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1. RESUMO

Eda pexuisa fo redizada em Campinas SP/Brasl e teve como o
objetivo esudar a perdsténcia do herbicida sulfentrazone em solos cultivados com cana-de-
aclcar e Lja, e nesta, os efeitos da toxicidade do residuo do herbicida nas culturas sucedaness
de milheto, giras0l, aveia trigo e fejdo. Os los dos ensaios com a soja e a  cana-de-aclicar
tiveram as seguintes caracteridicas, respectivamente, 46% e 23% da agilay 12% e 13% do
slte 42% e 64% da ardia 4% e 1% de MO e com pHs de 5,8 e 64. As experiéncias foram
projetadas em blocos a0 acas0 com 5 repeticdes As amodras do solo foram coletadas na
profundidede de 0-10cm, de 0-704 DAT (23 amodras) e de 0-539 DAT (24 amodras) nos
expaimentos de cana-ce-aglcar e 0ja, respectivamente. A persséncia do sulfentrazone foi
avdiada por bioensaios usando a beterraba como a planta do teste. No ensaio com a cana-de-
aclcar, os efeitos do sulfentrazone na beterraba foram detectedos até 601 e 704 DAT paa 0,6
e 12 kg ai/ha respectivamente. No ensao com a soja foram obsarvados os efetos das

mesmas dosss aé 376 e 539 DAT. Pdas andises das diverses caacteridicas de



desenvolvimento nas nas culturas que sucederam a ja, foi demondrado que o residuo do
ulfentrazone afetou crescimento e o rendimento das culturas de milheto e avela por outro
lado, o girassol e o fejado néo foran detados o trigo fol afetado, somente, pda dose mas

devada



SULFENTRAZONE CARRYOVER IN SUGARCANE AND SOYBEAN ECOSYSTEMS
EFFECTS OF RESIDUES OF THE HERBICIDE ON SUCCESSION CROPS Botucatu,
2002. 112p. Tee (Doutorado em AgronomigAgricultur) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Univerddade Esadud Pauligta
Author: FLAVIO MARTINS GARCIA BLANCO

Adviser: EDIVALDO DOMINGUESVELINI

2. SUMMARY.

This research was caried out in Campinas — SP / Brazil and had as
objective to dudy the reddud effects and perssence of sulfentrazone in sugarcane and
soybean ecosysems and the toxicity of the resdues of this herbicide to millet, sunflower, oats,
wheet and beans cultivated in successon to soybean. The soils of the soybean and sugarcane
fidds had, respectively, 46% and 23% of day; 12% and 13% of slt; 42% and 64% of sand 4%
and y% of OM and pHs of 58 and 1,1.The experiments were desgned in randomized blocks
with 5 replications. Soil samples were collected a the depth of 0-10cm, from 0-704 DAT (23
timings) and from 0539 DAT (24 timings) in sugacane and Soybean  expeiments,
regpectively. The persgence of sulfentrazone was evauated by biocassay usng sugar beet as
test plant. In sugarcane fidd, the effects of sulfentrazone on sugar beet were detected up to

601 and 704 DAT for 06 and 1,2 kg ai./ha, respectivdly. In soybean fidd the effects of the



same rates were noticed up to 376 and 539 DAT. Concerning to the crops in successon to
soybeans, the resdues of sulfentrazone affected the growth and yidd of millet and ods

sunflower and beans were not affected; wheet was affected by the higher rate, only.

Keywords — herbicide, resdue, carry-over, bioassay, Glycine max, Saccharum sp.



3. INTRODUCAO

Na implantacdo de uma &ea agricola dravés de um dstema de
cultivo, hda okias e dgnificatives trandformagdes nos subsstemas geomorfico, eddfico e
biol6gico, tornando-os asim, mas smples (agroecosssema), em compaacdd com  um
ddema mas complexo (ecossstema naturd). Eda transformacéo resulta nas modificagbes das
inter-relacbes entre estes subsistemas, ocasonando uma diminuicdo drégtica da cgpacidade de
autoregulacdo do dgema, tornando-o, mais indéavel e susceptivd a entradas de energia. Uma
das principas conseqiiéncias da tranformagdo do ecossgema naturd em um agroecossstema
€ 0 amento exagerado de determinadas populagdes de insgtos, microrganismos, nematdides e
plantas Slvedtres, coexigtindo junto com as plantas cultivadas.

Como eda convivencia afeta a producdo das plantas cultivadas,
desde entéo, edas populagbes s tornam indesgévels para 0 homem, que as nomeam de
pragas agricolas (Blanco 1993, Blanco & Blanco 1997, Blanco 1997; Blanco 2002).

Este aumerto populaciond quando = refee as plantas Slvestres,
efas s tornam daninhas, que diferentemente de outras prages agricolas, tém  por

carecteridica, estarem sempre presentes nos agroecossstemas sendo responsavels  direta



(competicdo, deopatia, etc) ou indiretamente (reservadrio de patGgenos, arativas paa
insetos-praga etc.) pela diminuicdo dréstica na producdo econdmica das culturas.

Ha muito tempo a pesguisa agrondmica demonstra, que o controle
das plantas daninhas nos mas diversos agroecossstemas € primordid para 0 sucesso da
producdo das culturas. Todo o0 desenvolvimento tecnoldgico da cultura sga nos aspectos
nutricionals, fitotécnicos ou no seu mehoramento, podem ser comprometidos s as plantas
daninhas néo forem controladas.

O coorde dedas plates € redizado pda combinacgo de
diversos méodos como prevertivo, culturd, capines e quimico, nete, com 0 ux de
herbicides.

Herbicidas sfo compodtos quimicos usados para diminar  plantas
S0 glicados em doses convenientes diretamente sobre a vegetacdo para absorgéo foliar
(ratamento de pés-emergéncia), ou no solo para absorgdo por tecidos formaedos gpds a
germinacdo da semente antes da emergéncia da planta na supeficie (tratamento de pré
emergéncid). Sfo Uutilizados gerdmente para o0 contrde de plantas daninhas que infetam os
diversos agroecossisemas, ou em quasgquer outros nichos ecoldgicos favoraves a esses
organismos.  terrenos badios margens de rodovies, letos de edradas de ferro, péios de
estacionamento e ambientes aquéticos.

O uso de herbicidas deve ser féito de uma forma técnica e criteriosa,
smpre buscando maximizar as SUas vantagens de uso, minimizando 0S SeUS  1isCoS
toxicologicos e anbientais.

A sua utilizacdo ndo é isenta de riscos, dentre oS quais podemaos

sdientar:



A toxicidade paa plantas susceptivels  utilizadas  como
culturas sucedéaness a culturatratada.

Os residuos dos herbicidas nos agroecossistemas.

Edtes temas edté0 relacionados com a ecotoxicologia dos herbicidas,
sendo que somente nos anos 60 comecava O interesse nos estudos sobre os efeitos ecoldgicos
de produtos quimicos, quando, entdo, a sociedade comega a e preocupar com 0s seus efetos
na contaminacd do ambiente em razdo, principdmente, dos rdatos na imprensa mundid
sobre os efeitos dos instticidas de uso agricola sobre a fauna dlvestre. Um exemplo déssico
ocorreu na década de 60, nos rios Mississipi e Atchafdaya, EUA., resultando na morte de
dez milhdes de peixes pea contaminecdo da &gua com o instticida endrin (Madhun & Freed,
1990). Em 1962, causou grande repercussio mundid, o liviro "Primavera Slendosd’ de
Rachd Carson (1964), que projetava um futuro sombrio para o plangta Tera caso 0 homem
néo parasxe de se utilizar os agrotdxicos de um modo indiscriminado.

Logo gods eda época, em 1975, teve inicdo 0 desenvolvimento da
Ecotoxicologia, ramo da ciéncia criada por René Thruhaut, em Paris (Adolfi et d, 1984), que
eduda 0s mecanigmos da contaminagdo do ambiente por substincias quimicas naturas e
atificias (xenohbidticos), bem como, a acdo de tais substancias e seus efeitos nos seres vivos
que habitam a biosfera. Como td, a Ecotoxicologia € uma ampliagéo naturd da Toxicologia

Um dos testes que tem contribuido para a construcéo do perfil
ecotoxicologico dos agrotdxicos S0 0s ensdaos de campo para veificar e monitorar a

perdsténcia, o aclimulo, a degradacéo e alixiviagdo destes produtos no solo.



A metodologia adotada para 0 estabdecimento dese perfil emprega
métodos bioldgicos (bicensaios), quimicos (andises de residuos), e figcos (radiométricos).
Todos gpresentam vantagens e limitagdes, e seu emprego dependerd do objetivo de cada teste.

Em 1986 dos US$ 835 milhdes das vendas de todas as dases de
defengvos  (insticidas, fungicidas, herbicides e acaicidas), no Bradl, os herbicidas
representaram 44%. Ja em 1999, estes vaores progrediram para US$ 2.329 milhdes e 50%,
referente a 68.131 t (principio divo) desta dase de agroquimico lancados no meio ambiente,
condituindo-se assm, em um mercado de razodves proporgdes para a indisgtria mundid e um
potencid de problemas na &ea da ecotoxicologia (Ferreira & Tsunechiro, 1998; Ferrera,
2000).

Segundo Ferera & Taunechiro (1998), em 1996 as culturas que
mas utilizaram herbicdides no Brasl foram: a sogja com 47,3%, a canade-agUcar 185%, O
milho 11,8%, o aroz 59% e o cadé 2,8%. Dessas, possvedmente, as que gpresentam maores
probabilidedes de problemas de permanéncia de moléculas herbicidas no solo por um tempo
dém do desgavd (perdgténcia), deverdo ser a soja e a canade-aglca por serem culturas
extendvas e utilizaaem produtos de longo efeito resdud. Na safra de 2001 foram plantados
nas seguintes &eas e respectivas produgdes. cana-de-aclicar — 5 milhdes de hal347 milhdes de
ton., soja — 13 milhdes de ha/38 milhdes de t, demondrando assm qudo importante sfo edtas
culturas (IBGE, 2002).

Das 90 moléculas registradas no Brasl para uso na cana-de-agUcar e
na soja rdacionada por Lorenzi (1999) e Rodrigues & Almeda (1998), na sua maoria sfo
herbicidas residuais de egplicacdo em préplatio €ou préemergéncia da cultura  Alguns

poucos podem também s utilizados em pos-emergénda inicid das plantas daninhas, porém,



predominantemente, a maioria € formada por herbicidas de solo com certo grau de persséncia
no meio ambiente,

Em ecotoxicologia a pessénca de um agrotdxico no meo
ambiente € medida peo tempo em que 0 Seu residuo permanece N0 MEIMO, Sga Com ou Sem
aividade biolgica

No Brasl os trabdhos sobre ecotoxicologia do sulfentrazone em
s0los de agroecoss stemas so muitos como pode ser vigto narevisio de literatura.

Assm, como contribuicdo a  conhecimento  do  pefil
ecotoxicolégico do sulfentrazone, um herbicida do grupo des ail triazolines de largo uso nes
culturas de cana-ce-aglcar e s0ja, foram conduzidos dois experimentos de campo paa O
monitoramento do residuo do produto nestas culturas, e no caso da cultura de soja o efeito da
agolicacdo nas culturas sucedaness de fejdo, avela trigo, girassol e milheto. Os experimentos
foram implantado em wolos barento e agloso e cutivado com cana-deaclicar e 0jag,

respectivamente, nas condigdes climéticas da regido de Campinas, SP.



4. REVISAO DE LITERATURA.

O hebicida sulfentrazone € fabricado pda FMC Corporation e teve
0 U U grovado como agente no controle das plantas daninhas em 1997, nos Edados
Unidos da Améica No Bradl, surgiram nesta época, 0s primeros trabdhos de pesquisa
rdatando 0 uso deste hebicida (Durigan €. d., 1995; Benetti, 1995, Odpe et. d, 1995),
notoriamente no XX Congresso Bradlero da Ciéncia das Plantas Daninhas em Forianopalis,
C, redlizado em 1995.

Sendo um herbicida rddivamente novo, as destriches de sues
propriedades, quer sgam como agente no controle das plantas daninhas ou seu comportamento
no solo e princpdmente neste tdpico, G0 muito com poucos trabahos tanto
naciona mente como na literatura estrangeira.

Apresenta as  seguintes  caracteridticas  fisco-quimicas  (Tomlin,
1991):

Nome quimico: N-[24-didoro-5-[4-(difluorometil)-4,5
dihidre 3metil-5-oxo-1H-1,24-triazol- 1-il] fenil ]

metanosulfonamida.



Grupo quimico: ail-triazolinonas.

Edtado fisco: sdlido.

Cor: marrom daro.

Odor: smilar ao enxofre,

Ponto de fusbo: 120-122°C.

Densdade: 0,539

Solubilidade: 780 mg/L (pH 7).

Pressio de vapor: 1 X 10° nmHg a 25°C.
Congante de dissociacéo (pK) — 6,56
Codficiente de particdo (Kow) — 9,8 (pH 7)

pH (produto técnico) — 4,78

T
NH—=5-CH,

J\ M Cl
RN/

HaC
c

Figura 1. Formulaestruturd do herbicida sulfentrazone.

Outro representante do mesmo grupo quimico das  aril-triazolinonas
€ 0 herbicida cafentrazone, 0 seu modo de acdo se caracteriza como destruidor de membranas

cdulaes, o hebicida inbe a enzima Protox e por conseqiéncia ha o acumulo da



protoporfirina IX causado peroxidacédo do O, e por consegiiéncia a destruicdo das membranas
celulares (Dan Hess, 1993).

O alfentrazone é aplicado em &ea totd em préemergéneia,
goresenta controle sobre  diversas  plantas  daninhas, notoriamente  sobre Cyperus  rotundus
(tiririca), que entre as plantas infedantes, é a de maor importéncia em termos mundias, quer
sga por causa da sua grande cgoacidade de reproducdo e desenvolvimento, mes
princpdmente pdo sau dificl controle (Hom €. d., 1977). O sufentrazone consegue
efetivamente controlar eda infestante nas condigdes edafocliméticas brasleras (Chrigoffoleti,
P.J et d., 1995).

Seu uso no Brasl eda regidrado para as culturas de cana-de-acUcar
e Yja, as principais tanto no agpecto de &ea agricola plantada ou na obtencdo de divisas para
0 pais aravés da exportacdo (IBGE, 2002) Também, sfo as culturas em que e mas s« usa
herbicides. As duas juntas SB0 responsvels por mas de 50% das vendas (Ferera &
Tsunechiro 1998).

Edas duas culturas sfo sensiveis a inteferéncia das plantas
daninhas, diversos sdo os trabahos que demongram o prguizo desta interferéncia (Azzi 1970,
Blanco e. d., 1973, 1978, 1979, 1981, 1982, Colleti e. d. 1980, Rolim & Crigofolleti 1982,
Durigen et. d. 1983), demongrando que o controle das plantas daninhas € primordid para o
ucesso da producio. Todo o desenvolvimento tecnologico investido na cultura, quer sga
nutriciond, fitotécnico ou no seu mehoramento, podem ser comprometidos s as plantas
daninhas néo forem controladas.

