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RESUMO

SILVA, Antonio Jilio Medina da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2021.
Espécie indicadora, sorcao e persisténcia do triclopyr em solos com diferentes atributos.
Orientador: Antonio Alberto da Silva. Coorientador: Leonardo D’ Antonino

O manejo inadequado de plantas daninhas t€ém promovido a selecdo de bidtipos resistentes a
diferentes herbicidas. A rotagdo de mecanismos de acdo tem sido uma das principais
alternativas para reduzir esse problema. O uso de herbicidas residuais tem sido opc¢do ao
controle de banco de sementes de vdrias espécies, além da acdo pds-emergente. Entre os
produtos para controle eficiente de plantas daninhas eudicotiledoneas, tolerantes ou que ja
adquiriram resisténcia a outros herbicidas, destaca-se o triclopyr. Contudo, o conhecimento das
interacdes entre solo e herbicida € necessario para a eficiéncia de uso do triclopyr, visando a
diminuicdo dos problema de carryover e contaminacdo ambiental. Nesta pesquisa, ensaios
bioldgicos foram realizados para compreender o comportamento deste herbicida ao longo do
perfil de diferentes solos com atributos distintos. Além disso, foi feita a selecdo de uma espécie
bioindicadora que melhor representasse a presenca do triclopyr no solo se destacando feijao
(Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis sativus) e soja (Glycine max). Para estimar a sor¢ao,
foram utilizadas amostras dos horizontes A, B e C de um Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo
o pepino a espécie indicadora usada para detectar a presenga do herbicida no solo. Utilizando
este mesmo solo e espécie indicadora, foi realizado o estudo de persisténcia nos horizontes com
fins de entender possiveis riscos de contamina¢cdo ambiental. Do ponto de vista agrondmico,
outro ensaio de persisténcia foi conduzido utilizando amostras do horizonte A de dois
Latossolos Vermelho-Amarelos e um Argissolo Vermelho-Amarelo com diferentes atributos,
sendo também utilizadas a soja (Glycine max) e o algodao (Gossypium hirsutum) como espécies
indicadoras. Constatou-se valores distintos da sor¢ao e persisténcia do triclopyr nas amostras
dos diferentes horizontes. Concluiu-se que a disponibilidade do herbicida na solu¢@o do solo e
a sua persisténcia foram maiores nos horizontes B e C nestes solos. Isto indica maior risco de
contaminagdo ambiental e carryover nas culturas quando aplicado em solos que t€ém baixa
capacidade de reter este herbicida na camada superficial, pois nos horizontes mais profundos o

triclopyr € mais persistente e menos retido pelos coloides do solo.

Palavras-chave: Herbicida. Acido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético. Impacto ambiental.

Método biolégico. Carryover.



ABSTRACT

SILVA, Anto6nio Jilio Medina da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September, 2021.
Indicator species, sorption and persistence of triclopyr in soils with different attributes.
Adviser: Antonio Alberto da Silva. Co-adviser: Leonardo D' Antonino

Inadequate weed management has promoted the selection of biotypes resistant to different
herbicides. The rotation of mechanisms of action has been one of the main alternatives. The use
of residual herbicides has been an option to control seed banks of several species, in addition
to post-emergence action. Among the products for efficient control of weeds that are
eudicotyledonous, tolerant or that have already acquired resistance to other herbicides, triclopyr
stands out. However, knowledge of the interactions between soil and herbicide is necessary for
the efficiency of the use of triclopyr, aiming to reduce carryover problems and environmental
contamination. In this research, biological tests were carried out to understand the behavior of
triclopyr along the profile of different soils with different attributes. In addition, a bioindicator
species that best represented the presence of triclopyr in the soil was selected, especially beans
(Phaseolus vulgaris), cacumber (Cucumis sativus) and soybean (Glycine max). To estimate
sorption, samples from horizons A, B and C of a Red-Yellow Latosol were used, with cucumber
being the indicator species used to detect the presence of the herbicide in the soil. Using this
same soil and indicator species, a study of persistence in the horizons was carried out in order
to understand possible risks of environmental contamination. From the agronomic point of
view, another persistence test was carried out using samples from the A horizon of two Red-
Yellow Latosols and a Red-Yellow Ultisol with different attributes, being also used soybean
(Glycine max) and cotton (Gossypium hirsutum) as indicator species. Distinct values of
triclopyr sorption and persistence were found in samples from different horizons. It was
concluded that the availability of the herbicide in the soil solution and its persistence were
greater in the B and C horizons in these soils. This indicates a greater risk of environmental
contamination and carryover in crops when applied to soils that have a low capacity to retain
this herbicide in the surface layer, as in deeper horizons, triclopyr is more persistent and less

retained by soil colloids.

Keywords: Herbicide. 3,5,6-trichloro-2-pyridyloxyacetic acid. Environmental impact.

Biological method. Carryover.
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1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento nas pesquisas relacionadas as ciéncias rurais permitiu 0 avango
da agricultura moderna, onde o cultivo de extensas dreas, associada a baixa demanda de mao-
de-obra reduziu perdas na produtividade das culturas por meio do uso dos defensivos agricolas.
Dentre estes, os herbicidas representam 48% do volume total de produtos fitossanitarios
aplicados no Brasil (Sindiveg, 2020). A utilizacio de herbicidas de maneira correta,
considerando o comportamento das moléculas no solo, diminuem riscos de contaminagdo
ambiental e culturas nao alvo (Pereira et al., 2009; Matozzo et al, 2018).

Em sistemas agricolas, o controle de plantas daninhas € pratica indispensdvel, pois a
presenca destas pode interferir no crescimento e desenvolvimento das culturas devido a
competic¢io por dgua, luz e nutrientes (Agostinetto et al., 2015). Dentre os métodos de controle,
o quimico é o mais utilizado por ser pratico, econdmico e eficiente comparado a outros métodos
(Shaner; Beckie, 2014).

A introducdo de culturas transgénicas, como a soja, milho e algodao revolucionou a
agricultura mundial. Com isso, alguns herbicidas passaram a ser utilizados de maneira
intensiva, possibilitando o controle com elevada eficiéncia, reducio de custos e possibilidade
de uso na pds-emergéncia das culturas. Todavia, a aplicacdo destas moléculas em grande escala
repetidas vezes dentro de uma mesma drea aumentou a pressdo de selecdo, permitindo o
surgimento de bidtipos resistentes. Segundo Giraldeli et al. (2018), até 2018 existiam 48 casos
de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas registrados no Brasil. Na grande maioria destes
casos de resisténcia estavam relacionados a espécies eudicotiledoneas como a buva (Conyza
sumatrensis, C. bonarienesis), o picdo-preto (Bidens pilosa, B. subalternans), o caruru-roxo
(Amaranthus palmeri, A. retroflexus) e o leiteiro (Euphorbia heterophylla) (HEAP, 2018).
Além da preocupacdo relacionada a resisténcia de bidtipos de plantas daninhas, a utilizacao de
herbicidas fora das recomendacdes técnicas aumentou os riscos de intoxica¢do de culturas
sensiveis implantadas em sucessao (carryover), além da contaminagdo do solo e dos corpos de
agua (Melo et al., 2010).

Dentre os herbicidas que apresentaram aumento expressivo de utilizacdo em virtude
da insercdo das culturas transgénicas tem-se o glyphosate. Por possuir baixa toxicidade para
animais, amplo espectro de controle, ser nao-seletivo, sistémico e possuir baixo efeito residual
no solo se tornou o herbicida mais utilizado no mundo (Annett et al., 2014; Cattani et al., 2014;
Myers et al.,, 2016). O uso inadequado deste herbicida ja selecionou diversos bidtipos

resistentes, tornando o controle ineficaz pelo mesmo (Santos et al., 2023). Entre as plantas



daninhas eudicotiledoneas com bidtipos resistentes ao glyphosate no Brasil destacam-se a
Conyza bonariensis, C. canadensis (Lamego e Vidal, 2008), C. sumatrensis (Santos et al.,
2014), Euphorbia heterophylla (Vidal et al., 2007) e, reportado recentemente, Amaranthus
palmeri (Carvalho et al., 2015; Gongalves Netto et al., 2016).

Neste cendrio preocupante envolvendo biétipos resistentes, o herbicida triclopyr (4cido-
3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético) (Tabela 1), apresenta-se como alternativa de controle,sendo
indicado para controle em pds-emergéncia de plantas daninhas eudicotiledoneas em arroz
irrigado e pastagem, assim como para aplicagdo em pré semeadura em milho, soja e trigo
(AGROFIT, 2021). O triclopyr € um herbicida auxinico, seletivo e sistémico, causando pouco
ou nenhum dano as gramineas. Este herbicida age da mesma forma que as auxinas naturais
produzidas pelas plantas, porém, sdo aplicados em doses maiores, causando acao herbicida nas
plantas eudicotiledoneas (Mithila et al., 2011). O triclopyr causa, em plantas sensiveis, intensa
divisdo celular, formando tumores, desenvolvimento de raizes aéreas, multiplicacio e
engrossamento de raizes e caules. A ocorréncia de epinastia, hipertrofia das raizes laterais e o
encurtamento do tecido internerval sdo os sintomas mais caracteristicos (Oliveira Jr. et al.,
2011).

O triclopyr apresenta alta periculosidade ao meio ambiente e moderada toxicidade aos
animais em geral (Lewis et al., 2016). A solubilidade do triclopyr em dgua é de 430 mg/L
(25°C); pKa=2,68; Kow =2,64 apH 5 e 0,36 a pH 7; Koc =27 e pressao de vapor de 1,6 x 10
4 Pa (25°C) (pouco volétil) (Rodrigues & Almeida, 2018). Essas propriedades estao associadas
ao comportamento dessa molécula no solo. Em solos em que o valor do pH € maior que o pKa
do herbicida, o triclopyr tende a permanecer na solugdo, estando mais propenso a lixiviacao.
Isto ocorre devido ao triclopyr ser derivado de um &cido fraco, o que nessa situacdo de pH,
apresenta cargas negativas ocorrendo repulsdo dos coloides do solo em razdo das cargas
também negativas dos componentes da matriz do substrato (Maciel et al., 2013; Passos et al.,

2013).



10

Tabela 1 - Férmula estrutural e caracteristicas fisicas e quimicas do triclopyr

Foérmula estrutural Caracteristicas

Cl O

Férmula Quimica: C-H4CIsNOs

N
Cl / \ @) OH Massa Molecular (g mol™!): 256,47

Acido fraco

Cl

Fonte: Adaptado de Lewis et al. (2016)

Nos ultimos anos tem-se verificado o aumento do volume aplicado do triclopyr no
Brasil, principalmente em mistura na dessecacdo de dareas no controle de espécies
eudicotiledoneas tolerantes ou que ja adquiriram resisténcia a outros herbicidas, visando a
implantacdo de culturas de alto interesse econdmico, como a soja e o algoddo (Ferraz et al.,
2020). Todavia, os herbicidas mimetizadores de auxinas, como o triclopyr, podem causar sérios
problemas ambientais (Inoue et al., 2003). Portanto, estudos relacionados a dindmica deste
herbicida no solo pode prever os riscos de contamina¢do do meio ambiente e intoxicagdo de
culturas sensiveis. Uma das formas de identificar residuos de herbicidas é por meio de plantas
indicadoras - bioensaios. Os sintomas de intoxicacdo causados por herbicidas auxinicos em
espécies eudicotiledoneas sdo facilmente visualizados em toda a planta e, por isso, estas sao
utilizadas para detectar residuos no solo (Thill, 2003).

