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RESUMO

As plantas daninhas causam prejuizos significativos a producgdo agricola,
sendo o uso de herbicidas uma das principais estratégias de controle. No entanto, a
persisténcia desses produtos no solo pode ocasionar efeitos residuais indesejaveis.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito residual da mistura
de herbicidas sulfentrazone + diuron no solo, ao longo do tempo em diferentes dosagens
e textura de solos, visando compreender sua persisténcia e 0os impactos sobre culturas
subsequentes. Os experimentos foram conduzidos em campo e em casa de vegetacdo no
municipio de S&o Jodo Evangelista—-MG, utilizando sorgo (Sorghum vulgare) como
planta bioindicadora. As doses avaliadas foram (175+350), (350+700) e (525+1050) g
ha™' do principio ativo dos herbicidas, com coletas de solo nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm, realizadas de 3 a 273 dias ap0s a aplicacdo (DAA). Os resultados indicaram
que a fitotoxicidade e a reducdo da matéria seca do sorgo aumentaram com O
incremento das doses e foram mais persistentes em solo argiloso, com efeitos
observados até 273 DAA, na maior dose. Em solo arenoso, verificou-se maior
mobilidade dos herbicidas, com sintomas de intoxicacdo em camadas mais profundas,
influenciados pela precipitagdo acumulada de 246 mm. As andlises cromatograficas
confirmaram a presenca remanescente dos herbicidas ao longo do perfil do solo.
Conclui-se que o comportamento residual da mistura sulfentrazone + diuron €
fortemente influenciado pela dose aplicada e pela textura do solo, determinando maior
persisténcia e retencdo em solos argilosos e maior potencial de lixiviagdo em solos

arenosos.

Palavras-chave: Herbicidas residuais. Sulfentrazone. Diuron. Lixiviacdo. Bioensaio.



ABSTRACT

Weeds cause significant losses to agricultural production, and the use of
herbicides is one of the main control strategies. However, the persistence of these
products in the soil may result in undesirable residual effects. Therefore, the present
study aimed to evaluate the residual effect of the sulfentrazone + diuron herbicide
mixture in the soil over time at different application rates and soil textures, seeking to
understand its persistence and impacts on subsequent crops. The experiments were
conducted under field and greenhouse conditions in the municipality of Sdo Jodo
Evangelista—MG, using sorghum (Sorghum vulgare) as a bioindicator plant. The
evaluated rates were (175+350), (350+700), and (525+1050) g ha' of the active
ingredients of the herbicides, with soil samples collected at depths of 0-10 and 10-20
cm, from 3 to 273 days after application (DAA). The results indicated that phytotoxicity
and the reduction of sorghum dry matter increased with increasing rates and were more
persistent in clayey soil, with effects observed up to 273 DAA at the highest rate. In
sandy soil, greater herbicide mobility was observed, with intoxication symptoms
detected in deeper layers, influenced by the accumulated rainfall of 246 mm.
Chromatographic analyses confirmed the remaining presence of the herbicides
throughout the soil profile. It was concluded that the residual behavior of the
sulfentrazone + diuron mixture is strongly influenced by the applied rate and soil
texture, resulting in greater persistence and retention in clayey soils and a higher

leaching potential in sandy soils.

Keywords: Residual herbicides. Sulfentrazone. Diuron. Leaching. Bioassay.
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1. INTRODUCAO

As plantas daninhas constituem um dos principais fatores limitantes da
produtividade agricola, pois competem com as culturas por recursos essenciais como agua,
luz, nutrientes e espaco, além de favorecerem a ocorréncia de pragas e doencas. A
interferéncia das plantas daninhas pode comprometer significativamente o desenvolvimento
das culturas, tornando o0 manejo adequado indispensavel para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (Christoffoleti et al., 2016). Nesse contexto, 0 manejo integrado de plantas daninhas
surge como uma estratégia eficiente, combinando métodos culturais, mecéanicos, bioldgicos e
quimicos, sendo este Gltimo amplamente adotado devido a sua praticidade e eficiéncia
(SILVA et al., 2022).

Entre os métodos quimicos, o uso de herbicidas destaca-se como uma das
principais ferramentas no controle de plantas daninhas na agricultura moderna. Esses produtos
atuam por meio de diferentes mecanismos de acdo, interferindo em processos metabolicos
essenciais ao desenvolvimento das plantas infestantes (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). A
escolha adequada do herbicida, aliada ao correto manejo de aplicacdo, é fundamental para
garantir eficiéncia no controle, seletividade a cultura e reducdo de impactos ambientais.
Herbicidas como o sulfentrazone e o diuron sdo amplamente utilizados em diversas culturas
agricolas, principalmente devido a sua eficacia no controle de espécies de dificil erradicacdo
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

A utilizacdo de misturas de herbicidas tem se intensificado nos Gltimos anos como
estratégia para ampliar o espectro de controle e reduzir a selecdo de bi6tipos resistentes. De
acordo com Christoffoleti et al. (2016), a associacdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo pode resultar em efeitos sinérgicos, promovendo maior eficiéncia no
manejo das plantas daninhas. No entanto, essas misturas devem ser criteriosamente avaliadas,
pois interacdes inadequadas podem ocasionar antagonismo, fitotoxicidade as culturas ou
aumento do risco de contaminagdo ambiental (Gazziero, 2015).

Outro aspecto de grande relevancia no uso de herbicidas refere-se ao seu efeito
residual no solo, caracterizado pela permanéncia da atividade herbicida por determinado
periodo apds a aplicacdo. Esse efeito é influenciado por fatores como as propriedades fisico-
quimicas do produto, condi¢cdes edafoclimaticas, textura e teor de matéria organica do solo
(SILVA et al., 2007). No caso do sulfentrazone e do diuron, ambos apresentam efeito residual
significativo, o que pode contribuir para o controle prolongado das plantas daninhas.

Entretanto, torna-se essencial avaliar a persisténcia desses herbicidas no ambiente,
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especialmente quando utilizados em mistura, a fim de evitar possiveis impactos negativos
sobre culturas subsequentes e 0 meio ambiente (INOUE et al., 2011).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito residual da
mistura de herbicidas sulfentrazone + diuron no solo, ao longo do tempo em diferentes
dosagens e textura de solos, visando compreender sua persisténcia e 0s impactos sobre

culturas subsequentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e incidéncia das plantas daninhas

A origem das plantas daninhas pode ser atribuida a diferentes fatores, entre os
quais se destacam o0s processos evolutivos naturais e a agdo antropica, principalmente por
meio da introducdo acidental ou intencional de espécies exoticas em novos ambientes.
Segundo Pitelli (2015), as plantas daninhas ndo surgiram com a agricultura, mas passaram a
apresentar maior importancia a partir do momento em que o homem comecou a modificar o
ambiente natural, promovendo disturbios frequentes como preparo do solo, irrigacdo,
adubacdo e colheita. Esses disturbios criaram condicdes favoraveis ao estabelecimento de
espécies com elevada capacidade de adaptacdo e reproducao.

