizado como 

alternativa no manejo de plantas resistentes a diversos herbicidas. A sua aplicação tem 

sido realizada sem o conhecimento prévio de suas interações com os coloides dos solos. 

Isto aumenta os riscos de contaminação ambiental decorrentes do uso desse herbicida nas 

diferentes condições de solo e clima. A matéria orgânica é um dos atributos do solo que 

influencia a dinâmica de herbicidas no ambiente. Em razão disso, neste trabalho foi 

estimada a lixiviação do saflufenacil em amostras de Latossolo Amarelo e Latossolo 

Vermelho-Amarelo, com diferentes teores de matéria orgânica. Após a aplicação do 

herbicida no topo das colunas de PVC, estas foram submetidas a uma precipitação pluvial 

de 60 mm. Para a avaliação do saflufenacil, amostras dos substratos foram coletadas em 

dez profundidades (espaçadas de 5 cm) da coluna. Nessas amostras foram cultivadas 

plantas de beterraba para detectar a presença do saflufenacil no solo. As variáveis 

analisadas foram notas de intoxicação que o herbicida causou nas plantas avaliadas aos 

7, 14 e 21 dias após a emergência (DAE). O acúmulo de matéria seca da parte aérea, raiz 

e total das plantas foi avaliado aos 21 DAE. Os sintomas de intoxicação nas plantas 

indicadoras em camadas de solo mais profundas foram menores com o incremento de 

matéria orgânica. Concluiu-se que em ambos os solos avaliados existe relação inversa 

entre o teor de matéria orgânica e a lixiviação 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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INTRODUÇÃO 

 O controle químico de plantas daninhas é eficiente, de baixo custo e por esta razão 

é o método mais utilizado por pequenos e grandes produtores (Fartyal et al., 2018). 

Entretanto, aplicações de herbicidas sem o conhecimento das interações de suas 

moléculas com a matriz dos solos pode resultar em sérios problemas ambientais, tais 

como a contaminação do solo e dos corpos de água superficiais e subterrâneos (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 dinâmica dos herbicidas no ambiente 

varia com os atributos dos solos e com as condições climáticas (De Gerónimo 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} é um herbicida recomendado 

para uso em pré ou pós-emergência das plantas daninhas nas principais culturas agrícolas 

do país no controle de espécies eudicotiledôneas (MAPA, 2018). Por se tratar de um 

herbicida derivado de ácido fraco (pKa = 4,4), a tendência é que sua molécula em solos 

agrícolas com valores de pH próximo a neutralidade fique na forma iônica, portanto, com 

maior disponíbilidade na solução do solo (Ololade et al., 2015). 

Todavia, outros atributos do solo, como o teor de matéria orgânica, também 

podem afetar a sorção do herbicida no solo, influenciando desse modo a sua 

disponibilidade para absorção pelas plantas e o seu potencial de movimentação no perfil 

do solo (Ertli et al., 2004; Paszko et al., 2016). Esta hipótese é comprovada por Senesi 

(1992) e Gevao et al. (2000) os quais afirmam que os herbicidas de caráter ácido podem 

interagir com os grupamentos ─COOH e ─COOR da matéria orgânica do solo pela 

ligação de hidrogênio em formas não-iônicas da molécula. No caso, o saflufenacil possui 

em sua molécula átomos de flúor, nitrogênio e oxigênio, o que aumenta a possibilidade 

da molécula ficar adsorvida na matéria orgânica em solos com valores de pH abaixo do 

seu pKa. Adicionalmente, vários fatores podem influenciar as ligações de herbicidas no 

solo, como por exemplo, modo de aplicação do herbicida nos solos, dose, tempo de 

contato da molécula com o solo, uso de fertilizantes orgânicos e inorgânicos, entre outros 

(Gevao et al., 2000). Muitas das vezes, a fração orgânica do solo é a principal responsável 

pela retenção dos herbicidas nesse substrato, porém é difícil elucidar o mecanismo pelo 
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os quais os mesmos são incorporados nessa fração, devido à natureza complexa e 

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

 A lixiviação de herbicidas é diretamente relacionada à eficiência de controle das 

plantas daninhas, cujas sementes estão distribuídas em camadas subsuperficiais do solo, 

e ao risco de contaminação ambiental (Pereira et al., 2017). Dessa forma, a mobilidade 

moderada de herbicidas no perfil do solo é necessária para o controle eficiente do banco 

de sementes presentes em maiores profundidades (Inoue et al., 2015). No entanto, a 

lixiviação excessiva do herbicida pode contaminar corpos de água subterrâneos.  

