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RESUMO

Objetivou-se determinar a sor¢do do herbicida sulfentrazone em trés
solos: Latossolo Vermelho Distroférrico - textura argilosa; Latossolo Vermelho Distrofico —
textura média; e Argissolo Vermelho Amarelo distrofico - textura arenosa/média. Esses foram
coletados nas profundidades 0 - 0,2 m e 0,2 - 0,4 m, a fim de diferenciar os teores de matéria
organica. Outro fator avaliado foi a umidade do solo quando o herbicida foi aplicado. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos foram distribuidos em um esquema fatorial 3 (solos) x 2 (profundidades) e 3
(niveis de umidade no solo). Os trés niveis de umidade no solo foram: 1) o herbicida diluido
em um volume de 4agua suficiente para umedecer 10 kg de solo seco, elevando a umidade para
a capacidade de campo; 2) aplicagdo do herbicida diluido em um volume de agua suficiente
para saturar 10 kg de solo seco; 3) o herbicida aplicado em solo seco, usando micro-pipetas

para produzir gotas de 10 pg, e depois de 12 h os vasos receberam agua suficiente para elevar



a capacidade de campo. A dose de sulfentrazone foi 0,6 kg ha” (1,2 L ha™ do produto
comercial Boral). Depois de 24 h e 7 dias, foi extraido a solu¢do do solo de cada vaso. A
concentracao de sulfentrazone na solu¢ao do solo foi quantificada em Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia (CLAE) usando coluna C,g e deteccdo UV. Os pHs das solucdes também
foram determinados e seus valores usados para calcular a porcentagem de ionizacdo do
herbicida. As informacgdes propiciaram o calculo de Kd e Koc. Os valores de Kd variaram de
0,10 L kg' a 2,2 L kg e os valores de Koc variaram de 12,63 L kg a 176,94 L kg'. Os
valores de Koc obtidos no sistema experimental estatico utilizado foram similares aos valores
disponiveis na literatura, obtidos em sistemas dinamicos. A sor¢do do solo, avaliada pelo Kd,
foi diferenciada prioritariamente pela: textura (menor na arenosa), teor de matéria organica
(maior na camada de 0 - 0,2 m) e pelo nivel de umidade do solo (maior no solo seco). A
sor¢ao do sulfentrazone aumentou ao longo do tempo. Considerando o periodo méaximo de
analise em 7 dias, a sor¢do do sulfentrazone aumentou com o intervalo apds a aplicagdo. A

disponibilidade do sulfentrazone na solugao do solo foi menor quando aplicado em solo seco.



SORPTION OF SULFENTRAZONE AS A FUNCTION OF SOIL TEXTURE, ORGANIC
MATTER AND HUMIDITY.
Botucatu, 2003. 73 p. Dissertation (Mestrado em Agronomia / Energia na Agricultura —

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista)
Author: Fernanda Renata Rizzi
Adviser: Dirceu Maximino Fernandes

Co - Adviser: Edivaldo Domingues Velini

The main objective of this research was to study the sulfentrazone
sorption in three brazilian soils: “Latossolo Vermelho Distroférrico” an Oxisol with clay
texture; “Latossolo Vermelho Distrofico” an Oxisol medium texture; and “Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico” an Entisol sandy texture. The soil samples were collected in
two depth ranges: 0 — 0.2 m and 0.2 — 0.4m. The most remarkable difference between soil
samples from the two depth ranges was the higher organic matter content in the surface. The
experiment was designed in randomized blocks with four replications. The treatments were

displaced in a factorial scheme 3 (soils) x 2 (depth ranges) x 3 (soil humidity levels).



The three soil humidity levels were: 1) application of the herbicide diluted in a volume of
water enough to humidify 10 kg of air dried soils up o field capacity; 2) application of the
herbicide diluted in a volume of water enough to saturate 10 kg of air dried soils; 3) the
herbicide was applied to air dried soil, using a micro pipette to produce droplets of 10 uL, and
after 12 hours the pots received water enough to reach field capacity. The rate of sulfentrazone
was 0.6 kg ha™' (1.2 L ha™' of the commercial product Boral). After 24 h and 7 days, it was
extracted soil solution from each pot. The concentrations of sulfentrazone in the soil solutions
were measured by HPLC using C;g column and UV detection. The pHs of the solutions were
also assessed and the values were used to calculate the herbicide ionization percents. The
information available allowed to calculate the values of Kd and Koc. The values of Kd and
Koc ranged from 0.10 to 2.2 L kg'! and 12.63 to 176.94 L kg'!, respectively. In this research,
using a static experimental system, it was obtained values of Koc similar to the values from
dynamic sorption systems (soil and water shaking) available in the literature. The sorption,
evaluated by Kd, was increased by fine texture, higher organic matter content and water
humidity. Sulfentrazone sorption, evaluated by Kd or Koc, increased along time. The humidity
of the soil at the application affected the availability of the herbicide in the soil solution even 7
days after moistening it up to field capacity. The availability of sulfentrazone in soil solution

was lower when the herbicide was applied to air-dried soils.

Keywords — sorption, sulfentrazone, brazilian soils.



1. INTRODUCAO

O consumo de herbicidas no Brasil em 2000, foi cerca de 174 mil
toneladas de produtos formulados, o que representa mais de 81 mil toneladas de ingrediente
ativo. Por ocuparem extensas areas e pelo elevado consumo de herbicidas, algumas culturas
merecem atengdo, como € o caso da soja, do milho e da cana-de-agtcar que foram cultivadas,
respectivamente, em 13,6; 11,6 ¢ 4,9 milhdes de hectares (SPADOTTO, 2002). Em valores
econdmicos, entre os defensivos agricolas, os herbicidas apresentam a maior participagdao nas
vendas totais (52% em 2000). As vendas brasileiras de herbicidas aumentaram de US$ 533,6
milhdes em 1991 para USS$ 1,3 bilhdo em 2000 (FERREIRA et al., 2002).

Esse aumento no consumo de herbicidas em sistemas agricolas ¢
preocupante, pois o uso indiscriminado desses produtos pode comprometer os ecossistemas
ambientais ¢ a saude do homem. Segundo Velini (1992) em sistemas agricolas, o solo ¢
considerado um dos reservatorios finais dos herbicidas, ao mesmo tempo ele ¢ também fonte a

partir da qual os residuos podem ser liberados para o ambiente.



Para prevenir contaminagdo ambiental ¢ preciso conhecer em detalhes
a dinamica e o destino dos herbicidas apds a sua aplicagdo. A sor¢do influencia de forma
significativa o comportamento dos herbicidas ao meio ambiente, atuando diretamente nos
processos de transformagdo quimica e bioldgica, e transporte de pesticidas para atmosfera e
meio aquatico. A compreensdo do processo de sorcao poderd ajudar no desenvolvimento de
novas técnicas de manejo que busquem maximizar a eficiéncia do produto no controle de
plantas daninhas, e que reduzam a contamina¢do ambiental.

