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RESUMO

A eficiéncia e o destino ambiental dos herbicidas pré-emergentes aplicados no solo
estdo diretamente relacionadas as interagcfes existentes entre a molécula, o solo e as condicGes
ambientais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito residual da mistura de S-
Metalachlor + Glifosato recomendado para aplicagdo na pré-emergéncia em cultivos de
eucalipto, soja e cana-de-agucar, considerando as interagdes entre dose aplicada, textura de
solo e profundidade. O primeiro fator foi composto pelas doses do herbicida, variando entre O
e 150% da dose recomendada pela bula comercial de cada produto. Dois solos de texturas
diferentes (argiloso e arenoso) compuseram o segundo fator do experimento. O método para
determinar o periodo residual do herbicida foi o bioensaio. Uma anélise cromatrogréfica aos
93 DAA foi realizada para quantificar os residuos do herbicida. As plantas de Sorgum
vulgare apresentaram variacdo na intoxicagdo e alocacdo de matéria em funcédo do herbicida,
solo e dose. Em solo arenoso, o s-metolachlor ndo proporcionou injdrias as plantas de Sorgum
vulgare, independentemente da dose aplicada e profundidade. Em solo argiloso, a intoxicagédo
aumentou com a dose da mistura de herbicidas sem ter sido observada em profundidade maior
que 10 cm. O residuo recuperado por cromatrografia na camada de 0 a 20 cm de profundidade
do s-metolachlor 93 DAA para 50%, 100% e 150% da dose comercial, respectivamente foi de

19,4, 31,6 € 32,9 g ha! em solo arenoso e 73,8, 123,7 e 365,7 g ha* para o solo argiloso.

Palavras-chaves: Carryover. Controle quimico. Herbicida.



ABSTRACT

The efficiency and environmental fate of pre-emergent herbicides applied to the soil
are directly related to the interactions between the molecule, the soil, and the environmental
conditions. The objective of this study was to evaluate the residual effect of the S-Metalachlor
+ Glyphosate mixture recommended for pre-emergent application in eucalyptus, soybean, and
sugarcane crops, considering the interactions between applied dose, soil texture, and depth.
The first factor consisted of herbicide doses ranging from 0 to 150% of the recommended
dose by the commercial label of each product. Two soils of different textures (clayey and
sandy) comprised the second factor of the experiment. The method for determining the
herbicide's residual period was bioassay. Chromatographic analysis at 93 DAA (Days After
Application) was conducted to quantify herbicide residues. Sorgum vulgare plants showed
variation in intoxication and matter allocation depending on the herbicide, soil, and dose. In
sandy soil, S-metolachlor did not cause injuries to Sorgum vulgare plants, regardless of the
applied dose and depth. In clayey soil, intoxication increased with the herbicide mixture dose
without being observed at depths greater than 10 cm. The recovered residue by
chromatography in the 0 to 20 cm depth layer of S-metolachlor at 93 DAA for 50%, 100%,
and 150% of the commercial dose was 19.4, 31.6, and 32.9 g ha-1 in sandy soil, and 73.8,
123.7, and 365.7 g ha-1 for clayey soil, respectively.

Keywords: Carryover. Chemical control. Herbicide.
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1. INTRODUCAO

Um dos problemas mais evidentes nas lavouras diz respeito a incidéncia de plantas
espontaneas. As perdas oriundas da incidéncia destas podem, em casos em que nao é feito
controle algum, chegar a mais de 90% (EMBRAPA, 2018). Uma das formas mais eficazes de
controle das plantas invasoras em uma lavoura se d& através da utilizacdo de herbicidas
(ALVINO et al., 2011), pois estes apresentam taxas mais satisfatorias de combate, na maior
parte das vezes, quando comparados as outras formas de mitigacdo das plantas espontaneas.
Entretanto, a utilizacdo destes insumos quimicos pode acarretar uma seérie de fatores
prejudiciais ao meio ambiente e ao ser humano (GRISI et al., 2012; CASSAL et al., 2014),
onde se destaca o efeito residual do produto no solo.

Os herbicidas tém por finalidade o controle ou eliminacdo de plantas indesejadas na
lavoura, porém, por via de regra, eles se comportam de tal forma que, quando em contato com
o0 solo, deixam residuos quimicos, que, com o decorrer do tempo, sustentado pelas condi¢es
edafoclimaticas, serdo degradados pelo meio (INOUE et al., 2011). Porém a longevidade
dessas moléculas no solo e sua interferéncia no ecossistema € algo preocupante.

Estes defensivos agricolas, quando aplicados de forma negligente, tem potencial de
afetar 0 meio ambiente através de seus residuos quimicos, contaminando o lengol freético,
bem como a flora e a fauna local. Além disso, 0 uso indevido destes pode promover a
fitotoxicidade na cultura de interesse, prejudicando o seu crescimento, quando cultivadas em
sucessdo (carryover) (MELO et al., 2016).

O uso indiscriminado dos herbicidas € explicado pela eficiéncia da utilizacdo do
controle quimico, bem como a atratividade do custo e sua disponibilidade, além de ser
profissionalmente desenvolvido, fazendo com que eles tenham preferéncia de uso guando
comparados aos demais métodos de mitigacdo de plantas espontaneas (SILVA; SILVA,
2007).

Entretanto quando se fala sobre compostos quimicos, um importante questionamento
deve ser colocado: “como os residuos oriundos da formulacdo do produto serdo eliminados do
solo, evitando, assim, qualquer tipo de contaminagao?”

Dentre os fatores que influenciam na degradacdo das moléculas quimicas constituintes
dos herbicidas estdo as condic¢des de pH do solo, constituicdo textural e presenca de materia
organica no mesmo, bem como os fatores climaticos (umidade, temperatura, luminosidade),
além das caracteristicas fisicas e quimicas do herbicida em questdo, considerando seu
comportamento no solo (FERRI & VIDAL, 2002).
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Tendo em vista as pesquisas e discussdes acerca dos problemas oriundos dos residuos
quimicos dos herbicidas no solo, bem como seus efeitos e tempo de degradacdo, o presente
trabalho tem como finalidade estudar os efeitos residuais do herbicida SEQUENCE®,
utilizado em algumas culturas de interesse econdmico, tais como, eucalipto, soja e cana-de-

acucar.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Comportamento dos herbicidas

Os herbicidas sdo componentes importantes para 0 manejo de plantas daninhas,
compondo parte fundamental de um pacote tecnoldgico para obtencdo de elevadas
produtividades das culturas, principalmente em grandes areas (OLIVEIRA & BRIGHENTI,
2011).

Existem, de forma geral, duas classes de herbicidas, quanto a sua forma de aplicacéo:
ao solo e as folhas (GWYNNE & MURRAY, 1985). Seja qual for a forma utilizada, o destino
final dos produtos quimicos usados na agricultura serd o solo. Quando o contato com o solo é
estabelecido, os herbicidas estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam seu destino
no ambiente, sejam eles: retencdo; lixiviacdo, volatilizacdo, fotodegradacdo, decomposicao
guimica e/ou microbioldgica, escorrimento superficial e absorcdo pelas plantas (BAILEY &
WHITE, 1970).

