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RESUMO

SILVA, Gustavo Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2013.
Comportamento do fomesafen em solos brasileiros. Orientador: Francisco
Affonso Ferreira. Coorientadores: Leonardo d’Antonino e Antonio Alberto da Silva.

A sorcdo e a lixiviacdo do fomesafen foram avaliadas em solos com diferentes
caracteristicas fisico-quimicas, e a persisténcia, em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com feijdo nos sistemas de plantio direto e convencional. No primeiro
experimento, avaliou-se 0 processo de sor¢do do fomesafen em Argissolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo e Organossolo. Utilizou-se areia lavada, como material inerte,
para determinagdo das razfes de sor¢do do fomesafen. Para isso, 0 Sorghum vulgare,
hibrido BRS655, foi utilizado como bioindicador. Aos 21 dias apds a semeadura, foram
realizadas avaliagbes de intoxicacdo das plantas e colheita da parte aérea para
determinacdo da matéria seca. No célculo do Csq utilizou-se o modelo log-logistico ndo
linear, obtendo-se a seguir as relagcdes de sor¢do do herbicida nos diferentes solos. No
segundo experimento, a lixiviagdo do fomesafen foi avaliada nos solos: Cambissolo,
Latossolo Vermelho-Amarelo com pH corrigido (5,7) e original (5,0), Argissolo
Vermelho-Amarelo e Organossolo. Os solos foram acondicionados em colunas de PVC
de 10 cm de didametro por 50 cm de comprimento, marcadas e seccionadas a cada 5 cm
de distancia. Aplicou-se o fomesafen no topo das colunas, na dose de 500 g ha™. Apés
12 horas procedeu-se & simulagdo de chuva, com aplicacdo de uma lamina de &gua de
80 mm. Apos 72 horas as colunas foram abertas, e o solo foi seccionado a cada 5 cm,

sendo removido para vasos de 280 cms3, semeando-se 0 sorgo para as avaliacdes de

vii



intoxicacdo. A colheita da parte aérea para determinagdo da matéria seca ocorreu aos
21 dias apds plantio. No terceiro experimento, avaliou-se a persisténcia de trés doses do
fomesafen em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com feijdo, cultivar Ouro
Vermelho, nos sistemas de plantio direto e convencional. Em ambos os sistemas de
plantio foram aplicadas as doses de 125, 250 e 500 g ha™ de fomesafen. A cada 15 dias
foram realizadas coletas de solo e plantio de sorgo, para determinar a persisténcia do
herbicida. A intoxicacdo das plantas foi avaliada aos 21 dias apds semeadura. Os teores
de matéria organica e de argila dos solos foram os atributos que mais afetaram a sor¢édo
do fomesafen. A sua lixiviagdo foi mais afetada, em ordem decrescente de importancia,
pelo teor de matéria organica, pela textura e pelo pH do solo, e a sua persisténcia, pela

dose do fomesafen e pelo sistema de plantio.
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ABSTRACT

SILVA, Gustavo Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2013.
Behaviour of fomesafem in brazilian soils. Adviser: Francisco Affonso Ferreira.
Co-Advisers: Leonardo d’ Antonino and Antonio Alberto da Silva.

The sorption and leaching of fomesafen were evaluated in soils with different
physicochemical characteristics and its persistence in a Red-Yellow Latosol cultivated
with common bean in no-tillage and conventional system. The first experiment
evaluated the sorption process of the fomesafen in Ultisol, Cambisol and Histosol.
Besides soil, washed sand was used as an inert material for determination of the
sorption ratio of fomesafen in the soil. The bioassay method was applied, using
Sorghum vulgare plants as bio-indicator of herbicide presence. Plant poisoning
evaluation and harvest for dry matter determination were carried out 21 days after
sorghum sowing. To calculate Cso, the nonlinear log-logistic model was applied and
sorption ratios of the herbicide were obtained in different soils. In the second
experiment it was evaluated the leaching of fomesafen in four soils: Inceptisol, Latosol
with pH corrected and original, Ultisol and Histosol. To this end, we used bioassays
employing the hybrid sorghum plant BRS655 as indicative of the presence of fomesafen
in soils. The soils were packed in PVC columns of 10 cm diameter and 50 cm in length,
marked and sectioned every 5cm away. Was applied fomesafen at the top of the
columns, at a dose of 500 g ha™ of fomesafen. 12 hours after proceeded we simulated
rainfall applying a level of water of 80 mm. Evaluations were performed poisoning

plant and harvest for determination of shoot dry matter at 21 days after planting



sorghum in the soil of each column. The objective of third experiment was to evaluate
the persistence of fomesafen in Red-Yellow Ultisol cultivated with common bean in no-
tillage and conventional systems, featuring two separate experiments. The experimental
design was a randomized block with four replications arranged in a split plot, where the
plots represent the herbicide doses (0.0, 125, 250, 500 g ha™) and subplots ages of soil
collected (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 and 150 days after herbicide
application). Soil samples were collected from 15 to 15 days, in central interrows of the
plots and transferred to plastic pots of 280 cm®, which was seeded sorghum as a
biological indicator of the presence of fomesafen. At 21 days after emergence was
evaluated poisoning of plants, on a scale where O (zero) representing the complete
absence of symptoms and 100, death of the plant. The content of organic matter and
clay of soils were the attributes that more influenced the sorption of fomesafen. Their
leaching was more affected, in descending order of importance by organic matter
content, texture and pH of the soil and its persistence by dose of fomesafen and

plantation system.



1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento da ciéncia das plantas daninhas permitiu o avanco do
sistema de plantio direto com cultivo de extensas areas e pouca demanda de mao de
obra. O grande avango na sintese de novas moléculas altamente eficientes no controle
de diferentes espécies de plantas daninhas, associado aos estudos de biotecnologia, tem
permitido ganhos em produtividade de diversas culturas.

O manejo integrado de plantas daninhas € uma alternativa para garantir a
sustentabilidade do sistema agricola. Esse manejo é caracterizado pelo uso de dois ou
mais métodos de controle, com o0 objetivo de manter a populagdo de plantas daninhas
abaixo do nivel que induz as perdas econémicas, com 0 minimo de impacto ambiental,
permitindo a maxima eficiéncia na producdo no menor espaco de tempo possivel
(FERREIRA et al., 1998). O metodo de controle mais utilizado atualmente € o quimico.
Todavia, quando o emprego de herbicidas ¢ o Unico método usado, pode levar ao
desequilibrio no sistema de producéo, e o uso indiscriminado pode torna-los ineficientes
em curto espaco de tempo, além de causar risco ao ambiente (SILVA et al., 2007).

O feijdo é uma planta herbacea da familia Fabaceae e pertence ao género
Phaseolus, o qual compreende aproximadamente 55 espécies, amplamente distribuidas
no mundo, sendo cultivadas principalmente nos trépicos e, com alguma importancia em
zonas temperadas dos hemisférios norte e sul (EMBRAPA, 2012). O ciclo curto da
cultura permite trés cultivos por ano — “das aguas”, “da seca” e “de inverno irrigado” —
com semeadura de maio a setembro, dependendo da regido, do clima e da

disponibilidade de irrigacdo. Essa modalidade de cultivo irrigado tem despertado



interesse por parte dos grandes produtores, que, com uso de moderna tecnologia, vém
alcancando maior produtividade (COBUCCI et al., 2004). Os Estados do Parana e de
Minas Gerais sdao 0s maiores produtores de feijdo do Brasil, tendo produzido,
respectivamente, 694,7 e 605,9 mil toneladas na safra 2011/2012. O feijdo é um dos
alimentos bésicos da populacdo brasileira e uma das principais fontes de proteinas na
dieta alimentar (MERCADODEFEIJAO, 2012). Na regido Central e na Zona da Mata
de Minas Gerais sdo bastante expressivos os cultivos dos feijoes vermelho e preto
(CONAB - Abr/2012).