 Herbicidas aplicados em solos com elevados teores de matéria orgânica tendem a 

lixiviar menos (López-Piñeiro et al., 2013; Tejada e Benítez, 2017; Marín-Benito et al., 

2018, Mendes et al., 2018). A aplicação de maiores doses de saflufenacil foi necessária 

para inibir o desenvolvimento de canola, pois o aumento do teor de matéria orgânica do 

solo diminui a biodisponibilidade e a lixiviação desse herbicida no solo (Gannon et al., 

2014). É provável que o acréscimo de matéria orgânica em solos tropicais limite a 

lixiviação do saflufenacil devido ao aumento das interações químicas entre a molécula 

herbicida e as cargas do solo. No entanto, pouco se sabe sobre o comportamento desse 

herbicida em solos de regiões de clima tropical e de como as propriedades desses solos 

podem influenciar a dinâmica desse herbicida. Na busca desse conhecimento foi realizado 

este trabalho visando conhecer a importância da matéria orgânica em influenciar a 

lixiviação do saflufenacil no perfil de Latossolos amplamente cultivados com culturas de 

grande interesse econômico no Brasil.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Os solos utilizados neste trabalho foram um Latossolo Amarelo (LA) e um 

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) dos municípios de Três Marias-MG e Viçosa-MG, 

respectivamente. As amostras dos solos foram coletadas na camada superficial de 0 a 20 

cm e, posteriormente, encubadas com esterco bovino por um período de 30 dias nas 

seguintes proporções (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria orgânica L-1 de 

solo. Em seguida foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de 4 mm. Os 

substratos foram submetidos a análises química e física. Dessa forma, foram 

caracterizados os tratamentos que consistiram de LA e LVA com cinco diferentes teores 

de matéria orgânica (Tabela 1). 
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Tabela 1. Atributos químicos e físicos dos tratamentos: Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) encubados com diferentes 

quantidades de esterco bovino 

Solos 
Tratamento Esterco:Solo MO 

pH 
(H2O) 

P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al A. grossa A. fina Silte Argila 

 (v:v) %  ------mg dm-3------ --------------cmolc dm-3------------ --------------%-------------- 

L
at

os
so

lo
 

A
m

ar
el

o 

LA1 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 57,2 3,4 19,3 

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 18,8 
LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 3,26 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 5,3 19,5 
LA4 0,75:1 5,09 7,21 348,90 1386,00 4,45 3,36 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 21,9 

LA5 1:1 7,43 7,33 612,30 2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 45,9 7,6 21,9 

L
at

os
so

lo
 

V
er

m
el

ho
-

A
m

ar
el

o 

LVA1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 8,5 13,6 59,3 

LVA2 0,25:1 2,87 5,47 59,20 448,00 2,78 1,57 0,00 2,9 17,9 8,9 14,1 59,1 
LVA3 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 4,73 2,91 0,00 1,8 17,8 8,9 10,8 62,5 
LVA4 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 9,4 14,3 58,1 

LVA5 1:1 8,87 6,95 434,50 2173,00 6,89 4,92 0,00 0,5 19,6 10 14,8 55,7 

Análises realizadas no Laboratório de Análises de Solo da Universidade Federal de Viçosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
EMBRAPA (1997); MO = matéria orgânica.  
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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 três repetições, sendo o primeiro fator 

constituído pelos níveis de matéria orgânica 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 

não houve aplicação do herbicida.   

As amostras dos solos foram acondicionadas em colunas de PVC de 10 cm de 

diâmetro 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 tampão de PVC perfurado, o que permitiu 

o fluxo ascendente da água e a drenagem do excesso da mesma, além de evitar a perda de 

solo. Após o preenchimento com as amostras de solo, as colunas foram submetidas à uma 

caixa de amianto contendo uma lâmina de água com 80% da altura da coluna, por um 

período de 18 horas, a fim de saturar o solo contido na coluna. O umedecimento do solo 

ocorre de baixo para cima, evitando a formação de bolhas de ar presas nos poros. 

Posteriormente as colunas foram deixadas na posição vertical em repouso por 72 horas 

para a drenagem do excesso de água até o solo atingir a capacidade de campo. Em seguida, 

utilizando um pulverizador de alta precisão foi aplicado o saflufenacil na dose de 100 g 

ha-1, no topo das colunas. O produto comercial do saflufenacil utilizado foi o Heat®. A 

dose utilizada corresponde a máxima recomendada para a aplicação em pré-emergência 

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

Doze horas após a aplicação do herbicida, com as colunas ainda na posição 

vertical, realizou-se simulação de chuva com a aplicação de uma lâmina de 60 mm de 

água. A chuva foi aplicada utilizando um aparelho desenvolvido para este fim (Silva, 

1989) (Figura 1). O volume aplicado foi aferido utilizando-se pluviômetros acoplados à 

parede lateral das colunas. As colunas permaneceram por 48 horas na posição vertical 

para drenagem do excesso de água remanescente. Em seguida, as colunas foram 

seccionadas a cada 5 cm. Amostras dos substratos contidas em cada seção das colunas 

foram transferidas para vasos com capacidade de 0,3 dm3, sendo semeadas cinco 

sementes da espécie indicadora, beterraba (Beta vulgaris L.). Logo após a emergência das 

plântulas, realizou-se o desbaste, mantendo-se três plântulas por vaso. 
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Figura 1 – Aparelho utilizado para simular a precipitação pluvial.  