Lorenzi (2014), destaca que muitas plantas daninhas tém origem em ambientes
naturais, como campos e areas abertas, onde ja estavam adaptadas a condicdes adversas. Com
a expansdo da agricultura, essas espécies passaram a colonizar areas cultivadas, beneficiando-
se da reducdo da competicdo e da disponibilidade de recursos como agua, luz e nutrientes.

A incidéncia dessas espécies nas lavouras estd fortemente relacionada as préticas
agricolas utilizadas, como o monocultivo, o uso intensivo de herbicidas e a auséncia de
rotacdo de culturas, que favorecem a selecdo de bibtipos resistentes e a proliferagdo de
determinadas espécies. Além disso, fatores edafoclimaticos, como temperatura, regime de
chuvas, tipo de solo e luminosidade, influenciam diretamente a emergéncia, o crescimento e a
distribuicdo das plantas daninhas nos diferentes biomas agricolas do Brasil (LORENZI,
2014). Dentre os método usadas em conter o0 avango e disseminacgdo de plantas daninhas é

através do controle quimico e uso de herbicidas (NERY, 2023).

2.2 Herbicida

Os herbicidas sdo substancias quimicas ou agentes biolégicos que tem como
finalidade selecionar espécies especificas de plantas e causar a morte da mesma (ZIMDHAL
etal., 1993).

Conhecer o funcionamento dos herbicidas auxilia na determinacdo do modo mais
correto de utilizacdo desses produtos, auxilia no diagndstico de problemas em seu
desempenho e na sua relacdo com os sintomas de injurias causadas (MARCHI, et al., 2008).

Com isso deve-se agrupar os herbicidas de acordo com seu mecanismo de atuacdo nas plantas
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e sua estrutura quimica basica. Em geral, herbicidas pertencentes ao mesmo grupo quimico
apresentam sintomas semelhantes em plantas suscetiveis, podendo ocorrer exce¢des a regra
(ZIMDHAL, 1993). Além disso, a selecdo de herbicidas deve sempre levar em consideracéo
estratégias de manejo para evitar que as plantas desenvolvam resisténcia a grupos de
herbicidas com 0 mesmo mecanismo de agéo, o0 que pode ser evitado selecionando herbicidas
com diferentes mecanismos de acdo (MARCHI, et al., 2008).

O mecanismo de acdo esta relacionado as etapas bioguimicas ou biofisicas iniciais
dentro da célula que sdo inibidas pela atividade herbicida. Este processo inicial pode ser
suficiente para matar espécies suscetiveis. No entanto, geralmente sdo necessarios varias
outras reaces ou processos quimicos para matar uma planta cuja soma é chamada de modo
de acdo. Os herbicidas normalmente inibem a atividade enzimatica/proteica nas células e,
como resultado, induzem uma série de eventos que matam ou inibem o desenvolvimento de
células e organismos (VIDAL, 1997). Consequentemente, 0 modo de agdo representa o efeito
final observado nas plantas ap6s a aplicacéo do herbicida.

Uma alternativa para garantir uma recomendacdo mais segura, especialmente no
caso de herbicidas utilizados em pré-emergéncia, € compreender 0S processos que
determinam o comportamento dessas moléculas no solo. A sor¢do exerce influéncia sobre a
distribuicéo, a biodisponibilidade e a persisténcia dos herbicidas no ambiente (SANTOS, et
al., 2008).

2.3 Persisténcia e lixivia¢do dos herbicidas

O destino final dos produtos quimicos aplicados na agricultura é o solo, seja
qguando aplicado diretamente no solo ou na parte aérea da planta. Em contato com o solo, 0s
herbicidas sdo expostos a processos fisico-quimicos que regulam seu destino no meio
ambiente. Quando um herbicida é aplicado e chega ao solo, ele esté sujeito a processos de
sorcdo, dessorcdo e degradacdo, influenciados por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
(LIMA, et al., 2023). Varios processos envolvidos na degradacdo e desaparecimento de
herbicidas afetam a persisténcia desses compostos e limitam sua disponibilidade para as
plantas (COLQUHOUN, 2006).

A sorcdo e a dessorcdo dos herbicidas dependem das caracteristicas fisicas e
guimicas das moléculas, como acidez ou basicidade (pKa ou pKjy), solubilidade em agua,
distribuicdo de carga em cétions orgénicos, entre outros fatores (QUEIROZ; LANCAS,
1997). A dessorcéo € o processo pelo qual a molécula do herbicida, antes sorvida, € liberada
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(SILVA, et al., 2007). A sorcdo é o principal processo que regula a lixiviacdo, pois diz
respeito a quantidade de herbicida disponivel na solucdo do solo, estando sujeita ao transporte
para camadas mais profundas (PEREZ, 2023)

O processo de lixiviacdo constitui a principal forma de transporte, no solo, de
moléculas ndo volateis e hidrossolUveis. Essas moléculas deslocam-se ao longo do perfil do
solo a medida que a agua percola através dele (MONQUERO et al., 2008). Isso é determinado
pela diferenca de potencial hidrico entre os dois pontos (PRATA et al., 2003). A lixiviacdo é
essencial para a maioria dos herbicidas combinarem-se superficialmente e atingir sementes ou
plantas em germinacdo, mas o0 excesso pode desloca-las para camadas mais profundos do
solo, limitando sua eficicia e promovendo a contaminacéo do lengol freatico (VELINI, 1992).

O potencial de lixiviacdo de um herbicida pode ser avaliado por técnicas de
lisimetro (WINTON; WEBER, 1996), cromatografia de camada delgada de solo (HELLING,
1971; SANCHEZ-MARTIN et al., 1994). No entanto, esses métodos de avaliacdo envolvem o
uso de equipamentos que muitas vezes sdo muito caros e requerem elevado custo de
manutencdo. Outro método é o uso de colunas de solo (CAETANO et al., 1995; PIRES et al.,
1997; SOUZA et al., 2000; INOUE et al., 2002) em combinacdo com o melhoramento de
plantas altamente sensiveis ao herbicida de interesse, chamados de bioindicadores.

A principal vantagem dos bioensaios é a detec¢do apenas de residuos bioativos,
sem a necessidade de instrumentos caros e extracao prévia de residuos do solo. No entanto, 0s
resultados apresentados sdo semiquantitativos e requerem curvas de calibracdo para cada
herbicida e para cada indicador (BEYER et al., 1988). A analise bioldgica requer a selecdo de
variedades de plantas que atendam aos requisitos de facilidade de cultivo sensibilidade a
certos herbicidas e sintomas facilmente visiveis (BARCELLOS JUNIOR et al., 2019). Os
bioensaios sdo conduzidos para analisar diversas propriedades dos herbicidas, incluindo

sorc¢do, lixiviacdo, degradacao e efeito residual no solo (Paula, 2022).

2.4 Efeito residual de herbicidas

Os herbicidas residuais séo aqueles com maior duragdo de atividade. No entanto,
esses herbicidas tém um efeito residual (carryover), que pode afetar negativamente 0 meio
ambiente (MANCUSO et al., 2011). De acordo Oliveira (2001), o efeito residual € a
capacidade de um herbicida reter a integridade de sua molécula e, portanto, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais no ambiente. Conforme a estrutura quimica e das

condigdes edafoclimaticas, os herbicidas podem ndo ser completamente degradados durante o
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ciclo da cultura principal, deixando residuos com caracteristicas toxicas, ou ndo, a cultura
sucessora (COBBUCI; MACHADO, 1999).