O feijéo, como toda cultura, pode ter seu crescimento e produtividade alterados
por uma diversidade de fatores ambientais. Estes podem ser de natureza bidtica, como a
interferéncia das plantas daninhas, e abidtica, como os fatores edafoclimaticos da
regidao (VICTORIA FILHO, 2007). As plantas daninhas, quando ndo manejadas
adequadamente, podem afetar de maneira dréstica a producgdo da cultura, uma vez que
podem interferir de forma direta, por meio da competicdo por recursos e condic¢des de
crescimento, promovendo assim a reducdo da produtividade e da qualidade do produto
comercial. Alem disso, as plantas daninhas podem interferir de forma indireta, por meio
da dificuldade imposta na realizagédo de tratos culturais e da colheita, e ainda podem ser
hospedeiras de pragas e doengas (CARVALHO; VELINI, 2001). Além da perda de
tempo devido a dificuldade de se separar o feijdo da planta daninha, reduz-se também a
producdo devido ao aumento do nimero de plantas ndo colhidas (EMBRAPA, 2012).
Alguns trabalhos relatam que a reducéo de produtividade em razé&o da livre interferéncia
das plantas daninhas com o feijoeiro pode atingir 80% na producdo de grdos
(KOZLOVSKI, 2002).

De acordo com Embrapa (2012), os herbicidas registrados no Brasil para uso
em pds-emergéncia na cultura do feijao sdo: setoxydim, clethodin, bentazon, fomesafen,
fluazifop-p-butyl e imazamox. Também podem ser realizadas misturas entre esses
herbicidas com o intuito de se obter maior espectro de acdo sobre as plantas daninhas.
Nesse sentido, € comum utilizar na cultura do feijdo as misturas comerciais fluazifop-p-
butyl + fomesafen (Robust®) e bentazon + imazamox (Amplo®). Todavia, a mistura em
tanque de fluazifop-p-butyl + fomesafen tem carater antagonico. Quando utilizados
separadamente, deve haver um intervalo de cinco dias entre as aplicagdes (SILVA et al.,
2007).

O composto 5-(2-cloro-4- (trifluorometil) fenoxi-N- (metilsulfonil)- 2-

nitrobenzamida (fomesafen) é derivado de um acido fraco com valor de pKa de 2,7 (sal



de sbdio) e possui solubilidade em agua considerada alta para essa classe de produto
(50 mg L™ a 20 °C ), baixa presséo de vapor (<10™Pa a 50 °C) e log Kow variando de
acordo com o pH, de 2,9 (pH 1) até -1,2 (pH 7) (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO,
2009; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). O fomesafen pertence ao grupo quimico dos
difeniléteres e € indicado para controle de dicotileddneas anuais nas culturas do feijao e
da soja. O fomesafen afeta a sintese de clorofila; a sua interacdo com os difeniléteres é
explicada pela inativacdo da protoporfirinogénio oxidase. Com isso, forma-se a
protoporfirina ndo enzimatica, que na presenca de luz e oxigénio forma o oxigénio
singleto, responsavel pela peroxidacdo de lipideos da membrana celular, levando a
ruptura desta e a0 vazamento de compostos celulares para os espagos intercelulares. A
protoporfirina ndo enzimatica ndo serve de substrato para a Mg-quelatase; dessa forma,
a sintese de clorofila é reduzida (HESS; WELLER, 2000). Sua absorcdo ocorre em
folhas e caules, devendo ser aplicada em plantas daninhas jovens. O fomesafen é
classificado como herbicida de contato (SILVA et al., 2007). Produtos com essa
caracteristica ndo se movimentam na planta; assim, para um bom controle das plantas
daninhas, eles devem ser aplicados de forma a ter a maior cobertura possivel.

A grande persisténcia desse herbicida no solo faz com que ocorram muitas
vezes no campo problemas no desenvolvimento das culturas em sucesséo, onde foi
aplicado tal herbicida. Outra preocupacdo que existe em relacdo ao fomesafen € que ele
apresenta potencial de contaminacdo do lencol freatico (GUSTAFSON, 1989). Em
trabalho realizado por Janior e Silva (2007), o fomesafen foi encontrado até a
profundidade de 10 m, em Latossolo Vermelho Distréfico e Argissolo Vermelho.

Por ser o fomesafen ainda pouco estudado nos solos do Brasil e pelo fato de
existir risco de contaminacdo ambiental, objetivou-se com este trabalho avaliar a sua
persisténcia, sorcdo e lixiviacdo em solos brasileiros com diferentes caracteristicas

fisico-quimicas.
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SORCAO DO FOMESAFEN EM SOLOS BRASILEIROS

RESUMO - O conhecimento da dindmica de um herbicida no solo considera suas
interacbes com os componentes do meio tendo em vista a eficiéncia agronomica,
garantindo a seletividade a cultura e a reducdo dos riscos de impacto ambiental. Neste
trabalho, avaliou-se o processo de sorcdo do fomesafen em solos brasileiros: Argissolo
Vermelho-Amarelo, Cambissolo e Organossolo. Além dos solos, utilizou-se também,
como substrato, a areia lavada como material inerte, para determinacdo das razbes de
sorcdo do fomesafen nos solos estudados. Empregou-se o método de bioensaios,
utilizando-se plantas de Sorghum vulgare como bioindicadoras do herbicida. Aos
21 dias apos a semeadura do sorgo, foram realizadas avaliacbes de intoxicacdo das
plantas e colheita da parte aérea para determinacdo da matéria seca. No célculo do Cs
utilizou-se o modelo log-logistico ndo linear, obtendo-se a seguir as relagdes de sor¢do
do herbicida nos diferentes solos. A ordem decrescente da relacdo de sorcdo do
fomesafen nos solos estudados foi: Organossolo > Argissolo Vermelho-Amarelo >
Cambissolo. Concluiu-se que os teores de matéria organica e de argila dos solos foram
os atributos que mais afetaram a sorc¢éo do fomesafen.

Palavras-chave: bioensaio, carryover, impacto ambiental.

Sorption of Fomesafen in Brazilian Soils

ABSTRACT - The study of the dynamics of a herbicide in the soil focus on the
interactions with environmental components to obtain agronomic efficiency, ensuring
selectivity to the culture and risk reduction of environmental impact. This study
evaluated the sorption process of fomesafen in the Brazilian soils Ultisol, Cambisol, and
Organosol. Besides soil, washed sand was used as an inert material for determination of
the sorption ratio of fomesafen in the soil. The bioassay method was applied, using
Sorghum vulgare plants as bio-indicator of herbicide presence. Plant poisoning
evaluation and harvest for dry matter determination were carried out 21 days after
sorghum sowing. To calculate Csp, the nonlinear log-logistic model was applied and
sorption ratios of the herbicide were obtained in different soils. The decreasing sorption

ratio of formesafen in the soils was: Organosol > Ultisol > Cambisol. It was concluded



that the contents of organic matter and clay in the soils were the attributes that most

influenced fomesafen sorption.

Keywords: bioassay, carryover, environmental impact.

INTRODUCAO

A produgdo de grios destaca-se na agricultura brasileira, e um dos motivos do
sucesso € o desenvolvimento da ciéncia das plantas daninhas. O grande avanco na area
de sintese de novas moléculas, altamente eficientes no controle de diferentes espécies de
plantas infestantes, permitiu ganhos produtivos em diversas culturas, com reducdo dos
custos de producdo. No entanto, alguns compostos utilizados no manejo de plantas
daninhas tém maior persisténcia no ambiente, causando intoxicacdo em plantas
sensiveis cultivadas em sucessao.

Um dos principais herbicidas utilizados na cultura do feijdo é o fomesafen
(EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2012), em aplicacio isolada ou em mistura comercial
com fluazifop-p-butyl. E derivado de um &cido fraco com valor de pKa de 2,7 (sal de
s0dio) e possui solubilidade em &gua considerada alta para essa classe de produto
(50 mg L™ a 20 °C), baixa pressdo de vapor (<10™Pa a 50 °C) e Kow variando de
acordo com o pH, de 2,9 (pH 1) a -1,2 (pH 7) (OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO,
2009; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). O fomesafen pertence ao grupo quimico dos
difeniléteres, inibidores da protoporfirinogénio oxidase, sendo indicado no controle de
dicotileddneas anuais. Quanto a relevancia desse herbicida, deve-se considerar também
que ele apresenta amplo potencial de uso em cana-de-agucar e eucalipto, culturas em
rapida expansao no Brasil.

Entre os parametros que influenciam o comportamento de um herbicida no
solo, a sorcdo € o processo-chave que envolve o transporte, a absorcdo e a sua
bioatividade, interferindo na disponibilidade as plantas e até na sua acdo seletiva
(HERMES, 1991).

Por ser o fomesafen ainda pouco estudado nos solos do Brasil, objetivou-se
com este trabalho avaliar a sor¢do desse herbicida em trés solos brasileiros com

diferentes caracteristicas fisico-quimicas.



MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de trés solos, em area sem histérico do uso de
herbicidas, na profundidade de 0 a 20 cm, em trés localidades, sendo: um Argissolo
Vermelho-Amarelo do municipio de Vigosa-MG; um Cambissolo do municipio de
Porto Firme-MG; e um Organossolo do municipio de Venda Nova do Imigrante-ES.

As amostras de solo, destorroadas e peneiradas (peneira de 4 mm - TFSA),
foram caracterizadas quanto as propriedades fisicas (Tabela 1) e quimicas (Tabela 2).
Posteriormente, todos os solos foram adubados na proporcdo de 1 kg de supersimples por
100 L de solo, antes de encher os vasos. A areia foi previamente incubada por 72 horas
com acido cloridrico, para eliminacdo da matéria organica nela contida, lavada com agua
e logo ap6s incubada com hidroxido de sodio por 24 horas, visando elevar o pH do
substrato. Em seguida, foi novamente lavada com agua até estabilizar o pH em 6,5.

Tabela 1 - Resultados das andlises fisicas das amostras dos solos

Solo Areia ‘ Silte 1 ‘ Argila Classe Textural
(dag kg™)
Argissolo 38 13 49 Argiloarenosa
Cambissolo 76 7 17 Franco-arenosa
Organossolo 34 30 36 Franco-argilosa

O método usado para estimar o potencial de sor¢do do herbicida a partir da
quantificacdo dos residuos do fomesafen no solo foi o bioensaio. A espécie utilizada foi
0 sorgo (Sorghum vulgare), hibrido BRS655. Em testes realizados anteriormente,
determinou-se maior sensibilidade de plantas de sorgo ao fomesafen em comparacdo a
plantas de milho, em doses crescentes do herbicida.

Apds a semeadura de cinco sementes de sorgo em vaso de 250 cm3 de
substrato, aplicaram-se doses crescentes do fomesafen em pré-emergéncia (Tabela 3).
Os vasos foram revestidos internamente com sacos plasticos de polietileno, para evitar a
perda do herbicida por lixiviagdo. O substrato foi mantido com umidade préxima a
capacidade de campo, durante todo o periodo experimental. Para isso, utilizou-se o
método gravimétrico, repondo agua diariamente, quando necessario. No oitavo dia apos
a aplicacdo do herbicida foi realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso, e feita
a adubacdo complementar com solucdo de 30 mL L™ em é4gua do fertilizante Nutri

Verde®. O experimento foi instalado em blocos ao acaso com quatro repeticoes.



Tabela 2 - Resultados das analises quimicas das amostras dos solos

Solo pH P | K Ca | Mg | AP | H+AI | SB | ® | (T V | m MO

(H0) (mg dm") (cmol, dm’®) (%) (dag kg™)
Argissolo Vermelho-Amarelo 58 [44,70 [16500 | 430 | 060 [ 000 | 1,98 | 532 [ 532 | 7,30 | 7300 | 000 | 2,90
Cambissolo 46 | 220 | 1400 030 | 00 [ 020 | 132 | 044 | 064 | 1,26 | 2500 | 7,00 | 1,10
Organossolo 50 [18,0 [18500 | 510 | 300 | 060 [2664 | 857 | 9,17 |3481 | 2500 | 31,00 | 20,20




Tabela3- Doses do fomesafen em mL (produto comercial FLEX® -
250 g i.a. L™ 25% m/v), utilizadas em cada substrato: Cambissolo, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Organossolo e areia lavada

Substrato
Cambissolo Argissolo Organossolo Areia

0 0 0 0
10 50 200 5
15 100 400 10
20 125 600 15
30 150 800 20
40 175 900 30
50 200 1.000 40
60 225 1.100 50
70 250 1.200 60
80 300 1.400 70

Aos 21 dias apés o plantio (DAP), foram realizadas as avaliacbes de
intoxicacéo (escala visual variando de 0 a 100, em que O significa planta sem sintoma e
100 a morte da planta indicadora). Em seguida, as plantas foram colhidas para
determinacdo da matéria seca da parte aérea e colocadas em estufa de circulacdo forcada
de ar a 70°C até massa constante, sendo todas as amostras pesadas em balanca
eletrénica de precisao.

Para interpretacdo dos resultados, os valores de matéria seca foram comparados
aos do tratamento sem herbicida (dose zero), sendo submetidos a andlise estatistica,
utilizando-se o modelo log-logistico ndo linear (equacdo 1) proposto por Seefeldt et al.
(1995):

Equacdo 1: modelo log-logistico ndo linear.

Nesse modelo, C e D correspondem, respectivamente, ao nivel maximo e
minimo da curva de dose-resposta; b, ao declive da curva em torno do Csp; € 0 Csg, a
dose-resposta referente a reducdo de 50% da matéria seca da parte area da planta
indicadora.

A partir dos dados de Cs, obtidos em solo e areia, utilizou-se a equagéo 2 para

expressar a relagdo de sor¢do (RS) do solo em relagéo a resposta obtida em areia para a
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espécie indicadora (SOUZA, 1994). Valores de RS elevados indicam maior capacidade
de sor¢éo do herbicida no solo e, consequentemente, menor potencial de lixiviacdo do

composto no perfil do solo.

CgpS0lo — Cypareia

RS = (2)

Cypareia

Equacdo 2: equacéo da relagdo de sorcdo entre solo e areia

Essa relacdo percentual foi utilizada na correcdo dos calculos de residuos do
fomesafen no solo. Para isso, os valores obtidos de matéria seca da parte aérea foram
comparados aos obtidos a partir da curva de dose-resposta de cada solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A intoxicacdo causada pela aplicacdo do fomesafen nas plantas de sorgo 21
apos o plantio (DAP) esta representada nas Figuras 1 e 2. Observou-se comportamento
diferenciado do herbicida em cada substrato, com o0 grau de intoxica¢do variando
conforme a dose e o tipo de solo. Verificou-se também efeito no acimulo de matéria
seca da parte aérea das plantas de sorgo (Figuras 3 e 4).

Esse comportamento diferencial do herbicida em cada substrato é atribuido as
interacOes entre a molécula do herbicida e os sitios sortivos, seja da matéria organica
ou dos minerais de argila. Desse modo, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos podem provocar retencdo diferencial dos herbicidas, o que refletird numa
disponibilidade distinta destes na solucdo do solo, podendo influenciar o controle das
plantas daninhas e a sua lixiviagdo para camadas mais profundas (GERSTL, 2000).

Segundo Oliveira Jr. et al. (2001), as propriedades dos solos brasileiros que
mais se correlacionam com a sor¢do de herbicidas basicos, acidos e ndo idGnicos sdo o
pH e a matéria organica. Em outro trabalho, Oliveira Jr. e Regitano (2009) afirmam que
a sor¢do de herbicidas de carater acido, como o fomesafen, é mais fraca quando
comparada a de produtos béasicos e neutros. Quando em contato com o solo, esses
herbicidas podem ser adsorvidos por forgas eletrostaticas exercidas pelas particulas do
solo, que envolvem mecanismos especificos de ligacdo covalente, pontes com cétions

metalicos bivalentes, troca de ligantes e parti¢do hidrofobica.
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Figura 1 - Intoxicacdo de plantas de sorgo em areia lavada (A) e Cambissolo (B)
tratados com diferentes doses de fomesafen (produto comercial FLEX® -
250 g i.a L™ — 25% m/v), avaliado aos 21 dias ap6s o plantio.
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Figura 2 - Intoxicacdo de plantas de sorgo em Argissolo Vermelho-Amarelo (A) e
Organossolo (B) tratados com diferentes doses do fomesafen (produto
comercial FLEX® - 250 gi.aL™ 25% m/v), avaliado aos 21 dias apds o
plantio.
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As doses do fomesafen, produto comercial FLEX® contendo 250 g L™ do
ingrediente ativo 25% m/v, que reduziram o acumulo de matéria seca da parte aérea das
plantas de sorgo em 50% (Csp), aos 21 dias apos a semeadura (DAS), de acordo com o
substrato utilizado, foram: areia lavada, 13,14 mL ha™; Cambissolo, 32,12 mL ha™;
Argissolo Vermelho-Amarelo, 115,50 mL ha’; e Organossolo, 525,13 mL ha™. A
relacdo de sor¢éo nos substratos foi calculada a partir da equagéo 2, sendo: areia lavada,
0; Cambissolo, 1,44; Argissolo Vermelho-Amarelo, 7,79; e Organossolo, 38,96. A
ordem decrescente da relacdo de sorcdo do formesafen nos solos estudados foi:
Organossolo > Argissolo Vermelho-Amarelo > Cambissolo.