A lixiviação do herbicida nas colunas de solo foi determinada por método indireto 

avaliando-se o índice de intoxicação da planta indicadora aos 7, 14 e 21 dias após a 

emergência das plântulas (DAE). Na avaliação visual do índice de intoxicação da planta 

indicadora foram atribuídas notas de acordo com escala da EWRC (1964), modificada, 

em uma escala de 0 (ausência de intoxicação) 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 circulação forçada de ar 

(70 ± 2 ºC), até atingirem peso constante. Posteriormente, determinou-se a massa da 

matéria seca da parte aérea, raiz e total das plantas em balança de precisão analítica 

(0,0001 g). 

Os dados de porcentagem de intoxicação aos 7, 14 e 21 dias após a emergência 

das plantas, acúmulo de matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca 

total da beterraba foram submetidas à análise multivariada para determinar a porcentagem 

de similaridade entre essas variáveis. Essa análise baseou-se na correlação absoluta entre 

variáveis. Os valores de intoxicação 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 relação a testemunha (sem aplicação do 

Saída de água 

Motor elétrico 

Base 

Aspersor 
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herbicida). As médias dos dados foram apresentadas com seus respectivos desvios-padrão 

para observação da capacidade de mobilidade do saflufenacil pelos diferentes substratos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis porcentagem de intoxicação aos 7, 14 e 21 dias após a emergência 

das plantas e matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total são 

semelhantes pela análise multivariada de porcentagem de similaridade das amostras dos 

solos utilizados (Figuras 2 e 3).  Dentre os substratos com diferentes teores de matéria 

orgânica no Latossolo Amarelo, apenas o substrato com maior teor de matéria orgânica 

apresentou baixa similaridade entre as variáveis (Figura 2 E). No Latossolo Vermelho-

Amarelo observa-se mais substratos que apresentaram baixa similaridade entre as 

variáveis (Figura 3). A baixa similaridade entre as variáveis ocorrida em alguns substratos 

pode ser devido às notas de intoxicação aos sete dias após a emergência, pois nessa época 

os sintomas ainda estão aumentando. Ou seja, essa variável apresentou uma correlação 

baixa com as demais que foram avaliadas em estágio mais avançado das plantas. Assim, 

optou-se por apresentar somente a variável porcentagem de intoxicação aos 21 dias após 

a emergência das plantas para representar as demais variáveis. 
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Figura 2. Porcentagem de similaridade entre as variáveis: intoxicação da beterraba aos 7 
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias após a emergência, 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 orgânica. 
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Figura 3. Porcentagem de similaridade entre as variáveis: intoxicação da beterraba aos 7 
(FITO 7), 14 (FITO 14) e 21 (FITO 21) dias após a emergência, 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 orgânica. 

Observou-se sintomas de intoxicação nas plantas de beterraba até na profundidade 

de 45-50 cm da coluna na amostra do Latossolo Amarelo com menor teor de matéria 

orgânica (Figura 4 A e Figura 6). Com o aumento do teor de matéria orgânica 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 LA5 apresentaram sintomas de 

intoxicação nas plantas de beterraba nas profundidades de 20-25 cm e 30-40 cm, 

respectivamente (Figura 4 D e E). Apesar dos sintomas de intoxicação nas plantas de 

beterraba cultivadas em solos coletados nessas profundidades, a porcentagem de 

intoxicação foi inferior a 5%. 

 A maior lixiviação do saflufenacil no LA1 (sem adição de esterco) é corroborada 

com o estudo de Hixson (2008). O autor utilizou solos com características físicas e 

químicas muito semelhante ao deste estudo. Semelhantemente, o sulfentrazone, herbicida 

de caráter ácido fraco, pertencente ao mesmo mecanismo de ação do saflufenacil, lixiviou 

até 50 cm em Planossolo Háplico e, até 45 cm em Neossolo Quartzarênico após chuva 

simulada de 60 mm (Passos et al., 2015; Braga et al., 2016). Essa alta lixiviação foi 

atribuída aos baixos teores de matéria orgânica e argila em ambos os solos, assim como 

neste trabalho (Tabela 1). Baixo teor desses atributos no solo diminui a quantidade dos 

sítios de ligação que o herbicida pode interagir e, consequentemente, aumenta a lixiviação 

da molécula (Vivian et al., 2007). 