2.2. Fatores de retencdo ou movimentacéo dos herbicidas

O complexo fenbmeno de retencdo, por meio dos processos de sor¢do e dessorcao,
influencia direta ou indiretamente a magnitude dos outros fatores. A complexidade dos
processos de retencdo deve-se primariamente a heterogeneidade fisico-quimica dos solos e
suas inter-relaces com os sistemas biolégicos, atmosféricos e aquaticos. Portanto, um
requisito basico para entender os processos de retencdo € conhecer a composi¢do do solo
(OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2011).

Sorcdo e dessorcdo: Sorcdo pode ser entendida como um conjunto de processos que
incluem tanto a adsor¢do quanto a absorcdo, descrevendo a atracdo e a retencdo reversivel
(mesmo que ndo completamente) de um composto nas particulas do solo.

Resumidamente, na absorcdo ha a penetracdo do composto em um organismo, atraves
da membrana celular, para entdo sofrer alteracbes, enquanto na adsor¢do o composto fica

aderido a superficie das particulas, podendo sofrer influéncias da solugdo do solo.
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Por outro lado, o retorno a solucdo do solo ou a liberacdo da substancia sorvida é
denominado de dessor¢cdo. Ambos 0s processos (adsorcéo e dessorgdo) estdo, em sua maioria,
interligados e em equilibrio (HASSETT & BANWART, 1989).

A retencdo refere-se a habilidade do solo de reter uma molécula organica, evitando
que ela se mova tanto para dentro como para fora de sua matriz. A retencdo se constitui
primariamente no processo de adsor¢do, mas também inclui a absorcdo pela matriz do solo,
plantas e degradacdo pelos microrganismos. O processo € controlado por transformacdes
quimicas e bioldgicas, influenciando o transporte das moléculas organicas para a atmosfera,
aguas subterraneas e superficiais. Desta forma, a retencdo € o fator que determina a eficiéncia
dos agroquimicos aplicados no solo (KOSKINEN & HARPER, 1990).

J& a movimentacdo do herbicida no solo se da através da lixiviacdo e do escoamento
superficial.

A lixiviacdo nada mais é do que o movimento descendente dos herbicidas na matriz do
solo juntamente com a dgua do solo. Para que esse processo ocorra, o herbicida deve estar na
solucdo do solo, livre ou adsorvido a pequenas particulas, como argilas, &cidos falvicos e
himicos de baixo peso molecular, aminoacidos, peptideos e acucares, entre outros. A
lixiviacdo de um herbicida tem sua intensidade oriunda das caracteristicas fisico-quimicas que
este apresenta, além das caracteristicas apresentadas pelo solo e o clima do local (OLIVEIRA
& BRIGHENTI, 2011).

Os fatores que afetam a lixiviacdo de determinado herbicida sdo: sua retencdo pelos
coloides do solo; pH e teor de agua no solo; persisténcia no solo e remobilizacdo; topografia
ou declividade da érea; intensidade da dgua da chuva ou irrigacdo apés aplicacdo; manejo do
solo. Quanto maior a retengdo do produto pelos coloides do solo e, consequentemente, menor
sua dessor¢do, menor a quantidade do produto em solucdo propensa a lixiviacdo (GEBLER &
SPADOTTO, 2008).

Para a maioria dos herbicidas, especialmente 0s ndo-idnicos, o teor de matéria
organica do solo é o constituinte que mais se correlaciona com sua adsor¢do e movimentagé&o.
O pH do solo apresenta efeito varidvel dependendo do grupo quimico do herbicida. A
capacidade de retencdo de agua do solo apresenta efeito direto na lixiviacdo dos herbicidas,
pois reduz a adsorcdo das moléculas.

Quanto ao escoamento superficial, este Refere-se a agua que escoa sobre uma
superficie, que atingiu seu ponto de saturagdo, somado ao material dissolvido ou em

suspensdo, como sélidos do solo, produtos quimicos e bioldgicos, além de restos culturais.
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Geralmente o destino do escoamento superficial € um ponto de captacdo de 4gua, como um

reservatorio, curso d’agua ou lago.

2.3. Degradacéao dos herbicidas

Com o conhecimento de qual compartimento ambiental o herbicida se encontra, é
possivel determinar quais as principais formas de degradacdo que este sofrerd, possibilitando
uma previsdo de seu comportamento (GEBLER & SPADOTTO, 2008).

Diversos sdo 0s processos quimicos de degradacédo dos herbicidas, podendo acontecer
no ar e na agua (oxidacdo, reducdo, hidrolise e fotdlise), no solo e organismos Vvivos
(oxidacdo, reducdo, hidrdlise e suas conjugagdes intermediadas por microrganismos), quais
apresentam maior eficiéncia. Baseado nessa maior eficiéncia, Wolfe (1992), sugere que nao
haveria realmente uma degradacdo puramente fisica e quimica dos agrotdxicos, e, sim,
mediante a acdo enzimatica da biota presente. 1sso seria decorréncia da dificuldade de separar
0 que é transformado biologicamente daquilo que é feito abioticamente.

Sendo assim, de acordo com Gebler e Sapadotto (2008), os fatores internos influentes
na degradacdo dos herbicidas atuam através dos seguintes processos ou reagoes:

o Fotolise: A luz, formada por pacotes de energia denominados fétons que se
movimentam na forma de ondas, pode provocar a quebra das ligages quimicas entre as
moléculas dos herbicidas, primariamente, por meio de reacBes fotoquimicas e,
secundariamente, pela reacao de radicais livres.

o Volatilizagdo: Processo de transferéncia, no qual um elemento quimico passa de uma
superficie seca ou molhada para a atmosfera, ou seja, ao passar pela mudanca de estado
fisico durante a volatilizacdo, o herbicida torna-se mais exposto no ambiente, contribuindo
para a elevacdo da taxa de degradacao de suas moléculas.

o Hidrolise: E considerado o processo fisico-quimico mais relevante para a degradacéo
da maioria das espécies de agrotdxicos, uma vez que pode estar presente também como
processo intermediario na biodegradacdo. Para agir, necessita de agua, pois envolve a
quebra de ligagdes quimicas nas moléculas e sua substituicdo por componentes da agua
(H* e OH"), formando novos compostos.

o Oxirreducdo: Esse processo atua principalmente nas trocas quimicas a que o herbicida
é submetido em reacOes de fotodegradacdo ou biodegradacédo, sendo catalisada pela acéo
da luz ou de microrganismos. Ela compreende principalmente a transferéncia de elétrons

de para compostos ionizaveis.
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o Biodegradacdo: Em solo e em agua, € 0 processo mais importante para eliminacdo do
residuo de herbicida, pois, segundo Schwarzenbach et al. (1993), esses processos
bioguimicos, semelhantes a reacdo quimica ou fotoquimica, alteram a estrutura do
composto quimico organico em questdo, removendo, portanto, aquele componente em
particular de um sistema ambiental de interesse, reduzindo a molécula inicial até seus
componentes basicos, como carbono, nitrogénio e fosforo.

o Retirada pelos restos culturais: Essa rota de degradacdo envolve a retirada do herbicida
do solo pelo sistema radicular das plantas, no qual ird ser transformado ou acumulado em
tecidos vivos. E considerada como uma agdo fisica, pois a degradacdo do produto da-se
dentro da planta, apds a absorc¢do pelo tecido vegetal.