Quando um herbicida € aplicado, mesmo em pds emergéncia das plantas daninhas,
parte dessa quantidade aplicada atinge o solo (Law, 2001). Em razao disso, € indispensavel
conhecer a dindmica da molécula no ambiente para recomenda-la de maneira correta. Segundo
De Ger6énimo et al. (2018); Islam et al. (2018); Jiang et al. (2018), o comportamento de um
herbicida € influenciado pelas suas proprias caracteristicas, das propriedades do solo, condi¢des
climéticas, além da influéncia de plantas e microrganismos.. No ambiente, o herbicida pode
sofrer sorcdo, dessor¢do, lixiviagdo, escorrimento superficial, volatilizacao, degradac@o ou ser
absorvido pelas plantas. Dentre esses, o processo de sorcdo tem papel fundamental na
disponibilidade, controlando a lixiviacdo e a persisténcia do herbicida no solo (Alekseeva et al.,
2014, Khorram et al., 2017; Guijarro et al., 2018; Szmigielski et al., 2018). Quanto menor a

sor¢do do produto, maior € o risco do herbicida se mover verticalmente no solo, aumentando
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assim os riscos de contamina¢do ambiental (Jones et al., 2011; Srinivasan & Sarmah, 2014).

Outro processo importante que influencia a dindmica dos herbicidas no solo é a
persisténcia, ou seja, a manutencio da integridade de sua molécula e, consequentemente, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais no ambiente (Curran, 2001). A persisténcia é
influenciada principalmente pelas carateristicas fisicas e quimicas do solo, do ambiente, das
préticas culturais e da microbiota presente, além das caracteristicas da propria molécula.
Estimar a persisténcia de um herbicida no solo é fundamental para compreender os riscos de
contaminac¢do ambiental, pois quando mais tempo esse composto permanece no ambiente maior
o risco de lixiviar e atingir corpos d’agua (Silva et al., 2007a).

Grande parte dos estudos relacionados a dindmica de herbicidas no solo utilizam
amostras das camadas superficiais, sem considerar que as moléculas podem percolar no perfil
do substrato e atingir horizontes mais profundos. Em razdo disso, € necessdrio estudar o
comportamento dos herbicidas ao longo do perfil do solo, tendo em vista que as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas dos horizontes sdo distintas. Desse modo, utilizar produtos sem
conhecer suas propriedades e as interacdes que podem ocorrer se torna uma pratica erronea,
podendo resultar em contaminacao do solo e da 4gua, além da intoxicacao das culturas sensiveis
implantadas em sucessao (Silva et al., 2007b).

Objetivou-se com esta pesquisa estimar a capacidade sortiva e a persisténcia do
triclopyr ao longo do perfil de solos com diferentes atributos, por meio de ensaios bioldgicos,

buscando compreender a dindmica agrondmica e ambiental da molécula.
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2 BIOINDICADORAS DE RESIDUOS DE TRICLOPYR NO SOLO

Resumo — Espécies vegetais podem ser usadas como indicadoras de residuos de herbicidas,
caso possuam elevada sensibilidade ao mecanismo de agdo alvo. Nesta pesquisa procurou-se
identificar plantas sensiveis ao herbicida triclopyr visando detectar a presenca de seus residuos
no solo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. As espécies de plantas avaliadas
com suposta sensibilidade ao herbicida foram o feijao (Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis
sativus) e a soja (Glycine max). Aos 7 e 14 dias apds a emergéncia das plantas de feijao, de
pepino e de soja foram atribuidas notas de intoxicag@o da parte aérea e coleta das raizes e parte
aérea para quantificacdo do acimulo de matéria seca. Os maiores sintomas de intoxicacao
visual foram observados nas culturas do feijao e do pepino. A soja também se comportou de
forma sensivel, todavia, com valores de Cso mais altos. Os sintomas visuais de intoxicacio e
reducdo da matéria seca da parte aérea e raiz indicam o pepino como a espécie mais adequada
para a avaliacdo da presenca de residuos do triclopyr no solo.

Palavras-chave: Acido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético. Bioensaio. Sensibilidade. Intoxicagio
de planta.

SOIL TRICLOPYR RESIDUE BIOINDICATORS

Abstract - Plant species can be used as indicators of herbicide residues, if they have high
sensitivity to the target mechanism of action. In this research, we tried to identify plants
sensitive to the triclopyr herbicide in order to detect the presence of its residues in the soil. The
experiment was conducted in a greenhouse. The plant species evaluated with supposed
sensitivity to the herbicide were common bean (Phaseolus vulgaris), cucumber (Cucumis
sativus) and soybean (Glycine max). At 7 and 14 days after emergence of the bean, cucumber
and soybean plants were assigned notes of aerial part intoxication and collection of roots and
aerial part to quantify dry matter accumulation. The greatest symptoms of visual intoxication
were observed in bean and cucumber cultures. Soybeans also behaved sensitively, however,
with higher Cso values. Visual symptoms of intoxication and reduction of shoot and root dry
matter indicate cucumber as the most suitable species for evaluating the presence of triclopyr
residues in the soil.

Keywords: 3,5,6-trichloro-2-pyridyloxyacetic acid. Bioassay. Sensitivity. Plant intoxication
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2.1 INTRODUCAO

O uso de herbicidas na producao agricola mundial aumenta expressivamente a cada ano
devido a forte demanda por alimentos, sendo utilizados com o objetivo de controlar plantas
daninhas que competem com as culturas por dgua, luz e nutrientes. Esta classe de pesticidas
representa 48% do total de agroquimicos utilizados no Brasil (Sindiveg, 2020).

Pertencente ao grupo dos auxinicos ou mimetizadores de auxinas, o triclopyr (4cido
3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético) é um herbicida seletivo de acdo sistémica. E utilizado no
controle de plantas daninhas herbaceas e lenhosas de folhas largas em pastagens, arroz irrigado,
assim como para aplica¢do em pré semeadura em milho, soja e trigo (AGROFIT, 2021). Nos
ultimos anos tem-se verificado o aumento na utilizacdo deste herbicida no Brasil,
principalmente em mistura na dessecagdo de dreas para o controle de espécies eudicotiledoneas
que adquiriram resisténcia ou que sdo tolerantes a outros produtos, visando a implantacdo de
culturas de alto interesse econdmico, como a soja e o algodao.

Ap6s a aplicacdo de um herbicida parte da quantidade aplicada atinge o solo (Law,
2001). Desse modo, sua persisténcia pode variar de acordo com a molécula, assim como sua
toxicidade a cultura sucessora. Em razao disso, a persisténcia de um herbicida no solo aumenta
os riscos de interferéncia em culturas sucessoras devido a complexibilidade das moléculas
quanto ao seu efeito residual, denominado carryover (Alonso et al., 2013). Desta forma, estudos
relacionados a atividade residual dos herbicidas no solo sdo de extrema importancia para
determinar um intervalo seguro entre a aplicacdo de um produto e a instalacdo de uma cultura.
Dentre estes, os bioensaios constituem uma técnica valiosa para detectar a presenca de um
herbicida no solo ou na 4gua por meio de plantas sensiveis aos compostos analisados (Melo et
al., 2010; Mancuso et al., 2011). Para ser considerada uma boa espécie indicadora, ela deve
apresentar facil cultivo em diferentes substratos, rdpido desenvolvimento e alta sensibilidade
aos herbicidas avaliados (Silva et al., 2007b; Nunes & Vidal, 2009).

Visando selecionar indicadores vegetais de residuos de indaziflam no solo, Braga et al.
(2020) utilizaram quatro espécies (milho, sorgo, trigo e aveia) e constataram que, todas foram
sensiveis. Contudo, o sorgo apresentou maior facilidade de cultivo aliado a alta sensibilidade
ao herbicida, tornando a espécie mais indicada no estudo. Santos et al. (2006) utilizaram o
pepino (Cucumis sativus) como planta indicadora na avaliac@o da eficécia e persisténcia no solo
de 2,4-D + picloram, fluroxypyr + picloram e triclopyr utilizados em pastagens. Peres-Oliveira
et al. (2017) utilizaram a cultura da soja como bioindicadora do herbicida 2,4-D em um

Latossolo Vermelho do Cerrado brasileiro. Plantas de mostarda apresentarem maiores sintomas



18

de intoxicacdo pelo triclopyr quando comparadas a plantas de alface, nabo e rabanete em solos
do Alaska (Ranft et al.,2010).

Todavia, hd uma escassez de pesquisas relacionadas a selecao de uma espécie indicadora
de residuos de triclopyr no Brasil. Além disso, a experimentacio visando a sele¢do de plantas
feita diretamente nos solos pode induzir a erros, uma vez que suas caracteristicas quimicas e
fisicas podem tornar o herbicida mais ou menos disponivel na soluciao, podendo interferir na
absor¢do pelas mesmas. Portanto, num primeiro teste, a utilizacdo da areia, como substrato
inerte ou a mistura areia + solo como substrato se torna fundamental na escolha da melhor
espécie. Apds a selecdo, a pratica no campo poderd ser realizada em diferentes solos. Desta
forma, esta pesquisa teve por objetivo selecionar plantas indicadoras de residuos de triclopyr

pelo método bioldgico.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacio do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3 x 10, com trés repeticdes. O primeiro fator foi composto
pelas espécies de plantas com suposta sensibilidade ao herbicida, sendo estas o feijao
(Phaseolus vulgaris), pepino (Cucumis sativus) € a soja (Glycine max), e o segundo fator, as
doses do herbicida triclopyr. Além da utilizacdo da areia inerte como substrato para compor um
tratamento, também foi usado a mistura areia comum + solo na proporc¢do de 1:1 (Tabela 1).

Para isso, utilizou-se como material inerte areia lavada, que foi peneirada com malha de
4 mm. Para a areia se tornar um substrato inerte, a mesma foi lavada em dgua corrente para
retirar o excesso de impurezas. Posteriormente, foi submetida ao repouso em solug¢do contendo
10% de HCI - 10% por 36 horas para eliminacdo da matéria organica. Em seguida, a areia foi
lavada com 4gua corrente para remover o excesso de dcido, até que a mesma atingisse pH

préoximo de 7,0.
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Tabela 1. Doses do triclopyr (g/ha!) aplicadas em Areia e em mistura Areia + Solo.

Areia Areia + Solo
Dose (g/hal)

0 0
2,5 5,0
5,0 10,0
10,0 20,0
20,0 40,0
40,0 80,0
80,0 120,0

120,0 240,0
240,0 360,0
360,0 480,0

O solo utilizado na mistura com areia comum foi coletado no municipio de Vicosa -
MG, Brasil, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (Tabela 2), ndo tendo o mesmo
histérico de aplicacdo de herbicidas. As amostras foram coletadas no horizonte A (HA), sendo
posteriormente secas a sombra e passadas em peneira com malha de 4 mm com a finalidade de
homogeneizacdo das mesmas. A selecdo do Horizonte A se deu em virtude ao paradigma na
mudanca do plantio convencional para o plantio direto, fato que permitiu 0 aumento da matéria
organica neste horizonte. Desta forma, ha uma tendéncia que as plantas tolerem mais os

herbicidas que permanecem no solo por um periodo maior.

Tabela 2: Andlise quimica da amostra do horizonte A (HA) do Latossolo Vermelho-Amarelo.
Solo pH P K Ca* Mg* AP H+Al T \% m MO

H,O Cmol/dm? ------mmemm- Cmolc dm? ——--mmemmemmeeee U/ J——
HA 539 2,6 104 1,81 0,60 0,00 2,9 5,58 48,0 0,0 3,72

Andlises realizadas no Laboratdrio de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de Vigosa,
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997).

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plésticos vedados, preenchidos
com 0, 3 dm? de areia lavada (substrato inerte) e da mistura de areia comum + solo. Em seguida,
foi efetuada a semeadura das espécies indicadoras, utilizando-se cinco sementes introduzidas a
1,5 cm da superficie do substrato. Posteriormente, o herbicida triclopyr na formulagdo
GARLON 480 BR foi aplicado na superficie do substrato com pulverizador pressurizado a CO2
equipado com duas pontas TT 11002, espacados em 0,50 m, com volume de caldade 170 L ha’
1. Apés a emergéncia, foi feito o desbaste da populagio, deixando trés plantulas por vaso. Para
evitar que as plantas sofressem deficiéncia nutricional, foi aplicada uma solug@o nutritiva

(Hoagland & Arnon, 1950) composta de macro e micronutrientes nos vasos contendo areia
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inerte afim de permitir o bom desenvolvimento das mesmas. Considerou-se desnecessdria a
aplicacdo dessa solucdo nos vasos contendo areia + solo em virtude de o solo apresentar uma
fertilidade considerada capaz de permitir o desenvolvimento adequado das plantas.