Para que ndo hga o comprometimento da producéo, gerdmente o

herbicida deve ter uma acéo de controle sobre as plantas daninhas até o fechamento da cultura



(periodo resdud), ese intervdo de tempo € denominado de periodo critico de prevencdo da
interferéncia (Blanco, 1972, 1982; Ritdli, 1985).

Para a cultura da soja, em gerd, este periodo € de 30 a 50 dias apds a
emergéncia das plantulas. Por sua vez, a cultura da canade-agicar gpresenta um diferencid,
pois como pode s plantada em épocas disintas durante o ano, tem o periodo critico de
prevencdo de interferéncia variaved em funcdo destas épocas, um mas curto para os plantios
de primavera e verdo, 15 a 60 dias gp0s a emergéncia, e outro mais longo de 60 a 90 dias gods
a emergéncia, paa os de plantio de outono/inverno, devido a um periodo de ediagem logo
a0s 0 platio 0 que padisa 0 crecimento das plantas @é o proximo periodo das chuvas
(Colleti e. d. 1980, Blanco €. d., 1982, Roim & Crigofolleti 1982). O hebidda a ser
utilizado deve ter um efeito resdua que atenda estes periodos.

Cabe sdientar que a maioria dos trabdhos no estudo da interferéncia
das plantas daninhas nos agroecossstemas de soja e cana-de-aglcar, foram redizados nes
condigdes edafocliméticas da regido sudeste. Desta forma plantios destas culturas em outras

regides fatd mente deverdo ter outros periodos criticos de prevencéo de interferéncia

4.1. Comportamento dos herbicidas no solo.

Em ddemas agricolas 0 s0lo representa 0 dedtino find de grande
nimero dos herbicidas, sga quando aplicados diretamente sobre 0 mesmo ou na parte aérea
das plantas (Waker, 1987).

Os hebicddas, a0 chegaem a0 solo, interagem com o ambiente

sndo 0 seu destino governado por trés tipos de processos geras fisicos: (sor¢éo-dessorgé,
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voldilizacdo, lixiviagdo pea &gua e trangporte por erosfo junto com o solo por vento e agua);
quimicos. (fotodecomposicdo, sorcdo, resgbes quimicas com 0s condituintes do solo), e
biolégicos (representados pela decomposicdo microbiana da molécula e remocdo do solo por
plantas) (Kearney et al., 1969, Blanco, 1979).

Todos eses processos S0 na opinido de Briggs (1969, 1976);
Blanco (1979); Waker (1983); Waker & Allen (1984) e Vdini (1992) dependentes da
natureza quimica e figca do solo e das condiches climdticas, paticulamente da temperaura e
umidade do s0lo, e das caacteridicas do solo (textura, edrutura, contelldo e natureza dos
coldides, indice pH, temperatura, umidede, e outros). A natureza quimica de cada herbicida,
por sua vez, é fungdo da sua edrutura molecular, ionizagdo da molécula, solubilidade em &gua,
lipossolubilidede, polarizacéo e voldilizacdo da molécula Por outro lado, diversos fatores
externos podem desempenhar papd importante nas interagdes herbicida-solo, como a dose e o
modo de gplicacdo, a formulagéo do herbicida A Fgura 2 iludra os processos envolvidos nes

interagBes dos herbicidas quando aplicados ao solo.



volatilizagéo

A

fotodecomposicdo

* superficie
F do solo
j

A
movimento ascendente (evaporacao)
herbicida sorvido «4—) herbicida 4> herbicida
na na fase
solucédo \ gasosa
\ ‘ absorcgao
dissipacéo elas
# plantas

movimento
descendente
(lixiviagao)

Figura 2. Esguematizacdo dos principas processos da  interagdo  olo/herbicidas
(Walker et al., 1983).

4.1.1. Sor¢éo (Adsorcao) - Dessorcao dos herbicidas no solo.

Entende-se por adsorcéo a adesfo de uma molécula, um ion ou uma
particula quaquer & superficie de uma outra particula resultante da interacdo de um campo de
forca emanado pda supeficie do adsorvente (argila, matéria orglnica) e a superfice do
adsorvato (neste caso, um herbicida). Particulas do herbicida, também podem ser absorvidas
peos coldides do solo. Harper 1994 pondera na dificuldade da diginggo entre os fendmenos
de absorcdo e adsorgéo, sugerindo a utilizacdo do termo sorgdo, que dorange ambos os
processos.

A sorcio gerdmente é um fendmeno reversive, estabeecendo-se
um equilibrio entre a concentracdo do herbicida sorvido nes agilas e na maéria organica
(fracBo coloidd do s0lo) e a concentracdo do herbicida na solugdo do solo (Baley & White,

1970; Hayes, 1970)).



Gedmente, a sor¢do € um processo fisco onde forgas de atracéo
estdo envolvidas tas como forcas de Van der Wals, interagbes de particulas bipolares, pontes
de hidrogénio e ligagdes hidrofdbicas. Quando a sorgéo é resultante de um processo quimico é
funcdo de uma reacdo quimica irreversivel, onde a interacdo herbicida versus coldides do solo
forma um tercero composto ou um complexo estave. A sorcdo € um fator fundamenta em
estudos de toxicologia ambientd, pois, € determinante para outros processos como lixiviegio e
decomposi o microbiana (Weber et al, 1969, Weber, 1970).

A s0r¢do € influenciada pelo tamanho da molécula envolvida, Bailey
& White, (1970), demondraram que moléculas organicas grandes, como os herbicidas, quando
adsorvides por montnorilonita o dificimente subdtituides por fons peguencs,  contudo, para
eses autores o tipo da caga é provavdmente, a sua propriedade mas influente. A carga
eérica sara mais forte se originar de uma dissociagéo, ou fraca, resultante de uma digtribuicéo
néo uniforme dos eérons namolécula, o que Ihe confere, entretanto uma certa polaridade.

Briggs (1969 e 1976) rdaa que a extensio e a intenddade com que
0S processos envolvidos no fenbmeno sorcdo/dessorcdo  dependem em grande pate das
propriedades moleculares do herbicida, da temperaura e umidade dos solos, assm como,
Wadker e Thopson (1977) citan a importéncia da sua natureza fisca como quimica dos
herbicddas, dém da importancia do indice pH, o tipo dos coldides do s0lo e quas caions
estéolhe adsorvidos.

Vdini (1992) evidenda que o entendimento e a influénda do
processo de sorcdo nos coldides do solo sfo fundamentais na definicdo da dose de gplicagéo

para que ga uma eficiéncia agrondmica no controle das plantas daninhas.
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Segundo Weber (1970), a sor¢éo/dessorcdo é dtamente influenciada
pedo tipo de coldides do solo, quanto maor a sua supefide especifica (matéria organica,
agla 2:1), maor sera a sorgdo. A umidade do solo também influencia de forma sgnificativa o
fenbmeno, quanto maior, menor a Sorgio; ito se deve ao fato da concentracio de HT,
dependente do teor de agua no solo, competir pelos sitios de or¢do nos coldides do solo, com
amolécula do herbicida e em regime de déficit hidrico, a sorcéo € maior.

Sggundo Wdker & Allen (1984), o desconhecimento que anda
exige sobre estes fendbmenos ndo € surpreendente, pois sendo 0 solo um meio bioldgico e
quimico dtamente complexo, tornarse dificil compreender em toda a extensio as rdagbes de
dependéncia e de interagdes que os véaios faores edabdecem entre §, as quais terdo

certamente reflexos no modo como os herbicidas sfo sorvidos/dessorvidos no solo.

4.2. Sorcéao do herbicida sulfentrazone.

O herbicida sulfentrazone, pertence a familia das aril-triazolinones.
Edes compostos sfo &cidos fracos e como ta, goresentam caracteridticas de  compostos
anionicos, sofrendo ionizacdo em solugdo aguosa, em fungdo do seu pK  (condante de
ionizagdo) e o indice pH do meio. O pK corresponde a0 indice pH em que as formas ionizada
e nd ionizada do herbicida ocorrem em igud concentracdo, ou Sga cada uma ddas é
responsivel por 50% da concentrac@o totdl do produto na solugdo do solo. No caso dos &cidos,
guanto menor o pK menor sera a cgpacidade de dissociacdo da molécula O sulfentrazone

possi  um pKppoc) de 656. Os solos brasleiros por terem uma  cerecteristica

predominantemente &cida, garantem o surgimento de nivels ggnificativos da forma molecular



na solucdo do solo, passives de serem mas adsorvidos, do que a forma ionizada A
porcentagem de ionizacdo da molécula de &cidos fracos em solugdo aquosa, em fungdo do seu

indice pH e seu pK, pode ser determinado pelaformula:

100

% deionizacdo =
1+ antilogy,(pK-pH)

Para a molécula do sulfentrazone, notase que quando o indice pH é
igud a 656, 0 mesmo vaor do seu pK, 50% das moléculas edardo na forma ionizada. Quando
0 indice pH da solucdo diminui em rdacd a0 pK, hd menor porcentagem des formes
ionizadas, podendo dgnificar assm, em uma maor Sorcdo pdos coldides do solo, pois
prevaece a forma molecular. Ao contraio, em indices pH maiores que o pK a prevadéncia é
da forma ionizada, menos susceptivd de s adsorvida Na prética observa-se maor sor¢éo
guando o pH = pK do heabidda pois mesmo havendo maor porcentagem de formas
ionizadas, em baixo indice pH, o hidrogénio protonado (HY) da solugdo compete com a forma
ionizada do herbicida pelo sitio de sorggo nos colGides do solo (Weber, 1970).

Em herbicides de carder basco (ex: triazinas e bipiridilios), a
sorcdo se da por troca de cations entre a forma protonada e os colGides do solo; entretanto, a
forma molecular dos herbicidas, tanto os de carder basco ou &cido, também, pode ser sorvida
por forcas néo iGnicas como pontes de hidrogénio.

Reddy & Locke (1998), invesigando a sor¢éo do sulfentrazone, em
dois tipos de solo, um de textura média e outro agiloso e em dois Ssemas de cultivo, um

convenciond e outro em platio diredo. Observaran que, independentemente do tipo de



platio, a taxa de srcdo foi maor no o agiloo, também condaaram que
goroximadamente uma hora gpds a gplicacdo, edta sorcdo se da de forma mas rgpida, com
havendo equilibrio, gpds 72 horas. A dessorcdo se da de forma bem lenta, correspondendo a
58 a 72% do tad adsorvido. Quanto a0 tipo de cultivo, foi obsarvado que no Sdema
convenciond, houve maor sorgdo do produto e menor dessorgdo do mesmo, em rdago a
ddema de plantio direto. Os autores sugerem gue neste Sstema o nivel de residuos na planta
assim como a sua persisténcia no ambiente, serd menor.

Alves, et. al. (1999), en um edudaram a ficiéncia do sulfentrazone
no controle da tiririca (Cyperus rotundus), em solos com diferentes teores de dxidos de ferro.
Os autores observaram que a dficiéncia deste herbicida foi inversamente proporciond aos
teores deste minerd. As vaiaches de agila (240 a 640 gkg) e matéria organica (12 a 78g/kg),
dos solos ensaados, aparentemente ndo influenciaram na eficéncia de controle da plantas
daninha

Grey et al. (1997) andisyan a sorcdo do herbicida sulfentrazone
quando gplicado em véias doses e vaiando o indice pH do meo, obsavando que eta
caracteridica influénda de forma muito Sgnificativa o fendmeno de sorco do herbicida A
0rcdo gerdmente diminui em regposta a um aumento do indice pH, egpecidmente quando
este aumento £ da acima do pK do hebicida (6,56); por outro lado, ha aumento da sor¢éo
quando o indice decresce, principa mente quando abaixo do vaor do pK.

Algumas dedtas obsarvagbes sGo muito significatives e véo a0
encontro aquelas dos autores citados nos paragrafos anteriores, ou sga, a interdependéncia do
pK da subséncda e o indice pH do meio, cabe sdientar que a proporciondidade tem um

comportamento logaritmico, de td forma que, em uma peguena vaiacdo no vaor do indice



pH acarga em uma grande mudanga na proporciondidede da forma do herbicida
predominante. Para os solos brasileiros que a drangem uma faixa de indice pH que engloba o
vdor do pK do sulfentrazone, ocorre que em determinados solos, gpesar de goresentarem
indices pH semdhantes, haverd diferentes formas predominantes do herbicida influenciando
de forma inversa sau comportamento.

Supdemse dois plantios em duas &ess com indice pH no solo de
55 e 72, paa td, obtétmse uma % de ionizacdo do herbicida sulfentrazone com os
repectivos vaores de 801% e 8132% o que fadmente influencad paa que o
comportamento do herbicida sga diginto entre os dois solos. No primeiro caso o0 herbicida
aulfentrazone serd mais sorvido acs coldides devido & maor concentracdo da forma molecular
em relacdo a ionizada, Stuacdo oposta acorrerd no segundo solo, onde o herbicida ser& menos
adsorvido. Ede comportamento diferenciado em relagdo a sorgdo do herbicida, influenciara o
comportamento do hebicdda nos dois tipos de s0lo exemplificados, quer sga na sua
persgténcia, lixiviagio e efeito resdud, ainda que, a aplicacdo se redize na mesma época e 0s

dois solos se locdizem em condigdes climéticas semel hantes.

4.3. Movimento no solo dosherbicidas.

Uma ceta movimentagdo para os herbicides de absorcdo pelas
radiculas e aplicados em préemegéncia, € desgada, pois, proporciona uma fundamentd
incorporacéo superficid no solo, pemitindo assm, que o herbicida entre em contato com um
nimero maor de sementes de plantas daninhas e plantulas no pefil superfidd do solo,

maximizando o controle



O hebicida, quando aplicado a0 solo, pode-se movimentar por todas
as diregfes, e em quaquer fase gasosa ou na solugdo do solo em &ess expodas a ventos
intensos durante determinados periodos do ano, podendo sofrer um  transporte consderave
(Wdker & Allen, 1984), porém, o0 movimento mas sgnificativo é o verticd descendente, o
gue caracterizaa sualixiviagdo (Ryley, 1978; Waker, 1987).

A lixiviagdo do herbicida no solo tem grande importéncia na sua
persgéncia no meo ambiente, e é funcdo de véios faores como: unidade intrinseca da
molécula (voldilizacho, capecidade de ionizecdo, <olubilidade em &gua tamanho e pe
molecular); fatores eddfodimdicos (tipo de <olo, teor de maéia orgénica, rdevo,
pluviometria e temperatura), dém do modo de aplicacdo do herbicida faores etes que
condicionardb uma taxa de imobilizacito por sorgdo influenciando na lixiviagio do herbicida
Quando o0 herbicida é aradado para as camadas mas profundas do solo (lixiviagdo), pode
persdir por mas tempo no ambiente pea auséncia ou menor ndmero de microrganiSmos
decompositores da molécula (Helling, 1970).

