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1 RESUMO

O tebuthiuron é um herbicida residual amplamente utilizado na cana-
de-acucar cultivada no sistema tradicional, em aplicacbes de pré-emergéncia das plantas
daninhas, para controle das principais espécies anuais infestantes a cultura. Em areas de cana,
colhida mecanicamente, ou seja, sem queima da palhada (cana-crua), o comportamento do
herbicida quando aplicado diretamente sobre a palha ainda é pouco conhecido. Nesta situacéo
parte do herbicida fica retido na palha e parte atinge o solo em quantidades que s&o
dependentes da qualidade e quantidade da palha e do periodo e intensidade de chuvas apds
aplicacdo. Para maior compreensdo desse comportamento avaliou-se neste trabalho a dinamica
do tebuthiuron aplicado sobre a palha de cana-de-agucar, em diferentes periodos e intensidades
de chuvas simuladas apds a aplicacdo. Foram conduzidos quatro experimentos instalados em
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeti¢bes, avaliou-se no
primeiro a lixiviagdo do herbicida apenas com advento da pulverizagdo sobre 0; 1; 2; 4; 6; 8;
10; 15 e 20 t.ha™ de palha. No segundo avaliou-se a lixiviagdo do herbicida em 5; 10 e 15
t.ha™ de palha, simulando-se chuvas equivalentes a 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 35,0; 50,0 e 65,0



mm de precipitacdo, um dia ap6s a aplicacdo (DAA). No terceiro, estudou-se o efeito de
diferentes periodos de permanéncia (0; 1; 7; 14 e 28 DAA\) do tebuthiuron na palha (10 t.ha™)
em funcdo das mesmas precipitacbes simuladas no segundo experimento além da simulacéo de
20 mm aos 7 e mais 20 mm aos 14 DAA. No quarto avaliou-se a lixiviacdo do herbicida
aplicado sobre 10 t.ha™ de palha, recebendo posteriormente como tratamento uma simulagéo
de chuva de 20 mm de precipitagdo e em outro 20 mm de precipitacdo com vinhaga, um dia
apos a aplicagdo. Em todos os experimentos, a quantificacdo do tebuthiuron foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). No primeiro experimento, observou-se que
quanto maior a quantidade de palha menor é a quantidade de produto que a transpde no
momento da aplicagdo. No ensaio que avaliou a lixiviagdo do tebuthiuron pela palha, com
chuvas simuladas apos a aplicacdo (2° experimento), pode-se verificar que quanto maior a
quantidade de palha menor é a quantidade total extraida na simulacdo da precipitacdo. No
terceiro experimento quando se avaliou o efeito do periodo de permanéncia do tebuthiuron na
palha, os resultados mostraram que quanto maior o periodo de permanéncia do herbicida na
palha antes da ocorréncia de chuva, menor € a lixiviagcdo acumulada do tebuthiuron com até 65
mm de precipitacdo. Em relacdo as chuvas de 20 mm aos 7 e 14 DAA, posteriormente
aplicadas, verificou-se que quantidades minimas do herbicida foram lixiviadas (menos de
1,6% do total aplicado). A utilizagcdo de vinhaca na simulacdo de chuva, proporcionou um
aumento de 16.35% na quantidade de tebuthiuron lixiviada (760.34 g.i.a.ha’ ) quando

comparado a 4gua utilizada para esta finalidade (653,45 g.i.a.ha™).
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2 SUMMARY

DEPOSITION AND LEACHING OF THE HERBICIDE TEBUTHIURON AFTER ITS
APPLICATION ON SUGAR CANE STRAW. Botucatu, 2004. 62p. Tese
(Doutorado em Agronomia/ Protecdo de Plantas) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
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The tebuthiuron is a residual herbicide recommended in pre-emergence
application for weed control of sugar cane crops, but up to now, the behavior of this herbicide
on the straw left on the soil surface of sugar cane areas harvested mechanically without
burning is not very known. When a herbicide is applied directly on the straw, part of it, is
retained and part may reach the soil, depending on the amount of straw, intensity of rainfalls
and time interval after application. In order to better understand the tebuthiuron behavior, this
study evaluated the deposition and leaching of tebuthiuron applied in sugar cane straw in
different time intervals and different intensity of rainfalls after its application. Four trials were

carried out to understand the deposition and leaching of tebuthiuron, using a completely



randomized statistical design with four replications. The first trial evaluated the herbicide
leaching in 0; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 15 and 20 t.ha™ of straw at the moment of application; the
second trial evaluated the herbicide transposition in 5; 10 and 15 t.ha™ of straw, simulating a
rainfall equivalent to 2.5; 5.0; 10.0; 15.0; 20.0; 35.0; 50.0 and 65.0 mm, one day after the
tebuthiuron application (DAA). The third trial evaluated the effect of different times of
tebuthiuron permanence (0; 1; 7; 14 and 28 DAA) on the straw (10 t.ha™) in function of the
same simulated precipitations as in the second trial and 20 mm of rainfall at 7 and 14 DAA.
The fourth trial studied the herbicide leaching applied in 10 t.ha™ of straw, postpone simulated
a rainfall at 20 mm using water, and another treatment with 20 mm of simulated rainfall using
vinasse one day after the tebuthiuron application (DAA). In all these studies, the quantification
of the herbicide was accomplished by HPLC. The deposition and leaching studies showed that
the highest amounts of straw had the lowest amounts of leached herbicides at the moment of
the application. When the transposition of tebuthiuron through the straw was evaluated with
simulated rainfalls, it was observed that follow the rule, a highest amount of straw, provided
the lowest total amount extracted in the simulation of the maximum precipitation. When the
stability of tebuthiuron on the straw was evaluated, the results indicated that as higher is the
period which the compound persist on the straw before the rain, the lesser is the total
compound extracted by the 65 mm of precipitation. Even simulating rain of 20 mm at 7 and 14
DAA, minimum amounts of the compound were extracted, resulting in less than 1.6% of the
total applied. Using vinasse as a simulated rainfall provided 760.34 g.a.i.ha™ at tebuthiuron
were transposed and using water for simulate rainfall provided 653.45 g.a.i.ha™ at tebuthiuron
were leached, resulting in an increase of 16.35% of tebuthiuron transposed when compared

with the same amount of simulated rainfall using water.
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3 INTRODUGCAO

Na cultura de cana-de-agUcar a colheita sem queima deixa sobre o solo
uma espessa camada de palha que pode superar 20 t.ha™. A palhada e as modificacdes técnicas
necessarias para implementar a colheita mecéanica da cultura, criaram um novo sistema de
producdo denominado de cana-crua que, estimulado pela vigéncia e cumprimento da
legislacdo e pelo aumento na eficiéncia das colhedoras, em poucos anos predominara no
Estado de S&o Paulo (Velini & Negrisoli, 2000; Veiga Filho, 2002).

A cobertura do solo com restos vegetais em camadas espessas €
também, um meio fisico de controle de plantas daninhas, cuja utilizacdo, geralmente, se
restringe a pequenas areas. Entretanto, a cobertura do solo com restos vegetais € amplamente
utilizada no sistema de plantio direto. Contudo, o impedimento fisico pela cobertura de restos
vegetais s6 ocorre quando estes sdo depositados em densas camadas (Lorenzi, 2000).

Segundo Arévalo & Bertoncini (1999), os residuos da colheita
mecanizada de cana-de-agucar controlam normalmente mais de 50% das plantas que infestam
a cultura. Esse controle é dependente da quantidade de residuos depositados e a sua

distribuicdo no campo.



Nas areas de cana-crua sao observadas drésticas reducGes na incidéncia
de plantas daninhas gramineas (Velini & Negrisoli, 2000). Em contraste, altas infestacbes com
Ipomoea sp e Euphorbia heterophylla tém sido verificadas (Lorenzi, 1993; Velini & Martins,
1998; Martins et al., 1999). Merecem destaque as infestacOes tardias de Ipomoea sp, que
podem prejudicar ou impossibilitar a colheita mecanizada da cultura (Velini & Negrisoli,
2000). Variagbes na quantidade de palha resultam no estabelecimento de diferentes espécies
de plantas daninhas, para as gramineas, em areas com quantidades maiores que 15 t.ha™ de
palha a infestacdo é muito rara (Arévalo, 1998).

O controle das plantas daninhas em &reas de cana-crua, utilizando o
sistema de cana-crua é considerado mais complexo pelos técnicos. A reducgdo na contrapartida
da cultura em termos de controle das plantas daninhas, associadas ao maior espagamento entre
as linhas, é a principal limitacdo ao uso de programas de controle com uso exclusivo de
herbicidas de aplicacdo em pds-emergéncia sem efeito residual, utilizados em area total ou em
aplicacOes localizadas (catagbes) (Velini & Negrisoli, 2000). De acordo com Zabriewicz
(2000), a eficacia de um herbicida é funcdo da deposicéo, retencdo, absorcdo, translocacdo e
toxicidade do seu ingrdiente ativo (i.a.).

O tebuthiuron € um herbicida residual amplamente utilizado na cana-
de-acucar cultivada no sistema tradicional, em aplicacfes de pré-emergéncia, para controle das
principais espécies anuais infestantes da cultura.

O tebuthiuron € absorvido pelas raizes (radiculas) e uma vez dentro do
tecido vegetal é translocado até as membranas dos cloroplastos onde atua no centro de reagdo
do fotossistema I, ligando-se a um sitio especifico da quinona B, na proteina D1, blogqueando
o0 transporte de elétrons entre as quinonas A e B , paralisando assim a fixacdo de CO; e a
producdo de ATP e NADPH,. Contudo, em muitos casos a morte da planta por outros
processos. A mobilidade de reoxidagdo da quinona A promove a formacdo de clorofila no
estado excitado (triplet) que integra com o oxigénio molecular, formando oxigénio despareado
(singlet oxigénio). Ambos os compostos sdo altamente reativos subtraindo oxigénio de lipidios
insaturados, produzindo um radical lipidico que inicia uma reacdo em cadeia culminando com
a peroxidacdao dos lipidios. Assim, lipidios e proteinas sdo atacados e oxidados, resultando na

perda de clorofila, carotenoides e da integridade da menbrana. (Christoffoleti et. al., 2003).



Apesar dos recentes avangos nas pesquisas relativas ao sistema de
plantio direto, pouco se sabe sobre a dindmica de molhamento da palha de cana-de-acucar pela
agua das chuvas. Estas informac6es sdo fundamentais para a compreensdo do comportamento
das principais espécies de plantas daninhas presentes e da dindmica de herbicidas,
particularmente dos pré-emergentes residuais quando aplicados em sistemas de producdo que
utilizam palha como cobertura morta.

Devido ao uso intensivo do tebuthiuron na cultura de cana-de-agUcar e
a escassez de dados sobre o comportamento e eficiéncia deste herbicida aplicado sobre a
palhada deixada sobre o solo no sistema de cana-crua, é de fundamental importancia avaliar e
estudar tal comportamento.

Assim, o objetivo desta tese foi avaliar o comportamento do herbicida
tebuthiuron aplicado sobre diferentes quantidades de palha de cana-de-aglcar em periodos e
intensidades de chuvas ap6s a aplicacdo e ainda estabelecer um modelo experimental para
ajuste e tratamento dos resultados.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Colheita mecénica da cana-de-agucar

No Brasil, a adocdo de sistemas de producdo onde as culturas séo
implantadas sobre algum tipo de palhada, tem aumentado em diversas regides em funcdo de
inimeros beneficios atribuidos & cobertura morta. O uso do sistema de plantio direto para
culturas anuais, apresenta um nivel de adocdo elevado e crescente. Em reflorestamentos, o
cultivo minimo, com manutenc¢do da serrapilheira sobre o solo, j& é tecnologia predominante
em praticamente todas as regifes e empresas produtoras.