A degradacédo e o deslocamento dos herbicidas no solo podem ser afetados pela
textura, pH, teor de matéria organica, umidade e temperatura do solo, pelas propriedades
fisicas e quimicas dos herbicidas e pelas quantidades aplicadas (FERRI; VIDAL, 2002). O
manejo do solo pode modificar a persisténcia dos herbicidas e impactar sua eficacia no
controle de plantas daninhas, o potencial de danos as culturas em sucessdo e no risco de
contaminacdo ambiental (FERRI; VIDAL, 2002).

O efeito carryover pode variar de acordo com as propriedades fisicoquimicas do
herbicida, como coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), coeficiente de sorcdo (Koc),
capacidade de dissociacdo eletrolitica (pka) (MOREIRA et al., 2019). O coeficiente de
particdo octanol-agua (Kow) indica a afinidade que a molécula do herbicida tem com a fase
polar (a &gua) e apolar (o octano). O coeficiente de sorcdo (Koc) € um pardmetro que indica a
tendéncia de um herbicida se ligar as particulas do solo, em vez de permanecer dissolvido na
agua do solo. Esse coeficiente € fundamental para entender o movimento, a persisténcia e o
risco ambiental do herbicida (SILVA et al., 2007). A capacidade de dissociacdo eletrolitica
(pKa) é a capacidade de dissociacdo da molécula em funcdo do pH do meio. O pKa é o valor
de pH onde 50% da molécula herbicida encontra-se na forma molecular e 50%, na forma
dissociada (COSTA et al., 2013).

Dentre os herbicidas com longo efeito residual no solo, destaca-se o sulfentrazone
e o diuron (PEREZ, 2023). Recomendado para aplicagdo em pré-emergéncia da cana-de-

acucar, soja, café, eucalipto, citros (FMC, 2024).

2.5 Sulfentrazone + Diuron (STONE®)

O produto herbicida STONE® pertence a classe pré-emergente, seletivo
condicional de acdo sistémica, recomendado para o controle de plantas infestantes. Suas
composicdes sdo 2',4'-dichloro-5'-(4-difluoromethyl-4,5-dihydro-3-methyl-5-oxo-1H-1,2,4-
triazol-1-yl) methanesulfonanilides (SULFENTRAZONA), 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-
dimethylurea (DIURON), 1,2-ethanediol e outros ingredientes (FMC, 2024).

O sulfentrazone € um herbicida pré e pos-emergéncia do grupo quimico
ariltriazolinonas, que atua inibindo a enzima protoporfirinogénio oxidase, um intermediario
importante na sintese da clorofila em plantas (JACOBS; JACOBS, 1987; REDDY; LOCKE,
1998). Esse herbicida € absorvido pelas plantas através da raiz e das folhas, com movimento
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limitado no floema em funcdo da rapida dessecacdo foliar (RODRIGUES & ALMEIDA,
2011).

O herbicida sulfentrazone tem-se revelado persistente em solos brasileiros
(MARTINEZ et al., 2008). Sua meia-vida estimada no solo é 110 dias a 280 dias, variando de
acordo com as condi¢fes edafoclimaticas do local, sendo a atividade microbioldgica seu
mecanismo inicial de degradacdo (HATZIOS, 1998).

O diuron pertence ao grupo quimico das ureias substituidas (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). Apresenta um amplo espectro de acdo, recomendado para aplicacdo em
pré e pos-emergéncia inicial das plantas daninhas normalmente em misturas com outros
herbicidas (hexazinone, MSMA, paraquat e sulfentrazone) (SOUSA, 2016). O herbicida
diuron é um inibidor da cadeia transportadora de elétrons no fotossistema Il (FSII). Devido a
sua elevada persisténcia (um més a um ano), o diuron pode ser uma fonte potencial de

contaminacéo do solo, sedimentos e ambientes aquaticos (FIELD et al., 2003).
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos experimentos em campo, foram conduzidos dois estudos em
duas areas distintas em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico: o experimento 1, realizado
em solo arenoso, e 0 experimento 2, em solo argiloso, apresentando as caracteristicas fisico-
quimicas como mostra na tabela 1. As densidades médias aparentes dos solos das &reas
arenosas e argilosas na camada de 0 a 20 cm foram respectivamente de 1,32 g cm3 e de 1,13 g

cm3,

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

Textura Andlise granulométrica pH! M.0? CTC(T)® V4
(%)
Argila Silte  Areia H.O dagkg?! Cmolcdm® %
1-Arenosa 144 26,6 63,0 531 1,41 4,35 50,7
2 - Argilosa 62,8 27,2 10,0 5,88 141 519 67,9

! = pH em é&gua; * = Matéria Orgénica; > = Capacidade de troca cationica pH 7,0; * =
Indice de saturacdo de bases.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As areas cujo os testes foram efetuados, localizam-se no municipio de Sdo Jodo
Evangelista, leste de Minas, possuindo as seguintes coordenadas geograficas (latitude: -18°
32'52"; longitude: -42° 45' 48" e altitude: 690 m). Além disso, foram realizados experimentos
em casa de vegetacdo, bioensaios com a planta teste Sorgum vulgare, utilizando-se vasos com
capacidade de 0,2 dm3. Todos os testes sucederam no Instituto Federal de Minas Gerais —
Campus Séo Jodo Evangelista/MG (IFMG-SJE).

3.1 Experimento em campo

Os experimentos de campo 1 e 2 com solo arenoso e argiloso foram implantados
em duas areas com proximidade de 30 metros um do outro, embora com as caracteristicas
quimicas e fisicas diferentes.

A érea utilizada para a realizacdo do experimento 1, solo arenoso, foi cultivada
anteriormente com mandioca e ndo houve aplicacdo de herbicidas nos altimos 2 anos. A
mandioca foi colhida e os restos culturais retirados da area, antes da aracdo e gradagem, para

0 preparo do solo.
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A érea utilizada para a realizacdo do experimento 2, solo argiloso, foi cultivada
anteriormente com milho para silagem. De acordo com o histérico de manejo, os Ultimos
herbicidas aplicados foram glyphosate e atrazina, com intervalo de 10 meses entre a aplicacéo
e o inicio do experimento. O milho foi colhido, restando pouco material organico para ser
incorporado no momento da aragdo e gradagem, durante o preparo do solo. As condigdes

climéticas durante a execugdo dos experimentos sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1. Valores de precipitagdo (mm), temperatura compensada media (°C), umidade
relativa media (%).
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Fonte: INMET — Estagdo Operante: Guanhées — MG. Periodo dos dados: 20/09/2020 a 20/09/2021

Ap0s o preparo da area com aragdo e gradagem, foram construidos canteiros com
0 objetivo de evitar o escorrimento superficial de herbicidas entre as parcelas experimentais.
Cada canteiro apresentou dimensdes de 0,7 metro de largura por 10 metros de comprimento
(Figura 2).