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

profundidade de 15-20 cm. Este solo possui textura e teor de matéria orgânica 

(E) 
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semelhantes ao LA3, corroborando com os dados obtidos neste experimento, onde se 

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

 O LVA1 apresentou valores altos de intoxicação 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 orgânica no Latossolo Vermelho-Amarelo o 

herbicida tendeu a ficar mais sorvido no solo. O saflufenacil lixiviou até a profundidade 

25-30 cm no LVA2, causando cerca de 20% de intoxicação nesta profundidade (Figura 5 

B). As plantas cultivadas no LVA3 não chegaram a morrer em nenhuma das 

profundidades. A maior intoxicação ocorreu na profundidade de 15-20 cm, em torno de 

60% de injúria. A espécie indicadora foi afetada pelo herbicida até na profundidade de 

30-35 cm. No entanto, os sintomas de intoxicação nessas plantas foram inferiores a 5% 

(Figura 5 C). Nos demais substratos, a lixiviação do saflufenacil foi baixa (Figura 5 D e 

E), sendo observada baixa intoxicação da beterraba apenas nas camadas superficiais do 

solo e nenhuma injúria nas camadas mais profundas, evidenciando alta retenção do 

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

 Resultados de pesquisa realizada por Monquero et al. (2012) confirmam a 

lixiviação do saflufenacil até a profundidade de 20-25 cm no perfil de Latossolo 

Vermelho-Amarelo, sob precipitação pluvial simulada de 40 mm. No entanto, em um 

Latossolo Vermelho distrófico o herbicida lixiviou apenas até 15 cm. Os autores 

concluíram que a menor lixiviação no Latossolo Vermelho distrófico 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 condição de teor de matéria orgânica (1,43% no LVA1 e LA2), o saflufenacil 

lixiviou mais no LVA1 do que no LA2. Isso pode ter ocorrido porque o LA2 tinha mais 

potássio no solo (Tabela 1). O K+ quando presente no complexo trocável do solo pode 

aumentar a superfície 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 móvel na coluna de solo. O transporte de 

herbicidas no solo pode ser influenciado não apenas pela quantidade de argila, mas 

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

A menor lixiviação no LA2 em relação ao LVA1 também pode ser devido a maior 

proporção de esterco no LA. O maior volume de esterco pode aumentar os grupos 
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funcionais contendo oxigênio (—COOR, —C O, —COR) durante o período de 

encubação com as amostras de solos, conforme observado em biocarvão envelhecido 

(Ren et al., 2018). Esses grupos funcionais podem acarretar em maior sorção do 

saflufenacil no LA em comparação com o LVA por contribuir com a formação de ligação 

de hidrogênio entre a matéria orgânica e o herbicida. 

 Nas amostras dos solos com adição de matéria orgânica, o saflufenacil lixiviou de 

forma semelhante em ambos os solos, Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo. Todavia, nos substratos de ambos os solos sem adição de matéria orgânica 

(Figura 4 A e 5 A), constatou-se a presença do herbicida na maior profundidade da coluna 

no Latossolo Amarelo, mostrando maior movimentação do saflufenacil no perfil do solo 

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

 O aumento do teor de matéria orgânica, tanto no LA quanto no LVA, reduziu a 

intoxicação das plantas de beterraba pelo saflufenacil (Figuras 4 e 5). O acréscimo de 

matéria orgânica aumentou a sorção do saflufenacil nos solos (veja capítulo 1) e, 

consequentemente, diminuiu a lixiviação deste produto. Resultados de trabalhos têm 

demonstrado a importância da matéria orgânica nas interações físico-químicas entre 

herbicidas e o solo (Stipičević et al. 2014; Faria et al., 2018; Martins et al., 2018).  

 A alta sorção do saflufenacil nas primeiras camadas dos solos com alto teor de 

matéria orgânica (Figuras 4 e 5) pode reduzir a eficiência no controle do banco de 

sementes de certas plantas daninhas que estejam em maiores profundidades. Sementes 

viáveis de Euphorbia davidii foram encontradas até a profundidade de 15-20 cm em solos 

da Argentina (Núñez Fré et al., 2014), assim como gêneros de Ipomoea e Merremia que 

germinaram aos 20 cm de profundidade do solo (Orzari et al., 2013). Para espécies como 

essas, é interessante que ocorra certo grau de lixiviação do herbicida no manejo de plantas 

daninhas em maiores profundidades. Contudo, alta lixiviação do herbicida pode atingir 

corpos d’água subterrâneo (Silva et al., 2016; Salazar-Ledesma et al., 2018), sendo 