No Estado de S&o Paulo, o decreto n® 47.700 de 11/03/2003, que
regulamenta a lei n°® 11.241 de 19/09/2002, estabelece que em areas com declividade igual ou
inferior a 12% (o0 que permitam a realizacdo da colheita de forma mecanizada), a queima da
palha na pré-colheita da cana deverd ser reduzida gradativamente a partir de 2002 até que a
operacdo de colheita chegue a 100% de mecanizacdo em 2021. Nas demais areas as queimadas
serdo completamente eliminadas até 2031.



O novo sistema de producdo onde a colheita da cana é realizada
mecanicamente denomina-se de cana-crua e provoca menor impacto ambiental, com reducéo
da emissdo de CO,, fumaca e fuligem para a atmosfera, menor movimentacdo do solo por
reducdo do uso de maquinas, aumento e manutencdo da sua umidade e da quantidade de
matéria organica, reducdo na populacdo de nematodides nocivos, maior controle natural da
comunidade das plantas infestantes pela palha (Magalhdes & Braunbeck, 2000). Além disso, a
queima da palha de cana-de-agUcar representa perda de varios nutrientes, sendo os principais,
nitrogénio (30-60 kg.ha™) e enxofre (15-25 kg.ha™). Considerando-se os 3,5 milhdes de
hectares de cana onde a colheita é realizada com queima da palha e uma produgdo media de
cana de 60 t.ha™ sdo perdidos anualmente ao redor de 150 mil toneladas de nitrogénio a cada
ano (Urquiaga et. al., 2002).

Na colheita de cana crua sdo deixados sobre o solo de 5 a 20 toneladas
de palha por hectare. Essa quantidade de palha depende de diversas caracteristicas e estao
relacionadas principalmente a variedade, tais como facilidade de despalha do colmo, habito de
crescimento de touceira, uniformidade de altura e tamanho dos ponteiros, produtividade e

desenvolvimento da plantas (Manechini, 1997).

4.2 Influéncia da cobertura morta sobre as plantas daninhas

A cobertura morta pode funcionar como um valioso elemento no
controle de plantas daninhas, uma vez que o terreno coberto uniformemente por residuos
vegetais, apresenta infestacdo bastante inferior aquela que se desenvolveria se 0 mesmo fosse
descoberto (Almeida, 1992).

Diversos trabalhos tém comprovado a eficiéncia da cobertura morta na
supressdo de algumas plantas daninhas. Martins et. al. (1999) avaliaram o efeito de diferentes
quantidades de palha sobre a emergéncia de diferentes plantas daninhas dicotileddneas e
concluiram que a emergéncia de Sida rhombifolia é bastante prejudicada principalmente para
quantidades de palha acima de 6,0 t.ha™, embora espécies como, Bidens pilosa, Euphorbia
heterophylla e Ipomoea grandifolia tenham sofrido pouca influéncia da cobertura morta.

Silva et. al. (2003), estudaram a emergéncia de plantas de tiririca

(Cyperus rotundus) sob diferentes quantidades de palha de cana-de-agUcar e observaram que a



10

testemunha sem palha apresentou um ndmero maior de plantas emersas, seguido pelas
quantidades de palha de 2,0; 4,0 e 8,0 t.ha™ . A palha de cana nas quantidades de 16 e 20 t.ha™
proporcionou 0 menor nuimero de plantas de tiririca emersas. Contudo, apesar do efeito
supressor na emergéncia das plantas, a palha proporcionou um maior desenvolvimento da
parte aérea das plantas emersas e ainda promoveu um incremento na massa seca dos
tubérculos.

Novo et. al. (2004a, 2004b) também avaliaram os efeitos da palha de
cana-de-acUcar sobre o desenvolvimento da parte aérea e da parte subterranea de tiririca
(Cyperus rotundus) e observaram que a aplicacdo de quantidades crescentes de palha sobre o
solo, resultou em um menor nimero de plantas emersas, além da reducdo da éarea foliar,
biomassa fresca e seca da parte aérea. Para a parte subterranea das plantas de tiririca, Novo et
al (2004b) verificaram uma reducdo no nimero de tubérculos e rizomas pela adicdo de palha
até quantidades proximas a 8,5 t ha™. A biomassa seca da parte subterranea total também foi
reduzida com o aumento da quantidade de palha.

Negrisoli et. al. (2002b), avaliando os efeitos da palha de cana-de-
acucar sobre a emergéncia de Brachiaria decumbens, Brachiaria plantaginea, Digitaria
horizontalis e Panicum maximum, observaram que em até 2,0 tha’ de palha houve um
incremento na emergéncia de B. plantaginea e P. maximum, mas que a partir dessa quantidade,
ocorreu uma inibicdo dessas espécies, enquanto que para D. horizontalis e B. decumbens a
emergéncia foi apenas reduzida. A partir de 8,0 tha® a quantidade palha passou a ser
limitante, com alto nivel supressor sobre todas as espécies citadas. A supressdo das plantas
daninhas pela cobertura morta estd relacionada a um fator fisico, onde as plantulas das
espécies daninhas com pequena quantidade de reservas nos diasporos tem poucas chances de
sobrevivéncia, uma vez que estas reservas nao sao suficientes para garantir a sobrevivéncia da
plantula no espaco percorrido dentro da cobertura morta até que tenha acesso a luz e inicie o
processo fotossintético (Pitelli, 1995).

A reducdo da amplitude termica da superficie do solo pode interferir de
modo decisivo na germinacdo de muitas especies. A exigéncia de maior ou menor amplitude
térmica do solo constitui-se no estimulo mais eficiente para germinacgao das plantas (Velini &

Negrisoli, 2000). Assim a existéncia de um dossel de palha sobre o solo produz uma camada
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isolante, reduzindo assim a amplitude térmica e conseqlientemente a germinacdo de algumas
espécies de plantas daninhas.

Em funcdo da grande reducdo inicial na emergéncia das principais
espécies de plantas daninhas na cultura da cana, apos a colheita, onde a quantidade de palha
sobre o solo é méxima, pode levar a uma falsa impressdo que em areas de cana-crua, 0
controle de plantas daninhas podera ser suprimido apenas pela palha (Velini & Negrisoli,
2000).

Assim, 0 que se tem observado em todos os sistemas de producdo com
algum tipo de cobertura sobre o solo é a insisténcia em trabalhar exclusivamente com
herbicidas de pos-emergéncia sem efeito residual. No entanto, em muitas situagdes o controle
de plantas daninhas deve ser mantido por longos periodos, como por exemplo, na cultura de
cana-de-acucar e em reflorestamentos, havendo urgéncia na procura de solucdes e/ou
alternativas que permitam o uso de herbicidas de acdo residual em areas com espessas

camadas de palha.

4.3. Dinamica de herbicidas residuais sobre a cobertura morta

A palha é apenas um das barreiras para o uso de herbicidas com agéo
preferencial ou exclusiva no solo. O acréscimo do teor de matéria organica no solo, menos
evidente em cana-crua do que em plantio direto em funcdo da movimentacdo minima no
momento da colheita mecanizada, associada ao preparo e sulcamento quando da reimplantacdo
da cultura, tende a exercer forte sor¢do dos herbicidas limitando a sua eficiéncia.

Dentre os herbicidas comercializados para cana-de-aglcar no Brasil, o tebuthiuron é um
herbicida seletivo e registrado com o nome comercial de Combine 500 SC. Deve ser aplicado
em pré-emergéncia das plantas daninhas anuais e em pré ou pés-emergéncia da cana-de-
acucar, desde que esta ndo interfira na perfeita distribuicdo do herbicida no solo. O produto
possui ainda um amplo espectro de controle, sendo eficiente no controle de diversas plantas
daninhas de grande importancia para a cultura da cana-de-agucar. O herbicida tebuthiuron, N —
[5- (1,1 - dimetiletil) — 1,3,4 — tiadiazol — 2 —il]-N — N — dimetilureia, é do grupo quimico dos
derivados da uréia, com nomes comerciais Perflan (p6 molhavel) a 800g/Kg de i.a. ou

Combine 500 SC (suspensédo concentrada) a 500 g/L de i.a., com classes toxicoldgicas I11-. No
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Brasil esta registrado para controle de plantas daninhas mono e dicotileddneas, sendo aplicado
em pré e pos-emergéncia das plantas daninhas da cultura da cana-de-acucar, em doses de 1,0 a
1,5 kg.ha* e 1,6 a 2,4 L.ha, respectivamente, sendo as menores para solos arenosos e as
maiores para argilosos (Compéndio de defensivos agricolas, 1999). A pressdo de vapor do
tebuthiuron é 2.10° a 20°C, e possue valor de Logkow de 1.99 (Montgomery, 1997).

Existem controvérsias em relacdo a influéncia da cobertura morta na
eficacia dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia. Enquanto alguns pesquisadores
defendem a hipotese de que em sistema de plantio direto pode-se reduzir ou até mesmo
eliminar a aplicacdo de herbicidas de pré-emergéncia, pelo efeito fisico e/ou alelopéatico das
coberturas, outros defendem a necessidade de aumento na dose pelo fato de parte do produto
ficar retido na palha, ndo atingindo o solo. Embora o solo esteja coberto com uma camada de
palha, sabe-se que determinadas espécies de plantas daninhas, ao germinarem, superam essa
barreira fisica e se estabelecem no canavial, exercendo sua interferéncia, o que pode ser
resultado do fato de alguns herbicidas serem mais fortemente retidos pela cobertura morta e
outros menos (Rossi, 2004b).

Almeida (1992), avaliou a aplicacdo, em pré-emergéncia, das misturas
oryzalin + metribuzin e cyanazine + metolachlor em diferentes sistemas de preparo de solo,
constatando que as eficacias das mesmas ndo foram prejudicadas pela presenca de cobertura
morta, com acao semelhante no preparo convencional. Também Erbach & Lovely (1975) em
experimentos de campo e de casa-de-vegetagdo com os herbicidas alachlor e atrazine,
aplicados nas doses recomendadas sobre 2,0 e 4,0 t.ha™® de residuos da cultura do milho,
relataram que as coberturas ndo afetaram o controle de plantas daninhas.

Marin et. al. (1978) relataram que a interacdo dos herbicidas, aplicados
em pré-emergéncia, sobre residuos culturais é importante na conservacdo das préaticas de
plantio direto, uma vez que 60% ou mais da superficie do solo pode estar coberta, impedindo a
difusdo dos herbicidas aplicados. Neste sentido, alguns estudos tém sido conduzidos sobre a
interacdo entre herbicidas e coberturas mortas, na tentativa de compreender os processos de
adsorgdo, dessorc¢do, escorrimento, volatilizagdo e controle de plantas daninhas.