O sulfentrazone ¢ um herbicida registrado para as culturas da soja,
cana-de-acucar e eucalipto, indicado para o controle latifoliadas, gramineas e ciperaceas, em
especial a Cyperus rotundus (tiririca), que entre as plantas infestantes, ¢ a de maior
importancia em termos mundiais, pois apresenta alta capacidade de reproducdo e
desenvolvimento. O sulfentrazone apresenta comportamento de acido fraco, ou seja, com
caracteristicas anionicas, sofrendo ionizagcdo em solugdo aquosa, em func¢ao do seu pKa e do
indice pH do meio. Dessa forma, pequenas variagcdes no pH provocam grandes mudancgas nas
propor¢des das concentragdes das formas ionizadas e moleculares na solugdo do solo,
influenciando de forma significativa o processo de sor¢ao desse produto. Portanto, sabendo da
influéncia que o pH exerce sobre o comportamento desse herbicida, neste trabalho buscou-se
manter para todos os tratamentos a mesma recomendacao de calagem.

A maioria dos estudos de sor¢do sdo realizados através de métodos
indiretos, o mais comum ¢ o método de equilibrio de parti¢ao. Esse método consiste em agitar
a mistura solo/solu¢do contendo o agroquimico por tempo suficiente até que se atinja o
equilibrio aparente do sistema, apos o equilibrio, quantifica-se o produto contido na solugao, e

por diferenca entre o aplicado e o contido na solugdo, calcula-se a quantidade sorvida. O



inconveniente desse método ¢ que ele ndo simula as condigdes de campo, pois o solo ¢
saturado com a solugdo em estudo, perdendo assim todas as suas caracteristicas.

Nesse trabalho estudou a sor¢do do sulfentrazone em condi¢des
proximas as de campo, através da técnica de extracdo da solucdo do solo. O objetivo foi
compreender como as diferentes caracteristicas dos solos estudados (textura, teor de matéria
organica e umidade) influenciaram a disponibilidade do produto na solugdo do solo. A
compreensdo do processo de sor¢do do herbicida sulfentrazone poderd facilitar a busca de

novas técnicas de manejo que visem a redug¢do do impacto ambiental causado pelo herbicida.



2. REVISAO DE LITERATURA

O sulfentrazone ¢ um herbicida fabricado pela FMC Corporation e teve
o seu uso aprovado como agente no controle das plantas daninhas em 1997, nos Estados
Unidos da América do Norte. No Brasil, sulfentrazone ¢ registrado para a cultura da soja
(Glicine max (L.) Merrill), da cana-de-actcar (Saccharum spp.) e do eucalipto (Eucalyptus
spp.) (RODRIGUES & ALMEIDA, 1995).

Varios autores avaliaram a seletividade do herbicida sulfentrazone em
cultivares de soja e cana-de-acucar, e verificaram que a maioria dos cultivares estudados foi
tolerante ao herbicida (BASILE FILHO, 1997; CARVALHO et al., 1997a; CARVALHO et
al., 1997b; ORSI JR., 1997; PINTO et al., 1997; SANTOS, 1997; PEREIRA et al., 2000;
MELHORANCA & MELHORANCA FILHO, 2002).

O sulfentrazone ¢ indicado para o controle de latifoliadas, gramineas e

cyperaceas em especial a Cyperus rotundus L. (tiririca). O produto tem demonstrado atividade



quando aplicado em pré-emergéncia e pré-plantio incorporado (TONLIN, 1994; RODRIGUES
& ALMEIDA, 1995).

Entre as plantas infestantes, a tiririca ¢ a de maior importancia em
termos mundiais, por apresentar grande capacidade de reproducdo e desenvolvimento,
tornando o seu controle dificil (HOLM et al. 1977). Além da competicdo, esta planta daninha
exerce também um forte efeito alelopatico sobre a cultura de cana-de-actcar, inibindo a
brotacdo de gemas e o perfilhamento, o que resulta em estandes mais baixos nas areas
infestadas (KISSMANN, 1991).

O sulfentrazone ¢ um herbicida que pertence ao grupo quimico aril
triazolinonas. A acdo do herbicida pode ser sistémica ou por contato, podendo ser absorvido
pelas raizes e folhas, com translocacdo primdria no apoplasto e movimento limitado no
floema. Age na inibicdo da Protox (enzima localizada no cloroplasto envolvida na biossintese
de clorofila) e por conseqiiéncia ha o acumulo de protoporfina IX, causando peroxidagao do
oxigénio e a destrui¢do das membranas celulares (HESS, 1993; REDDY& LOCKE, 1998). O
sulfentrazone ¢ praticamente nio volatil, com pressdo de vapor de 1 x 10° mmHg a 25 °C. A
degrada¢do microbiana ¢ considerada o primeiro fator de dissipacdo, e a meia vida ¢ de 110 a
280 dias, dependendo do solo e das condigdes ambientais. A solubilidade em agua muda com
o pH, sendo de 110, 780, ¢ 1.600 mg L'a pH 6,0; 7,0 e 7,5, respectivamente (TOMLIN,
1994). Ainda segundo o autor, o sulfentrazone ¢ um dacido fraco e tem constante de

dissociacdo de 6,56. Sua formula estrutural esta apresentada na Figura 1.
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Formula molecular: C11H19oCLLF2N4O3S
Nome quimico: N-[2,4-dicloro-5-[4-(difluorometil)-4,5-dihidro-3 metil-5-oxo-1H-1,2,4-

triazol-1-il]fenilJmetanosulonamida.

IZ|:|J T 1
ch—ﬁ—w
)
|
I
=
F-. /N4<f
H/C‘\F CHy

Figura 1. Férmula estrutural da molécula de sulfentrazone.

Os herbicidas acidos sdo aqueles cujas formas moleculares sdo capazes
de ionizar-se, liberando proton, ficando carregados negativamente. A ionizagdo ¢ altamente
dependente do pH do solo e do pKa do herbicida (HARPER, 1994).

Segundo Velini (1992), quanto o pH da solugdo do solo for igual ao
pKa do herbicida, as concentragdes das formas ndo dissociadas (molecular) e dissociada
(ionizada) serdo iguais.

Segundo Oliveira JR. & Constantin (2001), quando o pH da solugdo do
solo for menor que o pKa do herbicida, a concentragdo da forma nao dissociada sera maior
que a da forma anidnica. O herbicida ficando na forma original (neutra) terd comportamento
semelhante as substancias nao-ionicas. Por outro lado, se o pH da solu¢ao do solo for maior

que o pKa do herbicida, a concentragdo da forma nao dissociada (molecular) sera menor que a
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forma i6nica. Isso ocorre principalmente com uma ou mais unidades de pH acima do valor do
pKa do herbicida acido. O herbicida ficando na forma anidnica terd mais chances de ser
transportado livremente através da solucdo do solo, a ndo ser que ele forme reagdes de
complexacao.