necessário haver um equilíbrio entre a lixiviação visando o controle do banco de sementes 

de plantas daninhas sem contaminar o lençol freático.  
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Figura 4. Lixiviação 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 orgânica e 
submetidas a chuva de 60 mm avaliada aos 21 dias após a emergência da planta indicadora 
(Beta vulgaris). 
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Latossolo Vermelho-Amarelo - 1,43% M.O. 
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Figura 5. Lixiviação 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 
orgânica e submetidas a chuva de 60 mm avaliada aos 21 dias após a emergência da planta 
indicadora (Beta vulgaris). 
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Figura 6. Crescimento de plantas de beterraba aos 21 dias após a emergência tratadas com 
saflufenacil (100 g ha-1) em diferentes profundidades da coluna em Latossolo Amarelo 
com diferentes teores de matéria orgânica, sob chuva simulada de 60 mm. 
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Figura 7. Crescimento de plantas de beterraba aos 21 dias após a emergência tratadas com 
saflufenacil (100 g ha-1) em diferentes profundidades da coluna em Latossolo Vermelho-
Amarelo com diferentes teores de matéria orgânica, sob chuva simulada de 60 mm. 

CONCLUSÕES 

• Existe relação inversa entre os teores de matéria orgânica nas colunas de Latossolo 

Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo e a lixiviação do saflufenacil nas colunas 

desses solos; 

• Aplicações desse herbicida em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo com baixo teor de matéria orgânica representa risco significativo de 

contaminar corpos de água subterrâneos; 

• A ocorrência de intensas precipitações pluviais após aplicações em pré-

emergência do saflufenacil resultará na perda da ação residual desse herbicida no 

controle de plantas daninhas, principalmente em solos com baixos teores de 

matéria orgânica. 
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SORÇÃO E DESSORÇÃO DO SAFLUFENACIL EM LATOSSOLOS COM 
DIFERENTES TEORES DE MATÉRIA ORGÂNICA POR CROMATOGRAFIA 

LÍQUIDA DE ALTA EFICIÊNCIA 

Resumo – O saflufenacil tem sido utilizado em áreas agrícolas visando o controle de 

plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. Todavia, pouco se sabe sobre a 

dinâmica 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 sorção e a dessorção do saflufenacil em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo com diferentes teores de matéria orgânica por cromatografia líquida de alta 

eficiência. As concentrações do saflufenacil na solução dos solos foram avaliadas por 

cromatografia líquida de alta eficiência após a centrifugação e filtração das soluções 

contendo o herbicida. A dessorção foi avaliada utilizando os mesmos tubos da sorção 

após ter sido retirado todo o sobrenadante dos tubos. O tempo de equilíbrio do herbicida 

com os coloides dos solos não se ajustou aos modelos matemáticos disponíveis, 

impossibilitando definir as isotermas de sorção e dessorção. Conclui-se que são 

necessários novos estudos para definir uma metodologia para quantificar a sorção e a 

dessorção do saflufenacil nos solos utilizando a cromatografia líquida de alta eficiência. 

Palavras-chave: Herbicida, retenção, 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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INTRODUÇÃO 

 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 agrícola no controle de plantas 

daninhas eudicotiledôneas (MAPA, 2018). Seu uso, sobretudo, tem sido para controlar 

plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. Contudo, aplicações de 

herbicidas sem o conhecimento dos atributos dos solos e as interações entre eles pode 

resultar em contaminação de águas subterrâneas (Brauns et al., 2018; Li et al., 2018; 

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

O saflufenacil é um herbicida de caráter ácido que apresenta solubilidade em água 

(pH 7,0) = 2.100 mg L-1; pKa = 4,41; Kow = 368; constante da lei de Henry = 4,0 x 10-20 

atm m-3 mol-1 e pressão de vapor = 4,5 x 10-15 Pa a 20 ºC (USEPA, 2009). Essas 

propriedades estão associadas ao comportamento dessa molécula no solo. Em solos que 

o valor de pH é maior que o pKa do herbicida, o saflufenacil predominantemente fica em 

sua forma iônica, tendendo a permanecer na solução do solo e estar mais propenso a ser 

lixiviado.   