O oonhecimento do movimento dos herbicddess nos solos €
ggnificativo paa a compreensio da sua mehor utilizacdo (dose e modo de gplicacdo), bem
como a sua potencididade paa a contaminacdo ambientd. As rotas possivels paa a
contaminacd0 do meo ambiente por agrotdxicos induem lixiviagdo para o lencol fredtico,
movimento superficid das moléculas em lucio ou sUPeNsio (erosfo) paa manancias de
&gua, trandferénciapara 0 ar como vapor e retirado por organismos vivos (Helling, 1970).

A lubilidade também influendia a lixiviagdo do herbicida, no caso
do sulfentrazone, 780 mg.L ~* (pH 7), pode ser consderada devada Outro caracteristica que

é utilizada para s fazer inferéncias sobre a lixiviagdo dos herbicidas, assm como, na sua



0rcdo e hicacumulacdo € o0 seu coeficiente de paticdo (Kow). Este coeficiente mede a
proporcio entre as quantidades uma subst8ncia quimica, que migram gods agitacdo em um
frasco de separacdo, para um Solvente, geramente o octanol ou para a agua. Edte coeficiente
mede a dinidade que o compogto tem, quer sga lipofilica ou hidrofilica Quando maor a
lipcfilicidade do herbicdida, maior serd a sua tendéncia de s sorvido peos coldides do solo e
por consgiiéncia srd menor a sua lixiviagdo, por outro lado, ete gpresentando uma maor
hidrofilidade sua sorcdo serd menor inversamente proporciond a lixiviagdo. O sulfentrazone
goresenta o vaor de 9,8 em pH 7 0 que mostrando ter um certo carater lipofilico.

Para 0s compogtos que gpresentam dissociacdo em funcdo do indice
pH, como as bases fracas e os &cidos fracos, como é o caso do sulfentrazone, as inferéncias
sobre 0 comportamento dos herbicidas utilizado como referéncia edes dois parametros
(solubilidede e codficiente de particdo), ficam muito prgudicadas, pois paa cada indice pH
edudado havera uma proporcdo diferente das formas ionizades e moleculares, modificando
completamente edes vdores referéncias. O sulfentrazone goresenta a sua Solubilidade
dependente do fndice pH, com os vaores de 110, 780 e 1600ugg’ (25°C), para os indices de
60; 70 e 7,5 repectivamente, pela equacio de Brigs' 1981 que corrdaciona a solubilidade e
o0 ponto de fusfo para edimar o coeficiente de particdo, observa- que com o aumento da
solubilidede o Kow diminui. Vdini, 1992, dtando Beyer, 1987, demondra igo, por exemplo,
com o herbidda sulfometuron methyl, onde se devando o indice pH do meio de 5 paa 7, a
ua lubilidade (ppm), aumenta de 8 para 70 e seu Kow diminui de 15 para 0,31. A deducéo

do comportamento dos hebicddas nos solos em rdacdo a sua lixiviegio utilizando os

! logWS = - logKow — 0,01 (Tm — 25)
WS- solubilidade em moles/L
Tm-— temperatura do ponto de fusdo (°C)



parametros da olubilidade e Kow fica bem mas fadl quando o composo tem cader

molecular, ndo variando a sua formaem reacéo ao indice pH do meio.

4.3.1. Movimento no solo do herbicida sulfentrazone.

Pdo expodo, deve-2 eypga que O movimeto no slo
lfentrazone, principdmente a lixiviagdo, sga depende do indice pH do solo, vido que o0 su
pK (656), eta na faxa de indices de pH agricultavels e anda mas que uma peguena
vaiagdo nede indice provoca uma grande mudanca nas proporgdes das concentracles das
formas ionizaves e moeculaes na solugdo do wolo, dteando a tendéncda de seu
comportamento perante alixiviagdo do herbicidano solo.

Grey et al, 1997, dém de andisaem a sr¢do do hebicida
sulfentrazone, também verificaram, utilizando a técnica de cromatografia em camada degada,
o efeto da vaiacdo do indice pH na sua lixiviagdo. Obsarvaram uma interdependéncia entre
os faores, governada pda sor¢do, quando a or¢do € maor, em funcdo da diminuicdo do
indice pH , alixiviagio decrexce, de formainversa, ha o aumento damesma

Pela sua ficha técnica® que o caracteriza para fins de registro de uso
junto a0 United States Enviromenta Protection (EPA), o herbicida sulfentrazone, em rdacdo a
ua lixiviacdo, é condderado muito lixiviavel, podendo aé em solos arenosos haver a

possibilidade de contaminar o lengol fredtico.

2 United States Enviromental Protection (EPA), Pesticide Fact Sheset,
http// www.epa.gov/opprd001/factsheets/sulfentrazone. pdf
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4.4.Volatilizagdo dos herbicidas.

Outro faor que influéncia dgnificativamente 0 comportamento do
herbicida no solo € a sua vdldilizacdo Swan & Behrens, 1972, 1972 Flimer, 1976; Ishikawva,
et. al., 1977; Hance & Embling, 1979. Segundo estes autores o0 teor de agua e temperatura no
momento da gplicacd do herbicida e nos dias seguidos a este evento influéncia de forma
determinante na voldilizacdo do mesmo. Outro fator € a pressio de vgpor do herbicida
considerase herbicidas com pressio de vapor abaixo de 10° mmHg a 25°C praticamente n&o
voldeis, jA4 os que apresentam pressio adima de 102 mmHg a 25°C, muito voldds O
herbicida sulfentrazone apresenta pressio de vapor o veor de 1 X 10° mmHg a 25°C,
portando ndo s deve esperar que a volailizagd sga um grande fator na sua dissipacéo do
lo.

Cabe <dientr que, s a glicacd ocorrer em dtas temperaturas,
principdmente na superficie do solo, a voldilizacd poderd ser intensa e podendo afetar a

performance do herbicida, sendo neste caso uma rota de dissipagéo condderavel.

4.5. Degr adag&o microbiana.

De acordo com Rosario (1989), citando Pestemer e d (1988), o
conceito de degradacéo pode s definido de maneras diferentes. Sob o ponto de vida pratico,
fdase de degradaco quando, aravés de fatores hidticos €ou abidticos a molécula da

substéncia aiva € de td forma dterada que perde as suas propriedades originas (no caso, a



ac20 de herbicida); por outro lado, e do ponto de vida da toxicologia ambientd (s0lo e &gua
potaved), fda-se de uma degradacdo "completd' gpenas quando, aravés da cisfo da molécula e
da quebra de ands a substéncia ativa é trandformada dando origem a véaios metabdlitos, os
quais, em gerd ficam adsorvidos aos coldides do solo ou podem ser degradados a formas mas
smples aé a um estado dementar (H2O, CO», etc). Por estes motivos, na redacdo deste texto,
optourse pdo uso do termo disspacdo, quando ndo e tiver a certeza de que Sseréo compostos
dementares 0s produtos de quaquer proceso  caabdlico ou  quimico, origindio  das
transformagies aos quals os herbicidas participaram, quer sgam microbioldgicas ou quimicas.

No passado, em funcdo do pouco conhecimento nas diferentes areas
da dénda mas egpedficanente na microbiologia do solo, aribuiase aps microrganismos a
totdidade da dissipacio dos pedicidas golicados a0 s0lo. Estudos bascos permitiram  um
mehor entendimento das complexas reagbes que di ocorrem. Com 0 passar do tempo este
conceito foi sendo mudado, condaando-se que fatores fiscos e quimicos do solo, condigbes
dimaticas e prédicas agricolas interferem e modificam 0 comportamento dos agrotdxicos no
olo.

Os microrganiamos do solo podem agir sobre os agrddxicos de
diversss formas. Um mecanismo pode envolver degradacdo com podterior destoxicacdo e ou
metabolizacdo do defengvo, enquanto que outro mecanismo pode envolver a trandformacZo de
uma molécula toxica em um produto que exerca dguma influncia benéfica sobre plantas
uperiores, fauna do solo e'ou microrganismos (Kaufman & Kearney, 1970).

As comunidades microbianes do solo S0 influenciadas pelo tipo e
teor de matéria organica, umidade, temperatura, indice pH, CTC, aeracdo e outros fatores do

slo. Fatores eses que também ed@ envolvidos nos processos fiscos e quimicos de



degradacéo dos herbicidas, 0 que muitas vezes dificultam a diferenciagio entre oS procesos
gue auam na disspacido do hebidda no solo, quer sga quimico, fisco ou bioldgico.
(Kaufman & Kearney, 1976).

Paa que ocorra uma rgoida decomposcdo microbiana  dos
herbicidas, dguns faores devem propiciar condigdes Gtimas para um bom desenvolvimento da
comunidade microbiana eddfica, tas como, umidade do solo entre 50 a 100% da cgpacidade
de campo, boa aeraco, temperatura entre 27 a 320C, indice pH de 6,5 a 8,0 e dtos teores de
maéria organica (Alexander, 1965, 1977). Segundo este autor a decomposicdo microbiana dos
herbicidas, en gerd, ocorre de forma mais dgnificativa na camada de 30 cm da supeficie do
olo.

A alicacd de um herbicida no s0lo provoca um gudamento da
populacdo microbiana Este gustamento € conhecido como “fase lag' e ocorre, possvelmente,
durante uma a duas semanas gpds a aplicacdo, e onde a concentracdo do herbicida nédo é
detada dgnificaivamente. Entretanto, dependendo das caracteridticas fisco-quimices do solo
e do herbicida, uma peguena quantidade do mesmo é removida dravés da or¢do peos
coldides do solo (Alexander, 1965; Kaufman & Kearney, 1976).

A duracdo da "fase lag' € influenciada, principdmente, pda
naureza quimica do herbicida podendo, também, ser influenciada por outros fatores como
concentraco do produto e tipo de solo. Durante esta fase, ha um pegueno ou quase nulo
crecimento dos micrarganiamos, porém, no find da mesma os microrganiamos comegam a
crecer em numero, proliferando-se em abundancia (progressio geométrica), sendo eda fase

conhecida como logaritmicay, onde ha maor gorovetamento do  herbicida pdos



microrganiamos, fazendo com que a concentracdd residud no solo decresca rgpidamente
(disspacéo) (Kaufman & Kearney, 1976).

Segundo 0s mesmos autores, dependendo da digponibilidade de
subgrato, da limitacdo do egpago fidco, €ou pdo acimulo de subgténcias toxices, os
microrganismos paam de s multiplica numa razdo geomérica, igudando as taxas de
multiplicacdo e morte, dingindo uma fase edacion&ia ou de repouso. Quando ocorre uma
regplicacd0 de um herbicida neta fase haverd uma nova proliferacdo sem ocorréncia de uma
nova'faselag", ocorrendo uma degradacéo acderada do herbicida

As mudancas fisoldgices e bioguimicas que ocorrem na populacéo
microbiana na preenca de herbicidas durante a “"fase lag' levantam dlvidas entre os
pequisadores. Audus, citado por Kaufman & Keaney (1976) propde duss hipdtees a
primera € a de que ocorram mutagdes gendicas nos microrganiamos tornando-os gptos a
disspar os herbicidas teoria esta que é endossada por Anderson (1977). A segunda hipdtese é
a de formacdo de enzimes induzides Essas enzimes sSo condderadas induzidas, porque, néo
foram encontradas em cd ulas de microrganismos em meio de culturas sem herbicidas.

Diversos microrganismos sfo envolvidos no processo de  disspacéo
dos herbicides no solo. A disspagdo causada por bectérias ocorre principdmente com
herbicides que tem maor grau de solubilidade em &gua e que ndo edtgam fortemente
adsorvidos, enquanto que os fungos metabolizam jutamente os mas adsorvidos e menos
sollveis |0 = deve ao hdbito de crescimento micdiano dos fungos podendo envolver
paticulas, encapaulando-as, e entrando em contacto com o herbicda nas bactérias a
reproducdo por fissSo hindria, permite que concorram por um subdrato prontamente  utilizével

(Kaufman & Kearney 1976).



Reddy & Locke (1998), a0 edudarem a interacd0 do herbicida
Ulfentrazone com 0s microrganismos do solo utilizando a metodologia de Cabono marcado
no radicd fenol da molécula, verificaram que gpos 77 dias de incubagdo, apenas 2,1% do G-
sulfentrazone, foram degradados aravés da respiracdo edéfica para *CO,, conduindo que a
populacdo nativa de microrganiamos eddficos teve uma adaptecio deficiente ao herbicida, néo
consguindo disspalo e degrada-lo, sugerindo que eda via ndo sga a mas dficiente paa a

Sua upressfo do meo ambiente.

4.6. Dissipacao quimica.

ESSER e d (1975, ponderan que por causa da grande
heterogeneidade do sstema solo, com grande diversdade de reagbes quimicas, fisco-quimices
e bioguimicas, toma-se dificil separar estes processos na disspacdo e degradacdo dos
hebicdas, dém diso, a metodologia expaimentd exigente paa edeilizagdo do olo
redlizada para estudos microbianos pode afetar estes processos.

A disspacdo quimica dos hebicddas na solugdo do solo, dém das
caacteridicas quimicas inerente do proprio herbicida, € também, influenciada por fatores
externos como a umidade, atemperatura, indice pH e o tipo de solo.

Paa Zimdahl (1970), Waker (1988), zZimdahl & Gwynn (1977) e
Muir (1999), o teor de agua no solo exerce uma grande influéncda na disspacdo dos
herbicidas, na sua presenca em concentragbes proximas a cgpacidade de campo, a disspacéo
do herbicida é mas rdpida, contrariamente, em condigdes de déficit a sua disSpacdo € mas

lenta Quer sga pdo fao de que nestas condigdes 0 herbicida etando mas adsorvido aos



coldides do 0o e ndo na sua Vlucdo, desta forma, indisponivd para a disspacdo peos
microrganismos e também pelas reacBes quimicas edéficas.

Os mesmos autores preconizam que a disspacdo dos herbicidas é
funcdo da temperaiura, quer sga pela sua influencia nas rdagbes biologicas envolvendo os
microrganismos, onde a temperaiura 6tima de crescimento e Stua entre 27°C e 32°C, assim
como nas reagfes quimicas de disspacdo. Geramente esta rdagcdo € expressa pela equacéo de
Arrhenius, inicidmente deduzida para estudar os efeitos da temperatura nas taxas de reacéo
entre 0s gases.

—Ea/lRT

K=Koe

K, taxa de disspacéo do compodo.

K o, congante em funcéo do tipo e umidade do solo e meiavida do herbicida
Ea, representa a energia de ativacéo.

R, constante dos gases perfeitos, 1,98.10°.

T, temperaturaem °K.

A disspacdo dos herbicidas na solugdo do solo, gerdmente envolve
processos de desdquilacdo, fotdlise, descarboxilecdo, dehdogenacdo, hidrdlise,  hidroxilaggo,
metilaggo, oxidaggo, reducdo, etc. (Nash 1988,Smith 1989).