Segundo Grey et al. (2000) o potencial positivo da molécula de
sulfentrazone estd associado ao anel fenil, tornando a molécula cationica. E o potencial
negativo da molécula deve ocorrer a pHs maiores que o pKa, e esta associado ao oxigénio

sulfonil, tornando a molécula anidnica.

2.1 Sorcgio e dessorcao de herbicidas

Adsorcao ¢ o processo de adesdo de uma molécula, um ion ou uma
particula qualquer a superficie de uma outra particula resultante da interagdo de um campo de
forca gerado pela superficie do adsorvente (argila, matéria orgédnica) e a superficie do
adsorvato (neste caso o herbicida). Particulas do herbicida também pode ser absorvida pelos
coloides do solo. Devido a dificuldade da distingdo entre os fendmenos de absorcéo e adsor¢ao
sugerem-se o termo sor¢ao que abrange ambos os processos (KOSKINEN & HARPER, 1990;
HARPER, 1994).

Sor¢ao de herbicidas pode ser fisica ou quimica. Fisica ¢ resultado de
interagdes de forgas de van der Waals entre a molécula neutra e a superficie do coldide do
solo. Sor¢do quimica ¢ resultado de interagdes do herbicida com o coldide do solo, ou seja,

interagdes entre cargas opostas - adsorvente e adsorvida (HARPER, 1994).
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Dessor¢do ¢ o inverso da sor¢cdo: movimento das particulas da
superficie do solo para a solugdo do solo. O “estoque” de herbicida ¢ dissipado para a solucao
do solo. Dessor¢ao de um herbicida de uma superficie de solo ¢ estimulada pela remogao do
herbicida da solugdo do solo, pelas raizes das plantas, ou por materiais organicos que extraiam
o herbicida da solugdo do solo (HARPER, 1994).

Sor¢ao de alguns herbicidas promove o controle de plantas daninhas,
através a liberagdo gradual do produto, prevenido a lixiviacdo do herbicida. O fator de maior
influéncia na sor¢ao de herbicidas no solo ¢ a composi¢ao do solo. A capacidade de sor¢ao de
um solo € que determina, na maioria das vezes, a eficacia do herbicida (HARPER, 1994).

No solo os herbicidas sdo distribuidos entre as fases solida, liquida e
gasosa. A proporcao dentre as fases ¢ normalmente descrita pelos coeficientes de distribuigado
(Ksa, coeficiente solo-ar, Kwa coeficiente dgua-ar, Kd coeficiente de sor¢do), embora seja
importante reconhecer que raramente existe um verdadeiro equilibrio termodinamico entre as
fases. O mais importante destes coeficientes ¢ o coeficiente de partigdo, Kd, porque a
concentracdo da maioria dos herbicidas na 4gua do solo controla a atividade biologica e
mobilidade do produto no solo. O Kd ¢ definido pela concentragdo de herbicida adsorvido
pelas particulas de solo dividido pela concentracdo na solugdo em equilibrio, assim, quanto
maior for os valores de Kd maior serd a sor¢ao (RILEY & EAGLE, 1990).

Segundo Wagenet & Rao (1990), o coeficiente de parti¢ao (Kd) para
um determinado herbicida, quando normalizado para o teor de carbono organico do solo, seria
essencialmente independente do tipo de solo. Quanto mais hidrofobica uma molécula maior

serd sua tendéncia de parti¢do da dgua para a fase organica. Quando a ligag¢ao hidrofobica ¢ o
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principal responsavel pela sor¢do de determinada molécula organica, os valores de Koc serdao
constantes entre diferentes solos.

Segundo Barrow (1978), existem duas boas razdes para utilizar
modelos que descrevam a sor¢ao em solo. A primeira, ¢ que possibilita a expressao numérica
de propriedade de solo e, a segunda, que permite conhecer mais a respeito da natureza dos
processos de sor¢ao.

Alguns dos componentes mais importantes do solo que influenciam o
processo de sor¢do sdo a textura do solo, o teor de argila e o de teor de matéria organica
(HARPER, 1994). Em alguns casos, os elevados teores de argila e matéria organica conduzem
ao aumento da sor¢do, reduzindo o potencial de biodegradacdo, volatilizagdo e controle de
plantas daninhas.

Luchini (1987) estudou a sor¢ao e mobilidade de diferentes herbicidas,
associados a propriedades fisicas e quimicas em sete solos brasileiros, e observou que quanto
maior a porcentagem de matéria organica e argila, maior foi a sorcao.

Herbicidas que apresentam carga negativa (anidnicos) sao menos
adsorvidos pela superficie dos minerais de argila presentes nos solos, ja que estes também
apresentam, predominantemente, carga liquida negativa. Na maioria dos casos, pode ocorrer
repulsdo do produto, que poderd se movimentar pelo perfil do solo, podendo até causar
contaminacdo de agqiiiferos subterrdneos. Por outro lado, em determinados constituintes do
solo, como oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, cujas superficies manifestam balanco
positivo de carga na faixa de pH encontrada na maioria dos solos tropicais, os herbicidas
anidnicos podem ficar retidos, principalmente quando o teor de matéria organica for baixo

(ROCHA, 1999).
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Werlang et al. (2002) estudaram a sor¢ao de sulfentrazone nos
principais constituintes da fragdo argila de solos tropicais (caulinita, geothita, ferridrita,
hematita e bauxita) e em substratos organicos (4cidos hiimicos). Os resultados indicaram que,
na média, os acidos hiimicos adsorveram 87,39 % do sulfentrazone adicionado na solucdo ¢ a
média de adsor¢do para a caulinita, ferridrita, geothita, bauxita e hematita foi de 7,73; 9,59;
11,79; 15,27 e 17,69 %, respectivamente. Dentre os principais constituintes da CTC dos solos
tropicais, a caulinita (argila silicatada de baixa atividade), a ferridrita (6xido de ferro amorfo) e
a geothita (6xido de ferro cristalino) sdo as que possuem menores contribui¢cdes na sor¢ao de
sulfentrazone; a bauxita (6xido de aluminio), hematita (6xido de ferro cristalino) e os acidos
htimicos (constituintes da matéria organica) sdo os principais responsaveis pela sor¢ao deste
herbicida nos solos brasileiros.