Os residuos culturais muitas vezes apresentam maior capacidade de
adsor¢do que o solo. Contudo, a adsor¢do no material residual decresce com o aumento da
polaridade do herbicida (Dao, 1991; Reddy et. al., 1995; Locke et. al., 1994 citados por Locke
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& Bryson, 1997). Além disso, o grau de decomposicdo da palhada em relacdo ao periodo de
aplicacdo do herbicida, pode influenciar a retencdo do produto. Nas pesquisas de Dao (1991) e
Reddy et. al. (1995), que trabalharam respectivamente com metribuzin e chlorimuron-ethyl em
plantio direto, verificaram-se que o aumento da adsor¢do desses herbicidas encontrava-se
diretamente relacionado com a decomposicao da cobertura morta.

Dao (1991) estudando a interacdo dos herbicidas metribuzin e S-ethyl
metribuzin com residuos frescos e com a palha de trigo, verificou a ocorréncia de maior
adsor¢do de S-ethyl metribuzin em relagdo ao metribuzin, embora o primeiro apresente uma
solubilidade quatro vezes menor que o segundo. Além disso, 0 mesmo autor observou que
ambos apresentavam maior adsor¢do na palha em relacdo a quatro tipos de solos estudados,
atribuindo essa capacidade diferencial de adsor¢do do herbicida a mudanca da composi¢édo
quimica da palhada durante seu envelhecimento. O pesquisador conclui que o aumento da
adsorcdo na palha ao envelhecer, encontrava-se associado com o declinio da concentragdo de
celulose ou, inversamente, com o enriquecimento da palhada em lignina.

Em contrapartida, Sigua et. al. (1993), observaram que nos residuos
frescos, a lixiviacdo de atrazine foi reduzida em 39% quando comparado com residuos secos
de plantas submetidas & irrigagdo de 9,0 mm h™. Embora os pesquisadores desconhecam o
mecanismo responsavel pela reducdo da lixiviagdo do herbicida nos residuos frescos, os
mesmos sugerem que 0 aumento da adsor¢do deve-se a maior hidrofobicidade dos residuos
frescos em relagéo a palhada seca.

Os residuos culturais e as vegetacOes dessecadas, que permanecem
sobre o solo podem interceptar grandes quantidades dos herbicidas residuais aplicados em pré-
emergéncia, reduzindo assim a sua eficiéncia.

Comparando os herbicidas metolachlor e alachlor, Streck & Weber
(1982) verificaram que o primeiro foi menos interceptado pela cobertura morta de trigo,
atribuindo esse comportamento possivelmente pela solubilidade do primeiro ser maior que o
segundo.

Velini & Negrisoli (2000) observaram através da aplicacdo de um
corante utilizado como tragante e simulando o efeito do herbicida, que a interceptacéo da calda
de pulverizacdo é de 74.5% para 1 tha™ de palha sobre o solo, ja com 10 e 15 tha™ as

porcentagens de interceptacdo da calda pela palha s&o de 99,4 e 99,5%, respectivamente. Desta
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forma fica evidente que o herbicida aplicado diretamente sobre a palha nas condi¢bes em que
normalmente séo encontradas em &reas de cana-crua, é quase totalmente interceptado.

Mills et. al. (1989), estudando a dindmica do herbicida clomazone
aplicado sobre cobertura de trigo, observaram que mais de 40% do herbicida ndo atingiu a
superficie do solo, sendo interceptado pela palhada e/ou volatilizado. Os pesquisadores
observaram ainda que a dissipagdo de clomazone foi mais rapida em sistema de plantio direto
do que em plantio convencional.

Cavenaghi et. al. (2002), estudaram a interceptagdo do sulfentrazone
nas doses de 1,2 e 1,6 L.ha™ em palhada de cana-de-aclcar e de aveia e observaram que
praticamente todo o produto aplicado foi retido por quantidades de palha superiores a 4,0
t.ha™. Tofoli et al. (2002a) avaliando a deposicdo e lixiviacdo de atrazine (5,0 L.ha™), também
em palhada de aveia e cana-de-agucar, observaram uma interceptacdo de 85% do produto
quando aplicado sobre quantidades de palha superiores a 6,0 t.ha™, para ambas as palhadas
testadas.

Velini et. al. (2004a), reportaram que a mistura formulada dos herbicidas
hexazinone + diuron, apresenta uma elevada interceptacdo pela palha de cana-de-agUcar no
momento da aplicacdo, atingindo valores acima de 95 % para ambos ingredientes ativos em
quantidades de palha superiores a 7,5 t.ha™. Também Rossi et. al. (2004a), pesquisando a
deposicdo e lixiviagdo do herbicida metribuzin em palha de cana, reportaram uma
interceptacao proxima a 95% para esta mesma quantidade de palha.

Negrisoli et. al. (2002a) avaliaram a dindmica de diuron em palha de
cana-de-acUcar e observaram uma reducdo significativa na transposicdo do herbicida com
quantidades de palha superiores a 2,0 t.ha™ além disso, a partir de quantidades de palha
superiores a 15 t.ha™ a transposicao foi nula.

Rodrigues (1993), afirma que a capacidade de um herbicida residual
em atingir o solo no sistema de plantio direto, ndo depende apenas da solubilidade e
volatilidade do produto, fatores como a quantidade e origem da cobertura morta, quantidade e
época da primeira irrigacdo apds a aplicacdo, bem como as irrigacGes subsequentes e as
condi¢des climaticas prevalecentes durante e apds a aplicacdo, como o periodo sem chuva,

também influenciam o comportamento desses herbicidas na palha.
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Alguns herbicidas apresentam grande facilidade em serem lixiviados
para 0 solo quando ocorrem chuvas 24 horas apos a aplicagdo, como é o caso do atrazine
(Fornarolli et. al., 1998). Aproximadamente 87% do atrazine é removido da cobertura morta,
quando submetido a uma chuva de 100 mm logo apds aplicacdo do herbicida, e 77% do
produto é removido da palha quando a chuva, com mesma intensidade, ocorre sete dias apos
aplicacdo do herbicida (Lowder & Weber, 1979).

Pastana (1972) observou retencdo parcial do herbicida atrazine sobre
residuos culturais de milho (2,5 t.ha™), quando foi realizada lavagem insuficiente da palha.
Sigua et al. (1993), relataram que a cobertura do solo com 2,0 e 8,0 tha™ de residuos da
cultura do milho reduziram a lixiviagdo de atrazine em respectivamente 12 e 18%, quando
comparado aos depdsitos em solo sem a cobertura morta. Resultados semelhantes foram
observados por Shipitalo et. al. (1990) e Edwards et. al. (1989), que constataram reducédo na
lixiviacdo de atrazine em solos cobertos com quantidades elevadas de residuos culturais.

Fornarolli et. al. (1998), em experimento de cobertura morta com aveia
preta, verificaram que 24 horas ap0s a aplicacdo de atrazine, uma irrigacdo por aspersao
equivalente a 20 mm de preciputacao foi suficiente para promover a lixiviacdo do herbicida da
palha até a superficie do solo, ndo havendo diferencas significativas na quantidade de produto
lixiviado entre zero, 4,5 e 9,0 t.hal. Também Ghadiri et. al. (1984) e Sigua et. al. (1993),
estudaram a lixiviagdo da atrazine sobre cobertura morta e encontraram resultados
semelhantes.

Tofoli et. al. (2002a) avaliaram a deposicdo e lixiviacdo de atrazine
(5,0 L.ha™") em palhada de aveia e cana-de-aclcar e observaram que apesar de ocorrer elevada
interceptacdo do produto pela palha, o atrazine foi mais facilmente lixiviado da palha de cana-
de-acUcar em relacdo a de aveia, quando submetido a uma precipitacdo equivalente a 65 mm
de chuva um dia apds a aplicacdo do produto, atingindo valores acima de 90%.

Apesar do herbicida atrazine ser de facil lixiviacdo, Rodrigues et. al.
(2000a) observaram que o atrazine foi fortemente retido pela folhagem verde, mesmo apds
irrigacdo de 20 mm, realizada 24 horas ap0s a aplicagdo, de mistura em tanque de herbicidas
dessecantes e residuais. Ja os herbicidas metolachlor e alachlor apresentaram resultados
contrarios. Os mesmos autores observaram que antes da irrigacdo todos os herbicidas

aplicados foram interceptados pela cobertura morta, mas apds a irrigacdo, o atrazine e o
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sulfentrazone ultrapassaram a camada de palha com recuperagdo de 90%. Além disso,
verificara, que os herbicidas mais lixiviaveis apresentaram maior retencdo na palha quando em
mistura com os menos lixiviaveis.

Marin et. al. (1978) em estudo de laboratorio, reportaram que 0s
herbicidas propachlor, atrazine, alachlor e cyanazine, quando aplicados em palhadas de milho
ndo foram fortemente adsorvidos, sendo que mais de 50% da quantidade inicial aplicada foi
lixiviada apos irrigagdo correspondente a 20mm de precipitacéo.

Rossi et. al. (2004a), estudando a deposicéo e lixiviagdo do herbicida
metribuzin (1960 g i.a.ha™) sobre diferentes quantidades de palha de cana-de-agtcar (5, 10, 15
e 20 tha™), verificaram que na quantidade equivalente a 20 tha™, 99% do herbicida foi
lixiviado, quando simulada uma chuva correspondente a 30 mm de precipitagdo. Para as
quantidades de palha de 5, 10, 15 t.ha™*, a mesma porcentagem de lixiviacéo foi alcancada com
22,0; 21,5 e 24,0 mm de chuva, respectivamente. Rossi et. al. (2004b), avaliando a eficacia do
metribuzin aplicado sobre palha de cana-de-aglcar no controle de quatro espécies de plantas
daninhas (Brachiaria plantaginea, Ipomoea grandifolia, Euphorbia heterophylla e Sida
rhombifolia), verificaram que mesmo sem a ocorréncia de chuva apés a aplicagdo o metribuzin
apresentou um excelente nivel de controle das plantas daninhas testadas.

Lamoreaux et. al. (1993), avaliaram a eficiéncia de dimethenamid,
metolachlor e alachlor tendo como cobertura restos culturais de soja, milho e aveia em
quantidades situadas em 1,12 a 8,96 t.ha™, e relataram que esses herbicidas foram lixiviados
das coberturas apds irrigacdo de 1,6 a 12,8 mm. Esses pesquisadores verificaram ainda altos
niveis de controle das infestantes para dimethenamid, quando comparado com os herbicidas
metolachlor e alachlor e concluiram que a eficiéncia dos herbicidas foi maior na presenca de
residuos de soja e menor com residuos de aveia. Desta forma, essas observagdes sugerem que
as caracteristicas morfoldgicas e capacidade de adsor¢do da palhada influenciam na retencéo e
eficacia dos herbicidas.

Cavenaghi et. al. (2002) avaliando o efeito de diferentes quantidades
de chuva, um dia ap6s a aplicagdo de sulfentrazone, sobre as quantidades de 6,0 t.ha™ de palha
de aveia e 10,0 t.ha™ de palha de cana-de-acucar, relataram que a lixiviagdo do sulfentrazone
da palhada de aveia atingiu 94% enquanto que para a cana-de-acUcar foi de apenas 67%, para

a quantidade maxima de chuva simulada (65 mm), em ambos os experimentos. De acordo com
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Negrisoli et. al. (2004), a aplicagédo de sulfentrazone sobre a palha de cana proporcionou um
controle total das espécies, Cyperus rotundus e Ipomoea grandifolia, quando simularam a
ocorréncia de 20mm de precipitagdo um dia ap6s a aplicacdo. Os pesquisadores também
verificaram a ocorréncia de uma chuva de 20 mm aos 55 dias tambem promoveu um bom
nivel de controle a partir dos 63 dias apds a aplicagdo, o que mostrou a permanéncia do
produto na palha.