Figura 2. Canteiros em solo arenoso (A) e argiloso (B), na area experimental do IFMG
Campus Sédo Jodo Evangelista — Sdo Jodo Evangelista, MG.

oRe
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Ambos experimentos, foram conduzidos por delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, sendo o fator 1, 4 doses e fator 2 duas profundidades
de coleta das amostras e 4 repeticdes, totalizando 32 parcelas (Tabela 2), ficando cada parcela

com area Util correspondente de 7 m?, e a area total de 224 m? na superficie.

Tabela 2. Tratamento do experimento dos herbicidas sulfrentazone + diuron (STONE®) em
campo, Sdo Jodo Evangelista, Minas Gerais, Brasil, 2020.

Dose
Produto comercial Principio ativo
Trat. (L ha) (g ha®)
T1 0 0
T2 1 175 + 350
T3 2 350 + 700
T4 3 525 + 1050

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Devido a condi¢do do solo, excessivamente seco, em que 0 mesmo se apresentava
em razdo do prolongado periodo sem chuvas, foi indispensavel realizar a irrigacdo da area
antes da aplicacdo dos herbicidas, para que a atual condigdo ndo prejudicasse o0 experimento.
A finalidade da irrigacdo foi elevar o nivel de umidade do solo, além de favorecer a
germinacdo do banco de sementes (Figura 3). A aplicacdo dos herbicidas foi efetuada com o
uso de um pulverizador costal elétrico, equipado com uma barra de pulverizacdo contendo um
bico tipo leque Teejet 110.02, operando com um volume de aplicacdo de 200 L ha™* (Figura
4). A dose zero, correspondente a parcela testemunha, ndo recebeu qualquer aplicacdo de

herbicida.

Figura 3. Sistema de irrigacdo na area experimental do IFMG Campus de S&o Jodo
Evangelista — S&o Jodo Evangelista, MG.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 4. Aplicacéo de herbicida no solo arenoso (A) e no solo argiloso (B) na area
experimental do IFMG Campus de Sdo Jodo Evangelista — S&do Jodo Evangelista, MG.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.2 Experimento em casa de vegeta¢cdo com sorgo

Trés dias apos a aplicacdo dos herbicidas, iniciou-se a coleta de amostras de solo
com o proposito de avaliar o efeito residual via bioensaios. As coletas foram realizadas em
oito épocas distintas: 3, 33, 63, 93, 123, 153, 213 e 273 dias apds aplicacdo (DAA). Em cada
parcela experimental, as amostragens foram feitas em duas profundidades: 0-10 cm e 10-20
cm.

Para assegurar precisdo, utilizou-se uma enxada e um gabarito marcado com as
referéncias de profundidade (0-10 e 10-20 cm). Em cada profundidade da parcela, extraiu-se
solo suficiente para preencher trés vasos de 200 cm? cada. O volume coletado por amostragem
variou de 800 a 1 000 g de solo. Apos a coleta, as amostras foram submetidas a desagregacéo,
peneiramento com malha de 6 mm de abertura, homogeneizadas e acondicionadas em sacos
plasticos devidamente identificados. .

A primeira coleta ocorreu em setembro de 2020, trés dias apés a aplicacdo dos
herbicidas, enquanto as coletas subsequentes obedeceram intervalos aproximados de 30 dias,
desde que houvesse precipitacao suficiente para garantir a eficiéncia dos herbicidas no solo.

Para os bioensaios, utilizaram-se 600 cm3 do solo de cada amostra (respeitando
parcela e profundidade). Esse solo foi distribuido em trés vasos plasticos com capacidade de
200 cm3 cada (Figura 5). Em cada vaso, foram semeadas quatro sementes de sorgo (Sorghum
vulgare).

A irrigacdo dos vasos foi diaria, por microaspersdo, ajustada conforme
necessidade para manter a umidade ideal ao desenvolvimento das plantas bioindicadoras. Sete
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dias apds a germinagdo do sorgo, procedeu-se o desbaste, mantendo-se trés plantas por vaso.
Durante todo o periodo de cultivo (21 dias), realizou-se controle manual de plantas daninhas.
Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, organizado em
esquema fatorial 2 x 4, no qual o fator 1 correspondeu a duas profundidades de coleta e o fator
2 a quatro diferentes doses, com quatro repeticdes. Cada parcela experimental foi composta
por trés vasos, totalizando 96 vasos por coleta para cada tipo de solo. Os vasos foram
distribuidos de forma aleat6ria sobre uma bancada com 1 metro de largura, 3 metros de

comprimento e 1 metro de altura.

Figura 5. Bioensaios em casa de vegetacdo. (A) Epoca de implantacdo: (B) 21 dias apés a
semeadura do Sorgum vulgare.

@0 REOMINOTES
COVA AUAD CAMERA

b 4

Fonte: Iabradlcf)'peloaut, 2020.A
3.3 Caracteristicas avaliadas

A avaliacdo dos sintomas visuais de toxicidade nas plantas de sorgo foi realizada
sete dias ap0s a emergéncia, utilizando uma escala adaptada do EWRC (European Weed
Research Council) (Tabela 3).
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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)

Aos 21 dias apds a emergéncia, procedeu-se a determinacdo da matéria seca da
parte aérea das plantas de sorgo que permaneceram vivas. Para isso, as plantas foram retiradas
dos vasos e, em seguida, colocadas em estufa de ventilagdo forgada, mantida a 65 + 2 °C, por

um periodo de 72 horas.

3.4 Condicdes cromatogréficas e espectrometria de massas

A quantificacdo dos herbicidas Sulfentrazone e Diuron foi realizada por meio de
Cromatografia Liquida de Ultra Performance (Ultra High Performance Liquid
Chromatography — UHPLC), utilizando-se o sistema Nexera X2 (Shimadzu, Téquio, Japao),
composto por duas bombas LC-30AD, um desgaseificador DGU-20Asr, um autosampler SIL-
30AC, um forno de coluna CTO-30AC e um controlador CBM-20A.

A separacdo cromatogréafica foi efetuada em uma coluna Restek Pinnacle DB AQ
C18, com dimensdes de 50 x 2,1 mm e particulas de 1,9 um. O sistema foi operado com fluxo
de 0,20 mL min!, volume de injecdo de 5 pL, e as temperaturas do amostrador ¢ do forno da
coluna foram mantidas a 15 °C e 40 °C, respectivamente. Como fase mdvel, utilizou-se: fase
A — 4gua grau HPLC com 0,1% de &cido férmico, e fase B — acetonitrila grau HPLC. A
eluicdo ocorreu em sistema isocratico, com proporcao de 65% da fase B.

Para a deteccdo, empregou-se um espectrdmetro de massas triplo quadrupolo da
série LCMS-8040 (Shimadzu, Toquio, Japdo), acoplado ao cromatografo, com fonte de

ionizacao por eletrospray (ESI), operando nos modos de ionizagdo positiva e negativa.
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3.5 Analise estatistica

As avaliacOes visuais dos eventuais sintomas de toxidez ao herbicida nas plantas
de sorgo, foram analisadas utilizando-se estatistica descritiva.