Aos 7 e 14 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantas, foi avaliado o indice de
intoxicagdo, atribuindo notas que variaram de O (auséncia de intoxicacdo) a 100 (morte das
mesmas). Aos 14 DAE a parte aérea e raiz das plantas foram coletadas e o material
acondicionado em sacos de papel devidamente identificados, e depositados em estufa com
temperatura de 70 + 2°C, até atingir massa constante. Posteriormente, determinou-se a matéria
seca da parte aérea e raiz em balanga de precisdo analitica (0,0001 g).

Para interpretagdo dos resultados as varidveis foram submetidas a andlise estatistica,

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

D-C
Y=0C+ .

1+ (c%,)

Em que, D e C correspondem ao nivel maximo e minimo da curva de dose resposta,
respectivamente. O b, indica o declive da curva em torno do Cso, € a Cso, a dose-resposta,
referente a 50% de resposta da planta indicadora.

Para interpretacdo dos resultados referentes ao ensaio contendo areia + solo as varidveis
foram submetidas a andlise estatistica utilizando modelos que melhor se ajustaram através do

programa SigmaPlot.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferentes condi¢des de intoxicacao e redugdo no acimulo de matéria
seca da parte aérea e raiz (MSPA e MSRA) das espécies utilizadas no ensaio (Figura 1). O
feijdo e o pepino apresentaram maiores valores de intoxicagdo visual, com valores de Cso de
17,10 e 28,19 g e.a ha'!, respectivamente, aos 7 DAE. A soja também se comportou de forma
sensivel a aplicacdo do triclopyr, no entanto, com valor de Cso mais alto (42,90 g e.a ha') com
vistas a causar injurias nas plantas, aos 7 DAE (Tabela 3).
Os valores de intoxicacdo aos 14 DAE seguiram a mesma tendéncia dos resultados
anteriores, visto que as plantas de feijao e pepino apresentaram maior sensibilidade em relagdo
a soja, com valores de Cso de 5,87 € 9,70 g e.a ha™!, respectivamente. J4 na soja as plantas

apresentaram maior capacidade de recuperacio, passando de 42,90 aos 7 DAE para 86,63 g e.a
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ha! aos 14 DAE, sendo essa espécie menos sensivel quando comparada as demais (Tabela 3).

Tabela 3. Dose do triclopyr responsdvel por causar 50% de sintomas de intoxicag¢do (Cso) e

reducdo da Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e Raiz (MSRA) das plantas indicadoras

utilizando areia como substrato.
Dias ap6s a Planta

~ -1 2
aplicacdo Indicadora Equacdo Cso (g ha’) R
105,04 — 1,07
Feijdo T LT 0,95 17,10 0,98
! 1+ (1710)
v g 10361-376
7 Dias Pepino =376+ X 138 28,19 0,98
1+ (28719)
v 40, 11183~ (-240)
Soja =240+ X 068 42,90 0,92
1+ (32,20)
v — 059 4 103657059
Feijio - oo X 1055 5,87 095
! 1+ (587)
v a4y 10103970
14 Dias Pepino =446+ X 230 9,70 0,98
1+ (9,70)
v — 1033 100301033
Soja = 10,33+ X 471 86,63 0,95
1+ (76,28)
v — 16064 29981696
Feijdo = 1696+ X 051 3,88 0,91
MSPA 1+ (3,88)
v 1704 10094170
Pepino =170+ X 13 531 0,96
1+ (537)
v 1pop . 29621291
Feijao = 1291+ X 155 6,78 0,98
1+ (6,78)
ya1gy 20937318
MSRA Pepino =318+ X 587 12,50 0,98
1+ (—12,50)
~ 112,35 — 30,74
Soja V'=3074+ X 386 70,76 0,96
1+ (75.76)

Quanto ao acimulo de MSPA observou-se que a reducdo dessa varidvel foi maior em
plantas de feijdo e pepino, com valores de Cso de 3,88 ¢ 5,31 ge.aha'!, respectivamente (Tabela
3). Nas plantas de soja ndo houve ajuste do modelo log-logistico ndo-linear proposto por
Seefeldt et al. (1995), possivelmente pela menor sensibilidade da espécie a aplicagdo do
herbicida. Além disso, houve irregularidade na reducdo da varidvel analisada devido a baixa
relacdo entre o aumento das doses e a reducdo da MSPA (Figura 1C). Testando sub-doses de
2,4-D em plantas de soja, Pinheiro (2020) verificou que houve incremento nas varidveis matéria

seca da parte aérea e raiz em algumas doses e falta de ajuste aos modelos utilizados.
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Quando aplicados em doses ndo tdéxicas, os herbicidas auxinicos podem aumentar o
crescimento das plantas como a auxina, hormonio de crescimento, produzida naturalmente por
elas (Allender, 1997). No entanto, estes hormonios sdo letais em doses elevadas (Belz et al.,
2018). Desta forma, as respostas de estimulo (hormesis) podem ser vistas em algumas
caracteristicas das plantas através do aumento da producdo e atividade de auxinas (Cedergreen
et al., 2007). Todavia, o feijao e pepino nao foram estimulados em nenhuma dose do herbicida
aplicado, fato que pode estar relacionado a alta sensibilidade dessas culturas (Figura 1C).

Plantas de feijdo e pepino apresentaram, também, menor acimulo MSRA, com valores
de Cso de 6,78 e 12,50 g e.a ha'!, respectivamente. A soja se comportou de maneira menos
sensivel, necessitando de 70,76 g e.a ha™! do triclopyr para causar 50 % de reducfo na varidvel

estudada (Tabela 3 e Figura 1D)
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Figura 1. Indice de intoxicacao (%) das plantas indicadoras aos 7 DAE (A), 14 DAE (B) e
matéria seca da parte aérea (MSPA) (C) e raiz (MSRA) (D), submetidos a doses crescentes do
triclopyr aplicado em areia.

No ensaio bioldgico utilizando-se apenas areia lavada como substrato foi possivel

observar que as plantas de feijao e pepino se comportaram de maneira semelhante quanto a

sensibilidade ao triclopyr, apresentando sintomas de encarquilhamento, dobramento das bordas
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das folhas e retorcimento do caule, fato que dificultou a selecdo da espécie mais sensivel. A
soja foi a espécie menos sensivel nesse substrato comparada as demais (Figura 2). Portanto,
outro ensaio foi realizado utilizando a mistura areia + solo visando verificar a sensibilidade das

culturas novamente com fins de selecionar a espécie mais sensivel (Figura 3).

Doses do triclopyr (g e.a ha™)

Figura 2. Sintomas de intoxicacdo de plantas de pepino, feijao e soja aos 14 dias apds a
emergéncia cultivadas em areia lavada, submetidas a doses crescentes do triclopyr.

No ensaio utilizando a mistura areia + solo como substrato, € possivel observar que as
espécies apresentaram comportamento distinto em resposta a presenca do herbicida. No
entanto, as plantas de pepino se comportaram de maneira mais sensivel, apresentando sintomas
mais pronunciados, como encarquilhamento, dobramento das bordas das folhas, retorcimento

do caule e reducao da parte aérea (Figura 3).
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Doses do triclopyr (g e.a ha™)

Figura 3. Sintomas de intoxicacio de plantas de pepino, feijao e soja aos 14 dias apds a emergéncia,
cultivadas em mistura de areia + solo submetidas a doses crescentes do triclopyr.

No substrato areia + solo, o indice de intoxica¢c@o em plantas de pepino foi mais elevado
quando comparado a soja e ao feijdo, justificando a utilizacdo desse ensaio para determinar a
espécie mais sensivel. Quanto a MSPA, observa-se novamente que o pepino foi a espécie mais
sensivel 4 presenca do triclopyr, visto que a dose de 240 g e.a ha! foi capaz de reduzir essa
varidvel em torno de 60 % (Figura 4B). A adi¢cdo de solo a areia lavada deixou o herbicida
menos disponivel na solu¢do. Todavia, mesmo em baixas concentracdes, o triclopyr causou nas
plantas de pepino maiores indices de intoxicdo em relacdo as plantas de feijdo e soja. Nos
resultados referentes a MSRA das plantas, ndo houve ajuste dos modelos, visto que, mesmo
havendo reducdo do sistema radicular das plantas tratadas com o triclopyr houve semelhanca
desta varidvel em relacdo a testemunha.. Este fato pode ser explicado possivelmente pelo

engrossamento das raizes afetadas pelo herbicida, fazendo com que o seu peso se assemelhasse

ao tratamento controle.
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Figura 4. Indice de intoxicagdo (%) das plantas indicadoras aos 14 DAE (A) e matéria seca da
parte aérea (MSPA) (B), submetidos a doses crescentes do triclopyr aplicado na mistura areia
+ solo.

2.4 CONCLUSOES

O feijao e o pepino foram as espécies que apresentaram maior sensibilidade ao triclopyr.
A soja também se comportou de forma sensivel, contudo, com valores de Csp mais altos. Desta
forma, essa espécie tolera niveis mais elevados do triclopyr em relagdo ao feijdao e pepino.

Os sintomas visuais de intoxicacdo e reducdo da matéria seca da parte aérea e raiz
indicam o pepino como a espécie mais adequada para avaliar a presenca de residuos deste

herbicida no solo.
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3 SORCAO DO TRICLOPYR EM AMOSTRAS DE HORIZONTES DE UM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Resumo - O emprego de novas tecnologias permitiu ao Brasil a implementacdo de uma
agricultura moderna e de alta eficiéncia. Entretanto, existem desafios, como o uso adequado de
herbicidas para se manter essa agricultura sustentdvel do ponto de vista econdmico e ambiental.
Atualmente um dos grandes desafios se refere ao controle das plantas daninhas tolerantes ou
resistentes aos herbicidas de maior uso no mundo. Na busca de solucdes para este problema
tem sido avaliado diversos herbicidas, sendo um deles o triclopyr. Este herbicida € utilizado no
Brasil para o controle em pds-emergéncia de plantas daninhas eudicotiledoneas em arroz
irrigado e pastagem, assim como para aplicacdo em pré semeadura em milho, soja e trigo. Na
literatura mundial existem poucos resultados de pesquisa referentes a dindmica do triclopyr em
solos tropicais. Este fato associado ao seu crescente uso na dessecacdo em pré-plantio para o
controle de plantas daninhas tolerantes ou que ja que adquiriram resisténcia a outros herbicidas
de grande uso no pais evidencia a necessidade de estudos sobre o comportamento desse
herbicida em diferentes solos do Brasil. Nesta pesquisa, utilizando método bioldgico, foi
estimada a sor¢do do triclopyr em horizontes de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Para
isso, foram coletadas amostras dos horizontes A (HA), B (HB) e C (HC) deste solo. A
disponibilidade do herbicida na soluc¢ao dos diferentes substratos (amostras dos horizontes HA,
HB e HC e substrato inerte) foi avaliada pelo método do bioensaio. Para isso nos substratos
tratados com diferentes doses do triclopyr foi cultivado o pepino (Cucumis sativus) como
espécie indicadora. O substrato inerte utilizado para interpretacdo dos resultados foi areia
lavada. A razdo de sorcdo (RS) foi diferenciada nos horizontes do LVA (92,15 para o HA, 0,32
para o HB e 0,28 para o HC), respectivamente, visto que, quanto maior os valores da RS, maior
€ capacidade de sorcdo do herbicida em relacdo a areia lavada. Concluiu-se que para o solo
avaliado o atributo que mais influenciou a sor¢cdo do triclopyr pelos coloides foi a matéria
organica. Em razao disso, aplica¢des do triclopyr em solos com baixo teor de matéria organica
indica alto risco de contaminacao do perfil do solo e de dguas subterraneas por este herbicida,
quando apds sua aplicagdo ocorrer elevada precipitagdo pluvial por meio de chuvas ou irrigagao.