A disspacdo quimica do hebicda sulfentrazone, anda ndo eda
totdmente compreendida, jA& = sabe que ndo sofre hidrdlise, € eddvd a fotdlise quando
golicado no s0lo, porém extremamente sensivel a este processo na &gua (EPA, Fact Sheet

Sulfentrazone, 1997°, Reddy & Locke 1998).

3 United States Enviromental Protection (EPA), Pesticide Fact Sheset,
http// www.epa.gov/opprd001/factsheets/sul fentrazone. pdf



4.7. Persisténcia dos herbicidas no solo.

Entende-se por perdséncia dos herbicidas, o tempo durante o qud
ede pemanece em um determinado “compartimento’ rigorosamerte definido peo ambiente
(Greenhdgh et al., 1980).

Pestemer et al. (1980), citado por Ros&io (1989), preconiza que um

herbicida a0 chegar a0 0lo s didribui de forma ingaved em “compatimentos’ como s

indicanaFigura3.
SOLO PLANTAS AGUA AR ANIMAIS
COMPARTIMENTOS
COMPOSICAO  CARACTERISTICAS COND. CLIMATICAS
PERSISTENCIA
CARAC. FISICAS CARAC. QUIMICAS
DOS Q
HERBICIDAS

FENOMENOS
SORCAO PERDAS DISSIPACAO,
/\ /\ DEGRADACAO
ADSORCA({ MOVIMENTC BIOTICA
DESSORGAO ABSORCAO ABIOTICA
EROSAO

Figura 3. Principais fatores e fendbmenos que influenciam a persséncia dos herbicidas nos
varios compartimentos do ambiente,



Pdo exguema obsavase que 0 heabicida pode de locdizar nas
locdidades descritas como compatimentos (solo, plantas, &gua, a e animas), persgindo
nestes, em fungdo dos véios complexos fendbmenos e sua interagdo com as caracteridticas
intrinsecas a0 herbicida e 0 seu compartimento e ab meio ambiente.

No ambito dede trabadho interessou, sobretudo condderar os
aspectos ligados a perssténcia no s0lo e também avdiar os possives efeitos desta perssténcia
nas plantas em um sistema de sucessao.

Por definicdo, a perssténcia dos herbicidas no solo pode ser de trés
tipos, de acordo com o méodo de determinacdo: persisténcia bioldgica, agrondmica e
quimica. A peadsgénda bioldgica determina por métodos biologicos (bioensaos) o tempo do
efeito do residuo sobre seres vivos (biodividade); nese caso a perssténcia agrondmica € uma
pesdénca bioldgica paticularizada, pois mede o tempo que o resdduo do herbicida
permanece no solo com atividade sobre plantas cultivadas, sga em um Sstema de sucessio ou
rotacdo de culturas. A perdsténcia quimica diz respeito ao tempo que o residuo permanece no
s0lo passivel de ser detectado por méodos quimicos ou radiométricos.

No Bradl, os trabdhos de pesquisa de hebicidas em solos nos
agroecossgemas 0 anda em nimeo reduzido, principdmente, quando obtidos em
condighes naturais de cultivo. Entre outros, ha as informagbes sobre a perssténcia bioldgica
no o de herbicdas utilizados na cultura de soja (Blanco e d. 1981, 1982, 1983; 1984;
1988; 1988c; 1989; 1994; Madlo & d.1994) dguns rdaando sobre a perssténcia quimica,
dém da bioldgica (Blanco et al. 1988b; Novo & d., 1993), e outros obre a perdsténcia de

herbicidas usados em solos com cana-de-aglicar (Blanco & Olivera, 1987, 1989). Mas



recentemente, Blanco (1996), BLanco & d (1997a 1997b, 2000) goresentaram outros dados
sobre a ecotoxicologia de herbicidas em cana-de-aglicar e milho.

Estudos para a delerminagdo da perdséncia no solo do herbicida
ulfentrazone, assim como os seus efatos nas culturas em um Sdema de sucessip, S0
excas0s quase incipientes, tanto na pesquisa naciond quanto na estrangeira. Muitas das vezes,
na descricdo deste tOpico, sfo utilizados termos pouco definidos “geralmente maa-vida de
180 dias (Almeida & Rodrigues 1998, “persgéncia maior que 100 dias’ (2002 Nebraska
Weed Management Guide).

Cae oientr que a utlizagdo de resultados provenientes da
pesquisa ecotaxicoldgica, tendo como objeto de edudo a perdséncia dos herbicides nos solos
em outras regifes, e ndo as bradleras, devem s utilizados com reservas, pois condighes
edafodiméticas didintas gerdmente modificam a comportamento no solo dos herbicidas diés
aé quando £ conddea o taritorio brasleiro, fica dificl extrgpolar, por exemplo, ©s
resultados obtidos na regido sudeste para a regido nordeste.

O presente trabaho deve como objetivo determinar em condigbes de
canpo a pedgéncia do herbicda sulfentrazone quando aplicado nas culturas e cana-de-
aclcar e sja veificando nesta, a SHetividade do herbicida para as culturas sucedaness de

milheto, feij&o, trigo, giras0l e avela



5.MATERIAISE METODOS.

5.1. Experimento 1. Determinacdo da persigéncia do herbicida sulfentrazone na cultura

da cana-de-acUcar.

5.1.1. Local do experimento.

O expeaimento foi ingdado na Estacdo Experimentd de Campinas,

Indituto Bioldgico, locdizada no municipio de Campinas, SP, 220 54' Iditude Sul, 4° 04
longitude Oede dtitude 693 m, em um lo podzo vemdhoamado eutrdfico cujas

caracteristicas se encontram na Tabdla 1.

5.1.2 Instalagdo do experimento.

Foi ingdado em uma &ea sem higdrico de gplicacdo do herbicida

lfentrazone e com pdo menos quaro anos sem gplicacd de quaquer herbicida resdud.

Para 0 plantio da cana-de-aglicar var SP8018160, na quantidede de dez ton/ha de toletes. O



preparo do solo foi inicdado em 15 de margo 2000, por meo de uma aacdo e gradagem,
Seguida de uma subsolagem e mas uma gradagem com grade niveladora de 28 discos, oS
sulcos foram espacados de 1,30 m. A adubacdo consistiu em 500 kgha' da férmula 5-25-25,

golicada nalinha de plantio.

5.1.3. Tratamentos.

Os traamentos utilizados foram o herbicida sulfentrazone aplicado
em uma Unica época, em préemergéncia da cultura e das plantas infestantes em 30 de margo
de 2000, um dia gods 0 platio da cana-de-aglcar, utilizando-se 0 Bord 500 SC como produto
comercid, formulado como solugdo concentrada contendo 500 g de sulfentrazone por litro,
nes doses 1,20 e 240 L/ha (060 e 1,20 kgha' de sulfentrazone), mais uma testemunha limpa
(capinadd). Em todo o periodo ensdado a &ea expeimentd foi mantida limpa tato as
parcelas testemunhas, como as tratadas, de td forma a evitar quaquer influéncia das plantas
daninhas nos resultados, principdmente gpds o termino do efeito resdud do herbicda, onde
poderia haver a germinacéo damesma.

Na gplicacdo utilizou-se um pulverizador codd, a pressfo condante
fornecida por CO2 (35 Ib/po?), munido com bara de quaro bicos 11002 (Teget XR),
projetando uma faxa de aplicacdo de 20 m, com o volume de 275 L/ha As condiches
edafodiméticas na golicacdo foram: temperatura do a 28°C, umidade relaiva do a 66%,

veodidade médiado ar 2,30 mvh e umidade do solo de 12,45% (p/p).



TABELA 1. Caracteridticas fisicas e quimicas do solo onde foi instalado o experimento na
cultura de cana-de-aclcar.

Andise granulométrica (%) Clasee

Argla Slite Area Areia Qib-classe texturd
fina grossa
227 129 429 21,3 Barrento/Barrento
mmoldldm® TFSA

pH M.O. P(res) K Ca Mg H* Al S Ctc Vv
HO g/dn? ppm valor %
64 1 80 39 67 D 20 - 1009 1209 834

5.1.4. Delineamento e unidade experimental.

Fo utlizado o ddineamento experimentad de blocos a0 acaso com
trés tratamentos em cinco repeticdes. A unidade experimentd foi condituida de uma parcea
com 500 m por 520 m corregpondendo a 4 linhas de plantio de cana-de-aclicar espacadas por
1,30 m, totalizando 26,00 nf por parcela.

5.1.5. Determinacao da persisténcia.

Foran retiradas amodras de solo paa a deeminacdo da
persgéncia, dravés de trado proprio (clindro de ago com didmetro de 15cm) aé a
profundidade de 10 cm. As amostragens sempre foram coletadas de forma sstemética, sempre
comegando pela testemunha e poderiormente os demais tratamentos, 0 de menor concentragéo
em primero, desta forma evitando a contaminacdo entre os tratamentos. Para cada parcda
foram retiradas quatro subamodiras de forma casualizada dentro da parcda, correspondendo a

+ 1200 g de s0lo, marcando o0s pontos amodrados com edtacas de bambu, para que nas



futuras amodiragens ndo e repetissem 0os mesmos pontos. Desta forma, em funcdo das cinco
repeticies para cada tratamento, foram coletados 20 pontos por cada época, condituido-se
cnco amostras composta, proveniente de quatro subamosras. O nimero de pontos coletados
na aea experimentd, tdvez sga o principd fator de ero, nese tipo de ensao; desta forma
adotou-se a indicacdo de Hormann etd. (1973), e também os trabahos ja redizados por
Blancol997a, 1997b e 2000 que para deteccdp de residuos no solo, goesr de utilizarem
metodologia diferenciada para a deteccdo do herbicida, um utilizando cromatogrefia gasosa, e
ede utilizando bioensaios ambos ensaos tém a mesma carecteridica, ou Sga determinar a
presenca de residuos nos agroecossistemas.

ApGs a coleta de solo, as amodiras foram armazenadas em freezer a
-15 °C, de td forma a pardisar quaisquer processos de disspacdo quer sga quimico, fisco ou
microbiologico, assim na época da execucdo dos bhioensaos edes expressrian dravés da

planta teste, o residuo do herbicida na época amostrada.

Epocas amostradas



Tabela 2. Epocas amostradas no ensaio com a cultura da cana-de-aglicar.

Amostragem (data) DAT (dias gpos 0s
tratamentos)

30/03/00 o
04/05/00 K3
11/06/00 3
04/07/00 %
01/08/00 124
11/09/00 165
10/10/00

13/11/00 228
05/12/00 220
15/01/01 21
13/02/01 320
22/03/01 b7
11/04/01

23/05/01 419
21/06/01 448
18/07/01 475
09/08/01 497
17/09/01 536
17/10/01 566
21/11/01 601
15/12/01 625
11/01/02 652
04/03/02 ™

* duas horas apds a aplicacéo dos tratamentos



52. Ensaio 2. Determinacdo da perssténcia do herbicida sulfentrazone na cultura da

soja e seu efeito em cultur as sucedaneas.

5.2.1. Local:

Edacdo Expeimentd da Shokucho do Brasil Agricola Ltda atud
Agro Cosmos, locdizada no municipio de Engenheiro Codho, SP, Altitude 645 m, 22 30
Laitude Sul e 47 10 Longitude Oeste, em um latosolo vermeho-escuro eutrdfico cujas

caracteristicas se encontram na Tabdla 3.

Tabda 3. Caracteridticas fisicas e quimicas do solo onde foi instdado 0 experimento na

culturadasoja.
Andise granulométrica (%) Clasee
Argila Site Argafina Ardagrossa Sub-classe texturd
46,3 118 239 179 Argiloso/Argiloso
mmolddm® TFSA
pH M.O. P(res) K Ca Mg H Al S CIlC V
HO  g/dn?  ppm valor %
58 43 63 25 28 10 33 1 405 745 545

5.2.2. Instalacdo do ensaio.

Como no ensdo antterior, também, foi ingddado em uma aea plana
sem higtérico de aplicacib do herbicida sulfentrazone e com peo menos quaro anos sem
golicacdo de quaquer herbicida resdud. Inicidmente a sgja (Glycine max), cv. Embrapa 48
fo plantada em solo agricola convenientemente preparado, onde foram redizadas uma aracéo
e uma gradagem em 13/01/2000, no espacamento de 05 m, 20-25 plantas por metro linear, no

plantio adubourse a &ea com 385 kgha* daformulagio 4-14-8.



5.2.3. Tratamentos.

Os tratamentos utilizados foran o herbicida sulfentrazone gplicado
em uma Unica época, em préemergéncia da cultura e das plantas infetantes em 13 de janero
de 2000, utilizandose o Bord 500 SC como produto comercid, formulado como solucéo
concentrada contendo 500 g de sulfentrazone por litro, nes doses 1,20 e 240 L/ha (0,60 e 1,20
kghalde sulfentrazone), mais uma testemunha limpa (capineda). Em todo o perodo enssiado
a aea experimentd foi mantida limpa, tanto as parcelas testemunhas, como as tratadas, de td
foma a evitar quaquer influéncia das plantas daninhas nos resultados, principdmente gods o
término do efeito resdud do herbicida, quando poderia haver a reinfestacZo das mesmas.

Na gplicacdo utilizou-se um pulverizador codd, a pressio condante
fornecido por CO2 (35 Ibipo?), munido com bara de quaro bicos 11001, projetando uma
faxa de aplicacdo de 20 m, com de 188 L/ha As condighes edafodiméticas na gplicacio
foram: temperatura do a 30°C, umidade rdaiva do a 56%, velocidade média do a 250 mh

e umidade do s0lo de 10,55% (p/p).

5.2.4. Delineamento e unidade experimental.

O ddineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com dinco
repetiches. As parcdas foram condituides de 50 x 165 m sendo individudizadas com a

condrucdo de aceiros draves de um microtrator, deta forma nd pemitindo a



contaminacdo, entre as parcdas, araves do caminhamento da &gua peo escoamento

supeficid, estes, eram Sstematicamente refeitos e mantidos livres das plantas daninhas.

5.2.5. Mang o das culturas em sucessao:

Em 01/06/2000 deuse a colhata manud da cultura soja, neta época
a cultura estava bastante seca, gpresentado somente as vagens que foram colhidas e o caule.
Pogeriormente o solo foi preparado e os aceiros recondruidos com uma rotaiva acoplada a
um traor, de forma individudizada, em cada pacda onde origindmente havia a ja,
inidando-se 0 processo pea testemunha e poderiormente aos tratamentos seguindo a ordem
da menor para a maior dose. Sempre gpds uma érie de tratamentos a rddtiva era lavada Em
20/06/2000 foram redizados os platios das culturas suceddness a soja, em faixas com quaro
linhas por cultura, de acordo com a seguinte ordem:

Tabda 4. Descricdo das culturas sucedéneas a cultura da soja com suas respectivas indicagBes

agrondmicas de adubacéo e plantio.
adubacéo plantio espacamento

cultura cultivar 4-148 sementes/metro % germinagdo metros

kg.ha® linear
milheto ; *
Pennisetum americanum Itdliano 400 0,74 60 080
girassol
Helianthus annus Uruguay 1 400 8 7 080
aea branca 400 50 75 020
Avena sativa
trigo
Triticum aestivum IAC24 400 20 0 020
feijeo Carioca 400 15 80 050

Phaseolus vulgaris

*g por metro linear.
Devido a0 caminhamento do sol, foi deixado um epacamento entre

as culturas sucedaness, para que ndo houvesse, em fungdo do seu crescimento diferenciado,
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um sombreamento que poderia influenciar no desenvolvimento das mesmas. A ordem de
plantio com os respectivos espacamentos entre as culturas foram: milheto - 1,50 m — girassol —
150m - aveia— 1,00 m—trigo— 1,0— fejéo.