2.4. Efeito residual dos herbicidas

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas devem ser estudadas e bem
direcionadas de forma a selecionar produtos mais eficientes para cada situacdo. O efeito
residual € uma caracteristica desejada em todos os herbicidas pré-emergentes: periodos
maiores de efeito residual resultam em periodos maiores de controle das plantas daninhas
(MANCUSE & NEGRISOLLI, 2011).

Alguns herbicidas, de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas, se mantém no
solo por longos periodos, impedindo a germinacgdo de sementes por mais tempo e reduzindo o
custo operacional através da reducio do nimero de aplicagdes (PROCOPIO et al., 2009; DAN
et al., 2011). Entretanto, os residuos dos herbicidas podem permanecer no solo apo6s a
colheita, o que afetara negativamente as culturas subsequentes, através do fenémeno
denominado de efeito residual negativo ou carryover (DAN et al., 2010).

Este fenbmeno é caracterizado pela presenca de injurias, além da reducdo de
produtividade nas culturas implantadas em rotacdo ou sucessdo a cultivos que foram
empregados os herbicidas.

Além do efeito do carryover em culturas subsequentes, possiveis problemas
ocasionados pelo excesso de residuos quimicos no solo séo: a morte de organismos ndo-alvo e
a contaminacdo dos lencdis freaticos pela lixiviacdo das moléculas de herbicidas no perfil dos
solos (Santos et al., 2015).

Faz-se, portanto, de crucial importancia a analise do efeito residual dos herbicidas no
solo visando mitigar os possiveis impactos relacionados aos despojos oriundos das moléculas

guimicas no meio ambiente e na lavoura.



15

2.5. SEQUENCE® (S-metolachlor + Glyphosate)

2.5.1 S-metalachlor

O herbicida S-metolachlor € um composto ndo-ionizavel, que pertence ao grupo
quimico das acetamidas. E aplicado, em pré-emergéncia ou pré-plantio incorporado, para
controle de algumas monocotiledoneas e dicotiled6neas, atuando como inibidor da parte aérea
das plantas, de forma seletiva para as culturas do milho e soja (Ahrens, 1994; Vidal & Fleck,
2001). O produto formulado DUAL® é formado por dois isdmeros R e dois S de metolachlor,
que estdo presentes em proporcBes semelhantes no herbicida. Os isdbmeros S apresentam
maior atividade herbicida do que os isdbmeros R (Moser et al., 1982). Com o conhecimento
dessa propriedade, foi desenvolvido novo sistema catalitico, que produziu uma formulacao
enriquecida (>80%) com os isdbmeros S, a qual foi denominada S-metolachlor, originando o
produto formulado DUAL GOLD® (Blaser & Spindler, 1997; Spindler et al., 1998). Estudos
demonstram similaridade entre metolachlor e S-metolachlor quanto ao seu comportamento no
ambiente (O’Connell et al., 1998).

Ha grande variabilidade no tempo de permanéncia do S-metolachlor no solo. Estudos
realizados em laboratorio mostraram que a meia-vida do S-metolachlor no solo varia entre 6 e
100 dias, dependendo das condi¢des em que a pesquisa € realizada (O’Connell et al., 1998;
Dinelli et al., 2000; Seybold et al., 2001; Mersie et al., 2004; Accinelli et al., 2005; Ma et al.,
2006). Sob condicBes de campo, trabalhos evidenciaram que a meia-vida do metolachlor varia
entre 8 e 85 dias (Burgard et al., 1993; O’Connell et al., 1998; Dinelli et al., 2000; Laabs et
al., 2002). Contudo, essas determinacGes ocorreram sem a presenca do herbicida dessecante.

2.5.2 Glyphosate

Segundo Gazziero e Galli (2014), o glyphosate € uma das moléculas mais estudadas e
mais eficientes entre os herbicidas j& introduzidos no mercado para controle de plantas
daninhas, e que, por isso, Seu uso continua em expansdo em todas as principais areas agricolas
do mundo. Trata-se de um inibidor da atividade da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPS), a qual é catalisadora das reacGes de sintese dos aminoacidos aromaticos
fenilalanina, tirosina e triptofano. Influencia também outros processos, como a inibicdo da
sintese de clorofila, estimula a producédo de etileno, reduz a sintese de proteinas e 0 aumento
da concentracéo do &cido indol-acético (IAA), prejudiciais ao crescimento e sobrevivéncia da
planta (COLE, 1985; RODRIGUES, 1994; RODRIGUES & ALMEIDA, 2011). Sua
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degradacdo ocorre por microrganismos de solo e agua através de processos aerobicos e
anaerobicos, que o decompdem a compostos naturais. Uma caracteristica importante do
glyphosate é sua capacidade de ser adsorvido fortemente' pelas particulas de solo e
permanecer inativo até sua completa degradacao.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas especificas, o glifosato ¢ imovel ou
ligeiramente mével no solo (MANY & BARRIUSO, 2005). O glifosato, na maioria dos solos,
é essencialmente imdvel, mas a mobilidade varia conforme o pH do solo. O acido
aminometilfosfénico (AMPA) se decompde rapidamente, e resulta na lixiviacdo de
quantidades minimas nos solos (SOLOMON & THOMPSON, 2003).

A persisténcia do glifosato no solo varia substancialmente. Quando a molécula de um
herbicida chega ao solo, pode sofrer os processos de degradacdo e/ou adsorcdo. Segundo
Locke et al. (2009), a fotodegradacdo e degradacdo quimica ndo sdo significativas na
dissipacdo de glifosato em solos. O glifosato no solo apresenta alta capacidade de adsorcao e
devido a isto, muitos sdo os estudos que tentam explicar os mecanismos de ligagdo entre
glifosato e solo (TONI et al., 2006). Os mecanismos mais comuns sdo a troca de ligantes com
os 6xidos de ferro e aluminio e as pontes de hidrogénio formadas entre o glifosato e as
substancias humicas presentes no solo (FENG & THOMPSON, 1990). O glifosato €
grandemente adsorvido ao solo por ligar-se a silicatos, éxidos, materiais ndo cristalinos ou
matéria organica (VEIGA et al., 2001).