Segundo Grey et al. (1997), a adsorcdo e a mobilidade do
sulfentrazone sao afetadas pela composicdo do solo e pelo pH. Em seus experimentos
analisaram a concentragdo de sulfentrazone recuperado na solucao do solo, e correlacionaram
com a concentracgao inicial ¢ com o pH. A correlagdo dos dados indicou que a capacidade do
solo em sorver sulfentrazone foi maior em concentragdes mais baixas e progressivamente a
valores de pH altos (maiores que o pKa), indicando que a sor¢ao depende do pH. Em relagdo a
mobilidade, o sulfentrazone foi dependente da composicio do solo e do pH. Sendo
provavelmente o pH do solo o mais importante desses dois fatores. Através dos resultados
obtidos, os autores concluiram que a sor¢cdo de sulfentrazone sera diminuida, e a
suscetibilidade para a lixiviagdo serd aumentada, quando os valores de pH excederem os

valores de pKa; e que a persisténcia do produto também pode ser dependente do pH.
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Segundo a Agéncia de Prote¢do Ambiental (ENVIRONMETAL
PROTECTION AGENCY, 1997), os experimentos realizados com sulfentrazone, para estimar
o potencial de contaminagdo de aguas subterraneas em Carolina do Norte, para fins de
registro, confirmaram que o produto pode ser lixiviado para aguas subterrdneas em solos
arenosos.

Rossi (2001) estudou a lixiviagao do sulfentrazone em colunas de solo,
sob diferentes indices pluniométricos, e avaliou sua mobilidade através de bioensaios com
plantas testes (Sorghum bicolor L.) plantadas no sentido longitudinal dos tubos, apos esses
serem secionados. O autor observou que a mobilidade do sulfentrazone teve comportamento
diferenciado entre as classes de solos estudadas. Sendo pouco movel nos solos LVdf, NV e
LVA, e movel nos solos M, LV e RQ. Observou também que a eficiéncia do sulfentrazone
aumenta com o aumento da umidade do solo.

A persisténcia indica o periodo no qual um herbicida permanece
biologicamente ativo no solo, tendo grande importancia pratica na determinagdo do seu
desempenho. A persisténcia ou bioatividade de um herbicida depende da natureza quimica, da
formulagdo, da dose aplicada do produto, das caracteristicas do solo e dos fatores climaticos
do meio. Por isso, dados de persisténcia obtidos em uma regido nao podem ser generalizados
(BLANCO & OLIVEIRA, 1987).

Ohmes et al. (2000) estudaram a dissipacao de sulfentrazone em quatro
experimentos de campo conduzidos separadamente em Knoxville, TN, conduzidos em 1995,
1996 e dois experimentos conduzidos em 1997. O solo estudado apresentava pH de 6,1, teor
de matéria organica de 1,3 % e areia/silte/argila nas respectivas porcentagens 43/44/13. O

sulfentrazone foi aplicado em pré-emergéncia na cultura da soja nas doses 420 g i.a. ha” e 840
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g i.a. ha'', e no ano seguinte cultivou-se algoddo, para avaliar possiveis injirias para a cultura.
Também realizaram um estudo de degradacdo sob condi¢des de laboratério. Os resultados
obtidos indicaram que a meia vida do sulfentrazone variou de 24 a 113 dias, e que essa
variacao na dissipagdao do produto estd relacionada com indice de chuvas. Injtrias na cultura
do algodoeiro foram observadas no ano seguinte a aplicacao de sulfentrazone quando a meia
vida foi maior ou igual a 85 dias. A degradagdo de sulfentrazone em condigdes laboratoriais
foi mais lenta em solo autoclavado que em superficie e subsuperficie de solo ndo autoclavado,
com meia-vida de 198, 93 e 102 dias, respectivamente. A diferenca na degradacdo entre solo
autoclavado e ndo autoclavado implica que a degradacdo foi influenciada por mecanismos
microbiologicos.

Blanco (2002) determinou a persisténcia do sulfentrazone em dois
solos brasileiros, Podzélico Vermelho-Amarelo eutrofico de textura barrenta e Latossolo
Vermelho eutrofico de textura argilosa, cujos pH eram 6,4 e 5,8, respectivamente. Foram
cultivados cana-de-agucar no solo Podzoélico Vermelho-Amarelo eutréfico e soja no solo
Latossolo Vermelho eutrofico, onde aplicou-se as doses 0,6 e 1,2 kg ha' de ia. de
sulfentrazone. Para determinar a persisténcia utilizou-se bioensaio com planta teste, que nesse
estudo foi a beterraba. A amostragem do solo foi feita a 10 cm de profundidade. Para os solos
cultivados com cana-de-agtcar, a persisténcia foi de 601 dias apds a aplicagdo dos tratamentos
(DAT) para a menor dose, e para a maior dose a persisténcia se expressou até a ultima
avaliagdo em 704 DAT. Para os solos cultivados com soja, a persisténcia para a menor dose
foi 376 DAT, e para a maior dose a persisténcia foi verificada até a ultima amostragem 539
DAT. Apods a colheita da cultura da soja o solo foi preparado para o plantio das culturas em

sucessao — trigo, aveia, girassol, milheto e feijdo, e avaliou diversas caracteristicas: estande,
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peso da matéria fresca, peso da matéria seca, area foliar, altura, nimero de folhas, numero de
perfilhos, avaliacdo visual de fitotoxicidade e a produgdo da cultura. Os resultados
demonstraram que o sulfentrazone prejudicou o desenvolvimento das culturas de milheto e de
aveia, ndo afetando as culturas de girassol e de feijao. A cultura de trigo nao foi afetada na

menor dose.

2.2 Interagao herbicida — solo

A estrutura quimica de um composto determina o comportamento € o
destino do herbicida no solo. A natureza quimica de cada herbicida, por sua vez, ¢ fungdo da
sua estrutura molecular, ionizagdo da molécula, solubilidade em dagua, lipossolubilidade,
polarizagdo e volatilizacdo da molécula. Por outro lado, diversos fatores externos podem
desempenhar papel importante nas interacdes herbicida-solo, como textura, estrutura,
contetdo e natureza dos colodides, indice de pH, temperatura, umidade e outros (BLANCO,
1979).

A solubilidade em agua dos herbicidas ¢ somente um indicador de sua
lixiviabilidade. Herbicidas que sdo soluveis em agua e permanecem dissolvidos na solugdo do
solo sdo prontamente sujeitos a lixiviagdo. Dois fatores nos solos que indiretamente
influenciam a lixiviacdo dos herbicidas sdao o pH do solo e coldides do solo (inorgéanicos e
organicos). O efeito do pH na lixiviagdo das moléculas dos herbicidas afeta primariamente a
sua influencia sobre a adsor¢dao de tais moléculas aos coloides do solo, e sobre as reagdes

quimicas entre as moléculas de herbicidas e varios constituintes do solo. A influéncia dos
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coldides do solo na lixiviagdo das moléculas dos herbicidas € primariamente sobre a adsor¢ao
dessas moléculas. Aumentos no contetido dos coldides do solo resultard no aumento de
adsor¢do das moléculas dos herbicidas acompanhado de decréscimo de lixiviagdo (BLANCO,
1979).