Rodrigues et. al. (2000b), estudando a influéncia da cobertura morta na
retencéo do imazaquin, em plantio direto, aplicaram doses de 75, 150 e 300 g.ha™ sobre 7,0 e
1,4 tha' de residuos de aveia-preta (Avena strigosa Schreb) e em solo sem cobertura.
Amostras de palha e solo foram coletadas imediatamente apds e vinte e quatro horas depois da
aplicacdo de imazaquin, posteriormente o experimento foi irrigado e novas amostras foram
coletadas para bioensaios e analises cromatograficas e verificaram que apesar da grande
interceptacdo do produto pela cobertura morta em ambas as quantidades de palha, ap6s a
irrigacao praticamente todo o herbicida foi lixiviado da palha para o solo. Ainda, Rodrigues et.
al. (2000b) avaliando em plantio direto, o comportamento das misturas em tanque de
imazaquin com pendimenthalin e sulfentrazone com metribuzin, quando submetidas a uma
lamina de irrigacdo de 48,3 mm, 24 horas ap6s aplicacdo, observaram que praticamente todo o
imazaquin e o sulfentrazone foram lixiviados da palha para o solo, enguanto que o
pendimenthalin ficou praticamente todo retido na palhada.

Medeiros et. al. (2004) estudando a eficacia do herbicida imazapic
(210 g.p.c.ha™) no controle de tiririca, quando aplicado sobre a palha de cana-de-aclcar e com
ocorréncia de periodos sem chuva apds a aplicagdo do herbicida, concluiram que o imazapic
aplicado sobre a palha promoveu um excelente controle da tiririca, mesmo com as chuvas
equivalentes a 10 e 20 mm de precipitacdo ocorrendo somente apds 60 dias da aplicacdo do
produto.

Buzetti & Santos (1999) estudando o comportamento dos herbicidas
diclosulan (25, 35 e 45 g.ha™) e flumetsulam (120 kg.ha™), aplicados sobre as quantidades de
0,3 e 0,6 t.ha™ de palha de aveia preta, obtiveram controle superior a 90% para as espécies
Amaranthus sp, Sida sp e Bidens pilosa L., na auséncia e presenga da palha.

Anderson (1988) reportou que a interceptacéo e retencdo do diclofop

pela palha de trigo ndo afetaram adversamente sua bioatividade em sistema de plantio direto.
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No entanto, o0 movimento do diclofop pode ser reduzido caso a precipitacdo ultrapasse quatro
dias apo6s a aplicacdo, deixando evidente a necessidade de ocorréncia de chuvas em um curto
periodo apo6s a aplicacdo. Além disso, a interceptacdo e retencdo do herbicida na palha sobre o
solo reduziram a atividade do diclofop de 20 a 30%, embora, esta reten¢do tenha sido reduzida
por irrigagdes simulando chuva.

Rodrigues et. al. (1997), utilizando 6,0 e 12,0 t.ha™ de palha de aveia
preta como cobertura morta, verificaram que o herbicida trifluralin ndo atingiu o solo, mesmo
quando submetido a uma irrigacdo de 20 mm de precipitacdo simulada 24 horas apo6s a
aplicacdo. Também Banks & Robinson (1982), relataram que o aumento dos residuos culturais
de trigo na superficie do solo proporcionou grande reducdo na lixiviacdo de metribuzin da
palhada, quando submetido a 4gua de irrigacdo. Menos de 45% do metribuzin aplicado atingiu
0 solo coberto com 2,25 t.ha™ de palha de trigo e submetido & lamina de 3,0 mm de irrigacéo.

Almeida (1992) verificou que a eficacia das misturas em tanque de
oryzalin com metribuzin e de cyanazine com metolachlor aplicados em pré-emergéncia no
sistema de plantio direto, ndo foi prejudicada pela presenca de 2,7 e 3,2 t.ha™ de cobertura
morta, sendo os resultados semelhantes aos obtidos no sistema de plantio convencional.

Gravena et. al. (2002), com o objetivo de avaliar os efeitos da palha de
cana-de-actcar (0; 10 e 15 t.ha™) e da mistura formulada de trifloxysulfuron sodium + ametrin
(0; 1,75 e 2,00 kg p.c.ha™), na emergéncia e acumulo inicial de biomassa seca e no controle de
plantas daninhas, observaram uma elevada acdo supressiva da palha sobre as populacfes de
Brachiaria plantaginea, Digitaria horizontalis, Panicum maximum, Sida glaziovii e
Amaranthus hybridus. Nas populagdes de Senna obtusifolia, Ipomoea hederifolia, Ipomoea
grandifolia e Ipomoea nil estes efeitos foram notados, porém sem nivel de controle
satisfatério. Ja a mistura de herbicidas apresentou elevada acdo de controle sobre todas as
espécies. Na presenca da palha, a mistura de herbicidas apresentou eficacia sobre as plantas de
Senna obtusifolia, Ipomoea nil, Ipomoea hederifolia e Ipomoea grandifolia foi satisfatério. O
controle de Panicum maximum somente foi satisfatorio com a integracdo dos dois métodos de
controle.

Costa et. al. (2004) estudou a absorcdo dos herbicidas, imazapic,
metribuzin e trifloxysulfuron sodium + ametrin diretamente da palha de cana-de-agUcar, sem a

ocorréncia de chuvas ap0s a aplicacdo, no controle de quatro espécies de plantas daninhas
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(Brachiaria plantaginea, Brachiaria decumbens, Ipomoea grandifolia e Euphorbia
heterophylla). Estes autores verificaram que os herbicidas metribuzin e trifloxysulfuron +
ametrin apresentaram excelente nivel de controle para todas as plantas daninhas, mostrando
que foram absorvidos diretamente da palha pelas plantas daninhas, sem a necessidade de
ocorréncia de chuvas ap6s a aplicagdo e promovendo um excelente controle das especies
testadas.

Medeiros & Christoffoleti (2002), com o objetivo de avaliar a
eficiéncia da mistura formulada dos herbicidas diuron + hexazinone (0,936 + 0,264 e 1,404 +
0,396 kg.ha’) no controle de Ipomoea grandifolia, Ipomoea hederifolia, Euphorbia
heterophylla e Digitaria horizontalis e do herbicida sulfentrazone (0,6; 0,7 e 0,8 kg.ha™) no
controle de Cyperus rotundus em vasos com cobertura de palha de cana-de-aglcar, nas
quantidades de 0; 5; 10 e 15 t.ha™, com chuvas 24 h apds a aplicacdo e retirada a palha da
superficie do solo 24h apds as chuvas, relataram que a lixiviacdo dos herbicidas estudados,
através da palha de cana-de-agUcar, é aumentada com a ocorréncia de chuvas a partir de 10
mm, ocorrido 24 h apés a aplicacdo dos herbicidas.

Velini et. al. (2004a), estudando a deposicdo e lixiviacdo da mistura
formulada dos herbicidas hexazinone + diuron aplicado em diferentes quantidades de palha de
cana-de-acucar, verificou que uma chuva equivalente a 20 mm sdo 0s mais importantes em
termos de lixiviagdo dos herbicidas a partir da palhada, porém precipitacdes totais de 100 mm,
realizadas aos 0, 7, 14 e 28 dias ap0s aplicacdo, apresentou uma lixiviacdo de 81 a 41 % da
hexazinona e 78 a 49% do diuron. Velini et al. (2004b) com o objetivo de avaliar os efeitos da
palha da de cana sobre a eficacia dessa formulagdo aplicada em diferentes condi¢cdes no
controle de Brachiaria plantaginea, Brachiaria decumbens, Ipomoea grandifolia, Euphorbia
heterophylla e Sida rhombifolia, verificaram que o produto ndo foi absorvido diretamente da
palha pela passagem das plantas daninhas. Contudo, a ocorréncia de chuva aos 14 dias apos a
aplicacdo, proporcionou niveis de controle superior a 90% para todas as plantas daninhas.

Negrisoli et. al. (2002a) avaliando a deposicdo e lixiviacdo do
herbicida diuron em palha de cana-de-acUcar verificaram que, com a ocorréncia de uma chuva
apos a aplicagdo, houve aumento significativo na lixiviacdo do herbicida na palha, alcangando

65% de transposi¢do para uma chuva de 50 mm.
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Pelo exposto, verifica-se que a deposicdo e lixiviacdo de herbicidas
residuais aplicados sobre cobertura morta é de grande importancia em funcdo das mudancas
que vem sendo observadas nos sistemas de producdo, onde a presenca de cobertura morta
sobre o solo tem predominado em muitas culturas e regides. Isto implica na necessidade de
novos estudos, com objetivo de gerar informacdes que possam elucidar as interacfes entre as
coberturas, as plantas daninhas e o comportamento dos principais herbicidas empregadas em

sistemas de plantio com algum tipo palha.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Matologia e no
Nucleo de Pesquisas Avangadas em Matologia (NUPAM), pertencentes ao Departamento de
producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — Universidade Estadual
Paulista (UNESP) — Campus de Botucatu/SP, no ano de 2002.

5.2. Sistema de pulverizacéo, simula¢des de chuva e unidades experimentais

5.2.1. Pulverizacéao e simulagdo de chuva nos ensaios

A pulverizagdo do herbicida e a simulagdo de chuva foi realizada
através de um equipamento instalado em uma sala fechada no NuPAM (Figura 1), sendo
constituido de uma estrutura metalica, com 3 m de altura por 2 m de largura, que permite o
acoplamento de um carrinho suspenso a 2,5 m de altura. A esse carrinho encontram-se

acopladas duas barras de pulverizacdo, uma responsavel pelo sistema de simulagdo de chuva e
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a outra pelo sistema de pulverizacdo de defensivos agricolas, as quais deslocam-se por uma
area (til de 6 m? no sentido do comprimento do equipamento.

O tracionamento de ambas as barras é feito com o auxilio de um motor
elétrico, atraves de correntes e engrenagens, proporcionando controle de velocidades constates
e previamente determinadas, conforme ajuste proporcionado por um modulador de freqiiéncia.
O sistema de pulverizacdo tem funcionamento independente do sistema de simulacdo de
chuva, apesar de ambos compartilharem o mesmo equipamento e funcées de controle.

A simulagdo de chuva foi realizada utilizando-se uma bomba
hidraulica de pressdo constante com acionamento automatico, a qual bombeia &agua
armazenada de um reservatorio, com capacidade para 1.000 L, até a barra e bicos responsaveis
pela formacao de gotas de chuva. A barra de simulacdo de chuva é constituida por trés bicos
de pulverizacdo TK-SS-20 de alta vazdo, espacado de 0,5 m entre eles e posicionados para
proporcionar uma melhor uniformidade da precipitacdo simulada na &rea aplicada e encontra-
se a 1,45 m de altura em relagdo a superficie das unidades experimentais. Este sistema foi
operado com velocidade de deslocamento de 0,2 Km.h™ (o que corresponde a 2,5 Hertz de
freqiiéncia no modulador) e pressdo de trabalho de 0,81 kgfs? Estas especificacdes
proporcionaram a producdo de gotas artificiais de chuva com didmetro mediano volumétrico
(DMV) de aproximadamente 1140 micras, conforme informacdes fornecidas pelo fabricante
da ponta de pulverizacdo (Spraying Systems Co.) que em cada ld&mina aplicada corresponde a
uma chuva de aproximadamente 2,5 mm de precipitacao.