O glifosato é fortemente adsorvido pela maioria dos solos, fenbmeno esse que ocorre
rapidamente, nas primeiras quatro horas apés a aplicacdo (FRANZ et al., 1997). A adsor¢édo
reduz a concentragdo dos herbicidas na fracdo solubilizada do solo, removendo parte de sua
acdo potencial. O resultado é observado pelo decréscimo da disponibilidade biol6gica, na
aceleracdo da velocidade de degradacdo quimica ou, simplesmente, devido ao retardamento
do movimento de lixiviacdo (TONI et al., 2006).

Uma vez adsorvido, o glifosato pode ficar como residuo ligado permanecendo no
ambiente até sua completa mineralizacdo, que pode durar dias ou meses, dependendo das
caracteristicas do solo (textura, pH, contetudo de carbono orgéanico, entre outras) (Toni et al.,
2006), mas a adsorcdo pode ser reversivel apresentando atividade residual para algumas
espécies como Agrostis tenuis, Medicago sativa, Trifolium pratense (SALAZAR &
APPLEDY, 1982; VEIGA et al., 2001).

A meia-vida do glifosato no solo varia de menos de uma semana até alguns meses,

dependendo dos teores de argila e matéria organica e do nivel de atividade microbiana (TONI
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et al., 2006). J& Wauchope et al. (1992), relatam que a meia-vida pode chegar a 174 dias.
Enquanto Giesy et al. (2000), relatam que a meia-vida do glifosato em solo varia de dois a
197 dias e 0 AMPA (&cido aminometilfosfonico), de 76 a 240 dias. O AMPA é o produto da
biodegradacdo do glifosato em sistemas naturais antes da mineralizacao final e a quebra do
produto em complexos fosfonados (BARJA & AFONSO, 2005). Em outro estudo do destino
do glifosato nos solos, este demonstrou uma dissipacdo réapida, que ocorreu na quase
totalidade, um més depois da aplicacdo (VEIGA et al., 2001).

Outro fator importante que determina a presenca deste produto no solo é a atividade
microbiana. As taxas de metabolismo do glifosato podem variar consideravelmente entre
diferentes solos, que podem ser relacionados com o nivel de atividade microbioldgica
(FRANZ et al., 1997).

Os microorganismos sdo 0s principais responsaveis pela degradacdo do glifosato
(MATTOS et al., 2002). Aproximadamente 50% da molécula original metabolizada em 28
dias chegando a 90% em 90 dias (RODRIGUES & ALMEIDA, 1995). Por essa razéo,
metabdlitos ou produtos da degradacdo do herbicida tém sido identificados. O primeiro
metabolito da degradacdo do glifosato no solo € o AMPA, sendo formado pela acédo
microbiana (FRANZ et al., 1997, MATTOS et al., 2002).

A degradacéo do glifosato no solo é muito rapida e realizada por grande variedade de
microrganismos que usam o produto como fonte de energia, fésforo, nitrogénio e carbono, por
meio de duas rotas catabdlicas, produzindo o AMPA como o principal metabdlito, e sarcosina
como metabdlito intermediario na rota alternativa (DICK & QUINN, 1995). O AMPA por sua

vez é degradado em didxido de carbono e aménia (RUEPPEL et al., 1977).

3. METODOLOGIA

Foram conduzidos dois experimentos em campo (experimento 1. solo arenoso;
experimento 2: solo argiloso) (Figura 1) e quatro experimentos em casa de vegetacdo, todos
no Instituto Federal de Minas Gerais — IFMG — Campus S&o Jodo Evangelista — MG.
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Campus de Séo Jodo Evangelista do — Sdo Jodo Evangelista, MG.

As areas do experimento estdo localizadas no municipio de Séo Jodo Evangelista,
leste de Minas que possui as seguintes coordenadas geograficas (latitude: -18° 32' 52";
longitude: -42° 45' 48" e altitude: 690 m. As condic¢des climaticas durante a execugdo dos

experimentos sao mostradas na Figura 2.
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Figura 2. Valores de precipitacdo (mm), temperatura compensada média (°C), umidade
relativa média (%).

Fonte: INMET — Estacdo Operante: Guanhdes — MG. Periodo dos dados: 20/09/2020 a
20/09/2022.

Os experimentos de campo foram conduzidos em uma area experimental cujo solo é
do tipo Latossolo Vermelho Amarelo. Os experimentos em ambiente protegido (casa de
vegetacdo) foram conduzidos em um viveiro de mudas, em vasos com capacidade para 0,2
dmd.
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A area apresenta topografia levemente ondulada. As caracteristicas fisico-quimicas do
solo trabalhado estdo representadas na tabela 1. As densidades médias aparentes dos solos das
areas arenosas e argilosas na camada de 0 a 20 cm foram respectivamente de 1,32 g cm™ e de
1,13 gcm?.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo de cada &rea experimental (0-20cm). IFMG
— Campus Séo Jodo Evangelista, MG, 2020.

Textura Analise granulométrica (%) pH! M.0? CTC (T)® V4
Argila  Silte Areia H,O dagKg®! Cmolcdm® %

1 — Arenosa 144 26,6 63,0 5,31 141 4,35 50,7

2 — Argilosa 62,8 27,2 10,0 5,88 1,41 5,19 67,9

1= pH em &gua; 2 = Matéria Organica; 3 = Capacidade de troca catidnica pH 7,0; 4 = indice
de saturacdo de bases
Para ambos o0s experimentos em campo (1 e 2) utilizaram-se as mesmas metodologias

estatisticas de representacdo: Apds o preparo do solo (aracdo e gradagem), efetuou-se o
encanteiramento da area. Cada canteiro apresentou as seguintes dimensdes: 0,7 m de largura
por 10 metros de comprimento.

Os experimentos 1 e 2, respectivamente, com solo arenoso e argiloso, foram
conduzidos em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, sendo o
fator 1, 4 doses e fator 2 duas profundidades e 4 repeticdes, totalizando 32 parcelas. Cada
parcela apresentando area Util correspondente de 7 m?, e a area total de 224 m? na superficie.

As metodologias para a aplicacdo dos herbicidas, bem como a de coleta, foram iguais
para os dois experimentos realizados em campo, consistindo em: Aplicacdo do herbicida
auxiliada por um pulverizador costal elétrico provido de barra de pulverizacdo contendo um
bico tipo leque Teejet 110.02 e com volume de aplicacéo de 200 L ha™. A dose zero, ou seja,
testemunha, ndo recebeu nenhum tipo de tratamento. Ap6s a aplicacdo do herbicida todas as

parcelas receberam, a lanco, sementes de braquiaria brizanta e capim amargoso.

Figura 3. Aplicagdo de herbicida no solo arenoso (A) e no solo argiloso (B) na area
experimental do IFMG Campus de Sao Jodo Evangelista — S&o Jodo Evangelista, MG.
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Antes da aplicacdo dos herbicidas, houve necessidade de irrigacdo da area, pois o solo
estava muito seco devido o longo periodo de estiagem. A irrigacdo teve o objetivo de
aumentar a umidade do solo além de estimular a germinacéo do banco de sementes (Figura 3).