Segundo Raij (1991) os coloides sao substancias constituidas de
particulas muito maiores que o atomo ou moléculas simples, porém pequenos para serem
vistos a olho nu, com didmetro inferior a 0,002 mm. Dessa forma, as particulas finas ou
coloidais do solo tém alta atividade de superficie, significando alta capacidade de reter cations.
Os minerais de argila e matéria orgdnica apresentam cargas elétricas responsaveis pela
propriedade de troca de cétions. Ja os oxidos hidratados de ferro e aluminio tem elevada
capacidade de adsor¢do de fosforo, apresentando um carater anfotero com relacdo a ions
trocaveis.

O processo de sor¢do estd diretamente relacionado com as cargas
existentes no solo. Os constituintes dos solos podem ser classificados em dois grupos: aqueles
de cargas permanentes ou constantes (principalmente argilas e silicatados) e a aqueles com
cargas variaveis (6xidos, hidroxidos e matéria organica). As cargas permanentes estdo sempre
operantes, pois sdo produtos de substituicdo isomorfica nas estruturas dos minerais.
Substitui¢do isomorfica ¢ a troca de ions da estrutura dos cristais por outros, de
aproximadamente mesmo tamanho, porém com cargas diferentes. Os minerais de argila que
tém importante carga permanente sao as ilitas, montmorilonitas e vermiculitas. Esses minerais
apresentam apenas propriedades de troca de cétions e sdo raros em solos tropicais bem
drenados. Ja as cargas variaveis, que sdo dependentes do pH e da forca i6nica do meio, sdo

influenciadas pela reagdo do solo e sdo mais importantes na matéria organica, caulinita e
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oxidos de ferro e aluminio, os principais materiais responsaveis pela propriedade de troca
i0nica em solos de regides tropicais umidas (RAILJ, 1991).

A fragdo argila de um solo é composta por minerais cristalinos e
amorfos. A maioria das cargas e sitios de sor¢do polar ocorrem nos minerais secundarios, na
camada de silicatos. A camada de silicatos na forma 1:1 e 2:1 € que abastece a maior parte da
capacidade de troca de cations do solo. Nos argilo-minerais do grupo dos silicatos 1:1, a troca
de carga ocorre somente na superficie exterior; em camadas de silicato 2:1 pode ter troca de
carga localizada na superficie exterior e entre intercamadas de silicatos. Geralmente camadas
de silicatos 2:1 tém maior capacidade de troca de cations. Minerais amorfos também podem
promover alguns sitios de sor¢ao hidrofobica. Minerais cristalinos contribuem pouco para a
capacidade de sor¢ao de um solo (HARPER, 1994).

Os solos brasileiros apresentam sua composicao baseada em geotita,
gibsita, hematita e argilas do tipo 1:1, como as caulinitas, com baixo contetido de matéria-
organica e pH (OLIVEIRA JR. et al., 1999).

Oliveira JR. et al. (1999) estudaram a sorcdo de herbicidas com
comportamento de acidos fracos, de bases fracas e nao idnico em seis solos brasileiros, usando
o método de equilibrio de particio. Em geral, os herbicidas acidos fracos (dicamba,
imazethapyr, metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl) foram menos
sorvidos, enquanto que os herbicidas bases fracas, como as triazines e herbicidas ndo i6nicos
(alachlor), foram os mais sorvidos. Os valores de Kd encontrados mostraram uma correlagado
significativa com o contetido de carbono organico para todos os herbicidas, exceto para o
imazethapyr e nicosulfuron. Os valores de Koc mostraram uma menor variagdo entre os solos

que o Kd.
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Rocha (1999) estudou a sor¢do de imazaquin, uma molécula organica
com grupos funcionais ionizaveis (um acido e um bdasico), em trés latossolos acricos com
textura argilosa, média e arenosa. Verificou que o herbicida apresenta baixa sor¢do em solos
tropicais com cargas variaveis, ¢ que a medida que diminuiu o pH da solu¢do do solo,
aumentou a sor¢do de imazaquin. Regitano et al. (2002), mediram a lixiviacdo de imazaquim
nos mesmos solos (argilosa e textura média) e verificaram que a umidade dos solos
influenciou na lixiviagdo do produto.

O contetdo de matéria organica no solo, material hlimico, ¢ o primeiro
fator que influencia a sor¢ao de muitos herbicidas como 2,4-D, chlorsulfuron, picloran, linuron
e metribuzin (HARPER, 1994).

A elevada capacidade da matéria organica em sorver herbicidas afeta a
atividade bioldgica e a mobilidade destes compostos no solo. A sorcdo exerce papel
determinante na atividade e, conseqlientemente, na eficacia de controle das plantas daninhas
por herbicidas residuais (WILLIAN et al., 1997).

A afinidade do herbicida com o carbono organico do solo tém
implicacdo pratica em termos de distribuicao do herbicida. Essa afinidade do herbicida pode-
se modificar dependendo do grau de decomposi¢ao do residuo da planta (REDDY et al., 1995;
REDDY et al., 1997 e REDDY & LOCKE, 1998). Residuos de plantas frescas e parcialmente
decompostas t€ém um papel significante na determinagdo da eficacia do herbicida, mais notado
em sistemas de plantio direto, onde os residuos de plantas tendem para a acumula¢do na
superficie do solo. Esta decomposi¢do parcial de residuo de plantas geralmente tem grande
capacidade de aumentar a sor¢ao do solo. Em um estudo para caracterizar o efeito da sorgao

de metribusim e S-ethyl metribusim e o tempo de decomposi¢ao da palha de trigo, verificou-se
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que a deterioragdo da palha teve um aumento na capacidade de sor¢do quando comparada a
palha de trigo ndo deteriorada. Este aumento na capacidade de sor¢ao na palha deteriorada foi
associado com a diminui¢ao de celulose acompanhado pelo aumento proporcional de lignina
(HARPER, 1994).

A acumulagdo e decomposi¢ao de residuos de plantas podem aumentar
a sor¢do e prolongar o tempo de permanéncia do herbicida na superficie do solo. O aumento
da sor¢do pode diminuir a lixiviagdo do herbicida, mas também pode resultar em um controle
inadequado de plantas daninhas, porque diminui a disponibilidade do produto na solug¢do do
solo, forma que a planta consegue absorver (REDDY & LOCKE, 1998).