Entre os varios fatores que influenciam a sor¢do no solo de um herbicida de
carater acido, como o fomesafen, o pH pode ser 0 mais importante (GUO et al., 2003).
Oliveira (2011) reporta que o pH se correlaciona de forma inversa com o Kg, enquanto o
teor de matéria organica correlaciona-se de forma positiva com esse coeficiente. A
diminuicdo de uma unidade no pH do solo aumenta a sorcdo do fomesafen em duas
vezes. Esse herbicida, por ser dissocidvel, tem o pH do solo como fator importante no
seu comportamento, uma vez que este determinara a forma idnica que predominara na
solucéo do solo (OLIVEIRA Jr.; REGITANO, 2009). No entanto, no presente trabalho,
o fator pH néo foi tdo determinante na sorcao do herbicida. Esse fato pode ser explicado
pelas diferentes origens das cargas dos solos estudados, ou seja, na maior ou menor
dependéncia dessas cargas do pH do solo. Acredita-se que a maior sor¢do do
Organossolo em relacdo aos outros solos seja devido ao alto teor de matéria organica
nele presente (Tabela 2). Nesse solo, o aumento do pH causa pequena variacdo das
forcas de sorcdo, pois a maioria das forcas eletrostaticas responsaveis pela sor¢do do
fomesafen sdo independentes do pH.

Por outro lado, a maior sorcdo do Argissolo Vermelho-Amarelo em relacdo ao
Cambissolo pode estar relacionada ao seu maior teor de argila (Tabela 1) e matéria
organica (Tabela 2). Por ser um herbicida derivado de um é&cido fraco (SILVA et al.,
2007), era esperado que o fomesafen fosse menos sorvido no Argissolo Vermelho-
Amarelo quando comparado ao Cambissolo (Figuras 3A e 4A). Contudo, 0 maior teor
de argila do Argissolo Vermelho-Amarelo pode ter favorecido esse resultado, além do
maior teor de matéria organica, sobrepujando o efeito das cargas dependentes do pH
(Tabelas 1 e 2).

Esses resultados confirmam os de Brusseau e Rao (1989), Blumhorst et al.

(1990) e Dores e De-Lamonica-Freire (1999), os quais ressaltam que a matéria organica
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é o principal material que indisponibiliza muitos herbicidas no solo, uma vez que possui
sitios tridimensionais que atuam na retencdo de compostos iénicos. Guo et al. (2003)
verificaram aumento na capacidade sortiva do fomesafen com a elevacdo da matéria
organica. Além do seu potencial de sorcdo de herbicidas, a matéria organica esta
relacionada a atividade de microrganismos, sendo mais abundante nas camadas
superficiais do solo. Os microrganismos atuam nos processos de biodegradacdo das
moléculas dos herbicidas, podendo utiliza-las tanto como substratos quanto como fonte
de energia (metabolismo), ou, ainda, a acdo microbiana pode modificar a estrutura
quimica do produto, sem fornecimento de energia para o seu crescimento (MONTEIRO,
1996).

Outros trabalhos feitos com herbicidas inibidores da PROTOX, como
sulfentrazone e flumioxazin, mostram a importancia do teor de matéria organica e de
argila do solo na sorcdo deles. Para Passos (2011), a sorcdo do sulfentrazone esta
relacionada com os teores de matéria orgénica e de argila. Ferrell et al. (2005) relatam
que o teor de matéria organica é o principal pardmetro correlacionado a sor¢do do
flumioxazin. Esses herbicidas apresentam comportamento diferenciado em relacdo ao
pH do solo. O fomesafen, derivado de um &cido fraco, apresenta pKa de 2,7
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Quando o pKa é maior que o pH, o herbicida
apresenta-se mais adsorvido (forma molecular), e quando pH é maior que o pKa, o
herbicida estd menos adsorvido (forma dissociada). Ja o sulfentrazone apresenta pKa de
6,5 (GREY et al., 2000) e ¢é derivado de uma base fraca, apresentando-se mais adsorvido
quando o pH do solo é menor que seu pKa (forma dissociada) e menos quando o pH é
maior que o pKa (forma molecular). O flumioxazin é um herbicida ndo iénico
(OLIVEIRA et al., 1999), ou seja, ndo é capaz de se dissociar, ndo sendo influenciado
pelo pH do solo (HATZIOS, 1998).

Os teores de matéria organica e de argila dos solos estudados sdo atributos de
grande importancia na sor¢cdo do fomesafen. Isso explica os maiores valores de sor¢édo
do fomesafen obtidos no Organossolo, o qual apresentava o maior teor de matéria
organica entre os solos avaliados. Por outro lado, mesmo com maior pH, o Argissolo
Vermelho-Amarelo mostrou maior sor¢do em relagdo ao Cambissolo. Os resultados
comprovam a grande importancia de conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo e a interagdo destas com o fomesafen para se fazer uma recomendagéo que garanta

melhor eficiéncia técnica e com baixo risco ambiental.
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MOBILIDADE DO FOMESAFEN EM SOLOS BRASILEIROS

RESUMO - A fim de prever o potencial de lixiviacdo e degradacdo de um herbicida,
bem como a eficiéncia no controle das plantas daninhas, é essencial conhecer 0s
processos de retencdo dessa molécula no solo. Neste trabalho, avaliou-se a lixiviacao do
fomesafen em quatro solos: Cambissolo, Latossolo Vermelho-Amarelo com pH
corrigido e original, Argissolo Vermelho-Amarelo e Organossolo. Para isso, utilizou-se
de bioensaios e empregou-se o hibrido de sorgo BRS655 como planta indicadora da
presenca do fomesafen. Os solos foram acondicionados em colunas de PVC de 10 cm
de diametro por 50 cm de comprimento, marcadas e seccionadas a cada 5cm de
distancia. Aplicou-se o herbicida no topo das colunas, na dose de 500 gha’ de
fomesafen. Ap6s 12 horas procedeu-se a simulacdo de chuva, com a aplicacdo de uma
lamina de agua de 80 mm. Realizaram-se avaliacbes de intoxicacdo das plantas e
colheita da parte aérea, para determinacdo da matéria seca aos 21 dias apds a semeadura
do sorgo em cada coluna. A ordem decrescente de lixiviacdo foi: Cambissolo >
Latossolo Vermelho-Amarelo, pH corrigido > Latossolo Vermelho-Amarelo, pH
original > Argissolo Vermelho-Amarelo > Organossolo. Os fatores que mais afetaram a
lixiviacdo, em ordem decrescente de importancia, foram o teor de matéria organica, a

textura e o pH do solo.

Palavras-chave: bioensaio, movimentacéo, caracteristicas do solo, lixiviacao.

Mobility of fomesafen in brazilian soils

ABSTRACT - To get a estimate of the potential for leaching and degradation of a
herbicide, as well as the efficiency in weed control, it is essential to know the retention
processes of this molecule in the soil. In this study it was evaluated the leaching of
fomesafen in four soils: Inceptisol, Latosol with pH corrected and original, Ultisol and
Histosol. To this end, we used bioassays employing the hybrid sorghum plant BRS655
as indicative of the presence of fomesafen in soils. The soils were packed in PVC
columns of 10 cm diameter and 50 cm in length, marked and sectioned every 5 cm
away. Was applied fomesafen at the top of the columns, at a dose of 500 g ha™ of

fomesafen. 12 hours after proceeded we simulated rainfall applying a level of water of
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80 mm. Evaluations were performed poisoning plant and harvest for determination of
shoot dry matter at 21 days after planting sorghum in the soil of each column. The
decreasing order of leaching was: Inceptisol > Latosol, pH corrected > Latosol, original
pH > Ultisol > Histosol. The factors that most affected the leaching in descending order

of importance were the organic matter content, texture and soil pH.

Keywords: bioassay, movement, soil characteristics, leaching.

INTRODUCAO

O feijdo € um dos principais alimentos da populacdo brasileira. Trabalhos
realizados com essa leguminosa reportam reducdes de 67% e até acima de 80% na
produtividade de grdos quando ocorre interferéncia de plantas daninhas durante o
periodo critico do ciclo dessa cultura (KOZLOVSKI, 2002).