A barra de pulverizacdo é constituida por quatro bicos munidos de
pontas de pulverizagcdo XR 110.02 VS, espacadas de 0,5 m entre si e posicionadas a 0,5 m de
altura em relacdo a superficie das unidades experimentais. Para as pulverizacdes do herbicida,
o sistema foi operado com velocidade de deslocamento de 3,6 km.h™, o que correspondeu a
45,0 Hertz no modulador de fregiiéncia, com gasto de calda correspondente a 200 L.ha™. O
equipamento foi operado sobre pressdo constante de 1,5 bar pressurizado por ar comprimido.

O produto comercial contendo tebuthiuron como i.a. utilizado foi o
Combine 500 SC em suspensdo concentrada (500 g i.a. L™), aplicado na dose de 2,4 L.ha™.
Para tanto, foi preparada uma solucdo de 24mL do Combine 500 SC em 2,0L de agua, em

garrafa plastica com volume de 2,0L.
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Figura 1. Sistemas de simulacdo de chuva (precipitagdo) e de pulveriza¢do do NuPAM.

5.2.2. Unidades Experimentais

Para o estudo da transposi¢do do herbicida pela palha no momento da
aplicacdo foram constituidas unidades experimentais com potes plasticos de base retangular
com area de 0,01601m? e um alvo plastico com a mesma area posicionado neste recipiente
(Figura 2).
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Figura 2. Suportes de plastico com as palhas usadas para transposi¢cdo no momento da aplicacao.

Para os estudos de dinamica de deposicdo e lixiviagdo molhamento, as
unidades experimentais foram constituidas por um conjunto de suporte moével de PVC circular
com area de 0,4909m?, usado para acomodar a palha de cana-de-actcar, tela, funil e coletor de
plastico, conforme Figura 3. Este conjunto foi nomeado de “sistema de lavagem de palha”. A
organizacdo das unidades experimentais, ao longo do percurso das barras do simulador, foi
previamente determinada com o objetivo de padronizar a metodologia e minimizar o erro de

distribuigdo das laminas de chuva, nas condigdes estudadas (Figura 3).
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Figura 3. Sistema de lavagem de palha com a unidade experimnta (otucatu,
5.3. Desenvolvimento do método analitico

No desenvolvimento do método analitico para determinagdo do
tebuthiuron em agua por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) foi utilizado o
padrdo analitico de tebuthiuron fornecido pela Dow Agrosciences, com grau de pureza
certificada de 99,6%.

5.3.1. Calibracdo cromatogréafica

Para 0 estudo dos pardmetros analiticos do método cromatogréfico
tendo em vista sua validacdo, foi realizada uma calibracdo da resposta do detector para o
herbicida tebuthiuron. Foram preparadas solugdes padrdo com solvente metanol e agua (60:40
v/v) nas concentracdes de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 6,0 pg.mL™ a partir de uma solugdo

estoque de 100 pg.mL™ do padréo analitico preparado com o solvente metanol, devido sua
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solubilidade. Triplicatas de cada uma das solu¢des nas diversas concentracdes foram
analisadas e quantificadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). As

caracteristicas cromatograficas do método séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do método cromatografico empregado na determinacdo por CLAE
do herbicida tebuthiuron (Botucatu, 2002)

Caracteristicas cromatograficas do método de quantificacdo do tebuthiuron

Fase estacionaria silica-octadecil (Cyg)
@ particula (um) 5,00
Comprimento da coluna (mm) 150,00

@ interno da coluna (mm) 4,60

Fase movel (v.v?) CH5OH: H,0 (60:40)
Vazdo (mL.min™) 1,00
Volume de inje¢do (uL) 100,00
Tempo de retencdo do herbicida tebuthiuron (min.) 4.00

A (nm) 254

A partir das areas dos picos (resposta do detector) e concentracdes das
solucgdes padrdo de tebuthiuron, foram estabelecidos os seguintes parametros: a equacao linear
de regressdo; coeficiente de correlagdo; coeficiente de determinacdo; linearidade; limite de
deteccdo e limite de quantificacdo do método, segundo os procedimentos descritos por Meier

& Ziind (1993). Estes parametros estimam a confiabilidade do método analitico.

5.3.2. Curva de calibracéo para o tebuthiuron por CLAE

Na Tabela 2, sdo apresentadas as respostas cromatograficas expressas
em &reas dos picos dos sinais analiticos dos padrdes de tebuthiuron. Para obtengéo da curva de
calibrag&o, foi aplicado o modelo de regresséo linear aplicado por Meier & Zind (1993).
Tabela 2. Areas dos picos com as respectivas concentragdes utilizadas, para obtencio da curva

de calibracao.

Concentrac&o (ug.mL™) Area
0,1 17.273,5
0,5 82.010,5
1,0 163.427,0
1,5 235.043,0
2,0 323.606,0
2,5 383.291,5

6,0 959.737,5
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O coeficiente de determinagdo obtido () foi de 0,999975 o que indica
que o modelo linear explica a variabilidade dos dados de concentracdo em 99,99%
demonstrando a existéncia de forte correlagdo entre as variaveis.

Os parametros de confiabilidade do método analitico desenvolvido
foram estimados de acordo com o modelo proposto por Meier & Ziind (1993) que tem por
base 0 uso dos dados obtidos na aplicagdo do modelo linear de regressdo por minimos
quadrados, para a calibracdo realizada com o padrédo analitico de tebuthiuron.

Contudo, os valores estimados para esses parametros ndo Sao
constantes sendo dependentes dos numeros de niveis de concentracdo utilizados, da
distribuicdo e extensdo na faixa de concentracdo trabalhada, do nivel de confianca estatistico e
do intervalo de confianca em funcdo da reta de calibracdo, devendo por essas razdes, serem
utilizados criteriosamente, tendo, entretanto, atendido aos objetivos propostos neste trabalho

para desenvolver metodologia para quantificagdo do herbicida tebuthiuron por CLAE.
5.3.3. Determinacéo e validacdo do método de extracao

Foi escolhido o solvente metanol como o mais apropriado para
extracdo do herbicida tebuthiuron em &gua, devido a sua elevada solubilidade neste solvente.
Para o teste de recuperacdo e determinacdo de possiveis interferentes na quantificacdo do
tebuthiuron, foram preparadas solucgdes do herbicida em &gua da lavagem de palha de cana-de-
acUcar coletada, a partir do padrdo analitico de tebuthiuron (100 pug.mL™ em metanol),
obtendo-se desta forma as seguintes concentragdes: 6,0; 2,5; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,1 ug.mL™. Para
cada solucdo foram preparadas quatro repeti¢cbes. Posteriormente, 5 mL de cada uma das
solucgdes obtidas nas suas respectivas concentracGes foram elevados a um volume de 10 mL,
com metanol resultando em solugfes nas seguintes concentragdes: 6,0; 2,5; 2,0; 1,0; 0,5e 0,1
png.mL™ de tebuthiuron em metanol e 4gua de lavagem de palha (60:40 v.v™).

As solucdes de diferentes concentragdes preparadas em metanol: 4gua
em 60: 40 (v.v?) foram filtradas em seringas plésticas de 3 mL equipadas com filtro marca
Millipore, modelo HV Millex confeccionadas em polietileno com membrana durapore 0,45

pum de poro e 13 mm de didmetro e posteriormente transferidas para “vials” de 2 mL. Os
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“vials” contendo tebuthiuron em solucdo metanol/agua foram lacrados e armazenados em
geladeira a (8 £ 3 °C), para posterior analise por CLAE conforme descricdo apresentada
anteriormente. A quantificacdo do analito (herbicida) recuperado foi obtida através da curva de
calibragdo (padronizagdo externa) por CLAE. Este método de extracédo foi entdo utilizado para
as quantificacBes do herbicida tebuthiuron nos estudos de deposicéo e lixivacao do tebuthiuron

em palha de cana-de-agucar.
5.3.3.1. Teste de recuperacdo e método de extracdo do tebuthiuron em agua

Para avaliar a extracdo do tebuthiuron em agua de lavagem de palha de
cana-de-acucar foram empregadas 5 concentragdes conhecidas do padrdo analitico
tebuthiuron, com a finalidade de se obter as seguintes concentracdes em agua de lavagem de
palha, 6,0; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,1 ug.mL™.

O sinal analitico dos picos de tebuthiuron foram transformados em
4rea, comparando-se com a érea dos padrdes analiticos de 6,0; 2,5; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,1 pg.mL™
obtido a partir de uma solucdo estoque de 100 ug.mL™ do padrdo analitico tebuthiuron.

O método utilizado apresentou uma recuperagdo média de 100,01%
para as concentragcOes utilizadas. Esse percentual de recuperacdo é considerado aceitavel pelo
Laboratério Vegetal do Ministério de Agricultura, Brasil (1997), cujos valores devem se
encontrar entre 70 e 110% e ainda foi preparado com padréo analitico puro como recomenda
Lima & Galvéo (2000). Por outro lado, Dean et al. (1996) reportam que a qualidade dos dados
analiticos € dependente principalmente da variabilidade introduzida pelo método de
preparacdo para extracdo da amostra do que qualquer outra varidvel envolvida. Em contraste
com a alta tecnologia e precisdo dos instrumentos analiticos, geralmente as técnicas de
preparacdo e extragdo de amostras empregam, frequentemente, tecnologias que s&o
extensivamente laboriosas e demoradas. Dessa forma, quando se considera que o fator de
recuperacao do tebuthiuron foi obtido sem a necessidade de pré-concentracdo das amostras e
também, sem a necessidade de derivatizacdo, simplificando e agilizando o processo,
justificando-se o emprego deste método.

Observa-se, na Figura 4, que o cromatograma da amostra de lavagem

de palha de cana, preparada com a mesma técnica das analises, ndo apresentaram nenhum
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interferente no tempo de retencdo de 4,0 minutos, pelo detector utilizado para a anlise do

tebuthiuron.
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Figura 4. Cromatograma de lavagem da palha de cana-de-agucar por CLAE.

5.4. Deposicdo e lixiviacdo do tebuthiuron em palha de cana-de-agucar

O estudo da dindmica de tebuthiuron em palha de cana-de-acucar foi
constituido dos seguintes experimentos: transposi¢cdo no momento da aplicacdo, deposicdo e
lixiviacdo de tebuthiuron em diferentes quantidades de palha de cana de agUcar, deposicdo e
lixiviagdo do tebuthiuron com diferentes periodos sem chuva ap6s a aplicacdo

(envelhecimento) e lixiviacdo do tebuthiuron submetido a lavagem com vinhaga.
5.4.1. Estudo de transposicdo do tebuthiuron pela palha no momento da aplicacdo
Neste ensaio foram determinadas as porcentagens de transposicdo da

palha, pelo ativo tebuthiuron, no momento da aplicacdo. Foram estudadas as seguintes

quantidades de palha de cana-de-actcar: 0, 1, 2, 4; 6; 8; 10; 15 e 20t.ha™* de palha.
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As respectivas quantidades de palha foram acondicionadas dentro das
unidades plasticas descritas no item 5.2.2. para serem submetidas a aplicagdo (Figura 2). A
pulverizacdo do herbicida foi realizada na dose de 2,4L.ha™* de produto comercial (Combine
500 SC), contendo 1200g de ingrediente ativo (i.a.) e com volume de calda de 200L.ha™,
sendo este valor confirmado pela analise da solucdo da calda por CLAE.