Realizou-se a andlise de variancia utilizando o teste F a 5% de probabilidade. Os
resultados obtidos da matéria seca da parte aérea das plantas de sorgo foram submetidos a
anélise de média de cada tratamento. As varidveis cujo teste F apresentaram significativo
tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Foi utilizado o

Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG), para as analises a serem processadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fitotoxidade

Foi constatado que plantas de sorgo (Sorghum vulgare) cultivadas em solos
contaminados com a combinacdo dos herbicidas sulfentrazone e diuron apresentaram
diferentes niveis de intoxicacdo, os quais variaram conforme a textura do solo arenosa ou
argilosa, a profundidade de coleta do solo e as doses aplicadas da mistura. Observou-se que a
severidade das injurias nas plantas bioindicadoras aumentou proporcionalmente ao
incremento das doses da mistura herbicida, sendo os efeitos tdxicos mais acentuados quando

as concentracdes ultrapassaram os niveis recomendados para uso agricola (Tabela 4).

Tabela 4. Médias de intoxicacdo (%) em plantas de sorgo para doses de sulfentrazone,
coletadas em oito épocas apds a aplicacdo, em solo arenoso e argiloso, nas profundidades de 0
a10e 10 a 20 cm.

Dias Apos Aplicagdo (DAA)

Dose

-1

(gha™) 3 33 63 93 123 153 213 273
----------- Arenoso - Profundidade 0-10cm -----------

0 00b 00 b 00 b 00 c 00 b 00 b 00 b 00 b
175+350 810 a 978 a 750 a 275 b 100 b 00 b 00 b 125 ab
350+700 810 a 955 a 800 a 550 a 525 a 50 b 25 b 250 ab
525+1050 810 a 978 a 875 a 731 a 663 a 375 a 425 a 400 a

----------- Arenoso - Profundidade 10-20cm -----------

0 00 a 00 a 00 ¢ 00 c 00 a 00 a 00 a 00 a
175+3%0 00 a 00 a 25 ¢ 00 ¢c 25 a 00 a 00 a 00 a
350+700 00 a 00 a 300 b 175 b 150 a 00 a 00 a 00 a
525+1050 00 a 00 a 7000 a 450 a 225 a 00 a 00 a 50 a

------------ Argiloso - Profundidade 0-10cm ------------

0 00 b b 00 ¢ 00 ¢c 00 ¢ 00 ¢ 00 b 00 c
175+350 810 a 933 a 825 b 275 b 55 ¢ 00 ¢ 00 b 50 bc
350+700 81,0 a a 925 ab 550 a 513 b 275 b 75 b 300 b
525+1050 81,0 a a 1000a 73,1 a 800 a 575 a 350 a 700 a

------------ Argiloso - Profundidade 10-20cm ------------

0 00O a 00 a 00 d 00 b 00 b 00 b 00 b 00 b
175+350 00 a 00 a 255 c 00 b 00 b 00 b 00 b 00 b
350+700 00 a 00 a 8,0 b 75 b 00 b 50 b 75 b 55 b

525+1050 00 a 00 a 900 a 350 a 255 a 26,0 a 325 a 255 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey ao nivel de significancia de
5% probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A aplicagédo da mistura sulfentrazone+diuron em solo de textura arenosa, coletado
na camada de 0 a 10 cm de profundidade, resultou em sintomas de intoxicacdo nas plantas de
sorgo até os 93 dias apo0s a aplicagdo (DAA) quando utilizada a dose de (175+350) g ha™'. Na
dose de (350+700) g ha™', indicada para a cultura do eucalipto, os efeitos de intoxicagdo sobre
as plantas bioindicadoras estenderam-se até os 123 DAA. J& a aplicacdo da dose de
(525+1050) g ha™', equivalente a 1,5 vezes a dose recomendada comercialmente, ocasionou
injarias durante todo o periodo de avaliacdo, ou seja, até os 273 DAA. Em comparacéo, as
plantas bioindicadoras cultivadas em solo de textura argilosa, também oriundo da camada de
0 a 10 cm, apresentaram sintomas de intoxicacao até os 93 DAA com a menor dose aplicada
(175+350) g ha™'. Com a dose recomendada para o eucalipto (350+700) g ha™, os efeitos
permaneceram até os 153 DAA. Por fim, com a aplicacdo da maior dose (525+1050) g ha™!,
as plantas de sorgo apresentaram injdrias até os 273 DAA, Ultima data avaliada, evidenciando
a maior persisténcia da mistura sulfentrazone+diuron em solo argiloso.

Verificou-se ocorréncia de fitotoxicidade em plantas de sorgo cultivadas em solos
de diferentes texturas arenosa e argilosa na profundidade de 10 a 20 cm (Tabela 4). No solo
arenoso, as plantas bioindicadoras apresentaram sintomas de fitotoxicidade entre 63 e 93 dias
apos a aplicacdo (DAA) nas doses de (350+700) e (525+1050) g ha™'. A dose de (175+350) g
ha™' ndo ocasionou efeito significativo em nenhuma das épocas avaliadas. No solo argiloso,
na mesma profundidade (10 a 20 cm), observaram-se sintomas de fitotoxicidade aos 63 DAA
em todas as dosagens aplicadas. Na maior dose, de (525+1050) g ha™!, os sintomas persistiram
até o ultimo periodo de avaliacdo, aos 273 DAA.

Além dos resultados observados para as diferentes doses da mistura herbicida em
solos de textura arenosa e argilosa, torna-se evidente que a textura e a profundidade do solo
exercem papel determinante no comportamento dos compostos ativos da mistura
sulfentrazone + diuron. No solo arenoso, onde a menor capacidade de retencdo favorece
maior movimentacdo e menor adsor¢do (R1ZZI, 2003; MONQUERQO et al., 2015), as plantas
de sorgo apresentaram sintomas de fitotoxicidade até 93 dias apds a aplicacdo (DAA) com a
dose inferior, prolongando-se até 273 DAA com a maior dose. J& no solo argiloso,
caracterizado por maior teor de argila e, consequentemente, maior capacidade de adsor¢do dos
herbicidas, as injurias foram observadas mesmo em doses menores e permaneceram até 273
DAA na dose mais elevada, indicando maior persisténcia da mistura nesse ambiente. De
acordo com Rizzi (2003), solos com textura mais fina e maior teor de matéria organica

tendem a apresentar maior adsorcéo de herbicidas, o que reduz sua mobilidade e prolonga sua
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persisténcia no perfil do solo. Em contrapartida, solos arenosos, devido & baixa capacidade de
retencéo, favorecem maior lixiviagao e dissipacdo dos compostos aplicados.