Um dos herbicidas mais utilizados na cultura do feijao é o fomesafen, por ser
seletivo & cultura. E pertencente ao grupo quimico dos difeniléteres e indicado no
controle de plantas dicotiledoneas anuais. Esse herbicida apresenta solubilidade em
dgua de 50 mgL™; pKa: 2,83; Kow: 794; e Koc médio de 60 mgg™” de solo
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

O fomesafen apresenta capacidade de contaminacdo do lencol freatico, por ter
potencial de lixiviagdo (INOUE et al., 2003; ANDRADE et al., 2011). Em trabalho
realizado por Janior e Silva (2007), o fomesafen foi encontrado até a profundidade de
10 m, em Latossolo Vermelho Distréfico e Argissolo Vermelho.

A lixiviagdo é definida como um processo em que o herbicida em solucdo é
carreado para baixo, no perfil do solo, principalmente, por meio da forga gravitacional
(KELLER; WEBER, 2007). Esse movimento depende das caracteristicas bioldgicas,
fisicas e quimicas do solo, além das propriedades fisico-quimicas dos compostos e das
caracteristicas ambientais (LAVORENTI et al.. 2003; COSTA et al., 2004). Para ser
lixiviado, o herbicida deve estar na solugédo do solo ou adsorvido a pequenas particulas,
como argilas, acidos falvicos e hdmicos de baixo peso molecular, aminoacidos,
peptideos e agUcares, entre outros (OLIVEIRA, 2001). As diferentes caracteristicas
fisicas e quimicas do solo podem provocar retengdo diferencial dos herbicidas. 1sso
pode refletir numa disponibilidade diferencial deles na solugcdo do solo, o que pode

gerar uma variagdo no controle das plantas daninhas (GERSTL, 2000). Além disso, essa
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retencdo diferencial pode acarretar variabilidade no potencial de lixiviacdo dos
herbicidas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 1999). De fato, a mobilidade e a persisténcia de
um herbicida sdo os principais indicadores do potencial de contaminacdo de aguas
subterraneas e de corpos de agua (GUSTAFSON, 1989; INOUE et al., 2003).

Por existir potencial risco de contaminacdo do lencol freatico pelo uso do
fomesafen, o objetivo deste trabalho foi avaliar a lixiviagdo desse herbicida em solos

brasileiros com diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se neste trabalho amostras de cinco solos coletadas nas
profundidades de 0 a 20 cm, em diferentes localidades, como descrito a seguir:
Organossolo, coletado no municipio de Venda Nova do Imigrante-ES; Argissolo
Vermelho-Amarelo do municipio de Vicosa-MG; Cambissolo do municipio de Porto
Firme-MG; e Latossolo Vermelho-Amarelo, com pH original e alterado do municipio
de Vicosa-MG.

Ap0s as coletas das amostras de solo, estas foram destorroadas e peneiradas
(peneira 4 mm - TFSA). Logo depois, foram realizadas as caracterizacdes fisicas
(Tabela 1) e quimicas (Tabela 2) das amostras. Posteriormente, todos os solos foram
adubados na proporcdo de 1 kg de supersimples para 100 L de solo. A amostra do
Latossolo VVermelho-Amarelo foi dividida em duas subamostras; uma delas foi incubada
com 3,3tha’ de calcario, PRNT 96%, por 32 dias. A umidade do solo foi mantida

préxima a capacidade de campo, visando facilitar as rea¢cdes do calcario.

Tabela 1 - Resultados da andlise fisica das amostras dos solos

Solo Areia ‘ Silte T ‘ Argila Classe Textural
(dag kg~)
Argissolo 50 10 40 Argiloarenosa
Cambissolo 76 7 17 Franco-arenosa
Organossolo 34 30 36 Franco-argilosa
Latossolo 22 3 75 Muito Argilosa
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Tabela 2 - Resultados da anélise quimica das amostras dos solos

Solo pH P | K Ca | Mg | AP | H+AL | SB | ® | (T V | m MO
(H:0) | (mgdm®) (cmol, dm’®) (%) (dagkg™)

Argissolo Vermelho- Amarelo | 510 | 850 | 3400 2,66 | 050 | 029 | 530 | 325 | 357 | 555 | 3800| 820] 293
Cambissoloo 460 | 220| 1400| 030 | 020 | 020 | 132 | 044 | 064 | 126 | 2500| 7,00 110
Organossolo 500 |18,10| 18500 510 | 300 | 060 | 2664 | 857 | 917 | 3481 | 2500 | 31,00 | 20,20
Latossolo 500 | 210| 1300 033 | 000 | 08 | 820 | 036 | 1,22 | 856 | 420| 7050 1,60
Latossolo 578 | 1,80 | 1500/ 1,70 | 057 | 000 | 520 | 231 | 231 | 751 | 3080 | 000] 170

23




Em seguida, as amostras de solo foram acondicionadas em colunas de PVC de
10 cm de didmetro por 50 cm de comprimento, contendo tampa lateral removivel
(Figura 1). As colunas foram previamente preparadas e parafinadas no seu interior, para
evitar escorrimento lateral da 4gua a ser utilizada na mobilidade do herbicida. A fim de
evitar perda de solo colocou-se na extremidade inferior de cada coluna papel-filtro e
gaze hidrofila. Todas as colunas foram marcadas e seccionadas a cada 5cm de
distancia. Apds o preenchimento das colunas com as amostras de solo, estas foram
saturadas com agua. Posteriormente, as colunas foram deixadas em repouso na posicéo

vertical por 72 horas, visando drenar o excesso de agua.

10 cm

5cm

Tampa Lateral

| ____// Romowvel
‘-\_‘_’_ __/

Secc¢des
‘\__ __J/

[
\

—

Figura 1 - Esquema da coluna utilizada no experimento.

Posteriormente, aplicou-se o herbicida fomesafen no topo das colunas, na dose
de 500 g ha™. Foi utilizado um pulverizador equipado com uma barra com dois bicos
TT 110.02, espagados de 0,5 m, mantidos a presséo de 2 bar, aplicando um volume de
calda de 150 L ha™. Doze horas apés a aplicacéo do herbicida, estando as colunas ainda
na posicgdo vertical, procedeu-se & simulagdo da chuva, com aplicacdo de uma lamina de
agua de 80 mm. Com o propdsito de aferir a precipitacdo, foram instalados quatro
pluviémetros acoplados as paredes laterais das colunas.

Ap0s a simulacédo de chuva, as colunas permaneceram por 72 horas na posi¢ao

vertical, sendo, em seguida, colocadas na posicao horizontal. Nessa ocasiéo, foi aberta a
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lateral de cada coluna e seccionado o solo a cada 5 cm de profundidade com laminas de
polietileno rigido, a qual foi removido para vasos de 280 cm? revestidos internamente
com sacos de polietileno. Em seguida, realizou-se o plantio do hibrido de sorgo BRS
655 como planta indicadora. Aos 21 dias ap6s o plantio (DAP), fez-se a avaliacdo de
intoxicacdo das plantas (escala visual variando de 0 a 100, em que O significa planta
isenta de sintomas de intoxicacdo e 100 representa a morte da planta indicadora). Em
seguida, foi feita a colheita das plantas de sorgo, para determinacdo da matéria seca da
parte aérea.

Foram avaliados 50 tratamentos (cinco solos e dez profundidades). Utilizou-se
0 esquema de parcelas subdivididas, no delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticGes. Alocaram-se 0s solos nas parcelas e as profundidades nas
subparcelas. Para a interpretacdo dos resultados, os dados obtidos no bioensaio foram
submetidos a analise de variancia e regressdo, sendo os coeficientes das equagdes
testados pelo teste t a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca do fomesafen no Cambissolo (Figura 2A), Latossolo Vermelho-
Amarelo com pH corrigido (Figura 2B), Latossolo Vermelho-Amarelo com pH original
(Figura 3A), Argissolo Vermelho-Amarelo (Figura 3B) e Organossolo, coletados na
profundidade de 0-5cm das colunas, causou severa intoxicagdo nas plantas de sorgo.
Ao se avaliar o acimulo de matéria seca das plantas de sorgo nos diferentes substratos
(Figuras 4A, 4B, 5A, 5B, 6A), verificou-se comportamento semelhante, ou seja, a
medida que aumenta a profundidade amostrada, aumenta também a matéria seca da
planta-teste. De fato, a ocorréncia do processo de sor¢do das moléculas de fomesafen
nas camadas iniciais do solo nas colunas pode ter diminuido ou anulado a concentracao
do herbicida nas maiores profundidades amostradas.