Figura 4. Destaque para o sistema de irrigacdo na area experimental do
IFMG Campus de Séo Jodo Evangelista — Sdo Jodo Evangelista, MG.

Trés dias apés a aplicacdo dos herbicidas, coletou-se parcelas de solo nas
profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, em cada parcela do experimento. Este
procedimento, de coleta do solo, nas parcelas, sequiu sendo repetido em intervalos de 30 dias.
O solo coletado foi levado a casa de vegetacédo, peneirado, e semeado com sementes de sorgo
(cultura bioindicadora), em bioensaios para que fossem testados possiveis residuos dos
herbicidas no solo ao longo do tempo.

Ambos os experimentos de campo, Experimentos 1 e 2, foram tratados com a mesma

metodologia e concentracdo de aplicacdo que estdo expressos na tabela 3.

Tabela 2. Tratamentos do experimento de campo, Séo Jodo Evangelista, Minas Gerais,
Brasil, 2020.

Dose
Trat. Principio ativo dos herbicidas Nome . Produto comercial Principio ativo
Comercial 1 1
(L ha™) (g ha”)
T1 0 0
T2  s-metolachlor+ Sequence 3 1061,4+797,1
T3  N-Phosphonomethyl Glicine g 6 2122,8+1594,2
T4 9 3184,2+2391,3

3.1.Experimento 1 em campo
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A érea selecionada para instalacdo do experimento foi cultivada anteriormente com a
cultura de mandioca. A mandioca foi colhida e os restos culturais retirados da area, antes da

aragéo e gradagem, para o preparo do solo.
3.2.Experimento 2 em campo

A é&rea selecionada para instalagdo do experimento 2, foi cultivada anteriormente com
milho para silagem. O milho foi colhido, restando pouco material organico para ser
incorporado no momento da aracgdo e gradagem, durante o preparo do solo para a aplicacéo do

herbicida.

3.3.Experimento em casa de vegetagcdo com sorgo

Trés dias apés a aplicagdo dos herbicidas, deu-se inicio a coleta de amostras de solo
para avaliar o efeito residual por meio de bioensaios. Essas amostragens ocorreram em 0ito
momentos distintos (3; 33; 63; 93; 123; 153; 213; 273 dias ap6s a aplicacdo - DAA). A coleta
foi realizada em duas profundidades, de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm, em cada parcela
experimental. Utilizou-se uma enxada e um gabarito marcado com as referéncias de 0 a 10 cm
e de 10 a 20 cm para orientar 0 processo. Cada amostra, suficiente para preencher trés vasos
de 200 cm3, foi retirada na superficie de cada parcela experimental, nas profundidades
mencionadas no gabarito. As amostras, totalizando de 800 a 1000 g, foram desagregadas,
peneiradas com uma malha de 6 mm, homogeneizadas e armazenadas em sacos plasticos
identificados.

A primeira coleta foi realizada em setembro de 2020, trés dias apds a aplicacdo dos
herbicidas, e as subsequentes ocorreram a cada 30 dias, contanto que houvesse precipitacéo
suficiente para garantir a eficacia dos herbicidas em quest&o.

Do solo proveniente dos sacos plasticos identificados dos experimentos de campo, de
acordo com as parcelas experimentais e nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm,
foram utilizados 600 cm?3 para preencher trés vasos com capacidade de 200 cm3 cada,
destinados aos bioensaios (Figura 3). Ap6s o preenchimento dos vasos, quatro sementes de
sorgo (Sorgum vulgare) foram semeadas em cada vaso. Os vasos foram irrigados diariamente
por microaspersao, conforme necessario, para manter a umidade propicia ao desenvolvimento
das plantas bioindicadoras cultivadas. Sete dias ap0s a germinacdo do sorgo, realizou-se um
desbaste, mantendo apenas trés plantas por vaso, e foi efetuado o controle manual de plantas

daninhas ao longo dos 21 dias de cultivo
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Figura 5. Bioensaios em casa de vegetacao.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado, em arranjo
fatorial 2 x 4 sendo fator 1, duas profundidades de coleta e fator 2, quatro doses, tendo sido
realizadas 4 coletas com 4 repetic@es, sendo 3 vasos por parcela experimental, totalizando 96
vasos por coleta para cada tipo de solo. Os vasos foram dispostos aleatoriamente sobre uma

bancada de 1 metro de largura por trés metros de comprimento e altura de 1 metro.
3.4.Caracteristicas avaliadas

Os possiveis sintomas visuais de toxicidade avaliados, nas plantas de sorgo, aos 7 e 20
dias apos a emergéncia (DAE) das plantas, seguindo a escala adaptada do EWRC (European
Weed Research Council) (Tabela 3).

Tabela 3. Conceitos atribuidos a toxicidade de herbicidas, segundo a escala adaptada do
EWRC

Toxicidade (%) Interpretacéo
0-10 Nulo
11-20 Muito leve
21-30 Leve
31-60 Moderado
61-70 Forte
71-90 Muito forte

91 - 100 Morte

Fonte: FRANS (1972).

A determinacdo da matéria seca da parte aérea foi realizada aos 21 DAE, para tanto, as
plantas foram coletadas e colocadas em estufa de ventilacdo forcada a 65 + 2°C por 72 horas.
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3.5.Condicdes cromatograficas e espectrometria de massas

A quantificacdo do herbicida S-metolachlor foi realizada utilizando Cromatografia
Liquida de Ultra Performance (UHPLC) Nexera X2 da Shimadzu, equipado com duas bombas
LC-30AD, um desgaseificador DGU-20A5R, um autoamostrador Sil-30AC, um forno de
coluna CTO-30AC e um controlador CBM-20A. A separac¢do ocorreu em uma coluna Restek
Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 x 2,1 mm, com particulas de 1,9 um. As condigdes
cromatograficas incluiram um fluxo de 0,20 mL min-1, volume de inje¢ao de 5 uL e
temperaturas do amostrador e do forno da coluna de 15 e 40 °C, respectivamente.

A fase maével consistiu em agua grau HPLC com 0,1% de acido férmico como fase A
e acetonitrila grau HPLC como fase B. A eluigdo ocorreu de forma isocratica, com um fluxo
de 65% de fase B. O espectrometro de massa triplo quadrupolo da série LCMS-8040, também
da Shimadzu, com fonte de ionizacdo por eletrospray (ESI), foi operado nos modos de
ionizacao positivo e negativo.

Essas condi¢des cromatograficas especificas proporcionaram uma separacdo eficaz do
S-metolachlor e permitiram a sua quantificacdo por meio de técnicas de espectrometria de

massa.