Adicionalmente, ao analisar a interacdo entre sulfentrazone e diuron na mistura
aplicada, é fundamental compreender se o efeito resultante € antagonistico, aditivo ou
sinergistico. No contexto da presente pesquisa, a prolongada persisténcia e maior intensidade
das injarias nas plantas bioindicadoras, especialmente em doses elevadas e solos argilosos,
sugerem uma possivel interacdo sinergistica entre sulfentrazone e diuron, amplificando a
fitotoxicidade. Esse comportamento também foi observado por Silva (2023), que,
paralelamente ao presente estudo, realizou aplicagdes isoladas do herbicida sulfentrazone,
avaliando sua persisténcia em solos de textura argilosa e arenosa. Portanto, entender essas
interacdes é essencial para o manejo eficiente e seguro dos herbicidas, prevenindo impactos
ambientais e fitotdxicos indesejados.

A precipitagdo acumulada registrada nos meses de outubro e novembro,
totalizando 246 mm, apds a aplicacdo do herbicida, possivelmente contribuiu para a lixiviagcdo
dos principios ativos para camadas mais profundas do solo (Figura 1). A ocorréncia de chuvas
intensas ou irrigacdo logo apds a aplicacdo de agrotoxicos pode ocasionar perdas por
lixiviagdo para as aguas subterraneas, dependendo da intensidade e da frequéncia dos eventos
pluviométricos (ROCHA, 2011).

O diuron apresenta alta afinidade pelos coloides de argila e pela matéria organica
do solo, devido a sua baixa solubilidade em agua e limitada mobilidade, o que reduz seu
potencial de lixiviacdo (INOUE et al., 2008). Sua degradacdo ocorre predominantemente por
processos microbianos, embora reagdes quimicas e fisicas também possam contribuir para sua
decomposicgédo (SOUZA et al., 2017).

A elevada quantidade de chuvas, assim como maiores niveis de umidade no solo,
pode aumentar a disponibilidade do herbicida sulfentrazone na solu¢éo do solo, intensificando
seu efeito fitotoxico sobre as plantas em determinadas condi¢des (FAUSTINO et al., 2015).
Por outro lado, quando o herbicida é aplicado em solos secos, observa-se uma redugédo na
disponibilidade na solucéo do solo e na eficiéncia de controle, com consequente aumento de
sua persisténcia (SOUZA et al., 2014).

A interagdo entre Diuron e Sulfentrazone no solo evidencia a complexidade do
comportamento de herbicidas em misturas. Enquanto o Diuron apresenta baixa mobilidade
devido a adsorcéo em argila e matéria organica, o Sulfentrazone mostra maior disponibilidade
em solos umidos e saturados, intensificando seu efeito fitotoxico (FAUSTINO et al., 2015).

Quando aplicados em conjunto, essas diferencas podem resultar em efeitos sinergicos,
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aumentando a fitotoxicidade sobre as plantas bioindicadoras e prolongando a persisténcia dos
compostos no solo. Solos argilosos e com alta umidade favorecem essa interagao,
potencializando o efeito da mistura, enquanto solos secos ou arenosos podem reduzir a
disponibilidade do sulfentrazone, alterando a eficacia do controle. Dessa forma, compreender
a dindmica conjunta desses herbicidas é essencial para 0 manejo eficiente, prevenindo perdas
por lixiviagdo e impactos ambientais indesejados, como evidenciado por Matos et al., (2020),
que observaram que a aplicacdo combinada de diuron e sulfentrazone em solos de diferentes
texturas pode modificar significativamente o comportamento desses compostos, resultando

em maior retencéo e persisténcia em solos argilosos e com elevada umidade.

4.2 Matéria Seca

A gquantidade de matéria seca da parte aérea do sorgo apresentou variacdo em
funcdo da aplicacdo da mistura sulfentrazone+diuron nos solos arenoso e argiloso,
provenientes das camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, quando comparada a

testemunha cultivada em solo sem a aplicagéo da referida mistura (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias de massa seca (g) de plantas de sorgo cultivadas durante 21 DAE em solos
arenoso e argiloso coletadas em oito épocas apos a aplicacdo da mistura sulfentrazone+diuron
em diferentes doses, nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.

Dose _ Dias Apds Aplicacdo (DAA)
(g ha't)
3 33 63 93 123 153 213 273
Arenoso - Profundidade 0-10cm
0 0,74 a 132 a 0,75 a 089 a 097 a 029 a 034 a 090 a
175+350 0,00 b 034 b 038 b 082 a 0,73 ab 0,25 a 0,24 ab 0,30 b
350+750 0,00 b 0,06 b 0,33 b 064 ab 055 bc 039 a 022 b 028 b
525+1050 0,00 b 005 b 0,10 b 037 b 037 ¢ 015 b 019 b 0,24 b
Arenoso - Profundidade 10-20cm
0 049 a 054 a 08 a 08 a 1,39 a 024 a 023 a 048 a
175+350 0,38 a 043 a 0,75 a 086 a 0,79 b 024 a 024 a 024 b
350+750 0,39 a 041 a 052 a 083 ab 080 b 0,22 a 022 a 026 b
525+1050 0,48 a 040 a 024 b 0,76 b 0,74 b 024 a 019 a 023 b
Argiloso - Profundidade 0-10cm
0 0,71 a 1,36 a 064 a 088 a 102 a 023 a 0,24 a 032 a
175+350 0,00 b 001 b 0,23 b 0,75 ab 1,01 a 025 a 0,25 a 031 a
350+750 0,00 b 0,02 b 0,18 b 048 b 059 b 0,19 ab 022 a 0,21 a
525+1050 0,00 b 0,00 b 0,03 ¢ 033 b 0,22 ¢ 0,13 b 021 a 0,17 a
Argiloso - Profundidade 10-20cm
0 0,71 a 061 a 058 a 0,71 a 1,18 a 024 a 022 a 0,26 a
175+350 056 a 052 a 048 a 0,72 a 077 b 026 a 025 a 0,27 a
350+750 040 a 050 a 0,19 b 0,76 a 082 b 024 a 024 a 022 a
525+1050 0,39 a 0,36 a 0,17 b 028 b 0,70 b 022 a 0,23 a 029 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 5%
probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As bioindicadoras cultivadas em solo arenoso, proveniente da camada de 0-10 cm
de profundidade, apresentaram reducdo na matéria seca até os 273 DAA. Entretanto, aos 93
DAA, a reducdo ocorreu apenas na dose de (525+1050) g ha™'. Aos 123 DAA, a diminuigao
da matéria seca foi observada nas doses de (350+700) e (525+1050) g ha™!, enquanto aos 153
DAA ndo houve reducéo significativa. J& aos 213 DAA, a matéria seca apresentou redugao
novamente nas doses de (350+700) e (525+1050) g ha™', e aos 273 DAA a redugdo foi
verificada em todas as doses aplicadas.

Para o solo argiloso, as bioindicadoras cultivadas na camada de 0-10 cm
apresentaram reducdo da matéria seca até os 153 DAA, com excecdo da dose de (175+350) g
ha™ aos 63 DAA e das doses de (175+350) e (350+700) g ha™ aos 153 DAA. Nas épocas de
213 e 273 DAA, néo houve reducao da matéria seca das bioindicadoras.
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Para as plantas cultivadas em solos contaminados com a mistura
sulfentrazone+diuron, provenientes da camada de 10-20 cm de profundidade, tanto em solo
arenoso quanto em solo argiloso, observou-se reducdo da matéria seca a partir de 63 DAA.