Sempre houve a preocupacdd com O risco da contaminacdo entre as
paceas pdo hebicida, quer sga pda agua, ou no mango de plantio, adubacdo, coleta de
plantas para avdiagbes dedtrutivas e colheita da producdo. Além do corddo de contorno para
conter a &gua de escorrimento superficid, outras providéncias na busca da presarvacdo das
pacdas foram tomadas, por exemplo, na implantagdo das culturas sucedéness edtas foram
individuamente plantadas manudmente, sempre inidando das parcdas testemunhas para os
tratamentos, e anda mas, na procura de uma maor precisio dos dados, o plantio e quaquer
outro procedimento pertinente era redizado ordenadamente por blocos, de ta forma que, na
ocorréncia de adguma diferenca em dgum procedimento, mesmo sendo redizado por uma
Unica pessoa por cultura, ede efdto dentro dos blocos seria detectado pda andise de

variancia

5.2.6. Delineamento experimental

Apds a colheita da cultura da soja as culturas em sucesso também

seguiram 0 mesmo esquema de blocos a0 acaso com cinco repetigbes, ocupado as mesmas

parcela e os tratamentos onde originariamente havia a cultura da soja



5.2.7. Método de avaliagao:
5.2.7.1. Agao sobre as culturas em sucesso:

A acdo fitotdxica do herbicida, nes diferentes doses, sobre a cultura
fo avdiada por obsarvagbes visuas de sntomatologia de injlrias des plantas das parcdas
tratadas, em comparacdo com as plantas desenvolvidas nas parcdas testemunha, por meio da

Escda de Notas de Fitotoxicidade (ALAM, 1974), modificada, gpresentada na Tabelab.

Tabela 5. Escda de fitotoxicidade de plantas provocadas por herbicidas, ALAM, 1974

(modificada).
Notas de Fitotoxicidade
Conceito
1 Plantas normais, iguais a testemunha.
2 Plantas com sintomas leves deinjUrias
3 Plantas ¢/ Sntomas moderados de injlrias
4 Plantas com sntomas severos de injUrias
5 Mantas mortas

A «ddividade dos traamentos também foi avdiada peas
caracteridicas de crescimento e desenvolvimento: producdo, contagem do estande aos 15 e 0
dias gpds o0 plantio, massa fresca, massa seca, dtura, nUmero de perfilhos (graminess), nimero
de folhas nimero de trifdlios (fejdo) e aea folia. Todos quando comparados com a
tesemunha, de td forma, avdiando = a perdgénca do herbicida acaretou dgum efeito
fitotdxicos nas culturas em sucessfo. Todos estes dados, a excegdo das notes de avdiacdo
visud de fitotoxicidade, onde s utilizou a moda como avdiador, todos os outros foram

avdiados pda andise da vaidnda utilizando o Teste F e quando sgnificativos a 5% ou 1% de



probabilidade para o ero, foi redizados o teste de T para comparacéo entre as médias a 5% de

probehilidede

Amostragem:

Utilizorse para a amostragem nas avaiagbes das caracteridticas
fisoldgicas das culturas em sucessio, coletas de plantas cortadas rente a0 solo em 0,5 m linear
paa as culturas de milheto, avela e trigo e 1,0 m linear para as demas culturas (girassol e
fejao), de forma deatdria nas linhas de plantio, if0 nas cinco repetiches, para cada
tratamento.

Na avdiacdo da producdo foram colhidas as sementes das duas
linhes centras por unidede experimentd, dexando uma bordadura de 05 m. No caso do

milheto foi avaliada a massa verde, cortando-se as plantas rente ao solo.

Epocas de amostr agen:
cultura sucedanea DATA DAT
milheto 16/08/2000 57
girasol 09/08/2000 50
avea 26/07/2000 36
trigo 04/08/2000 45
feijdo 25/07/2000 35




5.2.8. Determinacao da Persisténcia.

No experimento de campo foram retiradas amodtras de solo através
de trado préprio até a profundidade de 10 cm, para a determinacéo da perdsténcia
Paa cada parcda experimentd foram coletadas cinco amodiras,

diferenciadas conforme afase do ensao:

Quando a lotacdo no campo experimentd estava com a cultura da soja, dentre & 32
entre linhas amostravam-se 5.

Quando a lotacdo era com as culturas em sucessfo amodravam-se, também, em 5
pontos por parcea, porém uma amostra na entre linha de cada cultura.

Na época da colheita de cada cultura em sucessfo foram coletados também 5 amodras
por parcea, esta vez, porém, goenas nes entre linha da cultura que estava sendo

colhida

Em todos os casos as amodras nes entre linhas condituiram-se,
asm, em uma amodra compoda por traamento com cinco repeticdes, ou Sga, cada
tratamento era representado por 25 amostragens de solo em cada época de coleta

Apbs a coleta de solo, as amodtras foram armazenadas em freezer a -
15 °C, aé o momento de s fazer TFSA em cada amodra e poderiormente na conducdo dos

bioensaos.



Epocas amodtradas

Abrangeram todo o periodo do ensaio

Tabela 6. Epocas amostradas no ensaio com a cultura de soja.

época OBSERVACOES
DAT Data

Zero' 13/01/2000 amostragem abrangendo todo 0 ensaio
3 15/02/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
64 17/03/2000 amostragem abrangendo todo o ensaio
92 14/04/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
120 12/05/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
140 01/06/2000 colheita da soja, amostragem abrangendo todo o ensaio,
159 20/06/2000 logo gpas o preparo do solo e do plartio das culturas em sucessfo
1M 25/07/2000 amogtragem abrangendo todo o ensaio
223 24/08/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
257 27/09/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
278 18/210/2000 avaiacdo da producéo de aveia,
s0lo coletado nas entre linhas desta cultura

278 18/10/2000 avaiagdo da producdo do feijdo,
s0lo coletado nas entre linhas desta cultura desta cultura

278 18/10/2000 avdiacdo da producéo do milheto,
s0lo coletado nas entre linhas desta cultura
286 26/10/2000 avdiagdo da producéo do trigo,
s0lo coletado nas entre linhas desta cultura
286 26/10/2000 amodragem abrangendo todo 0 ensaio

continua

4 amostragem |ogo ap6s a aplicacio.



continuacdo da Tabea 6.

305 16/11/2000 avdiacdo da producéo do girassol, solo coletado nas entre linhas

degta cultura
318 29/11/2000 amogtragem abrangendo todo o ensaio
353 (03/01/2001 amogtragem abrangendo todo o ensaio
376 26/01/2001 amogtragem abrangendo todo o ensaio
404 23/02/2001 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
439 26/03/2001 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
471 27/04/2001 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
505 31/05/2001 amodragem abrangendo todo 0 ensaio
539 04/07/2001 amodragem abrangendo todo 0 ensaio

5.2.9. Metodologia de bioensaios para a deter minag&o da perssténcia.

5.2.9.1. Experimento para escolha da planta teste.

Em amodras de s0lo onde foi desenwvolvido o ensao com a cultura

de cana-de-aclcar verifico-se a senshilidade de duas plantas indicadas pedo depatamento

técnico da FMC, no caso, 0 sorgo (Sorghum bicolor) cv AG 2002 e a beterraba (Beta

wulgaris), cv. Ealy Wonder, utilizando a metodologia propria para bioensaios, desta forma foi

condruido um moddo de regressfio avdiando um “screening”  de doses crescentes  do

herbicida e seu efeito na reducdo de massa fresco epigeo de cada planta, crescendo em copos

plégicos (300 ml) sam percolacdo com 250 g de solo, dentro de um fitotron Corviron moddo



PVG386, regulado para 20°C, 70-80% de umidade reaiva do ar, fotoperiodo de 16 horas com
intensdede luminosa de 35.400 |ux.

Para cada dose foram semeadas em cada copo pléstico trés sementes
de cada expécie em 10 repetigbes nas seguintes concentractes em g de sulfentrazonelkg de
solo: 0, 3, 6, 9, 12 15, 18, 21, 24 e 27, gds cnco dias eran deshastados e dexando duss
plantas. Decorridos 14 dias no fitotron, as plantas foram cortadas rente a0 solo e determinado
a massa fresca da pate epigea, comparando-se com a massa da testemunha. Pela modelagem
matemética foi possive determinar 0 indice RD50% de cada serie de plantas, e assm, escolher
qudl delasdeveria ser a plantateste a ser utilizada nos ensaios.

No cao a planta que s modrou mas sensivel foi a beterraba,
também foi redizado uma curva padrdo com eda planta no s0lo onde s redizou 0 ensao com

a cultura da soja e as culturas em SUcessao.

5.2.9.2. Determinagéo da per sisténcia pelos bioensaios.

O oo codado da aea expaimentd de cada ensao, foi
descongdlado e manipulado para obtencdo de TFSA (Terra Fina Seca a0 Ar), id0 em todas
amostras compodas proveniente de cada parcda. Para a confeccdo dos bioensaios foram
utilizados trés copos plégticos (300 ml) sem percolagdo com 250 g de s0lo e plantados trés
sementes da planta teste sensivel a0 sulfentrazone, no caso a beterraba (Beta wulgaris), ou
sga, paa cada tratamento em cada época amostrada foram confeccionados quinze copos (trés
por cinco repetiches). Depois de cinco dias eram desbastados deixando duas plantas por copo.

Cada copo em fungéo de sua massa foi irrigado diariamente até 80% da capacidade de campo,



colocados em um fitotron da marca CONVIRON moddo PGV 36, regulado para 20°C, 70
80% de umidade rdativa e fotoperiodo de dezesseis horas. Decorridos quatorze dias no
fitotron, as plantas foram cortadas rente a0 slo e verificandose a massa fresca da parte
epigea, comparando com 0 a massa da tetemunha capinada, determinando-se assm, através
da andise da variancia e pdo teste de médias ) a perssténcia do herbicida em funcdo des
doses ensaiadas.

Foram utilizados dados diméticos das estagbes meteoroldgicas da
Estacdo Expeimentd do Indituto Agrondmico de Campines (expeimentol, cana-de-aglcar) e

da Shockucho (experimento 2, s0ja).



6. RESULTADOSE DISCUSSAO.

6.1. Determinacéo da plantateste.

Os resultados do efeito do herbicda sulfentrazone (Bord 500 SC),

sobre as plantas de beterraba e sorgo encontramse na Tabela 7 e Figura3 e 4.

Tabda 7: Efeto de doses crescentes do herbicida sulfentrazone na massa fresca epigea (g) de
duas plantas de beterraba e s0rgo, crescendo durante 14 dias em um fitotron. Dados

médios de 10 repetigoes.
Sulfentrazone pgkgt
plantas 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3B 36 39 42
Sorgo 162 154 145 133 126 117 112 110 106 098 092 076 058 060 053

Beterraba 041 036 037 032 022 013 008 003 0008 0,006

A Tabda 7 modra os vdores pesquisados, para as duas plantas
tedtadas, estes, foram escolhidos de td forma a se ter uma Série representativa de pontos
vdidos Deda forma foi possvd etimar o efeto do herbicida aravés de uma moddagem
matemdtica. Obsarva- que a planta de sorgo foi testada para doses maiores do herbicida, pois

nestes mesmos vaores as plantas de beterraba morriam logo gpds a germinacéo.



Obsarvourse que ambas as espécies foram extremamente sensivels
a0 hebicida, vigo que, pequenas variaghes nas doses deste, acarretaram grandes variagdoes na
massa, notoriamente na beterrdba. Para cada planta foram andisadas as variancias dos
tratamentos e na sua dgnificancia, redizada a regressio para a determinacdo de uma
moddagem maemdica, explicando assm, a dependéncia do efeto do amento da
concentracgo do herbicida na depreciaco do desenvolvimento de cada vegetd.

Diversos modelos mateméicos podem ser testados para quartificar e
explica o fendbmeno, dentre 0s quas pode-s= citar 0 exponencid, reciproca, logidica,
quadrética, clbica, Gompertz, exponencid quadraica e clbica, dentre outros. O importante é
nédo andisy somente 0 agpecto matemaico do moddo, como por exemplo, 0 seu coeficiente
de deerminacdo que reflete a qudidade do gustamento, mas também andisx, a ldgica
bioldgica do fenbmeno. Desta forma, a escolha do mode o tera maior probabilidade de éxito.

Paa Strelbig e d. (1988, 1995) quando comparada com outras
metodologias paa a deteccdo de residuos nos agroecossigemas, como a cromatografia, a
moddagem matemdica proveniente dos edudos com a utilizagdo da metodologia com
bioensdios, anda ndo etd totamente padronizada. Encontramse na literatura diversos tipos
de moddos paa edimar o fendmeno, porém, os mesmos autores indican o moddo logidico
ou log-logistico como 0 mais agpropriado para explicar a dependéncia do desenvolvimento da
planta teste pela variagdo da dose do herbicida, e principdmente para o cdculo do indice RC
50% (dose do herbicida que reduz em 50% o crescimento da planta), opinido esta comungada

por Secfeldt et dl. (1995).



Desta forma, foi redizado para cada s&rie de diluicio do herbicida,

em cada planta, a andise da varidncia dos tratamentos quantitetives, e na sua sgnificéndia, a

moddagem matematica, tendo como base afuncéo logidtica (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Efeito de doses crescentes do herbicida sulfentrazone sobre a massa fresca epigea
das plantas de sorgo, com a respectiva estimativa e determinacéo do RC 50%.
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Figura 5. Efeito de doses crescentes do herbicida sulfentrazone sobre a massa fresca epigea
das plantas de beterraba, com a respectiva estimativa e determinacdo do RC 50%.

Obsarva-2 que 0 moddo logigico se adapta bem para a explicacéo
do fendmeno, quar sga peda sua légica bioldgica — diminuico graddiva da massa com O
aumento da dose ensdada, assm como, pea logica maemdica — dtos codficientes de
determinecéo, 0,93 e 0,96, demondrando deda forma, um excdente gude dos dados para o
moddo excolhido. Cabe <dientar, que paa a obtencdo dos moddos matemdicos, foram
utilizados um nimero de obsavagbes convenientes, em funcdo da amplitude de dados
andisados, quinze para 0 sorgo e dez para a beterraba, com um espacamento entre ees de 3
g, colaborando para a boa precisfo dos mode os obtidos.