Para coletar o tebuthiuron lixiviado, alvos plasticos, do formato das
unidades experimentais utilizadas, foram posicionados abaixo da palha. Apés a aplicacdo, as
palhas foram descartadas e os alvos lavados com 50mL de &gua destilada (Figura 5). As

solucdes foram armazenadas em geladeira (8 = 3 °C) para posterior analise. O delineamento

experimental deste ensaio foi inteiramente casualizado com quatro repetigdes.

J L

Figura 5. Lavagem dos alvos plasticos para coleta do tebuthiuron transposto na aplicacao.

5.4.2. Deposicao e lixiviagdo de tebuthiuron em diferentes quantidades de palha de

cana-de-agucar submetidos a diferentes quantidades de chuva simulada

No suporte moével de PVC das unidades experimentais, foram
colocadas as quantidades correspondentes a 5, 10 e 15t.ha™ de palha de cana-de-acticar. Em
seguida foi realizada a aplicacdo de Combine 500 SC (500g i.a. L") na dose de 2,4L.ha™* com
vazdo 200L.ha™l. As concentracdes das solugdes utilizadas foram confirmadas pelas analises
por CLAE.

Um dia ap6s a aplicacdo (24 horas), as unidades experimentais com
palha, foram submetidas & chuva artificial de 2,5; 5; 10; 20; 35; 50 e 65mm, sendo estas

precipitaces consideradas acumulativas. Cada lamina aplicada correspondeu a 2,5mm de
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chuva. A coleta das amostras foi realizada cinco minutos apds a simulacdo de chuva sobre as
unidades experimentais, com o objetivo de padronizar a possibilidade de ocorréncia de erro,
devido o excesso de 4gua da chuva ndo embebida pela palhada.

Em cada simulagdo, a &gua que transpds as parcelas foi coletada,
medida. Uma aliquota de 30 ml foi retirada e armazenada em geladeira (8 + 3 °C) para
posterior analise e quantificacdo do tebuthiuron. As quantidades do produto foram acumuladas
para determinacdo das curvas de saida do tebuthiuron em funcdo das laminas acumuladas de
agua.

As palhas foram pesadas no inicio ao final de todas as simulagdes das
chuvas, para se determinar a quantidade de agua que a palha reteve ao final das chuvas.

O delineamento experimental deste ensaio foi inteiramente casualizado

com quatro repeticdes.

5.4.3. Deposicdo e lixiviagdo do tebuthiuron com diferentes periodos sem

chuva apds a aplicacao (envelhecimento)

No suporte mével de PVC das unidades experimentais, foi colocada a
quantidade correspondente a 10t.ha™ de palha de cana-de-aclcar, quantidade suficiente para
minimizar ou impedir a passagem do herbicida pela palha apenas com o advento da
pulverizagao.

As parcelas com as palhas foram submetidas a chuvas artificiais aos: 0,
1, 7, 14 e 28 dias ap6s a aplicacdo (DAA), considerados periodos de permanéncia do
herbicida. Durante estes periodos as parcelas foram mantidas em casa-de-vegetacéo.

A pulverizacgdo de tebuthiuron (Combine 500 SC) foi realizada na dose
de 2,4L ha com gasto de calda de 200L.ha™.

As amostras de palha foram submetidas & chuva artificial de 65mm
iniciais, segundo o procedimento descrito no item 5.4.2. e a 4gua que transp6s cada parcela
dos diferentes periodos de permanéncia do tebuthiuron na palha, para cada lamina estudada,
foi coletada, medida e armazenada em geladeira (8 = 3 °C) para posterior analise e

quantificacdo das concentracbes do tebuthiuron. As quantidades do herbicida foram



32

acumuladas para determinacdo das curvas de saida do tebuthiuron em funcdo das laminas
acumuladas de &gua e tempo de permanéncia na palha.

Apobs a lavagem, as palhas foram mantidas em casa-de-vegetacéo e
submetidas a novas precipitagdes de 20 mm apos 7 e 14 dias apos as primeiras chuvas, para
todos os tempos de envelhecimento. Estas precipitacdes tiveram o objetivo de verificar se
existe ainda liberagdo de tebuthiuron ap6s uma segunda e terceira precipitagdo. As palhas
foram pesadas antes e apds o final de todas as simula¢bes das chuvas, para se determinar a
quantidade de agua que a palha reteve ao final das chuvas.

O delineamento experimental deste ensaio foi inteiramente casualizado

com quatro repeticdes.

5.4.4. Estudo do efeito de vinhaca na lixiviagio de tebuthiuron em palha de

cana-de-acucar.

Este estudo foi realizado com objetivo de avaliar o efeito da vinhaga na
dindmica de tebuthiuron em palha de cana-de-aclcar. A palha de cana foi colocada nos
suportes de PVC, na quantidade de 10t ha™.

Foi aplicado tebuthiuron a 2,4L ha™ e 24 horas ap6s a aplicacéo foi
realizada a lavagem com 20mm de vinhaga.

Aos 7 e 14 dias apés a aplicacdo foram realizadas novas chuvas de
20mm para todas as parcelas, utilizando-se vinhaca ao invés de agua.

Apobs a simulacdo de todas as chuvas com vinhaga a quantidade que
transpds cada parcela foi coletada, medida e armazenada em geladeira (8 + 3 °C) para posterior
analise e quantificacdo das concentracdes do tebuthiuron.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com

quatro repeticdes.

5.5. Procedimento de analise das amostras e dos dados

Aliquotas de 5 mL da agua de lavagem dos alvos, palhas e funil e os

volumes de chuva coletados de cada lamina de chuva simulada foram armazenados em
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geladeira (8 + 3 °C), foram elevados a um volume de 10mL de metanol:agua em 60: 40 (v.v'™).
Estas solucdes foram filtradas e analisadas conforme descrito no item 5.3.

Os sinais analiticos dos picos de tebuthiuron transformados em éarea
foram comparados com a curva de calibracdo (padronizacdo externa) das solucdes padrdo de
tebuthiuron, conforme item 5.3.2.

A concentracdo do herbicida retido nos alvos plasticos, no funil, na
palha e na 4gua de lavagem, foi transformada para g.ha™ de ingrediente ativo do tebuthiuron
em funcdo da quantidade de &gua de lavagem e da lamina de chuva simulada. Posteriormente,
os dados obtidos foram ajustados segundo o modelo de Mitscherlich e submetidos a analise de

regressdo com auxilio do programa estatistico SAS.

5.5.1. Modelo de Mitscherlich

Modelo utilizado para representar a quantidade de tebuthiuron que
transpds a palha em porcentagem do produto aplicado (1200 g.ha') e para estimar a

recuperacdo de herbicida na 4gua de chuva (g.ha™) em todos os experimentos.

Y = a*(1-10"(-c*(x+b)))

Onde:

a, b e ¢ = parametros da equacao;

a = corresponde a assintota maxima da curva;

Para os dados simulados representa a quantidade méxima de tebuthiuron em g.ha™ que se pode
extrair da palha apenas com o advento da simulagéo de chuva;

b = deslocamento lateral da curva, auséncia de transposicdo quando na auséncia de simulagao
de chuva;

¢ = parametro indicativo da concavidade da curva;

x = lamina de chuva aplicada na simulagéo da precipitacdo (mm);

Y = quantidade de herbicida recuperado na agua de chuva (g.ha™);
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Dinamica do tebuthiuron em palha de cana-de-aclcar

O estudo da deposicdo e lixiviacdo de tebuthiuron em palha de cana-de-
aclcar foi constituido dos seguintes experimentos: transposicdo no momento da aplicacdo, deposicao e
lixiviagdo de tebuthiuron em diferentes quantidades de palha de cana de aglcar, dindmica de
tebuthiuron com diferentes periodos sem chuva apds a aplicacdo (envelhecimento) e lixiviacdo do

tebuthiuron submetido a lavagem com vinhaca.

6.1.1. Estudo de transposicéo do tebuthiuron pela palha no momento da aplicacéo

Neste experimento foram determinadas as porcentagens de transposicdo da
palha, pelo ingrediente ativo do tebuthiuron, no momento da aplicacdo. As quantidades de palha de
cana-de-acucar utilizadas foram: 0, 1, 2, 4; 6; 8; 10; 15 e 20t.ha™* de palha, com a aplicacéo de 2,4L.ha™
de Combine 500 SC.

Na Tabela 3 e na Figura 6 sdo apresentados os resultados de interceptagdo x
transposicdo do tebuthiuron no momento da aplicacdo obtidos para as unidades experimentais de
0,01601m? , considerando-se a aplicacdo de 1.200g.ha™ de ingrediente ativo de tebuthiuron (2,4 L/ha

de produto comercial).
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Tabela 3. Interceptacdo X transposicdo do tebuthiuron obtidos com as unidades experimentais de

0,01601m?

mongs GELSE a1 .
, (g.i.aha’) (g.i.aha?) posta Depositada
0 1200,00 0,00 100,00 0,00
1 714,72 485,28 59,56 40,44
2 341,76 858,24 28,48 71,52
4 148,92 1051,08 12,41 87,99
6 102,60 1097,40 8,55 91,45
8 43,32 1156,68 3,61 96,39
10 37,92 1162,08 3,16 96,84
15 51,84 1148,16 4,32 95,68
20 36,72 1163,28 3,06 96,94

A porcentagem de transposicdo para 0, 1, 2, 4; 6; 8; 10; 15 e 20t.ha™ de palha
foi de 100,00; 59,56; 28,48; 12,41; 8,55; 3,61; 3,16; 4,32 e 3,06%, respectivamente. A interceptacao foi
obtida pela diferenca do herbicida que transp0s a palha pela quantidade de herbicida aplicado, obtendo-
separa0, 1,2, 4;6;8;10;15¢ 20t.ha™ de palha, as porcentagens de interceptacdo de 0; 40,44; 71,52;

87,59; 91,45; 96,39; 96,84; 95,68 e 96,94%, respectivamente.
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Figura 6. Transposicao x Interceptacdo do tebuthiuron aplicado em diferentes quantidades de

palha de cana-de-agucar.



36

Neste experimento foi utilizado o Modelo de Mitscherlich como descrito no
item 5.5.1 do Material e Métodos, onde o parametro “a” foi considerado 100 e o “b” foi considerado
zero. A analise da equacdo de regressao para transposicao de tebuthiuron aplicado na palha de cana-de-
aclcar apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,98889 demonstrando um ajuste preciso dos
dados aos modelos utilizados.

Na Figura 7 pode-se observar os dados ajustados pelo modelo utilizado neste
experimento, onde ndo houve mudanca no comportamento da curva, permitindo demonstrar o ajuste
dos dados e sua precisdo no comportamento da interceptacdo do tebuthiuron na palha de cana de

agucar.
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Figura 7. Dados ajustados para a transposicdo do tebuthiuron no momento da aplicacdo em diferentes
quantidades de palha.

Pelos resultados obtidos pode-se observar que as quantidades de palha
superiores a 5tha® utilizadas neste trabalho apresentaram uma interceptacdo quase que total do
herbicida aplicado, com transposi¢des de tebuthiuron, no momento da aplicacdo, inferiores a 10% da
quantidade de produto aplicada. Este fato torna ainda maior a dependéncia de chuva apds a aplicacéo,

pois existe a necessidade de herbicidas pré-emergentes atingirem o solo para que possam atuar de
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forma eficiente e a quantidade de palha encontrada sobre o solo em éreas de cana-crua normalmente
s&o superiores a 4t.ha™ de palha.