No solo arenoso, houve diferenca significativa em relacdo a testemunha aos 63 e
93 DAA na dose de (525+1050) g ha™'. Aos 123 DAA, a redugdo da matéria seca ocorreu em
todas as doses aplicadas. Nas épocas de 153 e 213 DAA ndo se observou reducdo
significativa, mas aos 273 DAA, a diminuicdo da matéria seca ocorreu novamente nas trés
doses.

No solo argiloso, a diferenca significativa em relacéo a testemunha foi observada
aos 63 DAA para as doses de (350+700) e (525+1050) g ha™', e aos 93 DAA, apenas na dose
de (525+1050) g ha™'. Aos 123 DAA, todas as doses aplicadas apresentaram reducdo da
matéria seca, enquanto nas épocas de 153, 213 e 273 DAA nédo houve reducéo significativa
das plantas bioindicadoras. Como esperado, verificou-se que maiores quantidades de matéria
seca (Tabela 5) estiveram associadas a menores indices de intoxicagao (Tabela 4).

4.3 Herbicida remanescente

Diversas interacGes podem influenciar a dindmica dos herbicidas no solo quando
esses produtos sdo aplicados de forma combinada. Entre essas interacOes, destaca-se a
competicdo por sitios de sor¢do, a qual pode modificar o comportamento das moléculas,
resultando em maior ou menor potencial de lixiviagdo. Esse fendbmeno j& foi amplamente
discutido na literatura (FARENHORST; BOWMAN, 1998; FARENHORST,;
PROKOPOWICH, 2003; SHARIFF, 2012).

As concentracdes de sulfentrazone aplicados em combinacdo com diuron, bem
como sua recuperacao e dissipagdo nos solos de textura arenosa e argilosa, considerando as
doses inicialmente aplicadas dos respectivos ingredientes ativos (175, 350 e 525 g ha™! de
sulfentrazone ¢ 350, 700 ¢ 1050 g ha™! de diuron), foram analisadas aos 93 DAA (Tabela 6).
Embora os teores de sulfentrazone presentes na mistura comercial com diuron sejam
consideravelmente menores do que aqueles observados na aplicacdo do produto isolado, nota-
se que as porcentagens de recuperacdo desse herbicida permanecem muito proximas as
registradas na formulagdo individual (Tabela 6). Tal resultado evidencia a expressiva
afinidade competitiva do sulfentrazone pelos sitios de sor¢do, o que contribui para a maior
mobilidade e consequente lixiviacdo do diuron para as camadas mais profundas do solo
(Figura 6).
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Tabela 6. Concentracdo total de sulfentrazone e diuron recuperada e dissipada em solos
arenoso e argiloso, utilizando as doses de 175; 350 e 525 g ha para o sulfentrazone e 350,
700 e 1050 g ha-1 para o diuron aos 93 DAA.

Sulfentrazone

Solo Solo
arenoso argiloso
Descricio Dose aplicada (g ha®)

175 350 525 175 350 525
Herbicida recuperado (g ha) 46,5 94,1 138,6 44 93,4 131,1

% Herbicida recuperado 26,6 26,9 26,4 25,1 26,7 25
Herbicida dissipado (g ha™®) 128,5 256 386,4 131 2566 3939
% Herbicida dissipado 73,4 73,1 73,6 749 73,3 75
Diuron

Solo Solo

arenoso argiloso
Descricédo Dose aplicada (g ha™)

350 700 1050 350 700 1050

Herbicida recuperado (g ha®) 83,9 1864 2591 91,9 1751 2383
% Herbicida recuperado 24 26,6 24,7 26,2 25 22,7
Herbicida dissipado (g ha™*) 266,1 5136  790,9 2581 5249 8117
% Herbicida dissipado 76 73,4 75,3 73,8 75 73,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As concentracOes resultantes da aplicagdo da mistura sulfentrazone + diuron
foram detectadas em todas as profundidades analisadas (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm) nos
solos de textura arenosa e argilosa, utilizando-se as doses de (175+350), (350+700) e
(525+1050) g ha' (Figura 6). Em qualquer uma das dosagens avaliadas, verifica-se que 0S
valores de diuron ao longo do perfil do solo apresentaram-se sempre superiores aos de
sulfentrazone. Esse comportamento pode estar associado, principalmente, ao fato de que, na
formulacdo comercial empregada, a quantidade de diuron é o dobro daquela destinada ao
sulfentrazone.

Quanto a retencdo do diuron, observaram-se tendéncias semelhantes as verificadas
para o sulfentrazone. No solo argiloso, as maiores concentragbes foram identificadas nas
camadas superficiais (0-5 cm e 5-10 cm), engquanto no solo arenoso os niveis mais elevados
ocorreram nas porgdes mais profundas (10-15 cm e 15-20 cm) (Figura 6). Ambos os solos
apresentaram teor de matéria organica idéntico, correspondente a 1,41 dag kg (Tabela 1).
Dessa forma, presume-se que outros atributos do solo influenciem a maior ou menor retengéo

e/ou deslocamento dos ingredientes ativos, destacando-se, por exemplo, o teor de argila e a
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capacidade de troca de cations (CTC). Para o solo arenoso e o solo argiloso, os valores de
argila e CTC foram, respectivamente, (14,4%; 4,35 cmolc dm™3) e (62,8%; 5,19 cmolc dm™).

As diferencas nas propriedades fisico-quimicas do diuron e do sulfentrazone
influenciam diretamente 0 modo como esses herbicidas se comportam no ambiente do solo.
Conforme relatado por Ebato e Yonebayashi (2005), tais distingGes determinam interacfes
especificas com os coloides do solo, refletindo mecanismos de retencdo distintos. Nesse
contexto, o diuron apresenta maior afinidade por interacGes de natureza fisica, como pontes de
hidrogénio e forcas de Van der Waals (CHAGAS et al., 2019), enquanto o sulfentrazone
demonstra comportamento dependente do pH do solo, interagindo por meio de ligagOes
eletrostaticas e podendo assumir diferentes cargas positivas ou negativas (PASSOS et al.,
2013). Dessa forma, a auséncia de competicdo direta entre essas moléculas pelos mesmos
sitios sortivos pode influenciar sua mobilidade, persisténcia e disponibilidade no solo, com
possiveis implicacfes ambientais e agronémicas.

As propriedades fisico-quimicas do diuron, especialmente seu carater hidrofébico,
desempenham papel fundamental em seu comportamento no solo. Conforme destacado por
Inoue et al., (2008), essa caracteristica favorece a ocorréncia de interacdes hidrofébicas entre
a molécula do herbicida e a matéria organica do solo, o que pode resultar em maior retencao
do composto nesse compartimento.

Dessa forma, a afinidade do diuron pela matéria organica tende a influenciar sua
sorcdo, mobilidade e persisténcia no ambiente edafico, com implicacdes diretas para sua

disponibilidade e potencial impacto ambiental (Gonzéales-Pradas et al., 1998; Liu et al., 2010).
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Figura 6. Porcentagem da mistura sulfentrazone+diuron recuperada em diferentes
profundidades de solos arenoso (esquerda) e argiloso (direita), utilizando as doses de 175; 350
e 525 g ha-1 para o sulfentrazone e de 350; 700 e 1050 g ha, aos 93 DAA.