3.6.Analise estatistica

As avaliacOes visuais dos eventuais sintomas de toxidez ao herbicida nas plantas de
sorgo foram analisadas utilizando-se estatistica quantitativa (Tabela 5).

Os resultados obtidos da matéria seca da parte aérea das plantas de sorgo
sobreviventes coletadas nos bioensaios foram submetidos & analise varidncia de cada
tratamento, utilizando o teste F a 5% de probabilidade. As variaveis que apresentaram efeito

significativo pela ANOVA foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Fitotoxicidade

As médias de efeitos toxicos, conforme os critérios estabelecidos para a toxicidade de
herbicidas (Tabela 3), revelam que as plantas de sorgo (Sorgum vulgare) cultivadas em solos
contaminados pela combinacdo de herbicidas s-metolachlor + glyphosate (Sequence®)
apresentaram variagdes de toxicidade entre solos com texturas contrastantes, diferentes

profundidades e doses aplicadas (Tabela 4).
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A associacdo de principios ativos, s-metolachlor + glyphosate, aplicada em solos
arenosos e argilosos, resultou em toxicidade nas plantas de sorgo, com doses de 3L
(1061,4+797,1 g hal), 6L (2122,8+1594,2 g ha') e 9L (3184,2+2391,3 g ha), observada
somente nas duas primeiras coletas, aos 3 e 33 dias apds a aplicacdo (DAA), na camada
superficial do solo de 0 a 10 cm. Nas plantas indicadoras cultivadas em solos provenientes da
camada de 10 a 20 cm de profundidade, ndo se registrou qualquer intoxicacao, tanto para o
solo argiloso quanto para o arenoso (Figuras 6 e 7).

Neste estudo, observa-se que os efeitos residuais do S-metolachlor misturado com
Glifosato foram detectados até a avaliacdo de 33 DAA, tanto em solos arenosos quanto
argilosos. O teor de umidade do solo pode ter influenciado na degradacdo e volatilizagdo
desse herbicida, dado que a precipitagdo acumulada nos meses de outubro e novembro atingiu
246 mm. Um estudo conduzido ao longo de trés anos consecutivos demonstrou que as perdas
por volatilizacdo do s-metolachlor aumentaram significativamente na superficie do solo com o
aumento do teor de umidade (GISH et al., 2009).

(B)
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Figura 7. Segunda anélise de intoxicacdo com 33 DAA em solo arenoso (A) e solo argiloso

(B)

Tabela 4. Médias de intoxicagdo (%) em plantas de sorgo para diferentes doses do
Sequence®, coletados em oito épocas apds a aplicacdo, em solo arenoso e argiloso, nas
profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.

Dias Apos Aplicacdo (DAA)

Dose (L ha™)

3 33 63 93 123 153 213 273
----------- Arenoso - Profundidade 0-10cm -----------
0 000d 000c 000a 000a - - - - - - -
3 16,00 ¢ 30,75b 000a 0O0O0Oa - - - - - - -
6 3850 b 5350 a 000a 000a - - - - - - -
9 81,00 a 6850 a 000 a 000a - - - - - - -
----------- Arenoso - Profundidade 10-20cm -----------
0 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
3 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
6 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
9 000 a 000a 000a 000a&a - - - - - - -
------------ Argiloso - Profundidade 0-10cm ------------
0 000c 000b 000a 000a - - - - - - -
3 5850 b 6600 a 000a 000a - - - - - - -
6 76,00 a 61,00 a 000 a 0OO0Oa - - - - - - -
9 71,00 a 6850 a 000a 00O0Oa - - - - - - -
------------ Argiloso - Profundidade 10-20cm ------------
0 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
3 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
6 0,00 a 000a 000a 000a - - - - - - -
9 000 a 000a 000a 000a - - - - - - -

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey ao nivel de significancia
de 5% probabilidade.
O indice de precipitacdo apresenta uma correlacdo positiva com o potencial de
lixiviacdo do s-metolachlor. Conforme indicado por Inoue et al. (2010), residuos de s-

metolachlor foram identificados até 15 cm de profundidade, resultado da lixiviacdo, quando a
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precipitacdo foi de 60 mm. Em contraste, a lixiviacdo do herbicida ultrapassou os 20 cm de
profundidade com um aumento para 80 mm de precipitacdo. Além disso, o intervalo entre a
aplicacdo de s-metolachlor e a ocorréncia de chuvas ou irrigagdo teve um impacto direto na
lixiviagdo do herbicida. Observou-se uma tendéncia de deslocamento do herbicida para
camadas mais profundas do solo quando as chuvas ocorreram imediatamente apos a
aplicacdo. Em eventos de chuva logo apés a aplicagdo do herbicida, pode ndo haver tempo
suficiente para que o herbicida atinja o equilibrio de adsor¢do com o solo (PROCOPIO et al.,
2001).

Fatores que influenciam o destino do metolacloro em solos, como teor de argila e
matéria organica (CRISANTO et al., 1995; WEBER et al., 2004), ou fatores climaticos, como
precipitacio e sua taxa apos a aplicacio (PETER; WEBER, 1985; SANCHEZ-MARTIN et
al., 1995), sdo conhecidos ha muito tempo. Essa informacdo é valida para o enantibmero S-
metolacloro, que possui uma estrutura quimica semelhante (CASSIGNEUL et al., 2018). A
adsorcdo de S-metolacloro é moderada e favorecida principalmente pela matéria organica do
solo (ALLETTO et al., 2010; CANERO et al., 2015; CWIELAG-PIASECKA et al., 2018;
SIDOLLI et al., 2020). No entanto, o baixo teor de matéria organica em muitos solos agricolas,
junto com outros fatores, aumenta o risco de mobilidade descendente do herbicida e
contaminagdo das aguas subterraneas (GHOSH et al., 2016). A correcdo do solo é sugerida
para reduzir essa mobilidade em solos agricolas, especialmente em areas irrigadas com uso
frequente de S-metolacloro na Espanha e na UE (EUROSTAT, 2007).

Os teores de matéria organica (1,41 dag kg-1) nos solos utilizados nesta pesquisa sao
considerados baixos (Tabela 1). Essas quantidades de matéria organica, juntamente com
outros fatores, resultaram em um comportamento que culminou na auséncia de intoxicagao
nas plantas bioindicadoras a partir dos 63 DAA. Embora a matéria organica seja crucial para
controlar a adsorcdo de herbicidas no solo, diversos fatores, como pH e teor de argila,
influenciam o comportamento do herbicida no solo (VILLAVERDE et al., 2008). Estudos
indicam que solos arenosos, geralmente com menor capacidade de sor¢do, permitem que 0S
herbicidas se movam pelo perfil do solo (KRAUSS; WILCKE, 2002), causando mais
contaminagdo, enquanto solos argilosos, menos permeaveis, retém mais herbicidas, evitando
maiores taxas de lixiviacdo (ALAMGIR, 2016; RENAUD et al., 2004).