Ferri et al. (2002) estudaram a atividade do herbicida acetochlor em
Argissolo Vermelho submetido a semeadura direta e ao preparo convencional. O herbicida
apresentou menor controle das plantas daninhas na semeadura direta do que sob preparo
convencional. Verificaram que o incremento no teor superficial de carbono organico em
sistemas de semeadura direta pode ter afetado a atividade do herbicida acetochlor reduzindo
sua eficacia de controle das plantas daninhas. Os valores de Koc obtidos para o sistema de
semeadura direta e preparo convencional foram 1,66 e 1,26, respectivamente. Através dos
valores obtidos de Koc os autores concluiram que a maior capacidade de retengdo de
acetochlor na semeadura direta ndo estava associada apenas ao maior teor de carbono
organico, porém as caracteristicas da matéria organica. A composi¢do elementar e as razdes
H/C e O/C da matéria organica foram similares em ambas as formas de preparo do solo, tais
resultados indicaram que o valor superior de Koc verificado na semeadura direta ndo esta
associado as caracteristicas quimicas da matéria organica. Alteracdes nas caracteristicas

estruturais e morfologicas da matéria organica, tais como razdo C-aromatico/ C-alifatico,
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carater hidrofobico, tamanho de particula, conformacdo da molécula e tipo e abundéancia de
cations trocaveis, podem estar relacionadas as diferencas nos valores de Koc observados no

estudo.



23

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do Experimento

O experimento, realizado na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP, Campus de Botucatu — SP (coordenadas geograficas: Latitude: 22° 51 S e Longitude
48° 26> W Grw e altitude de 815m), foi conduzido em vasos, que permaneceram em estufas
aclimatadas (28 °C e umidade relativa de 70 %), localizadas na NUPAM (Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia). As andlises e determinacdes dos solos foram realizadas no
Departamento de Recursos Naturais/ Area de Ciéncia do Solo; e as analises da solugio dos
solos foram realizadas no Departamento de Producio Vegetal / Area de Agricultura e

Melhoramento Vegetal — Laboratério de Matologia.
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3.2 Solos

Para realizar o estudo do processo de sor¢ao do sulfentrazone foram
escolhidos trés solos representativos para o estado de S@o Paulo: Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) - textura argilosa; Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) — textura média;
e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) - textura arenosa/média — textura arenosa; e
para obter diferentes teores de matéria organica, os solos foram coletados em duas
profundidades: 0- 0,2 me 0,2 - 0,4 m.

O LVdf foi coletado na unidade Tunel ¢ o LVd na unidade Patrulha,
sendo essas unidades descritas por Carvalho et al. (1983) como sendo Latossolo Roxo 4lico -
textura argilosa e Latossolo Vermelho Escuro dlico - textura média, respectivamente,
localizadas na Fazenda Experimental Lageado. O solo PVAd, anteriormente classificado como
Podzolico Vermelho Amarelo, foi coletado na Fazenda Experimental em Sdo Manuel. As
areas onde os solos foram coletados sdao areas sem cultivos de culturas e sem histdrico prévio
de aplicagdo de qualquer tipo de produto quimico.

Como o sulfentrazone ¢ um herbicida registrado para as culturas de
cana-de-agucar e soja, € a saturacdo por bases no solo para ambas as culturas ¢ de 60 %,
conforme as indicagdes de Raij et al. (1997), para melhor simular as condi¢cdes de campo
seguiu-se essa recomendacdo. Apdés a obtengdo dos resultados da andlise quimica, fez-se a
correcdo com calcario para elevar a saturagdo por bases a 60 %. Os solos analisados
permaneceram incubados por 30 dias em solo umedecido a 60 % da capacidade maxima de

retencdo de agua, para que ocorresse a reagao com o calcario. O calcario utilizado apresenta as
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seguintes especificacdes: teores de CaO + MgO de 49 %, CaO 31 %, MgO 18 %, PRNT 90,1
%, PN 100 %.
Ap6s a incubagdo com calcéario os solos foram secos ao ar para dar

inicio ao experimento.

3.3 Herbicida

O produto comercial utilizado no experimento foi o Boral 500 SC,
fabricado pela FMC. As doses recomendadas para a cultura de cana-de-actcar sdo 1,2 a 1,6 L
ha™' e para soja ¢ 1,2 L ha™'. A dose utilizada nesse experimento foi de 1,2 L ha™, atendendo

assim ambas as culturas.

3.4 Tratamentos

A sorcao e disponibilidade do produto sulfentrazone foram analisadas
em seis amostras de solos (3 solos x 2 profundidades), com trés niveis de umidade (capacidade
de campo, seco e saturado), totalizando dezoito tratamentos, cada um com quatro repeticdes e
uma repeticdo em branco (sem uso de sulfentrazone).

Os tratamentos foram conduzidos em vasos plasticos sem escoamento
de agua. Antes de serem colocados nos vasos, os solos foram secos ao ar e peneirados, para

posteriormente serem pesados (10 kg).
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Determinou a densidade de cada solo desestruturado, para calcular as
doses de produto que deveriam ser aplicadas nos 10 kg de solo. Dessa forma, as doses de
ingrediente ativo de sulfetrazone aplicadas foram: 7,5 mg para o solo LVdf; 6,25 mg para o
solo LVd e 5,0 mg para o solo PVAd.

O produto foi homogeneizado ao solo, e para cada tratamento de
umidade adotou-se um critério de aplicagdo, descrito abaixo:

Tratamento Seco (TSEC): para cada vaso desse tratamento, retirou-se
o solo e colocou-se em uma caixa plastica fazendo camadas de 5 cm. Nessas, foi aplicado o
produto com uma pipeta de micro-dosagem com gotas de 10 p. Ao término da aplicagdo o solo
foi bem homogeneizado e colocado no vaso novamente. Apds 12 horas a aplicacdo do produto
em solo seco, a umidade foi elevada para a capacidade de campo. Essa medida foi necessaria
para que fosse possivel a extracdo da solugcdo do solo, assim, adicionou as seguintes
quantidades de dgua: 2,7 L para o solo LVdf; 1,6 L para o solo LVd e 1,4 L para o solo PVAd.
Apbs a correcao da umidade dos solos, inseriu-se o extrator de solugdo (vide 3.5), e os vasos
foram vedados com um plastico para que ndo perdessem agua, contendo apenas um pequeno
orificio, por onde sairam dois canos finos do extrator. Completada as 24 horas de aplicacao do
produto, fez-se a primeira extragdo da solucdo do solo e a segunda, apds sete dias.

Tratamento Capacidade de campo (TCC): para cada vaso desse
tratamento, o produto foi aplicado junto com a agua necessdria para atingir a capacidade de
campo, isto ¢, a mesma quantidade descrita no tratamento anterior. A dgua com o produto
foram aplicados em camadas de solo no vaso, de modo que a aplicagdo ficasse bem
homogénea. Ao término da aplicacdo, inseriu-se o extrator de solucdo e os procedimentos

foram semelhantes ao utilizado no tratamento seco.
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Tratamento Saturado (TSAT): para cada vaso desse tratamento, o
produto foi aplicado da mesma forma do tratamento capacidade de campo. Apds esse
procedimento, aplicou-se mais agua para que atingisse a saturacdo. As quantidades aplicadas
foram: 2,0 L para o solo LVdf; 2,0 L para o solo LVd e 1,3 L para o solo PVAd. Ao término
da aplicagdo, inseriu-se o extrator de solucdo, e os procedimentos seguintes foram semelhantes
aos utilizados nos tratamentos seco e capacidade de campo.