 O risco potencial de contaminação do ambiente por um herbicida é em razão das 

propriedades da molécula e dos atributos do solo, sendo que os herbicidas podem sofrer 

processos de retenção, transporte e transformação ao serem aplicados no ambiente 

(Gravilescu, 2005). A retenção envolve processos de sorção e dessorção entre o 

saflufenacil e o solo. As principais características do solo associadas com a sorção e 

dessorção são textura, mineralogia, pH e teor de matéria orgânica (Wang e Keller, 2009; 

Huang et al., 2015). Esses atributos do solo possuem algumas propriedades como área de 

superfície específica, volume e tamanho de poros, capacidade de troca de cátions, 

superfície com grupos funcionais e estrutura molecular (Yavari et al., 2015). A matéria 

orgânica é um dos atributos do solo com capacidade de sorver o saflufenacil. Os 

herbicidas de caráter ácido podem interagir com os grupamentos ─COOH e ─COOR da 

matéria orgânica por ligações de hidrogênio quando se encontram em sua forma 

molecular (Gevao et al., 2000). Este é o caso do saflufenacil, o qual possui em sua 

molécula átomos de flúor, nitrogênio e oxigênio, o que aumenta a possibilidade da 

molécula ficar adsorvida na matéria orgânica. 
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 Diversos autores têm estudado o comportamento de herbicidas nos solos por meio 

de bioensaios e cromatografia líquida de alta eficiência, de forma integrada (Vivian et al., 

2007; Andrade et al., 2010; Braga et al., 2016; Faria et al., 2018). A união desses dois 

métodos é importante por serem complementares, uma vez que em alguns casos a técnica 

do bioensaio é mais sensível em detectar a presença do herbicida em concentrações muito 

baixas (Andrade et al., 2010; Freitas et al., 2012). A cromatografia, por sua vez, permite 

quantificar a concentração do herbicida sorvido nos coloides do solo. Diante disso, 

objetivou-se neste trabalho avaliar a sorção e a dessorção do saflufenacil em Latossolo 

Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo com diferentes teores de matéria orgânica por 

meio da cromatografia líquida de alta eficiência.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Amostras de dois solos distintos (arenoso e argiloso), provenientes de áreas sem 

histórico de aplicação de herbicida, foram utilizadas na condução deste experimento. Um 

Latossolo Amarelo (LA) do município de Três Marias–MG e um Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) do município de Viçosa–MG foram coletados na profundidade de 0-20 

cm. Ambos os solos foram encubados com esterco bovino pelo período de 30 dias nas 

seguintes proporções (v:v): 0:1; 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1 e 1:1 L de matéria orgânica L-1 de 

solo. Em seguida, amostras foram secas ao ar e desintegradas em peneira com malha de 

4 mm. Os substratos foram submetidos a análises química e física. Dessa forma, os 

tratamentos consistiram de LA e LVA com cinco teores distintos de matéria orgânica 

(Tabela 1). 

O tempo de equilíbrio necessário para a sorção do saflufenacil foi determinado 

pelo método “batch equilibrium”. Para isso, foi preparada uma solução de 100 mg L-1 de 

saflufenacil obtida a partir de uma solução-estoque de 1.000 mg L-1 de saflufenacil 

Pestanal®. O método consistiu em adicionar em tubos falcon 2,00 g de amostra de solos 

e posteriormente adicionar 10 mL de solução do saflufenacil em CaCl2 0,01 mol L-1. Esses 

tubos foram agitados verticalmente por diferentes intervalos de tempo em temperatura de 

27 ºC e centrifugados por 6 minutos à 805 x g (3000 rpm). Parte do sobrenadante foi 

filtrado em membrana MCE (Mixed Cellulose Esters) com porosidade de 0,45 µm para 

análise por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). O tempo de equilíbrio é o 

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

quantidades de esterco 

Solos 
Tratamento Esterco:Solo MO 

pH 
(H2O) 

P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al A. grossa A. fina Silte Argila 

 (v:v) %  ------mg dm-3------ --------------cmolc dm-3------------ --------------%-------------- 

L
at

os
so

lo
 

A
m

ar
el

o 

LA1 0:1 0,65 4,98 0,30 9,00 0,13 0,04 0,20 2,1 20,1 57,2 3,4 19,3 

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 18,8 
LA3 0,5:1 3,00 6,80 161,20 887,00 3,26 2,11 0,00 0,5 17,6 57,7 5,3 19,5 
LA4 0,75:1 5,09 7,21 348,90 1386,00 4,45 3,36 0,00 0,3 19,8 53,8 4,5 21,9 

LA5 1:1 7,43 7,33 612,30 2292,00 4,65 3,80 0,00 0,5 24,6 45,9 7,6 21,9 

L
at

os
so

lo
 

V
er

m
el

ho
-

A
m

ar
el

o 

LVA1 0:1 1,43 4,97 8,90 21,00 0,52 0,13 0,99 4,1 18,6 8,5 13,6 59,3 

LVA2 0,25:1 2,87 5,47 59,20 448,00 2,78 1,57 0,00 2,9 17,9 8,9 14,1 59,1 
LVA3 0,5:1 5,09 6,09 171,60 967,00 4,73 2,91 0,00 1,8 17,8 8,9 10,8 62,5 
LVA4 0,75:1 6,65 6,55 297,10 1625,00 6,29 4,10 0,00 1,3 18,2 9,4 14,3 58,1 