Palavras-chave: Herbicida. Acido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético. Impacto ambiental.
Lixiviacdo. Método bioldgico.

TRICLOPYR SORPTION IN SAMPLES FROM THE HORIZONS OF
A RED-YELLOW LATOSOL

Abstract - The use of new technologies allowed Brazil to implement modern and highly efficient
agriculture. However, there are challenges, such as the proper use of herbicides to keep this agriculture
sustainable from an economic and environmental point of view. Currently, one of the greatest challenges
concerns the control of weeds tolerant or resistant to the most widely used herbicides in the world. In
the search for solutions to this problem, several herbicides have been evaluated, one of them being
triclopyr. This herbicide is used in Brazil for post-emergence control of eudicot weeds in irrigated rice
and pasture, as well as for pre-sowing application in corn, soybean and wheat. In the world literature
there are few research results referring to triclopyr dynamics in tropical soils. This fact, associated with
its growing use in pre-planting desiccation to control weeds that are tolerant or that have already acquired
resistance to other herbicides of great use in the country, highlights the need for studies on the behavior
of this herbicide in different soils in Brazil. In this research, using a biological method, the sorption of
triclopyr in horizons of a Red-Yellow Latosol (LVA) was estimated. For this, samples were collected
from the A (HA), B (HB) and C (HC) horizons of this soil. The availability of the herbicide in the
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solution of different substrates (samples from the HA, HB and HC horizons and inert substrate) was
evaluated by the bioassay method. For this, in substrates treated with different doses of triclopyr,
cucumber (Cucumis sativus) was cultivated as an indicator species. The inert substrate used for
interpretation of results was washed sand. The sorption ratio (RS) was differentiated in the LVA
horizons (92.15 for HA, 0.32 for HB and 0.28 for HC), respectively, since the higher the RS values, the
higher the sorption capacity of the herbicide in relation to washed sand. It was concluded that, for the
evaluated soil, the attribute that most influenced triclopyr sorption by colloids was organic matter. For
this reason, applications of triclopyr in soils with low organic matter content indicate a high risk of
contamination of the soil profile and groundwater by this herbicide, when after its application there is
high rainfall through rainfall or irrigation.

Keywords: Herbicide. 3,5,6-trichloro-2-pyridyloxyacetic acid. Environmental impact. Leaching.
Biological method.

3.1 INTRODUCAO

Sabe-se que a utilizagdo de herbicidas na agricultura é fundamental para aumentar a
producdo de alimentos sem que ocorram reducdes significativas provocadas pela interferéncia
das plantas daninhas. Todavia, a utilizacdo desses produtos fora das recomendagdes técnicas
pode culminar em sérios problemas no que se refere a contaminacdo do solo e da dgua
(Lavorentti et al., 2003, Camargo 2007, Steffen et al., 2011). Portanto, o estudo da dindmica de
herbicidas no ambiente € de fundamental importancia para elucidar as diversas interacdes que
podem ocorrer, possibilitando estimar os riscos de contamina¢do do meio ambiente e contribuir
para que as recomendacgdes sejam feitas de maneira segura em relacao a eficiéncia agrondmica
(Melo et al., 2010).

A sor¢do de um herbicida refere-se a reten¢do das moléculas a superficie dos coloides
do solo, constituindo um processo de grande relevancia quanto a dindmica dos produtos no
ambiente. A complexidade do comportamento das moléculas nas fragdes do solo € grande, uma
vez que as interagdes as quais podem ocorrer sdo numerosas em virtude das diferentes
caracteristicas existentes em cada condicao. Dentre essas, as fracdes organicas, tipos de argila
e o pH s@o os fatores que mais influenciam o processo de sorcdo e, consequentemente, a
movimentacao desses compostos no solo (Inoue et al., 2003). A utilizacdo de espécies vegetais
por meio dos bioensaios e técnicas cromatograficas tem sido largamente empregada em
diversos estudos afim de monitorar o comportamento de herbicidas no ambiente. E fato que a
associagao desses métodos permite a deteccao da molécula ativa do herbicida nos perfis do solo,
mesmo que em baixas concentracdes (Pessala et al., 2004).

Nos udltimos anos tem-se verificado o aumento do volume aplicado do triclopyr no

Brasil, principalmente em mistura na dessecacdo de dareas no controle de espécies
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eudicotiledoneas tolerantes ou que ja adquiriram resisténcia a outros herbicidas, visando a
implantacdo de culturas de alto interesse econdmico, como a soja e o algoddo (Ferraz et al.,
2020). Estudos relacionam a dinimica do triclopyr no solo com suas propriedades e
caracteristicas, sendo que esse composto apresenta degradacio rdpida no solo, variando com o
tipo de substrato e com o clima, visto que umidade e temperatura facilitam a rdpida degradacdo.
O pH do solo, teor de argila e matéria organica estdo diretamente ligados ao seu grau de
adsor¢do. Em solos arenosos, com pluviosidade elevada, ha riscos de ocorréncia de lixiviagao
devido a solubilidade do herbicida em dgua (Rodrigues; Almeida, 2018).

A meia-vida do triclopyr em solos pode variar de 3,7 a 314 dias, mas as médias sdo
de 30 dias, fatores estes que irdo depender do tipo de solo e das condi¢des ambientais. Se as
condig¢des do solo sdo quentes e umidas, o metabolismo microbiano pode ser o principal meio
de degradacdo (Newton et al., 1990), acelerando o processo. A capacidade do triclopyr em
adsorver-se as particulas do solo é considerada intermedidria. Deste modo, o0 movimento de
pequenas quantidades de residuos do herbicida apds as primeiras chuvas € significativo (Mccall;
Gavit, 1986).

Grande parte dos estudos referentes ao comportamento do triclopyr no solo utilizam
amostras das camadas superficiais, impossibilitando a compreensao da dinamica do produto ao
longo do perfil do solo, visto que os horizontes possuem diferentes carateristicas fisicas e
quimicas. Desta forma, determinar a capacidade sortiva e, consequentemente, o potencial de
lixiviacdo do triclopyr considerando apenas a camada superficial do solo se torna uma pratica
errOnea. Desta forma, esta pesquisa buscou compreender a sor¢do do triclopyr ao longo do perfil

de um Latossolo Vermelho-Amarelo, por meio de ensaio bioldgico.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta e preparo das amostras

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de Vigosa-MG, sendo 0 mesmo
sem histérico de utilizacdo de herbicidas, e classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo
(Figura 1). Foram coletadas amostras nos horizontes A (HA), B (HB) e C (HC), sendo que a
distin¢do entre os horizontes foi realizada por meio da observacao das caracteristicas que
separam os mesmos ao longo do perfil do solo. Apds a coleta, as amostras foram secas a sombra

e passadas em peneira com malha de 4 mm.
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Figura 1. Localizag¢do do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletado no Municipio de
Vigcosa-MG.

3.2.2 Sorg¢ao por meio de ensaio bioldgico

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa. Para determinacdo da sor¢do do herbicida triclopyr foram

utilizados como substrato, areia lavada e amostras dos horizontes do solo coletado (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise quimica e fisica de amostras dos horizontes A (HA), B (HB), C (HC) de um
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Solos pH P K Ca>  Mg* AP H+Al T v m MO
H,O cmol/dm® = e Cmol. dm? ------—--- %
HA 4,89 1,6 85 1,62 095 028 438 7,59 36,8 9,81 3,72
HB 4,84 1,9 5 0,58 0,18 0 1,7 2,47 31,12 0 0,13
HC 4,84 2,7 4 0,27 0,03 095 33 3,61 8,6 754 0
A. grossa A. fina Silte Argila Classe textural

HA 0,200 0,173 0,082 0,545 Argila
HB 0,030 0,126 0,085 0,759 Muito Argilosa
HC 0,017 0,109 0,772 0,102 Franco-Siltosa

Andlises realizadas no Laboratério de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de Vigosa,
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997).

Para que a areia se tornasse um substrato inerte, a mesma foi passada em peneira com
malha de 4 mm e lavada em dgua corrente para retirar impurezas. Posteriormente, foi submetida

ao repouso com HCI - 10% por 36 horas para elimina¢do da matéria organica. Em seguida, a
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areia foi lavada com 4gua corrente para remover o excesso de 4dcido, até que a mesma atingisse
pH préximo de 7,0.

As unidades experimentais foram compostas por vasos vedados com capacidade de 0,3
dm?, preenchidos com os respectivos substratos com massa uniformizada para cada vaso,
atentando-se para que a umidade permanecesse proxima a capacidade de campo.

Adotou-se o esquema fatorial 4 x 10, com cinco repeti¢des, onde o fator A correspondeu
aos quatro substratos avaliados (areia lavada e os horizontes do solo) e o fator B as dez doses
do triclopyr (produto comercial GARLON®480 BR). As doses do triclopyr foram definidas em
ensaios preliminares para cada um dos horizontes em estudo e a areia (Tabela 2).

O critério utilizado na escolha das doses foi feito por meio do estabelecimento da curva
de dose-resposta nos ensaios preliminares, permitindo o ajuste do modelo matemédtico por meio
do fracionamento das doses e adequacao dos pontos. Foi feita a aplicacao das doses do herbicida
triclopyr em pré-emergéncia apdés a semeadura da espécie indicadora, utilizando um
pulverizador costal pressurizado com CO2, com duas pontas de pulverizacio TTI 11002,

espacadas em 0,5 metros, mantido 2 pressdo de 25 1b pol™%, com volume de calda de 170 L ha"

1

Tabela 2. Doses do triclopyr aplicadas em areia lavada e em amostras de horizontes A (HA),
B (HB) e C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo.

Areia HA HB HC
Dose (g/ha'l)
0 0 0 0

1 80 2,5 2,5
2,5 120 5,0 5,0
5,0 240 10,0 10,0
10,0 360 20,0 20,0

20,0 480 40 40

40 960 80 80
80 1920 120 120
120 2880 240 240
240 3840 360 360

As avaliagOes visuais de intoxicagdo das plantas foram realizadas aos 7 e 14 dias apds a
emergéncia das mesmas (DAE), atribuindo-se notas que variaram de O (auséncia de toxidade)
e 100 (morte das plantas). Para evitar que as plantas sofressem deficiéncia nutricional, foi
aplicada uma solu¢@o nutritiva composta de macro e micronutrientes nos vasos contendo os
horizontes HB, HC e areia (Hoagland & Arnon, 1950). Nao houve a necessidade de aplicar a

solugdo no horizonte A (HA) devido & maior fertilidade encontrada no mesmo. E importante
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ressaltar que o efeito toxico do residuo de triclopyr nao foi mascarado apds a aplicacdo da
solucdo nutritiva em parte dos tratamentos. Ao longo da condu¢do do ensaio foram feitas
irrigacdes com vistas a manter os substratos proximos a capacidade de campo. Aos 14 DAE a
parte aérea e raiz das plantas foram coletadas, acondicionando-as em sacos de papel e levadas
a estufa de circulacdo forcada de ar (70 £+ 2 °C), até atingir massa constante para determinac¢ao
da matéria seca.

Os resultados obtidos a partir da porcentagem de matéria seca em relacio a testemunha,
para cada substrato, foram submetidos a andlise de varidncia e submetidos a andlise de

regressao, pelo modelo loglogistico ndo-linear (Equacao 1) (Seefeldt et al. 1995):

D—C
Y=C+ b

1+(%]

Equacdol: modelo log-logistico ndo linear

Nesse modelo, C representa o valor inferior da curva, sendo a resposta das plantas que
receberam o herbicida, D o limite superior da curva, referindo-se a resposta da testemunha, e o
Cso, a dose-resposta referente a reducdo de 50% da matéria seca da parte area da espécie
indicadora. O b refere-se a declividade da curva em torno do Cso, e X e Y, as varidveis
independente e dependente da equacgdo, respectivamente.