Ocorreu maior lixiviagdo do herbicida em quatro dos cinco solos analisados.
No entanto, foi observado comportamento diferenciado do herbicida em cada substrato,
com o grau de intoxicacdo das plantas variando conforme a profundidade analisada
(Figuras 2A, 2B, 3A e 3B). No Cambissolo (Figura 2A) foi observada a maior
lixiviagdo do fomesafen. Isso provavelmente aconteceu devido & sua textura arenosa e
ao seu baixo teor de matéria organica. Solos com essas caracteristicas apresentam

menor sor¢do do formesafen e, consequentemente, maior percolagdo. Esse resultado
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estd de acordo com Rossi et al. (2005), os quais afirmam que a lixiviagdo é maior em
solos arenosos do que em solos siltosos ou argilosos. Em trabalho realizado por Melo
etal. (2010), o sulfentrazone apresentou maior mobilidade em solo de textura franco-
arenosa em comparacdo ao solo argiloso. Segundo Passos (2011), a lixiviacdo do
sulfentrazone em Planossolo Héplico, Argissolo Vermelho, Cambissolo Humico e
Neossolo Regolitico foi dependente de suas caracteristicas fisico-quimicas.

Outros solos que apresentaram maiores intensidades de lixiviacdo foram o
Latossolo Vermelho-Amarelo com pH corrigido (Figura 2B), seguido pelo Latossolo
Vermelho-Amarelo com pH original (Figura 3A). A diferenca de lixiviacdo entre os
Latossolos com pH corrigido e original pode estar relacionada a diferenca de valores de
pH entre eles. Isso acontece porque o fomesafen € derivado de um 4cido fraco;
herbicidas com essa caracteristica apresentam-se dissociados em solos onde o pH é
maior que seu pK, sendo mais suscetiveis a lixiviacdo nessa condi¢éo. Esses resultados
corroboram os de Guo (2003), o qual reporta que o fomesafen aplicado em solos com
pH préximo a alcalinidade pode ser suscetivel a maior distribuicdo no perfil do solo.

A maior lixiviacdo ocorrida nos Latossolos Vermelho-Amarelos, pH original
e corrigido, em relagdo ao Argissolo Vermelho-Amarelo e ao Organossolo,
provavelmente esta relacionada ao seu menor teor de matéria organica, o que pode ter
ocasionado sorcdo inferior do herbicida (Figuras 2B e 3A). Em estudos em outros solos
com caracteristicas fisicas semelhantes, o fomesafen foi recuperado do solo em maior
concentracdo na camada de 0-10 cm (COBUCCI, 1996). Verificou-se neste trabalho a
ocorréncia de plantas com sintomas de intoxicacdo até a camada de 25-30 cm no
Latossolo com pH corrigido e de 20-25 cm no Latossolo com pH original. A diferenca
encontrada, entre os trabalhos, na intoxicacdo entre as plantas cultivadas na mesma
profundidade, possivelmente, esta relacionada a diferenca do teor de matéria organica
dos solos. No solo estudado por Cobucci (1996), o teor de matéria organica era de
3,92 dag kg™. Nesse estudo, o teor de matéria organica mensurado nos Latossolos
utilizados foi de 1,6 dag kg™ (Tabela 1).
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Figura 2 - Intoxicagdo de plantas de sorgo 21 dias ap6s o plantio, cultivadas em
amostras de solos tratados com 500 g ha® de fomesafen em diferentes
profundidades das colunas: 2(A) Cambissolo; 2(B) Latossolo Vermelho-
Amarelo (pH 5,8).
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Figura 3 - Intoxicacdo de plantas de sorgo 21 dias ap0s plantio, cultivadas em amostras
de solos tratados com 500 g ha™ de fomesafen em diferentes profundidades
das colunas: 3(A) Latossolo Vermelho-Amarelo (pH 5,0); 3(B) Argissolo
Vermelho-Amarelo.
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Figura 6 - Acumulo de matéria seca de plantas de sorgo 21 dias ap6s plantio,
cultivadas em amostras de Organossolo tratado com 500 g ha™ de fomesafen
em diferentes profundidades das colunas.

Observou-se que o Argissolo Vermelho-Amarelo foi menos lixiviado nas
colunas em comparagdo ao Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 3A, B), mesmo
apresentando textura com maior teor de areia (Tabela 1). Esse fato pode ter sido em
decorréncia do seu maior teor de matéria organica (Tabela 2). Segundo Hang et al.
(1996), apesar de o pH ser a caracteristica de maior importancia na sorcdo de herbicidas
acidos no solo, a matéria organica tem correlacdo moderada positiva na retencdo desses
herbicidas. Dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas do herbicida e do solo, a
qualidade e o teor de argila ou de matéria organica podem ser mais importantes do que o
pH do solo.

O solo que apresentou menor lixiviagdo foi o Organossolo (Figura 6).
Possivelmente, esse fato veio a acontecer devido ao seu elevado teor de matéria
orgénica (Tabela 2), ndo ocorrendo ajustamento da curva de intoxicacdo das plantas de
sorgo. Observou-se que o fomesafen ficou praticamente todo retido na profundidade de
0-5 cm, pois apenas nessa regido foram verificados sintomas de intoxicacdo nas plantas
indicadoras. Este resultado esta de acordo com os obtidos por Guo (2003), o qual o

autor afirma que solos com grande teor de matéria organica apresentam baixa
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mobilidade e elevada sorcdo do fomesafen. Resultado semelhante foi encontrado por
Inoue et al. (2010) trabalhando com oxyfluorfen em solos com diferentes teores de
matéria organica. Segundo Blumhorst et al. (1990) e Gonese e Weber (1998), o
principal componente do solo que afeta a retencdo de um herbicida é a matéria organica.
Ademais, o teor de matéria organica no solo desempenha papel fundamental quando se
trata de contaminantes ambientais, como herbicidas e metais pesados (VIEIRA et al.,
1999).

O principal atributo do solo que afetou a lixiviacdo do fomesafen foi o teor de
matéria organica, seguido pela textura e, finalmente, pelo pH. Solos que apresentam
baixos teores de matéria organica, textura arenosa e pH mais elevado apresentam maior
risco de contaminacdo do lencol freatico, pela maior possibilidade de lixiviacdo do

fomesafen.
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PERSISTENCIA DO FOMESAFEN EM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO EM DOIS SISTEMAS DE CULTIVO

RESUMO - Alguns herbicidas tém persisténcia longa no solo, o que pode levar a
intoxicacdo de culturas sucessoras (carryover), plantadas em rotacdo. Objetivou-se com
este trabalho avaliar a persisténcia do herbicida fomesafen em Argissolo Vermelho-
Amarelo cultivado com feijdo nos sistemas de plantio direto e convencional,
caracterizando dois experimentos distintos. O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro repeti¢Oes, arranjados em parcelas subdivididas; as parcelas
representavam as doses do herbicida (0,0, 125, 250 e 500 g ha), e as subpacerlas, as
épocas de coleta de solo (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150 dias apds a
aplicacdo). As amostras de solo foram coletadas de 15 em 15 dias, nas entrelinhas
centrais das parcelas, e transferidas para vasos pléasticos de 280 cm?®, onde foi semeado o
sorgo como indicador biologico da presenca de fomesafen. Aos 21 dias apos a
emergéncia, avaliou-se a intoxicacdo das plantas, numa escala em que O representava a
auséncia total de sintomas e 100 a morte da planta. A produtividade do feijoeiro ndo foi
alterada pelas doses do fomesafen, ndo havendo diferenca entre os tratamentos. Com o
aumento da dose de fomesafen, o periodo de persisténcia no solo foi maior. A
persisténcia desse herbicida no solo varia em funcdo do sistema de plantio e da dose

aplicada.

Palavras-chave: bioensaio, carryover, impacto ambiental.

Persistence of fomesafen in Red-Yellow Ultisol in two cultivation systems

ABSTRACT - Some herbicides have long persistence in the soil, which can lead to
poisoning in successive crops (carryover) planted in rotation. The objective of this
study was to evaluate the persistence of fomesafen in Red-Yellow Ultisol cultivated
with common bean in no-tillage and conventional systems, featuring two separate
experiments. The experimental design was a randomized block with four replications
arranged in a split plot, where the plots represent the herbicide doses (0.0, 125, 250,
500 g ha™) and subplots ages of soil collected (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 and
150 days after herbicide application). Soil samples were collected from 15 to 15 days, in

central interrows of the plots and transferred to plastic pots of 280 cm®, which was
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seeded sorghum as a biological indicator of the presence of fomesafen. At 21 days after
emergence was evaluated poisoning of plants, on a scale where O representing the
complete absence of symptoms and 100, death of the plant. The grain yield was not
affected by fomesafen doses, with no difference between treatments. With increasing of
dose of fomesafen applied, the period of persistence this herbicide in the samples was
increased. The persistence of fomesafen in soil varies according to cropping system and

the applied dose.