Pedo teste a beterradba goresentou maior sendhbilidede a0 herbicida,

viso que no sorgo a RC 50% determinada ter Sdo muito baixa, 324 pgkg?, naguela a RD



50% foi menor ainda, sendo estimada em 124 pgkg®, menos da metade do vaor observado
paa 0 sorgo. Deda forma, a beterraba foi consderada como a planta teste para todos os
ensaios biologicos para a determinacdo da perssténcia do herbicida sulfentrazone nas culturas
agui estudadas.

Cabe dientar que ede baixo nive de deteccdo € muito expressvo,
supondo 0 RD 50% como o limite de deteccéo para o teste, e comparando com a metodologia
paa a deteccdo deste herbicida indicado pdo EPA (US Environmenta Protection Agency),
veificase que apesar de a metodologia indicada sr a cromatogrefia, esta goresenta um nive
de deteccio bem maior, no caso, 1 mgkg™.

Outro fator rdevante foi & andise da senghbilidade da planta teste,
utilizando a metodologia de avdiar a “massa fresca epiged’, € ndo a “massa seca epiged’. 1o
s deve a caacteridica do hebicida, pois, pertencendo a familia das aril-triazolinonas, € um
dessecante de tecidos. Sendo assim, na indicacdo da metodologia pela “massa seca epiged’
haveria uma supressfio das diferencas entre os tratamentos, iguadando-os todos com o
tratamento testemunha, pois uma folha sadia, quando seca, iguda a sua condicdo com uma
folha afetada por sntomas do herbicida (clorose, necrose e dessecacdn). Dedta forma, quando
% utiliza a metodologia de secagem do maerid veged, ha uma diminuicdo da variabilidede
entre os tratamentos e, por conseqiéncia, uma maor dificuldade de se encontrar diferencas
dgnificaives entre eles, quer sga pda andise da varidncia dos tratamentos (teste F) ou pdo

teste de médias.



6.2. Persigténcia do herbicida sulfentrazone na cultura da cana-de-agUcar.

Os resultados da andise da pesagem da planta teste de td forma a se
avdia a perdgéncia do hebicida sulfentrazone aplicado como préemergente na cultura da

cana-de-agUcar, encontra:se na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo das andlises de variancia e teste de médias (teste t) dos bioensaios com a
beterraba, redizados em cada época amodrada na cultura de cana-de-aclcar. Dados

médios de 15 repeticdes.
] massa fresca epigea () resumo das andlises estatigticas
gpoca tratamentos, sulfentrazone kg.ha™
DAT 0,00 060 120 F cv
0 0,3666 00* 00* 647,00** 1522
35 03757 00* 00* 9A,A40+* 1228
73 0,3901 00* 00* 4057,84** 6,08
% 0,3956 00* 00* 97155+* 1243
124 03788 00* 00* 3544,60** 6,51
165 0,3840 00* 00* 2482, 13* 1,77
14 0,3936 00* 00* 2043,65* 857
228 03276 00* 00* 664,79* 1502
250 03583 00* 00* 634,79* 1537
291 03612 00* 00* 1164,08** 11,35
320 03745 00* 00* 1496,78** 1001

continua.



continuacdo da Tabela 8.
massa fresca epigea () resumo das andlises edtatigticas

época tratamentos, sulfentrazone kg.ha'®

DAT 0,00 060 120 F cv
357 03872 00* 00* 201,72%* 1793
377 03131 00474 * 00* 111,71%* 29,72
419 044064 01124 * 00* 131,17+* 2434
448 0,3246 00768 * 00* 221,96** 19,03
475 03873 00812 * 00541 * 66,46** 2913
497 03740 01358 * 0,0224 * 51397** 998
536 03744 02277 * 00454 * 80,70** 19,00
566 03474 0,907 * 00* 230,93* 14,27
601 0,3408 03317 ns 01197 * 17,02x* 2567
625 03835 03615 ns 00934 * 22398* 84
652 0,3926 03873 ns 01341 * 234,32F* 708
704 03162 03293 ns 0,1822 * 51,95** 915

* ggificativo a 5% de probabilidede.
** Jgficativo a 1% de probabilidade.
ns ndo sgnificativo a 5% de probabilidade.

Obsarvou pela Tabda 8 que foram redizadas amodragens em 23
épocas, gerdmente espacadas de agproximadamente um més. As amostragens e prolongaram
aé 704 dias gpds a aplicacdo dos tratamentos. Para cada amostragem foram redizados
bicensaios provenientes de uma amostra composta proveniente de 20 pontos de coleta por
tratamento, 0 que devou a representatividade dos resultados obtidos. Os vdores de CV de
cada época andisada foram semdhantes a outros ensaos utilizando a mesma metodologia, e

desta forma, confirmando que os ensaios tiveram boa conducéo.



Pda mesma tabda resdtase que em todos os hiocensaos
provenientes de cada época foram redizades as andises da variancia através de teste com o
nivd maximo de 5% paa a dgnificanda Edas andises demondraram serem Sgnificativas
em todos os tratamentos, em fungéo digto, foi redizado o tete t entre as médias, para detectar
eda diferenca Negte teste sempre foram comparados o tratamento tetemunha contrastando
com os traamentos com o0 herbicida Para ido, em cada comparacdo entre as médias, foi
testada a Significancia da hipdtese de nulidade (HO).

A mesma tabda gpresenta para cada tratamento os vaores médios,
em gramas da messa fresca epigea da planta tete, proveniente de cada época amostrada
Obsarva-2 que somente aos 377 DAT peda primera vez nos tratamentos com o herbicida
surgiu um vdor diferente de zero, com a ocorréncia de germinacdo e desenvolvimento aé a
avaliagdo aos 14 dias gpis o platio, da planta tete em um dos tratamentos com o herbicida,
no caso, de forma légica, na menor dose (0,6 kghal), ou sdga, aé estd época o herbicida foi
extremamente fitotoxico a planta teste.

A patir de entéo, e nas demas amosragens, com a Cessacao
gradativa desde efdto, foi sendo permitida a expressfo e 0 desenvolvimento da planta teste na
menor dose porém, peos tetes de médias redizados em cada época, foi demondrado que
somente aos 601 DAT, é que edte tratamento que recebeu a menor dose do sulfentrazone, néo

s diferenciou da testemunha, ou sga a hipdtese de nulidede entre as duas médias foi aceita

A patir de entéo esta hipdtese foi aceita para todos os testes de médias redizados quando o

contraste abrangia estas duas medias, aé o find das amodragens em 704 DAT.



Em funcdo dedes dados pode-se determinar a data de 601 DAT
como sendo o limite da perdgéncia do herbicida sulfentrazone, detectado pea senshbilizacéo
da planta teste beterraba, quando aplicado nadose de 0,6 kg.ha .

Eda daa como limite da perdsténcia do herbicida, € de extrema
importancia, pois, como a patir deta data houve a suspensio dos efatos ddeéios do
herbicida a planta teste, entdo, pode-se inferir que também, ndo afelard o deservalvimento de
quaquer outra cultura agricola, plantada apds este periodo. Desta forma, eta data pode ser
condderada como limite para uma indicacd agrondmica paa o plaitio de outras culturas,
guando ndo ha edtudos especificos, em sucessio a cana-de-acgUcar, sem correr riscos de
preuizos causados por fitoxicidede provocado peo sulfentrazone, quando gplicado na dose de
0,6 kgha e nas condigBes ensaiadas.

Paa a maor dose edudada (1,2 kghal), a expressio de
fitotoxicidade foi mais severa e a duraggo da perssténcia do herbicida sulfentrazone, como era
de s eperar, foi muito mais extensa, a ocorréncia de vaores vdidos na massa fresca epiges,
0 pbdde s veificada aos 475 DAT, e mesmo assim, com vaor médio nas pesagens, proximos
azero (0,0541 g).

Ainda andisasndo o comportamento desta dose (12 kghal), em
fungdo das épocas amodtradas, aos 475 DAT os vaores das pesagens foram baixos, tanto que
aos 566 DAT a pessgem foi nula Somente entdo, a partir desta data, a planta teste s
desenvolveu; porém, em todas as épocas avdiadas e submetidas a0 teste de médias, a hipdtese
de nulidede entre as médias (tetemunha e 1,2 kghal) sempre foi rejeitada, com a
probabilidade de 5% para o0 ero expaimentd. Assm, o limite find da pessénca do

herbicida nesta dose, ndo pode s determinado, vio que a hipétese de nulidede entre as



médias dos tratamentos foi rgetada aé a Ultima avdiacd. Pdos dados andisados a
passénda do herbicida sulfentrazone, na dose de 1,2 kgha', serd maior que 704 DAT, nas
condligdes ensaiadas.

A figura 6 gpresenta graficamente os mesmos resultados da Tabela 8.
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Figura 6: Massa fresca epigea da planta teste beterraba em fungéo das amostragens,
ensaio na cultura da cana-de-acUcar.

Neta Hgura, dém das obsavagbes j&  descritas
anteriormente, € possivel visudizaa mehor a evolucdo do processo em funcdo do

tempo. Obsarva-se na avdiacdo da menor dose, que a patir de 377 DAT, primera



mm de chuva

ocorréncia de desenvolvimento da planta teste, as avdiagdes poderiores parecem

Seguir um certo padréo, indicando a tendéncia de que a disspacdo do herbicida foi

crescente em funcdo do tempo. Para a maior dose, este comportamento parece ter Sdo

verificado gpenas gpos 601 DAT. Vaios faores influenciaram o camportamento do

herbicida no solo, tas como as condigdes dimdicas ocorridas no periodo do ensao,

que pode ser visudizado naFigura 7.
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O regime hidrico durante o periodo do ensao, foi caracterizado pea

dterndncia entre duas condigBes didtintas, uma goresentando temperaturas médias mais dtas e

regime hidrico com precipitagbes mas dundantes e de maor freqiéncia, e outra, de forma

temp. média °C



inversa, temperaturas médias mais baixas e com uma menor fregliéncia e volume de chuvas,
caacteridica tipica de ediagem. Resdtase que o0 regime hidrico, assm como as
temperaturas médias, foram normaise tipicas para aregido onde se redizou 0 ensao.

Andisando as caracteridticas climéticas e as caracterisicas do solo
onde < redizou 0 ensao, em conjunto com as caracteristicas intrinsecas do herbicida, pode-se
fazer dgumas inferéncias sobre 0 comportamento do herbicida sulfentrazone no solo, quando
aplicado na cultura da cana-de-acUicar.

Pdas caracteridtices do s0lo onde foi inddado o experimento
(Tabeda 1), em funcdo do seu indice pH e do vdor pK do sulfentrazone, observou-se peo
cdculo da % de ionizagdo da molécula (Weber, 1970), que 408% do hehicida edaria na
forma ionizada, garantindo assm, uma maor porcentagem da forma molecular passivd de ser
mas fadlmente adsorvida pelos coldides do s0lo, no cao a agla (227%) e a maéia
orgdnica (11 g/dn®). Ainda mais, a gplicagido do herbidida foi redizada na condicido de menor
freqliéncia e volume de chuvas, 0 que facilitou ainda mais a sorgéo do herbicida pelos coldides
do solo, em funcdo do seu baixo teor de agua conforme observagbes de Briggs (1969, 1976);
Weber (1970); Blanco (1979); Waker (1980), Waker & Allen (1984) e Vdini (1992). Sendo
assm, o hebicdda ndo edaria digoonivd para a lixiviaGio e para 0s processos dissipativos,
Quer sgam quimicos ou bioldgicos bem como pda comunidade microbiana do solo. Nese
periodo inicid em funcdo do baxo teor de &gua no o e menores temperduras, eda
comunidade edaria prgudicada no sau desenvolvimento, e assm, disspaia em taxas menores
0 herbicida mesmo que em sua totdidade edtivesse digponivd na slugdo do s0lo, 0 que néo é

0 cas0 (Alexander 1965, 1970).



Apesr da paticulaidade diméica do periodo inicid do ensao ter
favorecido a sorcdo do herbicida pelos coldides do solo, e as suas conseqiéncias, como a
maor indigoonibilidade do mesmo para 0s processos disspativos, explicando em pate a sua
permanéncia no solo, edta caracteridica de estiagem nd durou por mas de 150 dias, onde a
patir de entdo ocorreu o inicio das chuvas e 0 amento das temperaturas, perdurando esta
condic3o até 450 DAT.

Eda nova caracterigica propiciou um ambiente mas favoravd a
preeenca do hebidda na solugdo do solo, disponibilizando-o0 para os processos disspativos.
Edes foran expressvos, tanto que, foi neste intervdo que ocorreram as  primeras
germinagdes da planta tese, em 419 DAT e 448 DAT, para a menor dose do herbicida, porém,
permanecendo a perssténcia do herbicida

Paa 0 término da persgéncia do herbicida na menor dose, anda
seria necessxio mas um periodo de ediagem, Stuado entre 450 DAT a 550 DAT, época em
que as condigbes favordvels a disspacdo do herbicdda cessariam. Findmente no préximo
intervao de chuvas e maiores temperauras entre 550 DAT aé 704 DAT, com a renovagdo das
condigdes favoravels a sua dissipacdo, o herbicida ndo mais persidtiul.

A dose mdor do herbicida sulfentrazone teve um comportamento
diferenciado, pois paa a planta tete comecar a expressar dgum desenvolvimento, foram
necessios dois periodos de condigdes favoravels a permanéncia do herbicida na solucéo do
s0lo, e mesmo asam néo foi auficiente para 0 término da perssténcia, que durou aé o find do
ensaio em 704DAT.

Outro fator que influiu na duracdo da perdsténcia do herbicida

conforme Alexander (1965, 1970) e Kaufman & Karney (1970) observaram, foi o baixo teor



de maéia organica no solo (11 gdm®). Este baxo teor, nd favoreceu a comunidade
microbiana, mesmo £ 0 herbicida edivesse totdmente digoonivd na solucdo do s0lo, a sua
taxa de disspacéo tenderia a ser baixa ndo por causa da sorcdp, mas 9m devido ao baxo
nivel populaciond dos microrganismos

Uma informacdo importante origin&ria destes dados de perssténcia
do herbicida sulfentrazone na cultura da canade-acicar com o plaitio e a gilicagdo do
herbicida redizado em mago, paa regides edafodiméicas semehantes as condighes
ensdadas, diz respeito a possive presenca de nivels resduas no solo, gods 0 primero corte da
cana-de-aclicar. No caso de uma nova gplicacdo com 0 mesmo herbicida na soca, inicidmente

havera um nivel resdua maior do que o desgjavd e indicado pela recomendac@o agrondmica

6.3. Perssténcia do herbicida sulfentrazone na cultura de soja e seu efeito em culturas

sucedaneas.

6.3.1. Perssténciado herbicida

Os resultados referentes & massa fresca epigea, provenientes das
pesagens da planta teste utilizada para avdiar a perdsténcia do herbicida sulfentrazone na
forma de Bord 500 SC, golicado na cultura da soja, com 0 resumo das andises da vaiancia e
0 teste t para 0 contraste entre as médias (testemunha caotra cada um dos tratamentos), S0

gpresentados na Tabela 9.