A razdo de sorcdo (RS) dos herbicidas foi calculada com os valores oriundos da Cso do

solo e da areia utilizando-se a Equacao 2.

C.,solo — C.,areia
RS — 50 50

C.pareia

Equacdo 2: equacdo da relag@o de sorcdo entre solo e areia

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis analisadas no estudo de sor¢ao por meio do ensaio bioldgico foram notas
de intoxicacdo aos 7 e 14 dias apds a emergéncia da espécie bioindicadora e matéria seca da
parte aérea e raiz. Observou-se que com o aumento das doses, aumentou-se também a
porcentagem de intoxicacdo das plantas nos substratos inerte (areia), horizonte A (HA),
horizonte B (HB) e horizonte C (HC), sendo que no HA foram necessarias doses maiores para

causar intoxicacdo das plantas quando comparado aos outros tratamentos (Figura 2). Isto
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demonstra a grande influéncia desse horizonte na redu¢do da disponibilidade do herbicida na
absorcdo pelas plantas, sendo necessdrias um aumento das doses do triclopyr para causar
intoxicagdo. Os horizontes HB e HC necessitaram de menores doses do herbicida para causarem
sintomas nas plantas de pepino, indicando a baixa capacidade de sor¢do do triclopyr nesses

substratos.

100 + 100 -
80 1 30 +
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5 40 A 5 40 4
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20 20 -
0 0
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Figura 2. Notas de intoxicacdo em plantas de pepino (Cucumis sativus), cultivadas em
substratos: Areia Inerte (Al), Horizonte A (HA), Horizonte B (HB) e Horizonte C (HC), de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, tratados com doses crescentes do triclopyr. Avaliacdes
realizadas aos 7 e 14 dias apds emergéncia das plantas.

Em relacdo a matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSRA), o aumento das doses
fez com que houvesse a redugdo dessas varidveis em todos os tratamentos, visto que no
horizonte HA necessitou-se de doses maiores novamente (Figura 3). Corroborando com esses
resultados, Tuffi Santos et al. (2006) observaram que a intoxicac¢ao de plantas de Eucalyptus
variou de acordo com as subdoses de triclopyr, sendo tanto maior quanto maiores as subdoses.
Avaliando a sensibilidade de plantas de pepino, nabo e rabanete ao triclopyr, Bastos et al. (2015)

concluiram que os efeitos nas varidveis estudadas foram evoluindo de acordo com o aumento
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das doses, agravando os sintomas de intoxica¢do, reducdo da matéria seca e altura das plantas

avaliadas.
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Figura 3. Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e de raiz (MSRA) de plantas de pepino
(Cucumis sativus) cultivadas em substratos: Areia Inerte (Al), Horizonte A (HA), Horizonte B
(HB) e Horizonte C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo, tratados com doses crescentes
do triclopyr.

Ao analisar os dados referentes a Cso, dose responsavel por causar 50% de intoxicagao
nas plantas, foi possivel observar que aos 7 DAE, essa dose foi maior no horizonte HA, sendo
necessdrio 1046,47 g ha™! de triclopyr, seguido pelo horizonte HB (37,98 g ha') e HC (37,06 g
ha'!), respectivamente (Tabela 3). A relacio dos valores de Cso seguiu da mesma forma quando
as plantas foram avaliadas aos 14 DAE, na ordem de maior valor para o de menor nos horizontes
HA (905,42 g ha!), HB (12,80 g ha') e HC (12,48 g ha™!). O menor valor de Cso foi obtido na
areia tanto aos 7 DAE (31,28 g ha!), quanto aos 14 DAE (9,72 g ha!). Tal fato ¢ justificado
pela auséncia de cargas e a neutralidade do pH nesse substrato, visto que esses fatores permitem
que o herbicida fique totalmente disponivel na solucdo e seja absorvido em grandes quantidades

pelas plantas.
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Tabela 3. Dose do triclopyr responsavel por causar 50% de sintomas de intoxicagdo (Cso) e
redugdo da Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e Raiz (MSRA) de plantas de pepino em areia
e em trés horizontes de um Latossolo Vermelho-Amarelo.

Dias ap6s a

~ -1 2
aplicacéo Substratos Equagdo Cso (gha™) RS R
94,69 — (—0,39)
‘ Y =-0,39 + T x a2 31,28 - 0,98
Areia 1+ (—31 28)
~ 105,82 — (—0,47)
HA Y =-047 + X 1,71 1046,47 32,45 0,99
b I+ (1046,47)
_ 92,69 — (—3,08)
HB Y =-3,08 + T x a5t 37,98 0,2 0,97
1+ (25,67)
V- 103 102,05 — (—1,93)
HC =-193+ X 11 37,06 0,18 0,99
1+ (37,06)
. 101,36 — 3,67
Areia Y =3,67 + X 76 972 - 0,99
1+ (9,72)
~ 108,38 — (—0,97)
HA Y'=-097+ X 162 905,42 92,15 0,97
. 1+ (505,22)
ias V= _398 96,50 — (—3,98)
HB =-398+ T x u%s 12,80 0,32 0,97
1+ (1759)
~ 97,60 — (—4,02)
HC Y =-402+ . x % 12,48 0,28 0,97
1+ (_12,48)
. 103,84 — 11,19
Areia Y =11,19 + Ty it 4.48 - 0,86
1+ (4,48)
~ 99,67 — (—8,33)
HA Y =-833+ X -L18 508,59 112,52 0,98
SPA 1+ (508,59)
v ese 97,18 — 6,56
HB =6,56 + T X 2 8,31 0,85 0,96
1+ (8,31)
. 105,76 — 5,11
HC Y =511+ ————= 5,39 0,2 0,97
1+ (539)
. 106,64 — 0,39
Areia Y =039+ —————35 5.82 - 0,95
1+ (552)
v 1195 107,35 — 11,25
HA =11,25+ X 6,37 859,56 146,56 0,87
VSRA 1+ (859,56)
~ 102,89 — 0,08
HB Y =0,08+ T x it 20,60 2,54 0,97
1+ (35,60)
v 503 109,18 — 5,03
HC =503+ Ty 2 16,17 1,78 0,97
1+ (16,17)

Em relacdo a dose necessdria para causar 50% de reduc¢do no acimulo da MSPA e
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MSRA, o horizonte HA apresentou novamente o valor de Cso superior aos HB e HC,
necessitando de maiores doses para causar injurias nas plantas de pepino (Tabela 3). Novamente
a areia necessitou das menores doses para que houvesse a redug¢ao de 50% dessas varidveis em
virtude das caracteristicas desse substrato.

Quanto a razdo de sorcao (RS) do triclopyr nos horizontes estudados, o HA se diferiu
dos demais, obtendo um valor elevado (92,15) quando se avaliou as plantas aos 14 DAE.
Analisando os demais horizontes, o HB apresentou uma razao de sorcao (0,32) maior do que o
HC (0,28), visto que na areia, a RS € nula pelo fato do herbicida ndo ficar aderido as particulas
desse substrato, permanecendo totalmente disponivel em solu¢@o (Tabela 3). Dessa maneira,
quanto maiores os valores da RS, maior é a capacidade de sorcdo do herbicida estudado e,
provavelmente, menor serd o seu potencial de lixiviagdo no perfil do solo.

Na andlise quimica do solo (Tabela 1), é possivel observar que a porcentagem de matéria
organica € significativamente maior no horizonte HA (3,72%) em relagdao ao HB (0,13%). J4 o
HC nao possui quantidade significativa desse atributo. Todavia, os valores de pH dos perfis
estudados sao semelhantes entre si (4,89 para o HA e 4,84 para os horizontes HB e HC).

Caso houvesse uma correcdo no pH dessas amostras, a fim de aumentar seus valores,
possivelmente a sor¢do seria alterada em consequéncia da desprotonacdo das moléculas do
herbicida tornando-as carregadas negativamente (Maciel et al., 2013). Associada ao tipo de
argila 1:1 presente na maioria do Latossolos brasileiros tendo cargas dependentes de pH, o
aumento deste faz com que essas argilas também apresentem cargas negativas e,
consequentemente, ocorra a repulsdo de herbicidas de caréter acido (Passos et al., 2013). Dessa
forma, é importante ressaltar que, o pH do solo estd diretamente ligado a capacidade sortiva do
herbicida, visto que alteracdes nos valores desse atributo também alteram o comportamento
destes compostos, influenciando a sor¢cdo das mesmas aos coldides organicos e minerais (Silva
et al., 2007).

Apesar do pH ser o fator de maior interferéncia na sor¢@o de herbicidas 4cidos fracos no
solo, a matéria organica tem relacdo positiva na retencdo dos mesmos quando o pH ndo
apresenta variacao significativa (Hang, 1996). Dessa forma, o horizonte HA apresentou alta
capacidade sortiva do triclopyr quando comparado aos demais, visto que o pH provavelmente
ndo exerceu forte influéncia devido a similaridade entre os valores, sendo os niveis de matéria
organica os principais precursores na sorcdo. Corroborando com esses resultados, D antonino
L. et al. (2009) verificaram que o indice de lixiviacdo do picloram e, consequentemente, sua
sor¢do em trés tipos de solo foi menos influenciado pelo pH quando os niveis de matéria

organica dos mesmos estavam mais elevados. Dados compilados por Assis E. C. et al. (2011)
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mostraram que o processo de sor¢cdo do picloram foi maior em um Argissolo Vermelho-
Amarelo comparado a um Latossolo Vermelho-Amarelo em virtude ao maior teor de matéria
organica e menor valor de pH encontrado nesse primeiro.

Esse fato pode justificar a influéncia da matéria orginica na sorcdo do herbicida no
horizonte HA, uma vez que a diversidade das substancias presentes naquele ambiente favorece
a formacdo de ligagdes da molécula do herbicida com os coléides do solo, principalmente pela
porcao denominada de substancias himicas. Esta por¢do € definida por indmeros agregados de
substancias organicas, unidos entre si por ligagdes de hidrogénio e interacdes hidrofébicas
fracas, gerando um arranjo supramolecular (Baldotto et al., 2014).

Além disso, solos argilosos permitem que as trocas catidnicas exer¢cam forte influéncia
nos processos de sorcao, somada a alta superficie especifica das argilas que facilita a ligacdo da
molécula herbicida com o material coloidal, diferentemente do que ocorre na areia, que nao
possui cargas (Baldotto et al., 2014). Avaliando dois solos argilosos e um solo arenoso, Boivin
et al., (2005) concluiram que a sor¢@o era superior nos argilosos em relacdo ao solo arenoso,
justificado pelo baixo teor de matéria orginica e argila encontrado nesse ultimo. A argila
influencia positivamente a capacidade sortiva dos herbicidas dcidos fracos devido a presenca
de 6xidos de ferro e Aluminio nesses solos (Clausen & Fabricius, 2001; Werner et al., 2013).
Estudando a sor¢ao do triclopyr e 2,4-D em quatro solos de Oregon (EUA) com diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas, Johnson et al. (1995) observaram que, para ambos os
herbicidas, a capacidade sortiva estd diretamente relacionada ao conteido de matéria organica,
teor de argila e pH. Dessa forma, € importante entender que, o comportamento dos herbicidas
de caréter 4cido serd alterado de acordo com os tipos de solos, atribuido as suas caracteristicas
ja citadas.

A razdo de sorcao € um parametro importante na indicac¢do da capacidade de um herbicida
ficar sorvido ao solo, pois quanto maior o seu valor maior serd a capacidade de sor¢do ao
substrato. Portanto, determinar a Cso e a RS € imprescindivel para que a compreensido da
retencao de um herbicida ao solo seja vista com clareza. O conhecimento da movimentagao dos
herbicidas no solo, sua taxa de degradacdo e a eficiéncia de controle das plantas daninhas
precisa ser bem elucidado afim de se realizar o manejo de forma eficiente (Silva et al., 2007).