Resultados obtidos por Velini & Negrisoli (2000), com aplicagdo de corante
FDC-1 (simulando herbicida) em camadas de palha de 0 a 15t.ha™, mostram que com apenas 1t.ha™,
somente 35,5% transpds a palha no momento da aplicacdo. Com 10 e 15tha™ as porcentagens
interceptadas pela palha foram de 99,4 e 99,5%, respectivamente. Resultados semelhantes foram
obtidos por Negrisoli et al. (2002), avaliando a passagem do diuron no momento da aplicacdo em
quantidades situadas entre 0 e 20t.ha™ de palha de cana-de-aclcar, observaram que na presenca de
somente 2t.ha’ a lixiviagdo do herbicida foi de 28% e com 5t.ha™, foi reduzida para 5%. N&o houve
lixiviagdo do produto a 0% a passagem nas maiores quantidades de palha utilizada.

Tofoli et al. (2002b), avaliando a interceptacdo dos herbicidas atrazine e
sulfentrazone em palha de aveia e cana-de-agUcar; metolachlor em palha de aveia e milheto e
tebuthiuron em palha de cana-de-agucar, além do corante FDC-1 (azul brilhante), utilizado como
tracante, simulando a aplicacdo de herbicidas, em palha de cana e pinus (serrapilheira), mostraram
como resultados as médias de interceptacdo das diferentes tipos de palhada e herbicidas que foram:
100; 56; 40; 28; 17; 19; 10; 10; 6; 4; 3; 2 e 1% para as quantidades dos diferentes tipos de palha
utilizados 0; 1; 2; 2,5; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 15 e 20t.ha™, respectivamente.

O herbicida metribuzin foi retido proximo a 50% quando aplicado nas
condices descritas em material e métodos, na presenca de 1t.ha” de palha de cana-de-actcar cv. SP
80-1816. Com 2,5tha™ de palha houve um incremento de quase 25% de retencdo do herbicida,
totalizando em média 73,4%. Quando uma quantidade de 5t.ha™ de palha foi utilizada, verificou-se que
a porcentagem de retencéo foi de 93,1%, porém utilizando 7,5t.ha™ a deposicéo, aumentou para 97,5%,
e a partir dessa quantidade houve aumento gradativo da deposicdo em quantidades crescentes de palha
até 20t.ha™*, quando a deposicdo foi proxima a 100%. Assim, verificou-se que grande procentagem da
deposicdo ocorreu em quantidade de palha proxima a 5,0t.ha™. A partir desta quantidade, o incremento
de deposicdo foi minimo (Rossi, 2004c).

Mesmo havendo pequenas diferencas entre os resultados obtidos com
tebuthiuron e os outros herbicidas estudados por Velini & Negrisoli (2000), Negrisoli et al. (2002),
Tofoli et al. (2002b) e Rossi (2004c) o comportamento para maiores quantidades dos diferentes tipos

de palhada foi semelhante aos verificados neste estudo.
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6.1.2. Deposicao e lixiviacédo de tebuthiuron em diferentes quantidades de palha de cana-

de-acucar

Neste experimento o herbicida tebuthiuron foi aplicado na dose de 2,4L.ha™
e com volume 200L.ha, sobre guantidades de palha de 5, 10 e 15t.ha’*, simulando posteriormente
chuva de 2,5; 5; 10; 20; 35; 50 e 65mm de precipitacdo, um dia ap6s a aplicacao.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as quantidades médias de tebuthiuron em

g.i.a.ha™ que lixiviaram nas diferentes quantidades de palha apds a chuva acumulada de 65mm.

Tabela 4. Quantidade média de tebuthiuron, recuperada, que lixiviou da palha nos tratamentos
aplicados com simulagdo acumulada de 65mm de chuva.

Tratamentos Quantidade total % tebuthiuron em relacéo
(g.i.a.ha™) aplicado
5tha” 626,14 52,18
10 t.ha™ 613,03 51,09
15 t.ha™ 605,25 50,44

Desta forma, verificou-se que a lixiviagdo do tebuthiuron alcancou cerca de
50% da dose aplicada, considerando-se uma precipitacdo acumulada de 65 mm. Assim, somente
metatde da dose aplicada chegando ao solo, o que poderia resultar em niveis de controle insatisfatérios
das plantas infestantes e perda de residualidade do herbicida.

Na Figura 8 sdo apresentados os dados ajustados pela equacdo de
Mitscherlich. Nesta figura é possivel observar o comportamento da lixiviacdo do tebuthiuron em cada
lamina de chuva aplicada, para cada quantidade de palha de cana-de-aclcar empregada (5; 10 e
15t.ha). Os parametros “a”, “b” e “c” foram estimados através da analise da equacéo de regresséo para
lixiviagdo de tebuthiuron em diferentes quantidades de palha de cana-de-acUcar. Na Tabela 5 sdo

apresentados os valores obtidos para os parametros ajustados pelo Modelo de Mitscherlich .
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39

Tabela 5. Parametros das equacdes de regressdo obtidas pela aplicacdo do modelo de Mitscherlich para

lixiviagdo do tebuthiuron em diferentes quantidades de palha.

Parametros dos Modelos de Coeficiente de
Tratamentos Mitscherlich determinacao Valor F
a b c (r3)

5t.ha* 586,76 0,3112981 (0975684 0,9970 570,71*
-1

10 tha 570,73 0,2435262 0,0842999 0,9967: 482,00*
-1

15tha 561,09 0,3942604 0,06190016 0,9780¢ 401,29*

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Assim, verifica-se que 20 mm de chuva simulada os valores de saida de
tebuthiuron foram diferentes, e seguiram um padrdo, quanto menor a quantidade de palha maior a saida
de produto. A partir de 20 mm de precipitacdo houve uma tendéncia dos dados a serem similares,
independentemente da quantidade de palha analisada. Isto mostra que para futuros experimentos de
lixiviacdo de tebuthiuron em palha de cana-de-agUcar, a simulacdo de 20 mm de chuva, seria suficiente
para comparar as principais diferencas de lixiviacdo do herbicida em diferentes quantidades de palha.

Nas Figuras 9, 10 e 11 s8o apresentados separadamente os dados de
deposicao e lixiviacdo de tebuthiuron obtidos em cada chuva simulada em cada quantidade de palha
estudada. O valor correspondente a zero mm representa a quantidade de tebuthiuron que transpés a

palha no momento da aplicacdo, ou seja, antes da aplicagdo das laminas de chuva.
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Figura 9. Porcentagem de lixiviagdo do tebuthiuron sobre 5t.ha™de palha de cana.
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Fig
ura 11. Porcentagem de lixiviagdo do tebuthiuron sobre 15t.ha™de palha de cana.

Pelos resultados apresentados nas figuras de 9; 10 e 11 pode-se observar que
a quantidade de tebuthiuron lixiviado pelas laminas aplicadas, pouco variou em relacdo a quantidade de
palha utilizada. Para 5t.ha™ de palha de cana, a lamina de 2,5mm lixiviou 25,03% do produto aplicado,
enquanto que para 10 e 15t.ha™de palha de cana a mesma lamina lixiviou 22,09 e 17,91% do produto
aplicado, respectivamente. Isto mostra que o efeito das primeiras laminas de chuva simulada no
processo de lixiviacdo, para cada quantidade de palha de cana, foi mais intenso retirando quantidades
maiores do herbicida retido na palha, quando comparado as laminas finais, onde este processo foi
amenizado. Fato este, provavelmente explicado pela maior quantidade de produto disponivel para
lixiviagio no momento da ocorréncia das primeiras laminas. A lamina de 20mm mostrou-se
extremamente importante e suficiente para lixiviar quase a totalidade do produto em relacdo a
quantidade do herbicida aplicado. Ao final dos 65mm de chuva acumuladas as porcentagens de saida

para 5, 10 e 15t.ha™'de palha foram 52,18; 51,09 e 50,44% do total aplicado.
Na Figura 12 sdo apresentadas as quantidades de tebuthiuron recuperadas
(g.ha™ de ingrediente ativo e percentagem do total aplicado) nas simulacdes de chuva até 20 mm
acumulados e até 65mm acumulados, para as diferentes quantidades estudadas de palha de cana-de-

acUcar. Considerando-se a quantidade retirada pela lamina de 65mm como a quantidade total
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recuperada, observa-se que as ldminas acumuladas até 20mm carrearam 87,16; 84,71 e 80,29% do total

retirado para 5, 10 e 15 t.ha™ de palha, respectivamente.
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Fig
ura 12. Quantidade de tebuthiuron acumulado na lamina de 20 e 65mm.

Tofoli et al. (2002a) estudando a dindmica de atrazine em 10 t.ha™ palha de
cana-de-acUcar simulando laminas de chuva de 2,5; 5,0; 10; 20; 35; 50 e 65 mm, obtiveram
respectivamente 17; 32; 50; 63; 76; 86 e 92% de lixiviacdo do herbicida da palha. Considerando-se a
quantidade retirada pela l&mina de 65mm como a quantidade total recuperada, para o herbicida
atrazine, as laminas acumuladas até 20mm retiraram 68,47% do total retirado para 10 t.ha’de palha.
Esta quantidade de saida de atrazine quando comparada a quantidade de saida de tebuthiuron em 10
t.ha™ de palha, mostra que o tebuthiuron é mais lixiviado nas primeiras laminas e tem maior dificuldade
de lixiviacdo pela cana-crua, quando quantidades superiores de chuva sdo simuladas, o que mostra que
o tebuthiuron foi mais retido na palha que o atrazine.

Para o herbicida metribuzin, Rossi (2004b), alcancou para os tratamentos de
5; 10 e 15 t.ha™, o valor de 99% de extracdo de metribuzin da palha de cana-de-agucar pela simulagio
de chuva de 22 mm.

Cavenaghi et al. (2002), avaliando a dinamica de sulfentrazone em 10 t.ha™
palha de cana alcangou 67% de lixiviagdo em 65mm de chuva simulada. Considerando-se a quantidade
carreada pela lamina de 65mm como a quantidade total recuperada, para o herbicida sulfentrazone, as
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laminas acumuladas até 20mm lixiviaram 86,6% do total, considerando-se 10 t.ha'de palha. Essa

porcentagem € similar a lixiviagdo do tebuthiuron em 10 t.ha™de palha (84,71%).

6.1.3. Deposicdo e lixiviagdo do tebuthiuron com diferentes periodos de

permanéncia na palha (envelhecimento)

A quantidade de palha utilizada neste experimento foi de 10t.ha™, escolhida
em funcéo dos resultados obtidos no ensaio de lixiviagdo do tebuthiuron pela palha no momento da
aplicacdo, onde mostrou que com de 10tha’ de palha a interceptagdo do produto foi de
aproximadamente 97% do aplicado. Os intervalos entre a aplicacdo e a simulacdo de chuva foram
previamente definidos, para representar o envelhecimento de tebuthiuron na palha de cana-de-agucar,
ou seja, o tempo de contato entre produto e palha. Os intervalos definidos foram de 0; 1 ; 7; 14 e 28
dias.

Novamente foram aplicados 2.4L.hat de Combine 500SC com volume de
calda equivalente a 200 L.ha-1. Apds cada intervalo de tempo as amostras de palha foram submetidas
a simulacao de chuva acumuladas até 65mm.