Tabela 9. Resumo das andlises de variancia e teste de médias (teste t) dos bioensaios com a
beterraba, redizados em cada época amodrada na cultura de soja e cultures
suceddness. Dados médios de 15 repetiges.

massa fresca epigea () resumo das andlises estatisticas
época tratamentos sulfentrazone kg.ha ™
DAT 0,00 060 120 F cv
0 0,3585 00* 00* 502,00+* 1592
3 0,3860 00* 00* 203,02+* 2263
&4 03570 00* 00* 371L47+* 208
R 0,3686 00* 00* 76745+* 1398
120 04327 00* 00* 1621,35** 912
140 03726 00* 00* 692,33* 14,72
159 0394 00* 00* 1420,32+* 1028
19 03758 00* 00* 147011** 1010
223 03766 00* 00* 36344+ 2032
257 03527 0,2003* 00* 690,60+* 1024
278 0,2891 0,0586* 00* 297,07+* 71
278a 0,3652 0,0084 * 00* 311.20+* 1550
278b 03185 0,034 * 00* 253,02+* 2080
286 0,3087 0,089 * 00* 327,01+* 14,79
286a 04072 01047 * 0,018~ 814,82+* 929
305 0,3436 01042 * 00* 32641+ 1461

Continua



Continuacéo da Tabedlada Tabda 9.
meassa fresca epigea (g) resumo das andises edtatitticas

época tratamentos sulfentrazone kg.ha*

DAT 0,00 0,60 120 F cv
318 04102 02287 * 0,0879* 8379+ 16,29
353 04276 02362 * 01419* 107,68** 11,67
376 03818 03444 ns 0,1301* 109,02F* 10,19
404 04330 03916 ns 0,1861* 42,38 1348
439 04785 04065ns 0,2684* 15,79** 1563
471 04139 04070ns 0,1768* 32,34** 1596
505 04600 04242 ns 0,2186* 46,00** 11,68
539 02795 0,299 ns 0,1815* 16,63"* 1345

* ggificativo a 5% de probabilidade.
** ggificativo a 1% de probabilidade.
ns né sgnificativo a 5% de probabilidede.

Eda tabda indica que foram redizadas 24 amodragens paa o
monitoramento até 539 DAT do herbicda sulfentrazone nas doses ensaadas (0,60 e 1,20
kgha'); em todes das a andise da vaidncia dos tratamentos foi significativa, a 1% de
probabilidade para o earo experimentd com codficientes de variagido compativeis para ete
tipo de ensaio.

Em todas as épocas amostradas foram redizados os teste de médias
(teste t), sempre contrastando o tratamento testemunha contra as doses do herbicida, para
tanto, foi testada a hiptese de nulidade entre das (HO) a 5% de probabilidade. Estes testes

revelaram que somente na menor dose ocorreram épocas onde foram acetas a hipGtee de



nulidade. I1sto ocorreu a partir de 376 DAT, ou sga, a partir desta época néo foi detectada
diferencas entre as médias contrastadas (testemunha e a menor dose ensaiada).

Como o herbicda sulfentrazone ndo senghilizou mais a planta teste
a patir de 376 DAT, pode-= definir eta data como o limite find da persséncia do herbicida
nesta dose.

Para a dose maior observourse um comportamento diferenciado. Em
nenhum momento peos contragtes do tete de médias a hipdtee de nulidede foi aceita,
evidenciando que nesta dose, o limite para se delerminar a perdséncia ndo foi dcangado,
indicando que 0 mesmo sramaior gue aamplitude redlizada no estudo.

A Fgura 8 iludra os mesnos resultados da Tabea 9, porém na

forma de um gréfico, permitindo assim, umamehor visudizacdo dos dedos obsarvados.
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Figura 8: Massa fresca epigea da planta teste beterraba em funcdo das amostragens, ensaio na
cultura da soja



Andisando a Figura 8, € possvd visudizar que, quando 0 ensao
edava lotado com a s0ja foran amodrados s@s pontos aé colheta da cultura e dos
biocensaios provenientes destas amostragens somente houve o crescimento das plantas testes
no tratamento testemunha

Apbs a colhdta da cultura da soja, foi inicdado o preparo da &ea
paa o plantio das culturas sucedéness, aos 194 DAT. Apesy de todos os procedimentos de
prepao do solo para o plantio das culturas sucedéness verificou-se, que ete mango, néo
influenciou a perdgéncia do herbicida até a eda época, porém, cabe sdientar que, devido a
grande senshilidede da planta tete, pode ter ocorrido uma reducdo do nivd resdud do
herbicida, sem ter Sdo detectado pelamesma.

E nesta fase que foram redizadas coletas em épocas especificas
devido as colheitas das culturas em sucesso, com as amosras sendo feitas somente nas entre
linhas da cultura sucedanea na época de cada colheta, como descrito na Tabeda 6. aos 278
DAT, cohetas das culturas de avea, fejao e milheto; 286 DAT, colheta da cultura de trigo e
305 DAT, colheita da cultura do girassol.

Egte procedimento foi redizado para verificar se na interacdo com as
culturas sucedaness haveria dguma diferenca em rdagdo a perdsénca do herbicida, por
exemplo, a sua diminuicdo. Iso fol redizado, porém, respeitando a limitagdo do ensaio, pois
era condituido de gpenas quaro linhas de plantio por culturas em cada parcda Os resultados
demongtraram que nd foram detectados quaisquer efeitos na persséncia aos 278 DAT, nas
colhdtas das culturas de avea fdjéo e milheto, os resultados foran muito semdhantes aos
obtidos na mesma época em que £ colearam amodras abrangendo todo o0 ensdo. Aos 286

DAT na coheta da cultura de trigo, obtevese também, resultados aos semdhantes da



amodragem proveniente de todo campo experimenta na mesma data, e findmente, aos 305
DAT na colhata da cultura do girassol, os dados do mesmo modo, foram sSmilares aos obtidos
em 318 DAT (amostragem em todo campo experimentd).

Ainda pode-= observar andisando a Fgura 8 que somente na fase
(“eulturas em sucessi0”) ocorreu 0 desenvolvimento da planta tete nos tratamentos com o
herbicida, principdmente na dose menor; porém, em nenhuma das doses foi determinado o
find daperagténcia

A patir da colhdata da Ultima cultura sucedénea, no caso, 0 girassol
em 305 DAT, a &ea ensdada foi deixada em pouso. Nesta fase, os dados dcancados
indicaram o find da perasténciado herbicida, somente na sua menor dose.

Peda andise do solo ensaiado (Tabela 3), obsarva-se dtos teores de
matéia organica, 43 g/dm® e argjla, 463 % 0 que favoreceria a sorgdo do herbicida no solo,
corroborando para ito o fato de que 852 % das moléculas do herbicida etavam na forma
molecular, em funcdo da sua condante de ionizacdo e do indice pH do solo (Weber, 1970).
Porém, andisando-se a figura 9 obsarvase que a gplicacdo do herbicida foi redizada em pleno
vado, caacterizado peos freqlentes e doundantes indices pluvioméricos, dém da dta
temperatura, tipica do més de janero paa a regidp sudeste. Edta Stuacdo ndo beneficia a
sorcédo a0 contr&io, favorece a pamanéncia do herbicdda na solugio do solo estando mais

passivd alixiviagdo (Briggs 1969 e 1976; Weber, 1970; Waker & Thopson, 1977).
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Eda condicdo perdurou aé 80 DAT, época em que, em funcdo da

estiagem, ocorreu uma condicdo mas favordvdl a sorcdo do herbicida persdindo aé 240

DAT, quando uma nova condicdo de chuvas pdde favorecer a permanéncia do herbicida na

lucio do o, deta forma digponibilizando-o para os processos disspdivos e lixiviagéo.

Como decorréncia, foram regidrados nesdta fase, as primeras ocorréncias de desenvolvimento

da planta tete com os bicensaos provenientes dos tratamentos com o herbicida, quer sga na

menor dose, em 257 DAT, assim como namaior dose em 286 DAT.

Esta fase de maores chuvas e temperaturas mas dtas perdurou aé

quase 0 find do ensao, aos 500 DAT, condicio eda que favoreceu a digponibilizacdo do

herbicida para os processos disspativos e lixiviagdo. Assm, nedta fase, findmente foi possive



definir o limite da persséncia do sulfentrazone na sua menor dose. A partir dedta fase, entéo,
ciclicamente comegca uma nova época com seca e temperaturas menores, caracteritica do
periodo find do ensao que perdurou 539 dias O tempo de duragdo desta fase néo fol
aficiente para que fosse detectado pelos bicensaios o limite da persséncia paa a golicacdo
na maior dose, tavez, porque agora, devido a condicio de déficit hidrico no solo, a sorgéo do
herbicida foi favorecida e por consegiiéncia, também a sua indigoonibilidede para s processos
de disspacéo, conforme descrito por Briggs (1969 e 1976); Weber (1970); Waker & Thopson
(2977).

Conddeando o0s dados de pesdéncia obtidos neste experimento torna-se
importante observar que ap0s a retirada da soja, ainda ha uma concentragdo do herbicida no
s0lo, acarretando em dois riscos imediatos para as culturas sucedéness. primeiro, ao <e utilizar
0 mesmo herbicida pode acaretar em uma concentragdo inicid superior a indicada, e assm,
afetar a nova cultura; segundo: no plantio de culturas sucedéness sendiveis a0 sulfentrazone,
edas poderdo s siamente dfetadas, por isso € fundamentd a investigacd dos possivels

efeitos fitotoxicos do sulfentrazone nas culturas quando em rotacdo com asoja

6.3.2. Efeito do herbicida sulfentrazone sobr e as cultur as sucedaneas.

Para este ensao foram sdecionados as culturas de milheto, girassal,
fejéo, aveia e trigo, tavez as principas culturas que sucedem a 0ja, e para as quas hdo e
tém informagdes a repeito do efeto do residuo no solo do sulfentrazone.

Os resultados das avadiagBes nas culturas sucedaneos a soja foram

individudizados por cultura, e encontrase nas tabelas a seguir. Estas foram caracterizadas



pela andise da varidncia de cada caracteridtica avadiada, e na sua sgnificancia foi redizado o
teste de médias (teste t), entre as médias da tetemunha contrastando com as médias dos
tratamentos.

Resdtase que os plaitios dedas culturas foram redizados em
20/06/2000, gpds 194 dias da aplicacdo do herbicida, época em que o sulfentrazone persgtia
no solo em doses condderavels, pois na confeccdo dos bioensaios provenientes desta €poca,

somente ocorreu germinacao da planta teste no tratamento testemunha.

6.3.2.1. Cultura do milheto cv. italiano.

Tabda 10. Resultado das avdiagbes de cada caracteristicas, em fungdo dos tratamentos
(sulfentrazone 0, 0,60 e 1,20 kgha'l) para a cultura do milheto. Resumo das

andises de varidncia e teste de médias. Dados médios.

Sulfentrazone kg.ha *
MILHETO 0 0,60 1,20 CcVv F
esande 15 DAP® (moda)° 1 2 3 -- -
estande 30 DAP (moda) 1 4 4 -- -
perfilho 182 1,12%7 1,082+ 12,70 32,82¢+
dtura—cm 7,9% 354* 254* 2265 37,06+*
P de folhas 8,39 437* 342¢ 2029 2899**
massa fresca—g 316 04* 019" 18,70 16,15*
aeafoliar —cnt 7643 12.35* 271 2045 13,96**
massa seca— g 0,39 007* 0,02 16,24 1593**
estande® — 15 DAP 12,39 1215 1.8 347 230
estande — 30 DAP 11,9 9,65* 813 6,10 51,37%*
producéo - g 8170 5926* 2254* 18,39 44.40~*

* Sgificativo a 5% de probabilidiade.
** ggjficativo a 1% de probabilidade.
ns néo significativo a5% de probabilidade.

®> DAP dias ap6s o plantio
6 . . A . .~
notas de fitotoxicidade considerando-se as cinco repeticoes
" rejeita-se a hipotese HO diferenca entre as médias diferente de zero a’5% de probabilidade para o erro.
8 estande: dados transformados em raiz quadrada de x +1



Peos resultados, observou-se que tanto nos sntomes visuas de
fitotoxicidade, como também, nas andises de todas as caracteridticas fisolOgicas utilizadas
paa avdia o desenvolvimento/crescimento da cultura, & excegdo da avdiacdo do edtante aos
15 DAP, onde os efatos dos tratamentos néo foram ggnificativos, em qualquer das doses
utilizades, o hebidda sulfentrazone, quando aplicado na cultura da soja persgiu no solo, e

este nive resdud, prgjudicou de forma significativa o desenvolvimento da cultura do milheto.

6.3.2.2. Culturado girassol cv. uruguay.

Tabda 11. Reaultado das avdiagbes de cada caracteridicas, em funcdo dos tratamentos
(sulfentrazone 0, 0,60 e 1,20 kghd') paa a cultura do girassol. Resumo das

andises de variancia e teste de médias. Dados médios.

Sulfentrazone kg.ha *
GIRASSOL 0 0,60 1,20 CVv F
estande 15 DAP (moda) 1 1 1 -- -
estande 30 DAP (moda) 1 1 1 -- -
dtura—aom 258 27 288 14,95 116ns
r° defolhas 140 148 150 12,18 047 ns
massa fresca—g 453 539 486 26,11 056 ns
&eafoliar — cnf 618 713 658 2342 047 ns
massa seca—g 46 53 50 2289 032ns
estande — 15 DAP 4,55 455 464 338 049 ns
estande — 30 DAP 4,40 4,26 447 4,93 122 ns
producéo — g 1510 1610 1380 10,26 285ns

ns néo sgnificativo a 5% de probabilidede.



Eda cultura teve um comportamento inverso ao milheto, ndo sendo
obsarvado nenhum dntoma visud de fitotoxicidede em quaquer das doses ensdiadas e em
guaquer época avdiada Nas andisss das vaiéncias dos tratamentos dravés das
caacteridicas andisadas, ndo foramn detectadas quaisquer Significancias entre os tratamentos
pelo teste F. 10 demongtrou que a gplicacd do herbicida sulfentrazone, nas doses ensaiadas
na cutura da soja néo prgudicou 0 desenvolvimento da cultura do giressol, mesmo o

herbicida persstindo e estando presente na época do cultivo desta cultura

6.3.2.3. Culturadofejéo cv. carioca.

Tabda 12. Resultado das avdiaghes de cada caracterigticas, em fungdo dos tratamentos
(sulfentrazone 0, 0,60 e 1,20 kghal) para a cultura de feijd. Resumo das andises

de vaidncia e teste de médias. Dados médios.