Com o aumento da dose do triclopyr elevou-se a intoxica¢do das plantas de pepino.
Assim, foi possivel visualizar os sintomas externos provocados pelo modo de acdo desse
herbicida, incluindo curvatura do caule e encarquilhamento das folhas e, em doses maiores,
provocam a reducdo da matéria seca da parte aérea e da raiz, seguido de senescéncia e morte

das plantas (Figura 4).
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Todavia o triclopyr provocou nas plantas tratadas sintomatologia moderadamente distinta
dos sintomas causados por outros herbicidas auxinicos, visto que as injirias citadas acima,
como as alteragdes de crescimento e curvatura do caule ocorreram de maneira menos
pronunciada. Nas avaliagdes observou-se um menor porte das plantas tanto da parte aérea como

do sistema radicular, quando comparados a testemunha.

10 20 40

Doses do triclopyr (g e.a ha!)

Figura 4. Sintomas de intoxicacao de plantas de pepino (Cucumis sativus), aos 14 dias apos a
emergéncia, cultivadas em substratos: Areia Inerte (Al), Horizonte A (HA), Horizonte B (HB)
e Horizonte C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo, tratados com doses crescentes do
triclopyr.
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3.4 CONCLUSOES

O método bioldgico foi eficiente para avaliar a disponibilidade do triclopyr na solucdo
do solo.

Para o solo avaliado o atributo que mais influenciou a sor¢ao deste herbicida pelos
coloides foi a matéria organica.

Aplicacdes do triclopyr em solos com baixo teor de matéria organica indica alto risco
de contaminacao do perfil do solo e de dguas subterraneas, quando apds sua aplica¢do ocorrer

elevada precipitacao pluvial.
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4 ESTIMATIVA DA PERSISTENCIA DO TRICLOPYR EM SOLOS COM
DIFERENTES ATRIBUTOS

Resumo - Tem-se observado uso crescente do herbicida triclopyr na dessecacdo de dreas em
pré-semeadura da soja e algoddo, sendo recomendado no controle de plantas daninhas
eudicotiledoneas em pastagens, arroz e na dessecacdo de dreas para novos cultivos. Pequenas
concentragdes do triclopyr na solucdo do solo promovem intoxica¢do de culturas sensiveis,
além de aumentar os riscos de contaminag¢do ambiental. Em razdo disso, € muito importante
conhecer a sua velocidade de degradacdo em solos de diferentes atributos e a possibilidade do
composto em lixiviar a camadas mais profundas afim de prevenir o efeito carryover e a
contaminac¢do de corpos subterraneos d’agua, respectivamente. Nesta pesquisa foi estimada a
persisténcia do triclopyr ao longo do perfil de um Latossolo Vermelho-Amarelo, utilizando
plantas de pepino como espécie indicadora. Também foi feito o mesmo estudo em amostras do
horizonte A de dois Latossolos Vermelho-Amarelos com diferentes atributos € num Argissolo
Vermelho-Amarelo. Complementarmente, avaliou-se nos solos citados o efeito carryover do
triclopyr nas culturas da soja e do algoddo. Foram realizadas 10 coletas de amostras dos solos
tratadas com o triclopyr em intervalos variando de 0 a 200 dias apds a aplica¢io do herbicida.
As amostras coletadas foram entdo cultivadas com plantas de pepino, soja e algoddo, para
estimar o efeito residual do herbicida. Nos horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo, a partir
dos 150 DAA nio foi observado redu¢dao da MSPA e MSRA em plantas de pepino no HA, ja
nos horizontes HB e HC, ocorreu reducao entre 80 e 90%, em todas as épocas de coleta
avaliadas. No latossolo 1, a semeadura do algoddo pode ser feita de maneira segura com
aproximadamente 20 dias apds a aplicagdo deste herbicida. No latossolo 2 e argissolo,
recomenda-se semear o algoddo com aproximadamente 30 dias ap0s a aplicacdo. A semeadura
da soja pode ser feita de maneira segura com aproximadamente 30 e 100 dias apds a aplicagdo
do herbicida, nos latossolos 1 e 2, respectivamente. Quanto ao Argissolo, necessita-se de um
tempo maior que 100 dias para que a soja seja cultivada com seguranca, nas condicdes
estudadas.

Palavras-chave: Contaminacdo ambiental. Carryover. Atributos do solo. Plantas
bioindicadoras. Bioensaio.

ESTIMATION OF TRICLOPYR PERSISTENCE IN SOILS WITH DIFFERENT
ATTRIBUTES

Abstract - The increasing use of the herbicide triclopyr has been observed in the desiccation of
pre-sowing areas of soybean and cotton, being recommended for the control of eudicot weeds
in pastures, rice and for the desiccation of areas for new crops. Small concentrations of triclopyr
in the soil solution promote intoxication of sensitive crops, in addition to increasing the risk of
environmental contamination. For this reason, it is very important to know its degradation speed
in soils of different attributes and the possibility of the compost to leach into deeper layers in
order to prevent the carryover effect and the contamination of underground water bodies,
respectively. In this research, the persistence of triclopyr along the profile of a Red-Yellow
Latosol was estimated, using cucumber plants as an indicator species. The same study was also
carried out in samples from the A horizon of two Red-Yellow Latosols with different attributes
and in a Red-Yellow Ultisol. In addition, the carryover effect of triclopyr on soybean and cotton
crops was evaluated in the aforementioned soils. Ten collections of soil samples treated with
triclopyr were carried out at intervals varying from 0 to 200 days after the application of the
herbicide. The collected samples were then cultivated with cucumber, soybean and cotton
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plants, to estimate the residual effect of the herbicide. In the Red-Yellow Latosol horizons, from
150 DAA, there was no reduction of MSPA and MSRA in cucumber plants in the HA, whereas
in the HB and HC horizons, there was a reduction between 80 and 90%, in all evaluated
collection times. In Oxisol 1, cotton seeding can be done safely approximately 20 days after the
application of this herbicide. In latosol 2 and argisol, it is recommended to sow cotton
approximately 30 days after application. Soybean sowing can be done safely approximately 30
and 100 days after herbicide application, in oxisols 1 and 2, respectively. As for the Argisol, a
time greater than 100 days is needed for the soybean to be safely cultivated under the conditions
studied.

Keywords: Environmental contamination. Carryover. Attributes of the soil. Bioindicator plants.
Bioassay.

4.1 INTRODUCAO

O aumento na utilizacdo de herbicidas altamente eficientes no controle de diferentes
espécies de plantas infestantes reduziu as perdas de produtividade em diversas culturas, além
de reduzir os custos de produgdo. Todavia, o uso constante desses produtos associado a falta de
conhecimento ocasionou o surgimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes, aumento nos
riscos de contaminacdo ambiental e possivel intoxicacdo em espécies de interesse cultivadas
em sucessdo.

O comportamento de herbicidas no solo determina sua atividade residual, lixiviagdo e
persisténcia (Gongalves et al., 2018). Moléculas com alta capacidade de adsor¢@o no solo t€m
menor probabilidade de lixiviar verticalmente, contudo, podem apresentar maior persisténcia
(Patel, 2018). Portanto, esses fatores podem se tornar indesejiveis, podendo causar sérios
problemas ambientais (Braga et al., 2016).

Na maioria das vezes, os produtores e at€ mesmos os técnicos se preocupam apenas com
a eficiéncia do herbicida no controle de plantas daninhas, dando pouca importincia ao
comportamento dos compostos no ambiente (Oliveira Jr. et al., 2011). Todavia, ao longo do
perfil, as caracteristicas do solo como teor de matéria orgénica, textura, fertilidade e aeragao
sdo distintas. Esses fatores interferem na diversidade e na quantidade de microrganismos,
importantes na degradacdo de produtos quimicos. Desta forma, a persisténcia de um herbicida
pode ser alterada quando lixiviado, aumentando a possibilidade de este atingir corpos d’agua
subterraneos (Bhattarai et al., 2015).

Determinar a persisténcia de um herbicida € muito importante do ponto de vista
agrondmico para que se possa reduzir problemas de carryover. Desta forma, evita-se a
utilizac¢do de produtos de longo periodo residual em culturas anuais e de ciclo curto, quando se

cultiva espécies sensiveis em sucessdo (Cobucci et al.,, 1998; Rector et al., 2020).
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Ambientalmente, estudos relacionados a persisténcia de um composto permitem avaliar o risco
de contaminacdo ambiental, pois quanto mais tempo um herbicida permanece disponivel no
ambiente maior o risco desse produto lixiviar e atingir camadas inferiores do solo (Cerdeira et
al., 2007; Qian et al., 2017).

E importante destacar que o uso incorreto de herbicidas sem a devida adogdo do manejo
integrado de plantas daninhas desencadeou sérios problemas relacionados ao controle de
bidtipos que adquiriram resisténcia a alguns grupos quimicos. Nesse cendrio, o triclopyr € tido
como uma alternativa de controle. Pertencente ao grupo dos auxinicos ou mimetizadores de
auxinas, o triclopyr (4cido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético) é um herbicida seletivo de acdo
sistémica. E utilizado no controle de plantas daninhas herbdceas e lenhosas de folhas largas em
pastagens, arroz irrigado, assim como para aplicacdo em pré semeadura em milho, soja e trigo
(AGROFIT, 2021).

Nos ultimos anos tem-se verificado o aumento do volume aplicado do triclopyr no Brasil.
Tal fato decorre da mistura com outros herbicidas na dessecacdo de dreas no controle de
espécies eudicotiledoneas tolerantes ou que ja adquiriram resisténcia a outros herbicidas,
visando a implantacdo de culturas de alto interesse econdmico, como a soja e o algodao (Ferraz
et al., 2020). No entanto, a literatura é carente de informagdes sobre a persisténcia deste
herbicida em solos tropicais. Este fato associado ao seu crescente uso evidencia a necessidade
de estudos sobre o seu comportamento em solos do Brasil. A partir disso, objetivou-se com este
estudo estimar a persisténcia do triclopyr no perfil de solos com diferentes atributos e o efeito

residual (carryover) em culturas, por meio de ensaios biologicos.

4.2 MATERIAL E METODOS

Estudo 1 — Persisténcia do triclopyr ao longo do perfil de um Latossolo Vermelho-

Amarelo, avaliada por ensaio bioldgico.

Coleta das amostras de solo

O experimento foi realizado utilizando amostras de solo dos horizontes A (HA), B (HB)
e C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo coletado no municipio de Vigosa-MG, sendo o
mesmo sem histérico de utilizacdo de herbicidas (Figura 1). A distincao foi realizada de forma
visual e analisando as caracteristicas de cada perfil. As amostras dos horizontes coletados foram

secos a sombra e passadas em peneira com malha de 4 mm para retirar residuos vegetais.
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Figura 1. Localizacdo do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletado no Municipio de
Vigosa-MG.
A pesquisa foi conduzida, em um primeiro momento a campo e, em seguida, em casa
de vegetacdo do departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa. O
delineamento experimental adotado foi o de parcelas subdivididas no tempo, sendo o fator A
composto pelas amostras de solo e o fator B pelas épocas de coleta, realizadas no tempo, apds
a aplicacdo do herbicida. Cada horizonte foi submetido a andlise quimica e fisica do solo

(Tabela 1).