Na tabela 6, sdo apresentados os dados referentes as quantidades de
tebuthiuron lixiviados nos diferentes intervalos estudados neste trabalho, quando submetidos a 65 mm
de chuva acumulada. A quantidade total de tebuthiuron extraida com simulagdo acumulada de 65mm
de chuva nos diferentes periodos de permanéncia do tebuthiuron na palha de cana-de-agUcar foram:
77,55; 62,15; 48,08; 31,82 e 26,78% para os periodos de 0, 1, 7, 14 e 28 DAA, respectivamente.

Tabela 6. Quantidade de tebuthiuron recuperada nos tratamentos aplicados.

Quantidade total % tebuthiuron em relacéo
Tratamentos ) .
(g.ha™) aplicado
0 DAA 930,55 77,55
1 DAA 745,80 62,15
7 DAA 577,00 48,08
14 DAA 381,78 31,82
28 DAA 321,40 26,78

Neste experimento foi utilizado o Modelo de Mitscherlich como descrito no

item 5.5.1 do Material e Métodos, onde o parametro “a”, “b” e “c” foram estimados através da analise
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da equacdo de regressdo para a quantidade de tebuthiuron lixiviado, nos diferentes periodos de
permanencia do tebuthiuron na palha de cana-de-agucar.

Na Tabela 7 podem ser observados os parametros obtidos através do ajuste
do Modelo de Mitscherlich .

Tabela 7. Descricdo da estimativa dos pardmetros das equacdes de regressdo, obtidas pela aplicacdo
dos modelos de Mitscherlich para a lixiviagdo de tebuthiuron na simulacdo de chuva nos
diferentes periodos de permanéncia.

Parametros dos Modelos de
Mitscherlich

Coeficiente de

Tratamentos determinacao Valor F
a b c (r?)
0 DAA 90831 01513047 5912349 099336 150538**
1DAA 727,60  0,20001179  0,0901765 099204 1976 57%+
7 DAA 558,00  0,4016396  0,0567122 0,98857 741,34%*
14 DAA 37641 05916937  0,0551484 0,98849 766,46%*
28 DAA 317,84 2,0405072  0,026892 0,99000 758,18%*

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na Figura 13 sdo apresentados os dados ajustados pelo modelo de
Mitscherlich para a lixiviacdo de tebuthiuron, nos diferentes periodos de permanéncia do herbicida na
palha de cana-de-acUcar.

A andlise da Figura 13 mostra que houve uma maior lixiviacdo do
tebuthiuron, quando a simulagéo de chuva foi realizada imediatamente ap6s a aplicagdo do produto na
palha, em relagdo aos demais tratamentos. Observou-se ainda uma menor transposi¢do no tratamento
de 1,7, 14 e 28 DAA na quantidade de 10 t.ha™ palha de cana-de-agucar, na simulagdo de precipitacéo
de 65mm.

O comportamento das curvas de lixiviagio do tebuthiuron nos diferentes
periodos de envelhecimento foram diferenciados. Observou-se uma relagdo inversamente proporcional
entre a quantidade do herbicida lixiviada e o tempo de envelhecimento. Assim, quanto maior o
periodo de permanéncia do tebuthiuron na palha, menor serd sua lixiviacdo independente da

quantidade de chuva simulada.
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Figura 13. Dados ajustados pelo modelo de Mitscherlich para tebuthiuron em cada intervalo sem
chuva apds a aplicagéo.

Rossi (2004c¢), também verificou uma maior lixiviacdo do metribuzin, quando
simulou chuva imediatamente ap6s a aplicacdo do herbicida na palha, em relagdo com os demais
tratamentos utilizados. Além disso, observou ocorrer menor transposi¢do no tratamento de 1 DAA e
uma queda acentuada nos tratamentos de 7, 14 e 28 DAA com a mesma quantidade de 10 t.ha™ palha de
cana-de-aglcar e com simulagdo de chuvas de até 100 mm. O comportamento das curvas dos diferentes
periodos de permanéncia do metribuzin também foram semelhantes, corroborando com os dados do
comportamento das curvas de lixiviagdo do tebuthiuron nos diferentes periodos de envelhecimento,
citados acima. Desta forma, a relacdo inversamente proporcional entre a quantidade do herbicida
lixiviada e o tempo de envelhecimento, possivelmente sera mantida para diferentes herbicidas quando
aplicados sobre palha de cana-de-acUcar.

Nas Figuras 14 a 18 sdo apresentados os dados de lixiviacdo de tebuthiuron
para cada lAmina de chuva simulada e em cada intervalo de tempo entre a aplicacdo e o inicio das

simulages de chuvas.



Tebuthiuron (g.ha-t)

1000

1 [™Intervalo - 0 dia

800

600 -

400

200 -

\ I \ \ \ \ I \

0 2,5 5 10 20 35 50 65

Simulacéo de chuva (mm)

Figura 14. Lixiviacfo de tebuthiuron (g.i.a.ha™) com simulagéo de chuva imediatamenteapés a
aplicacéo.
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Figura 15. Lixiviacdo de tebuthiuron (g.i.a.ha™) ao 01 dia apds a aplicagéo.
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A quantidade lixiviada de tebuthiuron pelas laminas de chuva diminuiu com
0 aumento do intervalo de tempo entre a aplicacdo e a primeira chuva. Independente do intervalo de
tempo, a lixiviagdo observada para as laminas aplicadas de 2,5; 5, 10; 20; 35; 50 e 65mm seguiram o
mesmo padrdo de comportamento do estudo anterior, com diferencas maiores entre as quantidades
lixiviadas nas primeiras laminas (2,5; 5, 10 e 20) e diferencas menores entre as laminas finais (35, 50 e
65mm). Novamente a lamina de 20mm correspondeu a quase totalidade da lixiviacdo do produto
depositado na palha, independente do intervalo de tempo entre a aplicacdo e a primeira chuva.

Apds a lavagem com 65mm de chuva, as palhas foram mantidas em casa-de-
vegetacdo e submetidas a novas precipitacdes de 20mm apds 7 e 14 dias apds as primeiras chuvas, para
todos os tempos de envelhecimento. Na Tabela 8 podem ser observadas as quantidades de tebuthiuron

lixiviadas com as chuva de 20mm aos 7 e 14 dias ap0s as primeiras chuvas (65mm).

Tabela 8. Quantidades de tebuthiuron lixiviada com as chuvas de 65mm e as precipitacdes de 20mm
aos 7 e 14 dias apds a primeira simulagéo.

PrecipitacBes simuladas

Tratamentos 65 mm 20 mm (7 dias) 20 mm (14 dias)
g.hat % g.ha* % g.hat %
0 930,55 7755 5,08 042 749 0,62
1 74580 62,15 16,44 137 707 0,59
7 577,00 48,08 7,39 062 1387 1,16
14 381,78 31,82 17,50 146 1283 1,07
28 321,40 26,78 15,77 131 19,02 1,59

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados das lixiviacGes obtidas ap6s a

lamina acumulada de 65mm e com as chuvas de 20mm aplicadas 7 e 14 dias ap0s estas primeiras.
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Figura 19. Quantidades de tebuthiuron lixiviada com as chuvas de 65mm e as precipitacfes
de 20mm aos 7 e 14 dias ap6s a primeira simulagdo de chuva.
Os 20mm de chuva aplicados aos 7 e 14 dias ap6s a primeira simulacdo de

chuva (65mm) apresentaram valores distintos para cada intervalo de tempo. Os resultados obtidos
variaram de 0,42 a 1,59% do total aplicado. Os valores observados foram sempre muito baixos, ndo
apresentando nenhuma correlagdo aparente com a quantidade de tebuthiuron ja lixiviada ou com o
intervalo de tempo estudado.

Do mesmo modo, as precipitacdes de 20 mm aos 7 e 14 dias ap06s as chuvas
realizadas 24 horas ap6s a aplicacdo do metribuzin, estudada por Rossi (2004c) proporcionaram uma
extracdo igual ou menor a 0,27% do que foi depositado, no momento da aplicacdo, mostrando que a

quantidade de produto ndo lixiviada pelas chuvas simuladas ficou retido na palha.

6.1.4. Estudo do efeito de vinhaca na dindmica de tebuthiuron em palha de cana-

de-acucar.

O proposito deste estudo surgiu no decorrer do trabalho, onde ficou claro a

dependéncia de chuva para o tebuthiuron atravessar a camada espessa de palha, mas como ndo se tem
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controle sobre o clima, uma prética bastante utilizada na cultura da cana é a irrigacdo com vinhaca.
Assim, realizou-se este estudo com o objetivo de entender o desempenho da vinhaca sobre a lixiviagdo
de tebuthiuron aplicado sobre palha de cana-de-agUcar.

Neste estudo foi utilizado 10 t.ha™ de palha de cana-de-aglicar onde o
herbicida tebuthiuron (Combine 500 SC) foi aplicado na dose de 2,4L.ha™ com vazdo 200L.ha™,
recebendo, posteriormente, uma lamina de chuva de agua de 20 mm e no outro tratamento uma lamina
de chuva de vinhaca de 20 mm, um dia apés a aplicacao.

Na figura 20 séo apresentados os resultados das lixiviagdes obtidas apds a

lamina acumulada de 20mm de vinhaca e 20 mm de agua.
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Figura 20 — Quantidades de tebuthiuron lixiviados ap6s as lamina acumuladas de 20mm de
vinhaga e 20 mm de 4gua

A utilizacdo de vinhaga como chuva simulada proporcionou uma lixiviagdo
de 760,34 g.i.a.ha™ a quantidade total de tebthiuron aplicado, para a utilizacéo de 4gua para simulagéo
de chuva, a quantidade total de tebuthiuron lixiviado foi de 653,45 g.i.a.ha‘l.

A utilizacdo de vinhaca na simulacdo de chuva, proporcionou um aumento de

16.35% do tebuthiuron lixiviado quando comparado com a mesma quantidade de chuva simulada com
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dgua. Ha& portanto, uma forte evidéncia de que a irrigagdo com vinhaca poderd ser recomendada
imediatamente ap6s a aplicacdo de tebuthiuron sobre a palhada, permitindo assim maior lixiviacdo de
produto e consequentemente um melhor desempenho do herbicida, quando aplicado, em areas de cana-
crua, devendo este experimento ser repetido para comparacao dos resultados.
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7. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, nas condi¢cdes em que foram realizados o0s

experimentos pdde-se concluir que:

- Quantidades préximas a 5t.ha™ de palha de cana-de-aclcar sdo capazes de reter praticamente

toda a calda de aplicacao;

- Na simulagdo de chuva a primeira precipitagdo e os primeiros 20mm de chuva sdo
fundamentais em termos de lixiviacdo do tebuthiuron para o solo, independentemente da

quantidade de palha;

- O carreamento do tebuthiuron para o solo € reduzido com o aumento do intervalo entre a

aplicacédo e a primeira chuva;

- A utilizagdo de vinhaga para lixiviagdo do tebuthiuron incrementou a quantidade lixiviada
em 16,35%;
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- O Modelo de Mitscherlich utilizado se ajustou adequadamente aos dados obtidos nestes
experimentos, mostrando-se como uma ferramenta importante para estudos de Deposicao e

lixiviacdo de herbicidas;

- O método analitico utilizado mostrou-se adequado para a quantificacdo do tebuthiuron nos

experimentos realizados.
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