Keywords: bioassay, carryover, Environmental Impact.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande vantagem competitiva na agricultura em comparacéo
a outros paises, sendo possivel colher, em uma mesma area, mais de uma safra de graos
por ano. Com o crescimento da populacdo e a abertura de novos mercados, 0s
produtores de gréos tecnificaram suas culturas, proporcionando maior produtividade.
Houve também abertura de novas fronteiras agricolas, intensificacdo do uso do solo,
aumento do uso de fertilizantes, agroquimicos e cultivares melhoradas, entre outras
tecnologias (MANCUSO et al., 2011).

A cultura do feijdo cresceu em produtividade, sendo um dos produtos agricolas
de maior importancia econdmico-social no Brasil. I1sso se deve a mdo de obra
empregada durante o ciclo da cultura (VIEIRA et al., 2005), principalmente na
agricultura familiar.

Dependendo da regido, o plantio de feijdo no Brasil é feito ao longo do ano, em
trés épocas, de tal forma que, em qualquer més, sempre havera producdo de feijao em
algum ponto do Pais, o que contribui para o abastecimento interno (EMBRAPA, 2012).
No entanto, deve-se atentar para os herbicidas utilizados na lavoura, uma vez que alguns
deles tém persisténcia longa no solo, o que pode levar a intoxicacdo de culturas
sucessoras (carryover), plantadas em rotacéo.

A persisténcia de um herbicida no solo pode ser definida como o intervalo de
tempo em que o produto fica ativo ou simplesmente permanece nesse ambiente
(KLINGMAN; ASHTON, 1975). Ela é bastante variavel, pois muitos herbicidas se
degradam em apenas alguns dias, enquanto outros podem persistir por varios meses

ou anos. O herbicida ideal deve permanecer no ambiente o tempo suficiente para
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controlar as plantas daninhas e depois se dissipar completamente, evitando possiveis
contaminagdes do ambiente e injurias as culturas subsequentes (COBUCCI, 1996).

O tempo de permanéncia de um herbicida no ambiente relaciona-se a
capacidade de sorcdo do solo, ao balanco hidrico, ao transporte de solutos e a sua taxa
de degradacdo. Além disso, a persisténcia é também dependente de outros fatores: solo
(teor de carbono orgénico, pH e textura), populacdo de microrganismos, ambiente
(temperatura e precipitacdo) e praticas culturais (sistemas de plantio e doses aplicadas)
(SILVA et al., 2007Db).

Entre os herbicidas utilizados na cultura do feijdo que podem permanecer no
solo, afetando culturas subsequentes, tém-se: trifluralin, imazamox e fomesafen (SILVA
etal., 2007a).

O composto  5-(2-cloro-4-(trifluorometil)  fenoxi-N-(metilsulfonil)-2-
nitrobenzamida (fomesafen) é derivado de um &cido fraco e apresenta valor de pKa de
2,7 (sal de sodio). Possui solubilidade em agua considerada alta para essa classe de
produto (50 mg L™ a20°C) (GUO et al., 2003), baixa pressio de vapor (<10™Pa a
50°C) e log Kow variando de acordo com o pH, de 2,9 (pH1) até -1,2 (pH7)
(OLIVEIRA JUNIOR; REGITANO, 2009). A degradacio do fomesafen em solos
anaerobicos ocorre em menos de trés semanas, enquanto em condicGes aerdbicas o
tempo varia de 6 a 12 meses (ANONYMOUS, 1989, citado por JOHNSON;
TALBERT, 1993). Deve-se observar um intervalo minimo de 150 dias entre a aplicacédo
da dose recomendada e a semeadura de milho e, ou, sorgo. E registrado no Brasil para
as culturas de soja e feijdo (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). No entanto, sdo poucas
as informacGes sobre o comportamento desse herbicida em solos brasileiros, tanto no
plantio direto quanto no convencional.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a persisténcia do fomesafen em
Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com feijdo nos sistemas de plantio direto e

convencional.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Campo Experimental Professor Diogo Alves de
Melo, Vale da Agronomia, pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa, e em casa de vegetacdo do mesmo departamento. Foram feitas
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coletas de amostras do solo na &rea experimental para as caracterizaces fisicas

(Tabela 1) e quimicas (Tabela 2) do solo.

Tabela 1 - Resultado da andlise fisica da amostra de Argissolo Vermelho-Amarelo

Areia | Silte | Argila
Classe Textural
(dag kg™)
32 14 54 Argiloarenosa

Tabela 2 - Resultado da andlise quimica da amostra de Argissolo Vermelho-Amarelo

oH P K Ca | Mg | AP* [H+Al| SB | () | (T) | V m MO
(H0) | (mgdm?) (cmol, dm™®) (%) (dag kg™
52 | 21,7 | 100,0 | 1,90 | 0,60 | 0,00 | 4,46 | 2,76 | 276 | 722 | 38 | © 33

O plantio de feijao, cultivar Ouro Vermelho, foi efetuado no dia 14 de marco
de 2012 em dois sistemas de plantio: plantio convencional (SPC) e plantio direto (SPD),
caracterizando dois experimentos distintos, conduzidos simultaneamente. Nas operagoes
do plantio convencional, foram realizadas uma aracdo e duas gradagens. No plantio
direto, realizou-se a dessecacdo da &rea com glyphosate (5 L ha™) e 2-4, D (1 L ha™),
utilizando-se um pulverizador costal, acoplado a uma barra com trés pontas TT11002,
aplicando-se um volume de calda de 150 L ha™.

A semeadura foi realizada em sulco, com 14 sementes por metro linear. As
adubacdes foram baseadas nas recomendacdes oficiais para o Estado de Minas Gerais
no nivel tecnoldgico 2 (CHAGAS et al., 1999), constando de 350 kg ha™ da formulagéo
8-28-16 no plantio, mais 30 kg ha™ de nitrogénio em cobertura 20 dias ap6s emergéncia
(DAE). Fez-se também uma aplicagdo por via foliar de 40 g ha™ de molibdénio, aos
23 DAE.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repeticoes,
arranjados em parcelas subdivididas. Os tratamentos foram alocados em parcelas de
5x 3m, relativas as doses do fomesafen (0,0, 125, 250 e 500 g ha™). Cada parcela
continha seis linhas de feijdo com 5 m de comprimento, espacadas de 50 cm entre

linhas. As subpacelas foram constituidas das épocas de coleta de amostras de solo [15,
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30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150 dias apos a aplicagdo dos herbicidas (DAA)]. Na
aplicacdo do fomesafen foi utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO, com
pressdo de 2,5 bar, acoplado a uma barra com trés pontas TT11002, calibrado para um
consumo de 150 L ha™de calda. O herbicida foi aplicado quando as plantas de feijéo
estavam no estadio Vs,

A avaliacdo da produtividade do feijoeiro foi feita na area central das parcelas,
nas quatro linhas centrais, desconsiderando-se 0,5 m em cada extremidade. Apos a
colheita, as plantas foram expostas ao sol até atingirem umidade adequada para serem
trilhadas.

Para avaliagdo dos efeitos residuais do fomesafen, amostras do solo foram
coletadas quinzenalmente, nas entrelinhas centrais das parcelas na area experimental, na
profundidade de 0 a 10cm. Essas amostras foram destorroadas, peneiradas,
homogeneizadas e colocadas em vasos plasticos de 280 cm?, em casa de vegetacéo. Para
evitar perdas do herbicida e, ou, nutrientes por lixiviacdo, os vasos foram revestidos
internamente com filme de polietileno. Nesses vasos semeou-se sorgo, hibrido BRS655,
como planta indicadora da presenca do fomesafen no solo. Aos 21 dias apds o plantio
(DAP), avaliou-se a intoxicacdo [escala visual variando de 0 a 100, em que O significa
planta isenta de sintoma de intoxicacgdo e 100 representa a morte da planta indicadora].
Para interpretacdo dos resultados, os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e regressdo, sendo os coeficientes das equacOes testados pelo teste t a 5% de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade do feijoeiro ndo foi afetada pelas doses do fomesafen,
evidenciando a grande seletividade que esse produto tem nessa cultura. Esse resultado
corrobora os de Escher (2001), o qual relata a seletividade do fomesafen em diversas
doses, aplicadas isoladamente ou mesmo em mistura com bentazon ou fluazifop-p-butyl
em plantas de feijéo.