Considerando a influéncia do pH do solo na absorcéo de pesticidas, observa-se que o
solo arenoso possui um pH ligeiramente menor do que o solo argiloso, 5,31 e 5,88,

respectivamente. Mesmo sendo solos com diferentes texturas, essa diferenca nos niveis de pH
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pode ter influenciado na sor¢éo ou lixiviacdo do s-metolachlor, contribuindo para reduzir as
injurias nas plantas bioindicadoras a partir dos 63 DAA. Conforme destacado por Varios
autores (BARRIUSO; CALVET, 1992; BARRIUSO et al., 1992; GRAY et al., 1997), em
geral, a sorcdo aumenta com a diminuicdo do pH do solo, favorecendo a adsorcdo de
pesticidas apolares devido as modificagdes nas cargas dos pesticidas polares ou i6nicos e nas
cargas variaveis dos constituintes do solo.

Ap0s a avaliagdo das injdrias nas plantas bioindicadoras, conclui-se que a presenca do
herbicida dessecante n-(phosphonomethyl) glicine (glyphosate) associado ao s-metolachlor
ndo resultou em aumento do efeito residual. Assim, nas condi¢cbes ambientais deste estudo
(Figura 1), pode-se considerar que, ap6s o periodo de 63 DAA, o solo contaminado pela
associacao de herbicidas s-metolachlor + glyphosate ndo afetaria culturas sensiveis, como o
sorgo.

As associacdes do s-metolachlor com outros herbicidas reduziram a persisténcia do s-
metolachlor. A meia-vida do s-metolachlor foi de 34 e 28 dias quando o herbicida foi aplicado
com paraquat e glyphosate, respectivamente. O glyphosate contribuiu para a degradagéo do s-
metolachlor, pois os microorganismos utilizaram o glyphosate como fonte de energia,
estimulando sua biomassa e atividade (NUNES; VIDAL, 2008).

Diversos estudos laboratoriais indicaram que a meia-vida do s-metolachlor no solo
varia entre 6 e 100 dias, dependendo das condi¢cbes climaticas, temperatura e tipos de solos
utilizados nas pesquisas (ACCINELLI et al., 2006; DINELLI et al., 2000; MA et al., 2006;
MERSIE et al., 2004; O’CONNELL et al., 1998; SEYBOLD et al., 2001). Essa variabilidade
no tempo de permanéncia do s-metolachlor no solo abrange desde um periodo muito curto,

como 6 dias, até um periodo mais longo de 100 dias.

4.2 Matéria Seca

A tabela 5 demonstra a variagdo na materia seca da parte aérea das plantas de sorgo
em resposta a aplicacdo de s-metolachlor + glyphosate nos solos arenoso e argiloso,
provenientes das camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade, em diferentes épocas (3, 33, 63,
93, 123, 153, 213 e 273 DAA), em comparagdo com a testemunha cultivada em solo sem
aplicacdo do herbicida.

Na camada de 0-10 cm de profundidade, as plantas bioindicadoras cultivadas nos solos
arenoso e argiloso apresentaram uma reducdo na matéria seca até os 33 DAA em todas as

doses aplicadas 3, 6 e 9 L hal equivalentes a respectivamente, (1061,4+797,1),
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(2122,8+1594,2) e (3184,2+2391,3) g ha®. Por outro lado, na camada de 10-20 cm de
profundidade, ndo houve reducdo significativa na matéria seca das plantas bioindicadoras,
indicando que o herbicida s-metolachlor + glyphosate ndo causou efeitos significativos nessas
plantas.

Esses resultados estdo em concordancia com as observacdes feitas na avaliacdo de
intoxicacdo (Tabela 4), onde é possivel verificar que maiores quantidades de matéria seca
(Tabela 5) estdo associadas a menores indices de intoxicacdo na cultura do sorgo. Esse padréo
sugere uma relacdo inversa entre a intoxicacdo das plantas de sorgo e a quantidade de matéria
seca produzida, indicando que a presenca do herbicida pode afetar negativamente o

crescimento das plantas, resultando em menor producédo de biomassa.

Tabela 5. Médias de matéria seca (g) das plantas de sorgo para diferentes doses do
Sequence®, coletados em oito épocas apos a aplica¢do, em solo arenoso e argiloso, nas
profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.

Dias Apos Aplicagdo (DAA)

-1
Dose (L ha™) 3 33 63 93 123 153 213 273

Arenoso - Profundidade 0-10cm

0,00 0,65 a 1,19 a 0,74 a 0,89 a - - - - - - - -
3,00 039 b 068b 064 a 0,85 a - - - - - - - -
6,00 0,22 ¢ 0,68 b 0,67 a 0,88 a - - - - - - - -
9,00 005d 047 b 066 a 0,86 a - - - - - - - -
Arenoso - Profundidade 10-20cm
0,00 048 a 048 a 087 a 0,86 a - - - - - - - -
3,00 0,24 a 0,24 a 0,59 a 0,88 a - - - - - - - -
6,00 039 a 039a 071 a 092 a - - - - - - - -
9,00 0,37 a 0,37 a 0,64 a 0,88 a - - - - - - - -
Argiloso - Profundidade 0-10cm
0,00 053 a 097 a 087 a 0,88 a - - - - - - - -
3,00 0,19 b 0,72 ab 0,71 a 068 a - - - - - - - -
6,00 010 b 09 a 0,78 a 0,83 a - - - - - - - -
9,00 0,04 b 0,50 b 0,61 a 0,75 a - - - - - - - -
Argiloso - Profundidade 10-20cm
0,00 0,56 a 0,56 a 0,78 ab 0,71 a - - - - - - - -
3,00 064 a 064 a 1,06 a 062 a - - - - - - - -
6,00 069 a 069 a 069 ab 0,69 a - - - - - - - -
9,00 0,80 a 0,80 a 0,56 b 069 a - - - - - - - -

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey ao nivel de significancia
de 5% probabilidade.
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4.3.Herbicida remanescente

Os resultados da avaliagdo dos residuos resultantes da aplicacdo da associacdo dos
principios ativos s-metolachlor + glyphosate foram obtidos através da cromatografia,
mensurando apenas os residuos remanescentes de s-metolachlor (Tabela 6 e Figura 8). Nao
foi encontrada uma metodologia para deteccao do herbicida glyphosate no solo.

Tabela 6. Concentracéo total de s-metolachlor recuperada e dissipada em solos arenoso e
argiloso, utilizando as doses de 1061,4; 2122,8 e 3184,2 g ha*aos 93 DAA.