Tabela 2. Andlise quimica e fisica de amostras dos horizontes A (HA), B (HB), C (HC) de um
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Solos pH P K Ca*  Mg* APP* H+Al T v M MO
H,0 cmol/dm®  —eeeeeee Cmol, dm? ----------- %
HA 4,89 1,6 85 1,62 095 028 48 7,59 36,8 9,81 3,72
HB 4,84 1,9 5 0,58 0,18 0 1,7 2,47 31,12 0 0,13
HC 4,84 2,7 4 0,27 003 095 33 3,61 8,6 75,4 0
A. grossa A. fina Silte Argila Classe textural

HA 0,200 0,173 0,082 0,545 Argila
HB 0,030 0,126 0,085 0,759 Muito Argilosa
HC 0,017 0,109 0,772 0,102 Franco-Siltosa

Andlises realizadas no Laboratério de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de Vicosa,
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997).
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Para estimar a persisténcia do triclopyr, foram utilizados vasos vedados de polietileno
com capacidade de 0,5 L preenchidos com 3 dm? de solo. Em seguida foi realizada a aplicacio
de 720 g de e.a. ha’!, valor correspondente a 1,5 L ha'! da formulacdo comercial GARLON ®
480 BR na superficie do solo, com auxilio de um pulverizador pressurizado a CO» equipado
com duas pontas de pulverizacdo TT 11002, espacadas de 0,50 m, mantido a pressdo de 25 lb
pol e volume de calda de 170L ha!. ApSs essa etapa os vasos foram mantidos em ambiente
aberto sujeitos as condi¢des climdticas (Figura 2), onde foram realizadas 10 coletas, nos dias 0,

5, 10, 15, 25, 40, 60, 100, 150 e 200 dias ap6s a aplicacao do herbicida (DAA).
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Figura 2. Distribuicdo de precipitacdes pluviais, temperaturas maximas e minimas didrias
registradas no local e periodo do experimento de persisténcia do triclopyr.

Em cada época de coleta no tempo, as amostras dos horizontes do solo eram transferidas
para vasos vedados com capacidade de 0,3 dm?, sendo realocados para casa de vegetagdo com
vistas a implementar os ensaios biolégicos. Em seguida, foi realizada a semeadura do pepino
nos potes utilizando-se cinco sementes introduzidas a 1,5 cm da superficie do substrato, assim
como nas amostras de solo sem herbicida, constituindo o tratamento controle.

Para evitar que as plantas sofressem defici€ncia nutricional, foi aplicada uma solucao
nutritiva composta de macro e micronutrientes nos vasos contendo os horizontes B (HB) e C

(HC) afim de permitir o bom desenvolvimento das mesmas (Hoagland & Arnon, 1950). Nao
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houve a necessidade de aplicar a solucdo no horizonte A (HA) devido a maior fertilidade
encontrada no mesmo. Durante a condugdo dos ensaios foram realizadas irrigagdes didrias para
manter o solo dos vasos préximos a capacidade de campo. A toxicidade da planta indicadora
ao herbicida foi avaliada atribuindo-se notas entre zero (auséncia de intoxicag¢do) a 100 (morte
da planta) aos 7 e aos 14 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Aos 14 DAE avaliou-se os efeitos sobre o acimulo de matéria seca da parte aérea e das
raizes das plantas. Para isto, a parte aérea foi cortada rente ao solo e colocada em sacos de papel,
e as raizes devidamente lavadas para eliminar o substrato, sendo também colocadas em sacos
de papel. Para determinar a matéria seca das plantas o material foi levado a estufa de circulagdo
forcada de ar com temperatura de 70 (+ 2 °C), até a obtenc¢ao de peso constante. Posteriormente,
utilizou-se uma balancga de precisao para determinar a massa da matéria seca (MS) das plantas.
Os valores de MS das plantas indicadoras foram transformados em porcentagem em relagdo a
MS das plantas dos vasos testemunha (o valor de 100% foi adotado para a MS da testemunha).

Para a interpretacdo dos dados foram geradas curvas por andlises de regressdo do
comportamento da persisténcia no tempo por meio do programa SigmaPlot 14.0®. Na escolha
do modelo levou-se em consideragdo a explicacdo bioldgica do fendmeno, a significancia dos

parametros e o coeficiente de determinacao (R?).

Estudo 2 — Efeito residual (carryover) do triclopyr em plantas de soja e algodao cultivadas
em dois Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA 1 e 2) e um Argissolo Vermelho-Amarelo

(PVA), avaliado por ensaio biologico.

Coleta das amostras de solo

Os trés solos utilizados no experimento foram coletados no municipio de Vicosa-MG,
sendo os mesmos sem historico de aplicacio de herbicidas, e classificados como dois Latossolos
Vermelho-Amarelos (LVA 1 e 2) e um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) (Figura 3). Foram
coletadas amostras no horizonte A (HA) de cada solo. Apds a coleta, as amostras foram secas

a sombra e passadas em peneira com malha de 4 mm.
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Figura 3. Localizacdo dos Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA 1 e 2) e Argissolo Vermelho-
Amarelo coletados no Municipio de Vigcosa-MG.

A pesquisa foi conduzida, em um primeiro momento a campo e, em seguida, em casa
de vegetacdo do departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa. O
delineamento experimental adotado foi o de parcelas subdivididas no tempo, sendo o fator A
composto pelas amostras de solo e o fator B pelas épocas de coleta, realizadas no tempo, apds
a aplicacdo do herbicida. Para avaliar a persisténcia do herbicida triclopyr foram utilizados
como substrato, amostras desses dois Latossolos Vermelho-Amarelo e do Argissolo Vermelho-

Amarelo (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise quimica e fisica de amostras do horizonte A (HA) de dois Latossolos
Vermelho-Amarelo (LVA 1 e 2) e um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

Solos pH P K Ca* Mg A" H+Al SB T T \" M MO
H,O cmol/dm® = e Cmol. dm? %

LVA1 5,64 53 203 2,50 0,82 0(’)0 4.8 3,84 384 8,64 444 0,00 3,36

LVA?2 5,51 1,7 103 1,95 0,59 0(’)0 2,9 2,80 2,80 5,70 49,1 0,00 1,71

PVA 488 1,0 4 027 0,06 0(’)0 2,3 034034 2,64 12,9 0,00 0,66
A. grossa A. fina Silte Argila Classe textural

LVA 1 0,206 0,153 0,104 0,537 Argila

LVA?2 0,280 0,171 0,064 0,485 Argilo-arenosa
PVA 0,109 0,148 0,032 0,710 Muito argilosa

Andlises realizadas no Laboratério de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de Vicosa,
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997).
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As unidades experimentais foram constituidas por vasos plédsticos vedados com
capacidade de 0,5 L preenchidos com 3 dm? de solo. Em seguida, o triclopyr foi aplicado na
superficie dos vasos contendo as amostras de solo na dose de 720 g de e.a. ha!, valor
correspondente a 1,5 L ha'! da formulacao comercial GARLON ®480 BR. Para isto, utilizou-se
um pulverizador pressurizado a COz, equipado com duas pontas de pulverizacdo TT 11002,
espacadas de 0,50 m, mantidos & pressdo de 25 1b pol™ e volume de calda de 170L ha™..

Os vasos permaneceram a campo, sujeitos as condi¢des climéticas (Figura 4), onde
foram coletadas amostras de solo em diferentes épocas: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80 e 100
DAA. Ap6s a realizag@o das coletas no tempo, as amostras dos solos foram transferidas para
vasos vedados com capacidade de 0,3 dm?®, sendo realocados em casa de vegetacdo para
implementar os ensaios biologicos. Em cada época de coleta, foi realizada a semeadura da soja
e algoddao nos potes utilizando-se cinco sementes introduzidas a 1,5 cm da superficie do
substrato, assim como nas amostras de solo sem herbicida, constituindo o tratamento controle.
Durante a conducao dos ensaios foram realizadas irrigagdes didrias com vistas a manter o solo
dos vasos proximos a capacidade de campo. A toxicidade das plantas indicadoras ao herbicida
foi avaliada atribuindo-se notas entre zero (auséncia de intoxicac¢do) a 100 (morte da planta)

aos 7 e aos 14 dias ap6s a emergéncia (DAE).
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Figura 4. Distribuicdo de precipitacdes pluviais, temperaturas maximas e minimas didrias
registradas no local e periodo em meses separados em quinzenas (1 e 2) do experimento de
persisténcia do triclopyr.
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Aos 14 DAE avaliou-se os efeitos sobre o acimulo de matéria seca da parte aérea e da
raiz das plantas. Para isto, a parte aérea foi cortada rente ao solo e colocada em sacos de papel,
e as raizes devidamente lavadas para eliminar o substrato, sendo também colocadas em sacos
de papel. O material foi levado a estufa de circulacao for¢ada de ar com temperatura de 70 (£ 2
°C) até a obteng¢do de peso constante. Posteriormente, utilizou-se uma balanca de precisao para
determinar a matéria seca (MS) das plantas. Os valores de MS das plantas indicadoras foram
transformados em porcentagem em relacdo a MS das plantas da testemunha (o valor de 100%
foi adotado para a MS da testemunha).

Para a interpretacdo dos dados, foram geradas curvas por andlises de regressdao do
comportamento da persisténcia no tempo por meio do programa SigmaPlot 14.0®. Na escolha
do modelo levou-se em consideragdo a explicacdo bioldgica do fendmeno, a significancia dos

parametros e o coeficiente de determinacao (R?).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 5 estd representado o efeito residual do triclopyr no acimulo de matéria seca
em plantas de pepino. Observa-se que a reducao da matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSRA) das mesmas foi distinta entre os perfis estudados. No horizonte A (HA), aos 0 DAA
houve um decréscimo de aproximadamente 45% da MSPA e 30% da MSRA das plantas em
relacdo a testemunha. Consequentemente, toda a planta foi afetada devido ao bloqueio do
transporte de parte da corrente de fotoassimilados. A medida que as fung¢des metabélicas sdo
afetadas, o metabolismo geral e as func¢des celulares normais sao interrompidas, ocasionando
tumores ao longo do caule da planta e a obstrucdo do fluxo de nutrientes (Oliveira Jr. et al.,
2011). A partir dos 150 DAA, as varidveis analisadas ndo sofreram interferéncia. Este fato
possivelmente € justificado pela alta porcentagem de matéria organica presente nesse horizonte,
potencializando a degradacdao da molécula por meio dos microrganismos presentes no solo.

Newton et al. (1990) afirmam que, em condi¢des tropicais, como o Brasil, a microbiota
presente nos solos € a principal responsavel pela degradacdo do triclopyr devido as condi¢des
quentes e umidas as quais ocorrem nas camadas superficiais. Esses microrganismos t€ém grande
influéncia na dissipacd@o de herbicidas no ambiente por utilizarem esses compostos como fonte
de energia (Boivin et al., 2005; Huang et al., 2017). Além disso, as condi¢des climdticas também
influenciam na degradacao do herbicida, visto que temperaturas mais altas podem favorecer o
processo (Conklin & Lym, 2013). Por outro lado, solos ricos em matéria organica apresentam

maior capacidade de reten¢do, reduzindo o potencial de lixiviagdo e a biodisponibilidade dos
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herbicidas as plantas e aos microrganismos (Green e Karickhoff 1990).

Além da influéncia direta do teor de matéria organica na degradacdo ou retencdo de
herbicidas, o teor de argila também pode influenciar nestes processos, uma vez que hd maior
retengdo dos compostos orgdnicos aos coldides do solo, reduzindo sua disponibilidade ao
ataque microbiano. Todavia, em solos muito intemperizados, como os latossolos, a capacidade
sortiva das argilas € muito baixa. Desta forma, a biodegrada¢do por meio de microrganismos €
comumente reconhecida como a rota mais importante de degradacdo de herbicidas no solo,
principalmente pela da atividade de bactérias e fungos, responsdveis pela diversidade
microbiana e biomassa (Imfeld e Vuilleumier, 2012 ; Fenner et al., 2013; Jacobsen e Hjelmsg,
2014 ). Em geral, como resultado do aumento da atividade bioldgica, as taxas de degradacdo
de herbicidas aumentam com o crescimento do conteudo de matéria organica do solo ( Picton
e Farenhorst, 2004). Portanto, o teor de matéria organica apresenta-se como um dos principais
fatores a serem considerados quando objetiva-se estudar a adsorcdo e persisténcia de herbicidas
em solos tropicais (Wauchope et al., 2002).