Independentemente do sistema de plantio, convencional (SPC) ou direto
(SPD), observou-se que, com o aumento da dose do fomesafen, aumentou o periodo de
persisténcia deste no solo (Figuras 2, 3, 4 e 5). Maior persisténcia do fomesafen em area
com maiores doses desse herbicida, em comparacdo a area com doses menores, também
foi relatada por Machado et al. (2006).
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oriundos de area de plantio convencional, tratadas com 500 gha® do
fomesafen.

Com a aplicacdo de 125 g ha™ de fomesafen, observou-se maior intoxicagéo
das plantas de sorgo cultivadas nas amostras de solo provenientes da area do sistema de
plantio convencional, comparadas as do plantio direto (Figuras 2A e 4A). Resultados
semelhantes foram verificados por Jakelaitis et al. (2006) no estudo da persisténcia da
mistura herbicida fluazifop-p-butyl+fomesafen. Esses autores relatam que ocorreu
maior intoxicacdo nas plantas-teste quando foram cultivadas em amostras de solo
provenientes do sistema convencional, em relacdo ao sistema direto. Esse fato pode ter
ocorrido devido a sor¢do de parte do herbicida pela palhada originada da dessecacdo da
area. Segundo Dao (1995) e Reddy et al. (1995), os residuos vegetais possuem grande
capacidade de sorcdo, as vezes superior & do solo. Além disso, os restos culturais sobre
a superficie do solo interceptam o herbicida, deixando-0 mais exposto aos raios solares,
altas temperaturas e ventos, o que pode vir a acelerar a sua fotodegradacdo e
volatilizagcdo (HELLIG et al., 1988; MILLS et al., 1989).

Apesar de as plantas de sorgo cultivadas em solos oriundos do sistema de
plantio direto (SPD) apresentarem intoxicagdo com menor grau de severidade em

relacdo as plantas do plantio convencional, a persisténcia do fomesafen foi maior no
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SPD. Pode-se creditar essa ocorréncia a maior lixiviacao do herbicida em solos onde foi

utilizado o plantio convencional, decorrente do maior distarbio causado pela aracao e

gradagem, seguidas da pulverizacdo do herbicida. O processo de dissipacdo de

herbicidas no ambiente esta relacionado com as propriedades fisico-quimicas do

herbicida e do solo, com as condic¢des climéaticas, com 0 manejo e com o sistema de
cultivo utilizado (CLAY, 1993; NIEKAMP; JOHNSON, 2001).
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2012.

No tratamento com 250 g ha™ de fomesafen, observou-se intoxicacao tanto nas
plantas cultivadas no solo originado do SPC como nas do SPD nas primeiras épocas de

avaliacdo (Figuras 2B e 4B). No entanto, a severidade da intoxicagdo decresceu mais
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rapidamente entre as épocas de coleta nas plantas cultivadas no solo do SPC e
prosseguiu com maior severidade por um periodo maior de tempo no SPD.

Nas amostras de solo oriundas do SPD a queda da severidade da intoxicacao
foi observada no periodo de 45 a 60 dias (Figura 3), o que coincidiu com a maior
pluviosidade ocorrida na area experimental (Figura 1). Por outro lado, no SPC a queda
da severidade das intoxica¢Oes aconteceu no intervalo de 15 a 45 DAA (Figura 2A),
correspondente a um periodo em que a precipitacdo foi menor que no primeiro caso
(Figura 1). Esse fato pode ter ocorrido devido a uma maior lixiviacdo do herbicida em
solo sob SPC. Sabe-se que, no preparo do solo convencional, aracdo e gradagem
promovem maior desestruturacdo e maior quantidade de macroporos, 0 que poderia
refletir numa menor sor¢do do fomesafen ao solo. Considerando a solubilidade e o
carater acido desse herbicida, esse fato pode ter aumentado a lixiviacdo dele a camadas
mais profundas. Alguns autores afirmam que o fomesafen apresenta capacidade de
contaminacdo do lencol freatico por ter potencial de lixiviagdo (GUSTAFSON, 1989;
INOUE et al., 2003; ANDRADE et al., 2011).

Mesmo com a ocorréncia de queda brusca na intoxicacdo das plantas de sorgo
cultivadas em amostras dos solos, foram detectados residuos do fomesafen no solo onde
se utilizou o SPC até 150 DAA, e com o SPD, até 135 DAA (Figura 2B). Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Cobucci (1997), em que a persisténcia
do fomesafen foi de 140 DAA com a aplicagdo de 250 g L™ . No entanto, eles diferem
dos encontrados por Silva (2012), que relata persisténcia do fomesafen, na dose de
250 g L™, maior que 183 dias ap6s a aplicacdo. A diferenca encontrada possivelmente
estad relacionada as diferencas climaticas nos periodos em que os experimentos foram
conduzidos, uma vez que o0s solos utilizados nos experimentos apresentam
caracteristicas quimicas e fisicas semelhantes. No trabalho realizado por Silva (2012),
as maiores precipitacdes foram verificadas no periodo posterior aos 120 dias apds a
aplicacdo do fomesafen, e no presente trabalho a maior intensidade de chuvas ocorreu
durante os 60 primeiros dias apos a aplicagdo do herbicida (Figura 1).

Avaliando a intoxicacdo causada pelo fomesafen quando aplicado na dose de
500 g L™ (Figuras 3 e 5), verifica-se que ndo foi possivel determinar o tempo total de
persisténcia do herbicida no solo nos dois sistemas de plantio, pois o periodo de
conducdo do experimento foi de 150 dias. No entanto, percebe-se que houve tendéncia
de maior persisténcia no SPC do que no SPD. Possivelmente, a tendéncia de menor

persisténcia nos solos sob plantio direto esta relacionada a maior atividade microbiana
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nesses solos, se comparados a solos preparados no sistema convencional (SILVA et al.,
2010).

Feng (2012) observou que a bactéria Pseudomonas zeshuii BY-1 foi capaz de
degradar 88,7% do fomesafen aplicado ao meio de cultura; essa bactéria utilizou a
molécula desse herbicida como fonte de carbono. Oliveira (2011) observou que em solo
onde foi aplicado lodo de esgoto a degradagdo do fomesafen foi mais répida que nos
demais tratamentos. Segundo essa autora, isso ocorreu porque o lodo serviu como fonte
de carbono e de nutrientes para 0s microrganismos, o que favoreceu o crescimento da
populacdo microbiana, resultando em menor tempo de degradagdo do fomesafen.

Com base nos resultados, conclui-se que a persisténcia do fomesafen no solo é
dependente do sistema de plantio e da dose aplicada. O intervalo de seguranca apés a
aplicacdo desse herbicida em culturas sensiveis € menor quando se pratica o plantio
direto. Ocorrem maiores tempos de permanéncia do fomesafen no solo com o aumento
da dose aplicada. Dessa forma, 4reas onde s&o aplicadas doses acima de 250 g ha™ do

fomesafen tém maior risco de ocorréncia de carryover em culturas sensiveis.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

Os teores de matéria organica e de argila dos solos sdo atributos de grande
importancia na sor¢do do fomesafen. Isso explica os maiores valores de sorcdo desse
herbicida obtidos no Organossolo, o qual tinha o maior teor de matéria orgénica entre 0s
solos avaliados.

Os resultados comprovam a grande importancia de conhecer as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e a interacdo delas com o fomesafen para se fazer uma
recomendacdo que garanta melhor eficiéncia técnica e com baixo risco ambiental.

O principal atributo do solo que afetou a lixiviagdo do fomesafen foi o teor de
matéria organica, seguido pela textura e, finalmente, pelo pH. Solos que possuem
baixos teores de matéria organica, textura arenosa e pH mais elevado apresentam maior
risco de contaminacdo do lencol freético, pela maior possibilidade de lixiviacdo do
herbicida.

Com base nos resultados, conclui-se que a persisténcia do fomesafen no solo é
dependente do sistema de plantio e da dose aplicada.

H& maior persisténcia do fomesafen no solo com o aumento da dose aplicada.
Dessa forma, em &reas onde sdo aplicadas doses acima de 250 g ha™ do fomesafen o

risco da ocorréncia de carryover em culturas sensiveis € maior.

47