Sulfentrazone kg.ha ™
FEIJAO 0 0,60 1,20 CcVv F
estande 15 DAP (moda) 1 1 1 - =
estande 30 DAP (moda) 1 1 2 -- -
dtura—am 6,3 6,7 6,2 7,73 123ns
rP detrifdlios 44 43 41 949 058 ns
massa fresca—g 79 73 6,3 2452 104ns
aeafoliar —cnf 171 159 138 2542 083ns
massa seca— g 093 087 0,77 534 0,74 ns
estande — 15 DAP 523 545 538 329 205ns
estande — 30 DAP 519 527 534 3,60 0,76 ns
producéo - g 998 835 1225 18,76 3% ns

ns ndo ggnificativo a 5% de probabilidede.



A avdiagdo deda cultura em rdacd aos possives  efdtos
fitotoxicos provenientes da aplicacdo do herbicida origindmente na soja,  demongtrou  ser
semdhante a cultura do giressol, ou sga, pda andise da vaidnda das caracterigticas
edudadas, em funcdo dos tratamentos, ndo foram encontradas quaisquer Sgnificancias,
demondrando que os tratamentos néo interferiram no desenvolvimento da cultura

Porém, na avdiacdo visud que qudifica o efeito da fitotoxicidade
dravés de notas que caracterizan 0 dntoma, obsarva-se que aos D DAP na dose de 1,20
kgha' do herbicida sulfentrazone, houve injlriss diagnosticadas como “leves sintomas de
fitotoxicidade’, caracterizados princdipdmente por uma cdorose interneva com  enrugamento
foliar e peguenas lesbes avermehadas na folhas cotiledonares. Estes sntomas desgpareceram
em poucos dias, devido a senescéncia naturd das folhas cotiledonares, inerente a0
desenvolvimento da cultura Desta forma, esta dose quando gplicada na cultura da soja ndo foi
sgnificativamente prejudicia para a cultura do feij&o plantada na sua sucess2o.

Pda ocorréncia aos 30 DAP, na maor dose golicada, de sntomas
visuas de fitotoxicidade com a moda 2, anda que caracterizado por “injurias com leves
sntomas’, o agricultor, em funcdo de um intervao de tempo redrito para a redizacdo do
plantio da safra, pode ser levado a retirar a cultura, em funcdo dedta fitotoxicidade, temendo
gue a cultura ndo s recupere e ndo produza de forma satisfatdria. Entdo, torna-se necessio
um derta a0 agricultor da ocorréncia dese sntoma tempor&io de fitotoxicidade, quando for
selecionada a cultura do feijdo, como cultura em sucessio a soja

Destaca2 anda que, como a doxe indicada de golicacdo do
sulfentrazone para a cultura da soja é de 060 kgha' e o gparedimento do sintoma 5 foi

verificado na dose maior (1,20 kghal), a indicacdo da dose para a aplicacdo na soja é uma
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garantia de seguranca que 0 herbicida ndo causard problemas de injlrias para a cultura do

feljao em sucesséo.

6.3.24. Culturadotrigocv. IAC-24

Tabedla 13. Resultado das avdiaghes de cada caracterigticas, em fungdo dos tratamentos

(sulfentrazone 0, 0,60 e 1,20 kgha') para a cultura do trigo. Resumo das andises

de variancia e teste de médias. Dados médios.

Sulfentrazone kg.ha *
TRIGO 0 0,60 1,20 CcVv F
estande 15 DAP (moda) 1 1 1 - -
estande 30 DAP (moda) 1 1 2 - -
perfilho 411 34* 2,78* 1411 937**
dtura- an 19,06 16,77 ns 1379 1095 10,65**
n° de folhas 17,20 1488 ns 12,.30* 1081 11,73*
massa fresca—g 559 4,26 2,69 16,59 22,02
&eafoliar —cnt 1192 9343* 67,62 1649 14,04**
massa seca— g 0A 0,75ns 052* 1967 1040**
estande — 15 DAP 9.2 896 933 370 151ns
estande — 30 DAP 155 149 146 517 208 ns
producéo - g 448 463 375 1542 250ns

* ggificativo a 5% de probabilidade.
** ggificativo a 1% de probabilidade.

ns néo sgnificativo a 5% de probabilidede.

Para a cultura do trigo observou-se, que houve uma diferenca de

comportamento em relacdo as doses ensaadas. Nas andlises das variéncias das caracterigticas

esudadas, em funcdo dos traamentos, observouse que em véias delas foram encontradas



diferencas dgnificativas entre os tratamentos nimero de pefilhos, dtura, ° de folhas, massa
fresca, areafoliar e massa seca

Quando s redizou 0 teste para a comparacdo entre as meédias,
observourse que na menor dose (0,60 kgha), apenas para as caracteridticas de r° de perfilhos,
massa fresca e aea foliar, houve diferenca dgnificativa em rdacdo a testemunha Por outro
lado, na maior dose (120 kgha'), dém destas caracteristicas, também se diferenciaram da
testemunha as caracterigticas de dtura, n° de folhas e massa seca. Resdtase, anda, que, nesta
dose aos 30 DAP foram observados leves sntomas de fitotoxicidade na cultura, 0 que néo
ocorreu na menor dose ensaiada.

Deda forma, judificase caracterizar que a aplicacdo do herbicida
sulfentrazone na dose de 0,60 kgha' para o controle das plantas daninhas na cultura da soja,

néo foi prgudicid a cultura do trigo, quando esta sucedeu a sga, nas condigdes ensaiadas.



6.3.2.5. Culturada aveia cv. branca

Tabda 14. Resultado das avdiagbes de cada caracteridicas, em funcdo dos tratamentos
(sulfentrazone 0, 0,60 e 1,20 kgha') para a cultura da aveia Resumo das andises
de variancia e teste de médias. Dados médios.

Sulfentrazone kg.ha *
AVEIA 0 0,60 1,20 CVv F
estande 15 DAP (moda) 1 1 2 - -
estande 30 DAP (moda) 1 2 3 - -
perfilho 343 321 329 1837 017 ns
dtura- om 8,79 7,28¢ 4,62¢ 14,35 22,82
n° de folhas 1147 1085 8,77 1546 387 ns
massa fresca—g 361 2,36 1,08 2316 26,93**
&eafoliar —cn? 87,13 56,32 2346 2433 2765
massa seca—g 04 0,36* 018* 18,68 36,08**
estande — 15 DAP 8,81 872 882 9,98 002ns
estande — 30 DAP 138 19 s 549 1340+
producso - g 42 512 514 1061 025ns

* ggjificativo a 5% de probabilidade.
** dgificativo a 1% de probabilidede.
ns ndo dgnificativo a 5% de probabilidede.

Nesta cultura, a caacteridicas avaliadas submetides aos
tratamentos com as doses do herbicida tiveram um comportamento semelhante, gpresentando
gntomas visuas de fitotoxicidade, pronunciadamente na maor dose, sendo que aos 30 DAP a
cultura goresentou Sintomas moderados de injlrias. Etes sintomes  caracterizavam-se  peo
goarecimento, gerdmente na pate mediana ou no 1/3 inicid do limbo foliar, de uma lesfo

internerva  que gerdmente sofria uma condricdo com necrose, com poderior queda da parte



lesonada. Eda particularidade do dntoma confere uma gparéncia de que as plantas tivessem
Sdo cortadas, como por pastgo.

Aliado a iso, a excecdo das caracteridicas nimero de folhas,
nimero de pefilhos, contagem de estande aos 15 DAP e producdo, em todos as outras, oS
tratamentos efetuados tiveram  efeitos dgnificaivos. Para edas caracteridticas (dtura das
plantas, massa fresca, massa seca, etande aos 30 DAP e aea foliar), as comparagbes entre as
médias dos tratamentos com a golicacd do herbicdda contrasando com a testemunha,
diferiram ggnificaivamente das médias da testemunha, demondrando que, em um Ssema de
sucessio de culturas entre a culturas de soja com poderior plantio de avea o herbicida
lfentrazone, Néo deve ser indicado, para a gplicacd como pré-emergente na cultura da soja
nas dosagens avaiadas.

Cabe siena que apesy do resultado da andise da vaiancia néo
ter detectado diferenca dgnificativa entre os traamentos com uso do herbicida na
caracterigtica producdo, ocorreu efeito sgnificativo nas outras caracteridticas andisadas e nos
gntomas de fitotoxicidade, indicando que as doses ensaadas foran prgudicdas ao
desenvolvimento da cultura de avela Observou-se no campo experimental que, com 0 passar
do tempo, houve a morte dos primeros pefilhos emitidos pda plantay e por consegiéncia
houve a emissfio de novos pefilhos devido a quebra de dorméncia Apesar de haver uma
compensagdo da massa vegetd, 0 que de certa forma, também, beneficiou a producéo, houve
um atraso consideravel no cido da cultura, nas parcdas tratadas com o herbicida, 0 que ndo é

desgjavel.



6.4. Observagdes sobre os resultados de persisténcia.

Pode-s2 dizer que ha uma certa semehanca entre os dois ensaos
redizados paa a deerminacdo da persgéncia do hebicida sulfentrazone, ja que foram
redizados nas mesmas condigdes climéicas e inddados em épocas tanbém semedhantes, um
em janero e o outro no find de margo de 2000, porém os periodos que determinaram o limite
da perdsténcia, foram de ceto modo, destoantes, 601 e 376 dias, paa 0s ensaos com a cana
de-aclicar e 0ja, respectivamente.

Entdo, entre os dois periodos, exite uma diferenca de 225 dias a
mas no tempo da duragdo da perdgéncia do ensao inddado com a cultura de cana-de-
acUcar. 1o pode ter acontecido devido a diversos fatores, listados na sequéncia.

Epoca de instalacio do ensaio: apesar de terem sido ingtdlados em
épocas proximas, edas gpresentaram caracteridticas bem didintas. A soja foi plantada em
plena estacdo chuvosa de verdo, enquanto para a cana-ce-aclicar 0 ensaio foi ingdado no
inicio do pefodo seco e deta forma exigiu maor tendéncia do herbicida permanecer
adsorvido aos coldides no periodo inicid do ensao, de acordo com Briggs (1969, 1976);
Weber (1970); Blanco (1979); Walker (1980), Waker et d. (1984) e Vdini (1992).

Tipo de solo: os dois solos ensdados goresentaram  diferencas
dgnificativas na sua textura e matéria organica. Aquee em que s desenvolveu a soja era mais
rica em agila e principdmente em matéria organica, edas caracteristicas favoreceram o
deservolvimento  da comunidede microbiana que podeia disspar o hebicdda, dém de
proporcionar maior orcéo e menor lixiviagdo, segundo relatos de Alexander (1965, 1970) e

Kaufman & Kaerney (1970).



Sorcdo e Lixiviagdo: edtes dois faores podem ter Sdo influenciados
de forma diferente em funcdo do indice pH dos solos ensaiados Apesar de proximos (soja 5,8
e canade-aglicar 64), agoresentaram caracterigicas  diferentes, pois o menor  indice,
teoricamente teve a menor olubilidede e maior Kow e por consegiiéncia, a or¢éo deve ter
sido maior e gpresentando umamenor lixiviagéo (Ryley, 1978; Briggs, 1981, Walker, 1987).

Cultura e mango: culturas diferentes propiciam interagbes
diferentes, como na sdecéo de edipes de microrganismos digintos em funcdo dos exsudatos
das raizes No mango da cultura da soja e culturas sucedaness houve retirada de materid
vegetd (vagens com sementes) carregando consigo o herbicida, dém de revolvimento do solo
para 0 plantio das culturas sucedaness, Stuaghes que ndo ocorreram NO ensaio com a cana-de-
acUcar, 0 que certamente influenciou na perssténcia do herbicida

Apesr de todas edas diferencas descritas, as Figuras 10 e 11
demonstram uma semelhanca no comportamento da disspacéo perante os cidos das estacOes

climéticas, principamente no regime Hdrico.
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Apesyr de toda diferenca entre o0s dois ensaos desrita
anteriormente, obsarvou-se que em ambos, foram necessxios dois cidos de periodos chuvosos
para que houvesse 0 inicio da expressfo da massa da planta teste, em funcdo da dissipacéo do
herbicida, aé culminar com o find da perssténciado mesmo.

Nos dois enssios, somando-se a chuva do inicio &é o termino da
perssténcia temse para 0 ensao com a cana-de-aglicar 1955 mm e para 0 ensao com a ja,
1737 mm, encontrase uma diferenca de 218 mm. Baseado neste fato pode-se dizer que a
quantidade de chuva necessaia para o0 termino da perssténcia foi semehante para ambos os
ensaos, indicando, assm, uma tendéncia de haver uma corrdacdo entre a perdsténcia do
herbicida e a quantidade de chuva independentemente das caracteridticas didintas entre os
dois ensaios, como 0 mang o, as culturas, o tipo de solo e a sua época de ingtdacéo.

Citando Wdke & Allen (1984), o0s complexos processos
envolvendo o comportamento dos herbicidas nos solos anda ndo eddo totdmente daos e
necesstam, ainda, de muita pesquisa.

Deda forma, a pesquisa agui proposta e conduzida teve como
principd objetivo, s uma tentativa de acerto, colaborando, assm, no entendimento do
comportamento no solo do herbicida sulfentrazone, quando gplicado nas culturas de cana-de-

aclcar e soja.



7. CONCLUSOES

Paa a condiches em que foran ensdadas, S0 vdidas as
conclusdes:

A metodologia de bicensaios com uso da planta teste beterraba cv.
early wonder, € adequada para a detecc@o de residuos do sulfentrazone no solo.

O herbicida sulfentrazone agpresenta uma grande perdsténcia no
s0lo, quando golicado em &ea totd na préemergéncia, nas doses ensaiadas, tanto na cultura
dasojacv. Embrgpa48 como na cultura da cana-de-aclcar var. SP801816.

O herbicida sulfentrazone quando aplicado em &ea totd na pré
emergéncia, nas doses testadas (0,60 e 1,20 e kghal), na cultura da soja cv. Embrapa 48
prgudica de forma dgnificativa o desenvolvimento das culturas de milheto, cv. Itdiano e
aveia, cv. Branca, quando estas culturas s2o plantadas em sucessio a culturada soja

O hebicida sulfentrazone quando aplicado em &ea totd na pré

emergéncia, nas doses de 060 e 120 e kgha! na cutura da soja cv. Embrgpa 48, néo



pregudica 0 deservolvimento das culturas de girassol, cv. Uruguay 1 e fejéo, cv. Caioca
quando estas culturas sdo plantadas em sucessdo a culturada soja

O hebicdda sulfentrazone quando aplicado em &ea totd na pré
emergéndia nas doses de 060 kgha' na cultura da soja, cv. Embrgpa 48 nd preudica o

desenvolvimento da cultura de trigo, cv. IAC 24, em um dgema de plantio em Sucessio a

culturada soja
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APENDICE

Resumo das andlises esttigticas das curvas padréo utilizada para a determinacgo dos modelos
logidticos

curva padréo sorgo
Andise edetidica
FV. GL. SQ. QM. F
Regressao 1 132003 132903 169.778**
Residuo 12 0934 00783

Totd 13 14.2297
curva padréo beterraba
Andise edtatidtica
FV. GL. SQ. QM. F

Regressao 1 206287 296287 188.6803**
Resduo 6 09422 0.157
Totd 7 30.5709
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