LVA5 1:1 8,87 6,95 434,50 2173,00 6,89 4,92 0,00 0,5 19,6 10 14,8 55,7 
Análises realizadas no Laboratório de Análises de Solo da Universidade Federal de Viçosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 

EMBRAPA (1997); MO = matéria orgânica. 
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Para a sorção utilizou-se soluções de trabalho preparadas em seis diferentes 

concentrações: 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 6,0; 8,0 mg L-1 de saflufenacil em 0,01 mol L-1 de CaCl2. 

Destas soluções foram adicionados 10 mL em tubos contendo 2,00 g de solos. Em 

seguida, esses tubos foram agitados verticalmente pelo tempo de equilíbrio determinado 

anteriormente e centrifugados por 6 minutos por 805 x g e o sobrenadante filtrado em 

membrana MCE 0,45 µm para posterior análise por CLAE.  

O estudo da dessorção foi realizado retirando o sobrenadante de todos os tubos 

contendo os solos após o ensaio de sorção e adicionando a estes 10 mL de solução de 

CaCl2 0,01 mol L-1 isenta de herbicida. Para a homogeneização do solo com a solução, os 

tubos foram agitados manualmente por 10 segundos. Posteriormente foram submetidos à 

agitação vertical pelo mesmo tempo no qual foram feitos os ensaios de sorção e 

centrifugados. O sobrenadante foi filtrado em membrana MCE 0,45 µm para análise por 

CLAE. 

A quantificação do saflufenacil foi realizada utilizando-se um aparelho de 

cromatografia líquida de alta eficiência (modelo Shimadzu LC 20AT, Japão), detector de 

arranjo de fotodiodo (Shimadzu SPD- M20A), coluna C18 de aço inox (Shimadzu 

VPODS Shim-pack 250 mm x 4,6 mm d. i., 5 µm de tamanho de partícula). As condições 

cromatográficas foram: fase móvel de acetonitrila: água (acidificada com 0,01% v/v de 

ácido ortofosfórico) a uma proporção de 50:50, volume de injeção de 20 μL, fluxo de 1,0 

mL min-1, comprimento de onda de 210 nm e temperatura da coluna de 45 °C. Nestas 

condições, o tempo de retenção para o saflufenacil foi de aproximadamente 11,5 minutos. 

A comparação do tempo de retenção da amostra com um padrão analítico de saflufenacil 

permitiu a identificação do herbicida, e sua quantificação foi determinada pelo método de 

calibração externa. 

O limite de detecção (LD) e o limite de quantificação (LQ) foram determinados 

pelo método baseado em parâmetros da curva analítica, onde esses parâmetros são 

expressos por 3,3x (s/S) e 10x (s/S), respectivamente, nos quais s é a estimativa do desvio 

padrão da resposta, que pode ser a estimativa do desvio padrão do coeficiente linear da 

equação e S é a inclinação ou coeficiente angular da curva analítica (Ribani et al., 2004).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O método mostrou-se seletivo por não haver no extrato interferente no tempo de 

retenção (~11,5 min) (Figuras 1 e 2). Os limites de detecção e de quantificação foram 

0,11 e 0,33 mg L-1, respectivamente. 

 Realizou-se o estudo do tempo de equilíbrio três vezes com o Latossolo 

Vermelho-Amarelo – 1,43% MO e duas vezes para os demais solos. Em todas as vezes, 

a sorção do saflufenacil não entrou em equilíbrio com os coloides dos solos (Figuras 3, 4 

e 5). Devido ao não estabelecimento do tempo de equilíbrio, determinou-se que as 

amostras dos solos tratados com o saflufenacil seriam agitadas por 18 horas. Este tempo

foi o que melhor representou a máxima sorção em todas as amostras dos solos, sendo 

fixado para permitir o andamento das pesquisas de sorção e dessorção. 

 Os ensaios de sorção e dessorção foram repetidos duas vezes (Figuras 6, 7 e 8). 

Apesar de todas as amostras de solos serem agitadas pelo mesmo tempo (18 h), não foi 

possível ajustar as isotermas de sorção. O que se observa é que apesar da não adequação 

da isoterma, a sorção deste herbicida foi muito baixa, o que prejudicou a dessorção, que 

também não foi possível a sua adequação nos modelos de isoterma. 