Nos horizontes B e C (HB, HC) ndo houve ajuste do modelo, visto que a MSPA e MSRA
das plantas cultivadas nestes substratos contendo o herbicida apresentaram reducdo entre 80 e
90% em relacdo a testemunha, em todas as épocas de coleta avaliadas (Figura 5). Na anélise
quimica desses perfis (Tabela 1), € possivel observar que o teor de matéria organica é
praticamente inexpressivo (0,13 para o HB e 0 para o HC). A baixa quantidade do atributo
nesses horizontes faz com que o triclopyr persista por longos periodos A baixa quantidade do
atributo nesses horizontes faz com que o triclopyr persista por longos periodos devido a menor
atividade microbioldgica em relacdo as camadas superficiais do solo, além de ndo haver
retencdo pela matéria organica e pelas argilas. Corroborando esses resultados, Huang et al.
(2017) relataram que diversas espécies e consorcios microbianos tem capacidade para degradar
herbicidas apds exposi¢do a um periodo de tempo, desempenhando papeis-chave na
biodegradagdo, fato que nio ocorre nos horizontes HB e HC. Desse modo, o herbicida fica
disponivel na solu¢do do solo, sendo absorvido pelo sistema radicular das plantas, causando a

intoxicacdo das mesmas.
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Figura 5. Efeito residual do herbicida triclopyr no acumulo de matéria seca da parte aérea
(MSPA) (A) eraiz (MSRA) (B) de plantas de pepino cultivadas nos horizontes A (HA), B (HB)
e C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

Plantas de pepino cultivadas em todos os perfis contendo o composto foram severamente
afetadas, principalmente nos horizontes HB e HC (Figura 6). Foram identificados sintomas de
distor¢des de crescimento, curvatura do caule e reducdo da matéria seca, levando as plantas a
morte, sintomas caracteristicos da a¢ao de herbicidas auxinicos (Pazimofio et al. 2012).

Aos 200 DAA, ndo foram mais observados sintomas de intoxicagdo nas plantas cultivadas
no horizonte A (HA) contendo o herbicida. Todavia, nos horizontes HB e HC ainda havia na
solucdo dos solos concentragdes suficientes de triclopyr capazes de causar injdrias nas plantas
de maneira severa, afetando todo o seu desenvolvimento. Foi observada a reducdo do sistema
radicular e parte aérea das plantas, além do crescimento epindstico e inchaco dos tecidos (Figura
6). Estes sintomas sdo causados pela estimulacdo do metabolismo de acidos nucleicos e
proteinas por meio da enzima RNA polimerase. Acredita-se que os herbicidas mimetizadores
de auxinas possam causar a acidificagdo da parede celular por meio do estimulo da atividade
da bomba de prétons da ATPase. A reducdo no pH apopléstico induz a elongacdo celular devido
ao aumento na atividade de algumas enzimas responsdveis pelo afrouxamento celular. Em razao
disso, aumenta-se a sintese de auxinas e giberelinas de maneira desordenada. Esse aumento no
interior das células provoca a queda do seu potencial osmético, facilitando a entrada de dgua
no interior das mesmas. Consequentemente, haverd a inibicao da divisao celular e crescimento
da planta, geralmente nas regides meristematicas, ocasionando o acimulo de fotoassimilados,

podendo leva-la a morte (Oliveira Jr. et al., 2011).
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Figura 6. Sintomas de intoxica¢@o de plantas de pepino cultivadas nos horizontes A (HA), B
(HB) e C (HC) de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), aos 0 e 200 dias ap6s a aplicacao
do triclopyr.

Observou-se reducdo no acimulo de matéria seca das plantas de algodao e de soja sob
efeito de residuos do triclopyr (Figura 7). Em plantas de algoddo cultivadas no Latossolo
Vermelho-Amarelo 1 (LVA 1) contendo o herbicida, a redu¢do da MSPA nao foi mais
observada a partir dos 20 dias ap6s aplicagao (DAA). No Latossolo Vermelho-Amarelo 2 (LVA
2), ainda havia reducdo desta varidvel em aproximadamente 5% na ultima época de coleta, aos
100 DAA. Quando se avaliou a MSPA das plantas cultivadas no Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA), observou-se que esta varidvel ndo era mais afetada a partir dos 30 DAA (Figura 7A).
Este fato possivelmente pode ser justificado pelo maior teor de argila presente no argissolo.
Segundo Baldotto et al., (2014), mesmo que nos latossolos o teor de argila influencie pouco a
retencao dos herbicidas, solos com maiores teores de argila permitem que as trocas catidnicas

exer¢am influéncia nos processos de sorcdo, o que facilita a ligacdo da molécula herbicida com
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o material coloidal por meio da alta superficie especifica das argilas. Além disso, a argila
influencia positivamente a capacidade sortiva dos herbicidas dcidos fracos devido a presenca
de 6xidos de Ferro e Aluminio, tornando a molécula menos disponivel na solu¢ao do solo e,
consequentemente, menos suscetivel a degradacdo microbiana (Clausen & Fabricius, 2001;
Werner et al., 2013).

Quanto aos resultados da MSPA obtidos em plantas de soja verifica-se que naquelas
cultivadas no Latossolo Vermelho-Amarelo 1 (LVA 1), aos 30 dias ap6s a aplicagao (DAA)
nao se observa mais reducdo desta varidvel. Em experimento utilizando um solo com
caracteristicas semelhantes ao LVA 1, Santos et al. (2006) relataram que residuo de triclopyr
foi observado somente nas amostras coletadas aos 10 DAA, ndo sendo observada intoxicagdo
na planta indicadora nos tratamentos a partir de 40 DAA. Em plantas que foram cultivas no
Latossolo Vermelho-Amarelo 2 (LVA 2), mesmo aos 100 DAA nota-se a reducao de 10% desta
varidvel. O efeito residual foi maior nas plantas de soja cultivadas no Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), visto que aos 100 DAA ainda havia redu¢do de aproximadamente 35 % da
MSPA das mesmas (Figura 7B). E importante destacar que o efeito do triclopyr no aciimulo de
matéria destas culturas foi distinto, visto que as plantas de soja comportaram-se de maneira

mais sensivel em relacdo as plantas de algoddo, nas condicdes estudadas.
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Figura 7. Efeito residual do herbicida triclopyr na matéria seca da parte aérea (MSPA) de
plantas de algodao (A) e soja (B) cultivadas nos Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA 1e 2) e
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA).

A variacdo da persisténcia do triclopyr nos solos estudados e, consequentemente, o efeito
residual nas plantas pode estar relacionado aos teores de argila, pH e, principalmente, matéria
organica (MO) de cada solo, visto que o LVA 1 apresenta 3,36 de MO, 0 LVA 2, 1,71 e o PVA
0,66 (Tabela 3). Corroborando esse resultado, Direito et al. (2015) afirmaram que a matéria

organica estd diretamente ligada a quantidade de microrganismos presentes no solo, sendo
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capaz de maximizar a atividade microbiana e potencializar a biodegradacdo de herbicidas
mimetizadores de auxina. Portanto, a microbiota presente nos solos € a principal responsadvel
pela degradacdo do triclopyr (Newton et al., 1990).

Analisando-se as amostras dos solos estudados (Tabela 2), observa-se que os horizontes
A dos latossolos 1 e 2 apresentam maiores valores de pH em relagdo ao argissolo. Logo, este
atributo também pode ter influenciado na degradacdo do triclopyr devido a maior
disponibilidade deste na solucdo do solo, ficando suscetivel ao ataque de microrganismos e,
consequentemente, apresentando degradacdo mais rdpida. Desta forma, valores mais elevados
de pH podem diminuir a capacidade sortiva do herbicida, permitindo que moléculas derivadas
de 4cidos fracos permanecam mais disponiveis na solu¢ao do solo, ficando mais suscetivel aos
processos de degradagdo e mobilidade (Palma et al., 2015).

Nos resultados referentes a MSRA das plantas de algodao e soja, nao houve ajuste dos
modelos, visto que, mesmo havendo reducdo do sistema radicular das plantas tratadas com o
triclopyr houve semelhanca desta varidvel em relacdo a testemunha.. Este fato pode ser
explicado possivelmente pelo engrossamento das raizes afetadas pelo herbicida, fazendo com
que o seu peso se assemelhasse ao tratamento controle.

Representando as épocas de coleta 0 e 100 DAA (Figura 8), observa-se o efeito residual
(carryover) no sistema radicular e parte aérea das plantas de algodao e soja cultivadas nos solos
contendo o triclopyr em relagdo a testemunha. Na coleta 1 aos 0 DAA, nota-se que houve
reducdo principalmente do sistema radicular das plantas de algodao nos trés solos em estudo.
Aos 100 DAA observa-se que as plantas de algoddo cultivadas nestes substratos contendo o
herbicida ndo apresentaram sintomas de intoxica¢do. Quando se avaliou as injdrias nas plantas
de soja aos 0 DAA, é possivel visualizar que tanto o sistema radicular quanto a parte aérea das
mesmas foram severamente afetados pela acao do triclopyr em todos os solos avaliados. Em
contrapartida, na décima coleta (100 DAA) estes sintomas ndo eram mais visualizados nas
plantas cultivadas nos Latossolos 1 e 2. Desta forma, a parte aérea também nao foi afetada.
Todavia, no Argissolo, mesmo aos 100 DAA o sistema radicular das plantas apresentava uma
leve reducdo, o que pode ter reduzido o transporte de d4gua e nutrientes para a planta, afetando

todo o seu desenvolvimento (Figura 8).
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Figura 8. Sintomas de intoxicacao de plantas de algodao e soja cultivadas em dois Latossolos
Vermelho-Amarelos (LVA 1 e LVA 2) e num Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), aos 0 e
100 dias apds a aplicagdo do triclopyr.

4.4 CONCLUSOES

A matéria organica foi o atributo mais importante na degradacdo ou retencdo deste
herbicida. O teor de argila e pH também podem ter influenciado a sua dindmica, porém, de
maneira menos significativa.

Nos horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo, a partir dos 150 DAA nao foi observado
reducdo da MSPA e MSRA em plantas de pepino no HA, ja nos horizontes HB e HC, ocorreu
reducdo entre 80 e 90%, em todas as épocas de coleta avaliadas.

No latossolo 1, a semeadura do algoddao pode ser feita de maneira segura com
aproximadamente 20 dias apds a aplicacdo deste herbicida. No latossolo 2 e argissolo,
recomenda-se semear o algoddao com aproximadamente 30 dias apds a aplicagao.

A semeadura da soja pode ser feita de maneira segura com aproximadamente 30 e 100
dias apds a aplicac@o do herbicida, nos latossolos 1 e 2, respectivamente. Quanto ao Argissolo,
necessita-se de um tempo maior que 100 dias para que a soja seja cultivada com segurancga, nas

condig¢des estudadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa comprovou a importancia de se conhecer as interacdes do triclopyr com
os atributos do solo para que os profissionais possam fazer recomendagdes seguras deste
herbicida. Desta forma, foram realizados estudos referentes a sorcdo e a persisténcia do
triclopyr por meio de ensaios bioldgicos. Este método foi sensivel e eficiente em estimar a
presenca do composto nos solos avaliados. Constatou-se que a sor¢do do triclopyr variou entre
os horizontes, sendo menor nas camadas subsuperficiais em virtude ao baixo teor de matéria
organica e, em razdo disso, ficando propenso a lixiviagdo. Isto implica em alto risco de
contamina¢do ambiental quando utilizado em solos com baixos teores de matéria orgénica.

Quanto a persisténcia do triclopyr, esta foi menor nas amostras de solo com maior teor
de matéria organica. Este fato pode ser justificado pela maior quantidade e diversidade de
microrganismos presentes, atributo fundamental na degradagdo de herbicidas. Considerando que
o triclopyr serd aplicado em extensas areas em solos com diferentes atributos, € muito
importante que antes das aplicagdes € necessario ter conhecimento da sor¢do e da persisténcia
deste herbicida nos solos a serem cultivados. Em razdo disso, os resultados dessa pesquisa
trazem contribuicio ao avanco da ciéncia das Plantas Daninhas. Todavia, ndo deve ser omitida
a continuidade dessa pesquisa devido ao uso do triclopyr em solos tropicais, carentes de

informacdo do comportamento no ambiente desse herbicida.