Nas Figuras 2 e 3 verifica-se o processo de aplicacdo do produto. Na

Figura 4, verifica-se a capsula de porcelana inserida no vaso, em um tratamento saturado.

Figura 3. Homogeneizacao do solo e recolocagdo

do mesmo no vaso.

Figura 2. Aplicagdo do produto com a

micropipeta.

Figura 4. A céapsula porosa inserida no vaso em
um tratamento saturado.
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Na Figura 5 verifica-se os diferentes solos PVAd, LVd e LVdf; e na
Figura 6, os vasos prontos para iniciar o processo de extracdo da solucdo, bem como a

disposi¢ao dos tratamentos.

Figura 5. Visualizaca
PVAd, LVd e LVdf.

Para cada uma das seis amostras de solos estudadas (3 solos x 2
profundidades) realizou uma amostra em branco para cada tratamento. Essa medida foi
necessaria para monitorar possivel extracdo de substdncias com pico cromatografico com

tempo de retengdo semelhante ao sulfentrazone.

3.5 Extrator de solugao de solo

Em cada vaso foi instalado um extrator de solugdo do solo, constituido
da seguinte forma: uma capsula porosa de ceramica a qual foi acoplada a um cano curto € uma
tampa de borracha, esta com dois orificios pelos quais foram introduzidas duas mangueiras

plasticas de tamanhos diferentes, de forma que a mais longa atingiu o liquido coletado na
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capsula, e a mais curta ficou um pouco acima da primeira. Para forcar o caminhamento da
solugdo do solo para a capsula fez-se vacuo com uma bomba elétrica, essa foi acoplada a
mangueira mais curta. A solu¢do coletada, caminhou pela mangueira mais longa e foi
armazenada em um frasco de vidro escuro, hermeticamente fechado. Apos a coleta, esses
frascos foram armazenados em geladeira (6 °C), para posteriormente serem analisados em
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), com coluna C;s e deteccdo por
espectrofotometria de ultravioleta.

As Figuras 7 e 8 apresentam a capsula porosa de ceramica. Na Figura
7, verifica-se a capsula de porcelana acoplada ao cano de PVC, e a tampa de borracha com as

mangueiras. Na Figura 8, verifica-se a capsula de porcelana montada.

Figura 7. Cépsula de porcelana acoplada a Figura 8. Extrator da solu¢do montado.
um cano de PVC, e a tampa de Nas extremidades das
borracha ao lado com as mangueiras mangueiras colou-se “tripa-de-
responsaveis pelo vacuo na capsula mico” para facilitar as conexdes
(mangueira mais curta) e coleta da com a bomba a véacuo e com a
solugdo (mangueira mais longa). seringa. Na mangueira que

coleta a solucdo do solo foi
acoplada a uma agulha de
seringa, para atravessar a
borracha, que veda o frasco
coletor e nao deixa que haja
perda do vacuo.
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Nas Figura 9 e 10 verifica-se a bomba de vacuo e o frasco coletor,

respectivamente.

Figura 9. Bomba a véacuo acoplada a  Figura 10. Coleta ¢ armazenagem da solucéo
mangueira responsavel em fazer do solo em um frasco de vidro
vacuo na capsula. escuro, hermeticamente fechado

com um pedaco de borracha
compacta e flexivel.

3.6 Delineamento e unidade experimental

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3 x 2 x 3 em que
constituiram varidveis os trés tipos de solo (Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo
Vermelho Distrofico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico), duas profundidades de coleta
(0-0,2me0,2-0,4 m) e trés niveis de umidade dos solos (seco, capacidade de campo e
saturado).

A unidade experimental foi constituida de um vaso com 10 kg de solo,

no qual foi inserido um extrator de solugdo de solo.
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3.7 Analises e determinagoes no solo

3.7.1 Analise quimica dos solos para fins de fertilidade

As analises quimicas dos solos estudados foram realizadas no
Laboratério de Quimica de Solo, do Departamento de Recursos Naturais / Area de Ciéncia do
solo, da Faculdade de Ciéncias Agronomicas / UNESP / Campus de Botucatu, e as analises
fisicas, no Laboratorio de Fisica do Solo do mesmo Departamento.

O método utilizado para a andlise quimica foi o descrito por Raij et al.
(2001), sendo: pH determinado em CaCl,; H + Al determinado por solugdo SMP; matéria
organica determinada por digestdo acida (dicromato de sddio + H,SO,4) e determinagdo por
espectrofotometria calorimétrica; P, K, Ca e Mg extraido por resina trocadora e determinagao
por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Os resultados das analises quimicas dos solos estudados encontram-se

na Tabelal.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas dos solos LVdf, LVd e PVAd nas profundidades 0
-0,2¢0,2 - 0,4 m, apos a calagem.

Classe/ pH MO Prsna HtAl K Ca Mg SB CTC V%
Profundidade CaCl, g/dm’ mg/dm’ mmol/dm® —————
LVdf (0-0,2 m) 5,1 24 3 34 04 26 14 40 74 54

LVdf (0,2-0,4m) 5.1 17 2 31 03 17 10 27 58 47
LVd (0-0,2 m) 47 23 3 45 04 15 10 25 70 46
Lvd (02-04m) 49 17 2 25 02 17 10 27 52 52
PVAd(0-02m) 55 10 3 13 06 17 7 24 37 65
PVAd (02-04m) 57 6 2 11 02 13 5 18 30 62
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3.7.2 Analise granulométrica dos solos

A analise granulométrica das amostras de solo (Tabela 2) foi realizada
pelo método do densimetro, descrito em Embrapa (1997). Este método baseia-se na velocidade
de sedimentacdo das particulas que compdem o solo. Apos a adi¢do de um dispersante
quimico (NaOH), espera-se um tempo (2 h) para a determinagdo da densidade da suspensdo
que admite ser a concentragdo total de argila. A fracdao grosseira, areia total, areia fina + areia

grossa, foi separada e pesada. O silte foi obtido por diferenca.

3.7.3 Determinagio da densidade de particulas

A determinagdo da densidade de particulas (Tabela 2) foi realizada
pelo método do baldo volumétrico, descrito em Embrapa (1997). Esse método determina o
volume de alcool necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo
solo seco em estufa.

Tabela 2. Andlise granulométrica e densidade de particulas dos solos estudados.