 Alguns trabalhos quantificaram a sorção e a dessorção do saflufenacil nos solos 

por meio de cromatografia líquida de alta eficiência acoplado a um espectrômetro de 

massa (Papiernik et al., 2012) ou através da técnica de radioisótopos (Hixson, 2008; 

Matallo et al., 2014). No entanto, a metodologia utilizada nesta pesquisa foi a 

cromatografia líquida de alta eficiência, pura, diferindo das demais técnicas. A sorção do 

saflufenacil foi determinada pelo método indireto. Esse método consiste em calcular a

quantidade do herbicida adsorvido nas amostras de solos através da diferença entre a 

quantidade inicial do herbicida na solução do solo e a quantidade remanescente no fim 

do experimento. Talvez o mais indicado para herbicidas que apresentem baixa sorção, 

como o saflufenacil, seja a análise direta do solo. Esse método consiste na extração do 

herbicida com um solvente apropriado, envolvendo processos de extração ou combustão 

por cintilação líquida utilizando material radioativo (OECD, 2000).  
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Figura 1 – Cromatogramas das amostras do Latossolo Amarelo com cinco diferentes 

teores de matéria orgânica com e sem a presença do saflufenacil a 3 mg L-1 e tR ~ 11,5 

min.  
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Figura 2 – Cromatogramas das amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo com cinco 

diferentes teores de matéria orgânica com e sem a presença do saflufenacil a 3 mg L-1 e 

tR ~ 11,5 min. 
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Figura 3 – Curva analítica do saflufenacil em acetonitrila (A); curva de cinética de sorção 

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

Amarelo com diferentes teores de matéria orgânica. 1ª condução do experimento. 
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Figura 4 – Curva analítica do saflufenacil em acetonitrila (A); curva de cinética de sorção 

do saflufenacil (B e C) no Latossolo Vermelho-Amarelo (MO = 1,43%). 2ª condução do 

experimento. 
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Figura 5 – Curva analítica do saflufenacil em acetonitrila (A); curva de cinética de sorção 

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

Amarelo com diferentes teores de matéria orgânica. 3ª condução do experimento. 
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Figura 6 – Curva analítica do saflufenacil em acetonitrila (A); isotermas da sorção do 

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

de matéria orgânica. 1ª condução do experimento. 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Tempo (h)

0 2 4 6 8 10 12

Á
re

a 
(a

dm
en

si
on

al
)

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000
999,0;29,176*80,7598ˆ 2

=−= rxy

Ce (mg L-1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
s 

(m
g 

K
g-1

)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

LVA-1,43% MO
LVA-2,87% MO
LVA-5,09% MO
LVA-6,65% MO
LVA-8,87% MO

Cs (mg L-1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
s 

(m
g 

K
g-1

)

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

(A)

(B) (C)

LA-0,65% MO
LA-1,43% MO
LA-3,00% MO

LA-7,43% MO
LA-5,09% MO

 

Figura 7 – Curva analítica do saflufenacil em acetonitrila (A); isotermas de sorção do 

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

com diferentes teores de matéria orgânica. 2ª condução do experimento. 
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Figura 8 – Isotermas de dessorção do saflufenacil nas amostras de Latossolo Vermelho-

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

CONCLUSÃO 

 O tempo de equilíbrio do herbicida com os coloides dos solos não se ajustou aos 

modelos matemáticos disponíveis impossibilitando definir as isotermas de sorção e 

dessorção. Em razão disso, são necessários novos estudos para definir uma metodologia 

para quantificar a sorção e a dessorção do saflufenacil nos solos utilizando a 

cromatografia líquida de alta eficiência.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta pesquisa comprovou a importância de se conhecer as interações das 

moléculas do saflufenacil com os atributos do solo para que os profissionais possam fazer 

recomendações 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 contaminação em corpos de água subterrâneos além de perda da eficiência no 

controle das plantas daninhas.  

Nesta dissertação foram realizados estudos sobre a sorção e a lixiviação do 

saflufenacil pelo método biológico e cromatográfico. O método biológico foi sensível e 

eficiente em estimar a presença do saflufenacil no solo. Constatou-se que este herbicida 

é muito pouco sorvido em solos com baixo teor de matéria orgânica e, em razão disso, 

muito propenso à lixiviação. Isto implica em alto risco ambiental quando utilizado em 

solos com baixos teores de matéria orgânica. A adição de matéria orgânica aumenta a 

sorção e reduz a lixiviação do saflufenacil no Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-

Amarelo.  

Entretanto, utilizando a metodologia disponível na literatura não foi possível 

quantificar a sorção do saflufenacil por cromatografia líquida de alta eficiência. Isto 

ocorreu porque os modelos matemáticos disponíveis não se ajustaram a cinética de sorção 

do herbicida. Em razão disso, não se conseguiu definir um tempo de equilíbrio para leitura 

dos dados plotados pelo equipamento. Esses fatos evidenciam a importância da 

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

 