100-
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Solo arenoso Solo argiloso
ey 75-
Perfil (cm) Perfil (cm)
50- B o5 50- B o5
. 5-10 . 5-10
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251 15-20 25- 15-20
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465 941 1386 -4t 934 1314
Dose recuperada (g ha-1) Dose recuperada (g ha-1)
100- 100-

Diuron _ Diuron _
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2 5. emh £ W W os
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Dose recuperada (g ha-1) Dose recuperada (g ha™)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os resultados apresentados na Figura 6 evidenciam que a aplicagdo em mistura de
principios ativos pode alterar o comportamento dos herbicidas em relacéo ao uso isolado. No
caso do diuron (N'-(3,4-diclorofenil)-N,N-dimetilureia), herbicida pertencente ao grupo das
fenilureias, suas propriedades fisico-quimicas — baixa solubilidade em agua (42 mg L™ a 25
°C), coeficiente de particdo octanol-dgua moderado (Kow = 589) e elevado coeficiente de
parti¢do carbono organico/agua (Koc = 480 mL g') — contribuem para sua forte adsorcéo as
fracOes orgénica e argilosa do solo (SHANER, 2014). Entretanto, em solos com baixo teor de
matéria organica, o diuron apresenta maior tendéncia a lixiviagdo, uma vez que, nessas
condicdes, 0 processo de dessor¢do pode ser mais intenso que o de sor¢do (LIU et al., 2010).

Assim, esse herbicida é considerado pouco lixiviavel em solos argilosos, enquanto apresenta
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lixiviagdo moderada em solos com baixos teores de argila e matéria organica (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011), o que auxilia na interpretacdo das diferencas observadas quando aplicado
em mistura.

O sulfentrazone, pertencente a familia das arilas do grupo triazolinona, apresenta
caracteristicas fisico-quimicas que explicam seu comportamento ambiental e o potencial risco
associado ao seu uso agricola. Por ser um &cido fraco (pKa 6,56) e apresentar baixo
coeficiente de particdo octanol-agua (Kow = 9,8 em pH 7), sua ionizacdo aumenta em
ambientes com pH mais elevado, resultando em maior solubilidade em 4gua (110 mg L' em
pH 6; 780 mg L™ em pH 7; e 1.600 mg L' em pH 7,5 a 25 °C). Essas propriedades
favorecem sua mobilidade no solo, especialmente em condi¢Ges de menor retengdo por
coloides, o que ¢ confirmado pelos baixos valores de sor¢ao (Kd < 1,0 mL g! e Koc =43 mL
g"). Aliada a elevada persisténcia em condigdes de campo, com meia-vida variando de 121 a
302 dias, essa mobilidade contribui para o alto potencial de lixiviagdo do sulfentrazone,
refletido em seu elevado indice GUS (6,16) e consequente risco de contaminacdo de aguas
subterraneas. A dindmica desse herbicida no solo é fortemente influenciada pelo pH e pelo
teor de matéria organica, que afetam sua forma quimica e capacidade de retencdo, enquanto a
fracdo argila pode atuar de forma secundaria, modulando sua mobilidade conforme as
caracteristicas do solo.

O sulfentrazone presente na formulagdo combinada (Stone®; 175 g L"), quando
aplicado em concentracdes substancialmente inferiores a formulacéo isolada (Solara®; 500 g
L), acumula-se em maior concentracdo na faixa de profundidade de 15-20 cm, em ambos 0s
solos avaliados quando utilizada a menor dose (SILVA, 2023). Esse comportamento sugere
intensa competicdo pelos sitios de adsorcdo entre as moléculas componentes da formulagéo
combinada, o que justifica a pratica industrial de reduzir a concentracdo de ingredientes ativos
em formulacGes comerciais combinadas de herbicidas, de modo a minimizar a competicdo por
sitios sortivos no solo e otimizar a disponibilidade e o desempenho dos herbicidas.

Neste estudo, verificou-se que a precipitacdo acumulada de 246 mm apés a
aplicacdo dos herbicidas exerceu influéncia significativa na movimentagédo e na distribuicdo
desses compostos ao longo do perfil do solo, favorecendo processos de lixiviagdo. Esse
comportamento estd em consonancia com resultados reportados na literatura, como os de
Matos et al., (2020), que observaram maior lixiviacdo do diuron quando aplicado em mistura
com sulfentrazone, especialmente sob maiores volumes de chuva simulada, entre 80 e 120
mm, em solos de diferentes texturas. Por outro lado, estudos conduzidos por Reis et al.,

(2017) relataram baixa mobilidade do diuron em solos arenosos e argilosos submetidos a
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precipitacdo simulada de 192 mm, tanto na aplicagdo isolada quanto em mistura com outros
herbicidas. Assim, os resultados obtidos neste estudo indicam que a lixiviagdo do diuron pode
estar associada a combinacdo com o sulfentrazone, bem como as caracteristicas dos solos
avaliados e ao elevado volume de precipitacdo acumulada apés a aplicacao.

A interpretacdo dos resultados indica que a associagdo dos principios ativos
apresentou comportamento de lixiviagdo semelhante em solos arenosos e argilosos, com
excecgdo da dose de 350+700 g ha™ na camada de 5-10 cm, na qual o solo argiloso reteve
maior concentracdo das moléculas em relacdo ao solo arenoso. De modo geral, observou-se
que, no solo argiloso, o sulfentrazone apresentou menores concentragdes nas camadas mais
profundas (10-15 e 1520 cm) quando comparado ao solo de textura arenosa,
independentemente da dose avaliada, evidenciando maior retencdo do herbicida nas camadas
superficiais. Esse comportamento é esperado, uma vez que a molécula de sulfentrazone
apresenta alta solubilidade, elevada mobilidade e consideravel potencial de lixiviagdo (PPDB,
2022). Estudos sobre a mobilidade do sulfentrazone em solos com diferentes texturas indicam
gue a concentracao do herbicida tende a se manter restrita a camada superficial (0-15 cm) em
solos com elevado teor de argila, mesmo apos a aplicacdo de uma chuva simulada de 60 mm,
entretanto, em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica, o sulfentrazone é
lixiviado a maiores profundidades, evidenciando que o processo de lixiviacdo depende das
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, especialmente dos teores de argila, areia e matéria
organica (PASSOS et al., 2015).
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5. CONCLUSAO

O uso da mistura sulfentrazone + diuron (Stone®) mostrou que a intensidade da
fitotoxicidade e a reducdo da matéria seca do sorgo aumentaram proporcionalmente as doses
aplicadas, sendo mais acentuadas nas maiores concentracBes da mistura. As anélises
cromatogréficas confirmaram a presenga de sulfentrazone e diuron em diferentes
profundidades do perfil do solo, indicando maior retencdo dos herbicidas em solo argiloso e

maior lixiviacdo em solo arenoso.
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