S — metolachlor

Solo arenoso Solo argiloso
Descrigdo Dose aplicada (g ha)
1061,4 2122,8 31842 10614 2122,8 3184,2
Herbicida recuperado (g hat) 194 31,6 32,9 73,8 132,7 365,7
% Herbicida recuperado 1,8 15 1,0 7,0 6,2 115
Herbicida dissipado (g ha) 1042,0 2091,2 3151,3 987,6  1990,1 2818,5
% Herbicida dissipado 98,2 98,5 99,0 93,0 93,8 88,5

Aos 93 DAA, no solo arenoso, foram encontrados os seguintes valores de residuos
remanescentes de s-metolachlor, nas dosagens de 1061,4, 2122,8 e 3184,2 g ha?, nas
diferentes camadas de solo:

« 0a5cm:19,4ghat(1,8% da dose aplicada)
e 5al10cm: 31,6 gha?(1,5% da dose aplicada)
e 10al15cm: 32,9 gha-1(1,0% da dose aplicada)
Para o solo argiloso, os valores correspondentes foram:
« 0ab5cm:73,8ghat(7,0% da dose aplicada)
e 5al10cm:132,7 g ha (6,2% da dose aplicada)
e 10a15cm: 365,7 g ha? (11,5% da dose aplicada)

Independentemente da camada avaliada, no solo arenoso houve perdas maiores que
98,2% da dose aplicada. J& no solo argiloso, independentemente da camada avaliada, as
perdas foram superiores a 88,5%. Esse comportamento indica que a associacdo dos herbicidas
s-metolachlor + glyphosate apresentou baixo efeito residual nos solos estudados, com uma
significativa reducdo nas quantidades remanescentes apos 93 DAA (Tabela 6).

Dessas porcentagens, foram recuperados, nas diferentes camadas de solo (Figura 8), os
seguintes percentuais em relacéo a dose aplicada:

e CamadadeOab5cm:
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e Solo arenoso: 64,6%

e Solo argiloso: 70,4%
o Camadade5a10cm:

e Solo arenoso: 19,4%

o Solo argiloso: 18,9%
o Camadade10a15cm:

e Solo arenoso: 11,1%

e Solo argiloso: 7,5%
e Camadade 15a20cm:

e Solo arenoso: 4,8%

e Solo argiloso: 3,2%

Apesar das grandes perdas desse herbicida e da maior parte do recuperado ser
encontrada na camada superficial dos solos estudados, os dados obtidos nas camadas
inferiores permitem inferir que, nas condi¢des edafoclimaticas de conducédo desse estudo, essa
combinacdo de principios ativos apresentou potencial de lixiviacdo. Este fato corrobora com
os resultados do ensaio bioldgico realizado neste trabalho, onde ndo foram observadas injurias

nem reducdo da matéria seca nas plantas bioindicadoras na época dessa avaliacao.

100- 100-

Solo arenoso Solo argiloso

75- 75-

Porcentagem recuperada (%)
Porcentagem recuperada (%)

50- Perfil (cm) 50- Perfil (cm)
M o5 W o
B 510 - 5-10
. 1041 B 10-
25.- 0-15 25- . 10-15
15-20 15-20
o- . 2 . 0- ! ..' . .
19.4 316 329 73.8 132.7 365.7
Dose recuperada (g ha-1) Dose recuperada (g ha1)

Figura 8. Porcentagem de S-metolachlor recuperada em diferentes profundidades de solos

arenoso (esquerda) e argiloso (direita), utilizando as doses de 1061,4; 21228 e 3184,2 g ha™?,
aos 93 DAA.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia de considerar a textura do solo ao
recomendar doses de S-metolachlor + glyphosate para garantir eficiéncia agronémica no

controle de plantas daninhas. Em solos arenosos, doses mais baixas com aplicagéo sequencial
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podem ser preferiveis para obter uma boa efetividade de controle, enquanto em solos
argilosos doses mais altas podem ser utilizadas sem perda de eficacia, proporcionando um
controle mais prolongado sem a necessidade de reaplicacéo.

Observa-se que, em ambas as situacdes de solos, arenoso e argiloso, concentra¢des da
associacdo de principios ativos S-metolachlor + glyphosate foram encontradas em todas as
profundidades. No entanto, no solo arenoso, as concentracOes, apesar de menores, estdo mais
uniformemente distribuidas ao longo do perfil do solo. A quantidade de herbicida recuperado
nos tratamentos em ambos os solos, aos 93 DAA, ndo foi suficiente para provocar intoxicacdo
nas plantas de sorgo usadas no ensaio bioldgico deste estudo.

As maiores concentracOes de S-metolachlor observadas no solo argiloso em
comparacao com o solo arenoso podem ser atribuidas ao maior teor de argila no solo argiloso,
ja que os minerais argilosos sdo considerados bons adsorventes para pesticidas neutros. Esses
resultados sdo consistentes com estudos que observaram lixiviagdo mais rapida do S-
metolachlor em fragOes arenosas do que em fragdes argilosas do solo.

O tamanho, a forma e a area superficial especifica das particulas de adsorventes, bem
como a agregacdo das particulas, sdo fatores importantes a serem considerados na avaliacao
dos processos de sor¢do. Solos com maior teor de argila tendem a ter uma area superficial
maior, contribuindo para processos de adsor¢do mais eficazes.

Os resultados também indicam que o S-metolachlor atinge todas as camadas avaliadas
em ambos 0s solos, indicando uma potencial mobilidade do herbicida, especialmente em solos
com baixo teor de matéria organica. A presenca de matéria organica no solo € um fator-chave
na sorcdo de herbicidas, e solos com maior teor de matéria organica geralmente apresentam
uma maior capacidade de reter herbicidas.

Este estudo destaca a importancia de considerar uma abordagem especifica para cada
tipo de solo ao planejar a aplicacdo de herbicidas, levando em conta a textura do solo e outros
fatores que podem influenciar a eficacia do controle de plantas daninhas e a persisténcia do
herbicida no ambiente.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que o s-metolachlor, quando misturado com o glyphosate,
causou injurias nas plantas bioindicadoras cultivadas nos solos arenoso e argiloso

provenientes da camada de 0-10 cm de profundidade até 33 DAA (Dias Apo6s Aplicagdo).
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Além disso, foram encontrados residuos remanescentes de s-metolachlor nos solos ap6s 93
DAA.

Para o solo arenoso, os valores de s-metolachlor remanescentes aos 93 DAA, nas
dosagens de 1061,4, 2122,8 e 3184,2 g ha!, nas camadas de 0 a 20 cm de profundidade,
foram de 19,4 g ha*, 31,6 g ha! e 32,9 g ha’!, respectivamente.

No caso do solo argiloso, os valores de s-metolachlor remanescentes aos 93 DAA, nas
mesmas dosagens e camadas, foram de 73,8 g hal, 132,7 g hal e 3657 g hal,
respectivamente.

Esses resultados indicam a persisténcia do s-metolachlor no solo apds a aplicacéo, e a
quantidade remanescente varia de acordo com a dosagem aplicada e a profundidade do solo.
A presenca desses residuos pode ter efeitos sobre o ambiente e as culturas subsequentes,
sendo importante monitorar e compreender o comportamento desses herbicidas no sistema

agricola.
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