Classe / Profundidade Areia Total  Argila Silte Densidade das
g kg'1 g kg'1 g kg'1 particulas (kg dm'3)
LVdf (0-0,2 m) 200 740 60 2,96
LVdf (0,2-0,4 m) 180 760 60 2,96
LVAd (0-0,2 m) 690 310 00 2,67
LVAd (0,2-0,4 m) 640 340 20 2,86
PVAd (0-0,2 m) 860 130 10 2,86

PVAd (0,2-0,4 m) 870 130 00 2,86
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3.7.4 Determinag¢ao da umidade do solo

3.7.4.1 Capacidade de campo

A determinagdo do teor de umidade relativo a capacidade de campo foi
obtida com a mesa de tensdo, desenvolvida por Oliveira (1968), a pressdo de 0,01 MPa. Essa
tensdo foi adotada para obter uma estimativa da capacidade de campo para cada solo estudado
(SOUSA & REICHARDT, 1996).

Para determinar o teor de umidade a 0,01 MPa, utilizou-se cilindros de
aco inoxidavel, com 53 mm de altura e 48 mm de didmetro interno. Na extremidade inferior de
cada cilindro foi colado um pedago de tecido sintético (gaze), posteriormente preencheu-se os
cilindros com as amostras de solo deformadas. Utilizou-se quatro repeti¢cdes para cada solo
estudado, nas duas profundidades. O processamento das amostras iniciou-se pela saturacao,
realizada pela elevagdo gradual da lamina de 4agua numa bandeja até 2/3 da altura das
amostras, que assim permaneceram por um periodo de 24 horas. Depois de saturadas as
amostras foram colocadas sobre a mesa de tensdo, e a altura da coluna de agua abaixo da mesa
foi ajustada para 100 cm, para obter uma tensao de 0,01 MPa. Esta tensdo provoca a drenagem
da agua retida nos poros do solo, através da sucg¢do provocada pelo vacuo formado na mesa de
tensdo. Quando terminou a drenagem, as amostras foram retiradas da mesa e pesadas
rapidamente e depois, colocadas em estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, as amostras
foram colocadas em um dessecador para esfriar e serem pesadas. O calculo para determinar a

umidade do solo foi realizado com base na Equagdo 1 (Tabela 3).
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Umidade (MPa) = 100 (a—b) /b (Eq. 1)

Onde: a = peso da amostra apos ser submetida a tensdo utilizada, 0.01 MPa;

b = peso da amostra seca a 105 + 2 °C.

3.7.4.2 Umidade Atual

A umidade atual foi determinada apds os solos serem secos ao ar e
acondicionados nos vasos, prontos para receber os tratamentos. Uma amostra de solo de 100 g
foi retirada de cada vaso, e colocada em estufa a 105° por 24 horas. Por diferenga entre o peso
umido e o peso seco determinou a umidade atual (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de agua relativa a capacidade campo (CC) e umidade atual dos solos LVdf,
LVd e PVAd nas profundidades de 0 - 0,2 m ¢ 0,2 - 0,4 m. Média de quatro

repeticoes.
Classe/Profundidade Umidade a CC Umidade Atual

(m) (%) (%)
LVdf (0-0,2) 35,97 8,91
LVdf (0,2-0,4) 34,88 7,5
LVd (0-0,2) 18,00 3,33
LVd (0,2-0,4) 21,00 4,23
PVAd (0-0,2) 18,94 4,89
PVAd (0,2-0,4) 17,40 3,27

Pela diferenga entre a capacidade de campo e a umidade atual

calculou-se a quantidade de dgua necessaria para atingir a capacidade de campo de cada solo.
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Com esse calculo verificou-se que seriam necessarios 2,7 L de dgua para o solo LVdf, 1,6 L

agua para o solo LVd e 1,4 L de 4dgua para o solo PVAd.

3.7.5 Determinagio da densidade do solo

A densidade do solo foi determinada a partir da mesma amostra
utilizada para determinar a umidade relativa a capacidade de campo. As amostras foram
levadas para a estufa a 105 °C por 24 horas, e transferidas para um dessecador para depois

serem pesadas. A partir do peso do solo seco e do volume calculado para cada cilindro,
calculou-se a densidade por meio da Equagdo 2 (EMBRAPA, 1997). A densidade dos solos

estudados encontra-se na Tabela 4.

Ds = My/V, (Eq.2)

Onde: Ds = densidade do solo (kg dm‘j); Ms = massa do solo seco em estufa (kg);V; = volume
total de amostra em (dm™).

Tabela 4. Densidade dos solos LVdf, LVd e PVAd, nas profundidades de 0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4

HLCI&SSG / Profundidade Densidade do solo
(m) (kg dm™)
LVdf (0-0,2) 1,00
Lvdf (0,2-0,4) 1,03
LVvd (0-0,2) 1,21
LVd (0,2-0,4) 1,23
PVAd (0-0,2) 1,46

PVAd (0,2-0,4) 1,47
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Com base na densidade dos solos, calculou-se as doses de ingrediente
ativo de sulfentrazone a serem aplicadas em 10 kg de solo seco.

O peso de solo em 10000 m” (1 hectare) foi determinado através do
volume de solo vezes a densidade média de cada solo estudado. Para calcular o volume de
solo em um hectare considerou-se a profundidade de 0,08 m, o que resultou em 800 m’ ha'l,

ou 800000 kg ha™'. Dessa forma, o peso de solo por hectare de cada solo estudado foi:

Solos Volume x Densidade média = Peso / hectare

(kg) (kg dm™) (kg ha™)
Lvdf 800000 X 1,015 = 812000
Lvd 800000 X 1,220 = 976000
PVAd 800000 X 1,465 = 1172000

A dose de ingrediente ativo (i.a.) de sulfentrazone recomendada por
hectare ¢ de 0,6 L (600000 mg); para 10 kg de solo, as doses calculadas foram:

Solo Dose aplicada em 10 kg de solo
812000 kg — 600000 mg ia

Lvdf 10ke — x x = 7,39 mg de i.a. de sulentrazone

976000 kg — 600000 mg ia
Lvd 10kg o X X = 6,15 mg de i.a. de sulentrazone

1172000 kg — 600000 mg ia
PVAd 10 kg X x =5,12 mg de i.a. de sulentrazone

!

A concentragio da solugdo aplicada foi 2500 mg L™ (0,6 L ia de
sulentrazone / 240 L de agua). Dividindo-se a dose aplicada em 10 kg de solo pela
concentragdo da solugdo (2500 mg L), obtém-se o volume de solugdo a ser aplicada: 2,96 mL
para o solo LVdf, 2,46 mL para o solo LVd e 2,05 mL para o solo PVAd. Para facilitar a

aplicacao do produto esses valores foram arredondados: 3,0 mL para o solo LVdf, 2,5 mL para
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o solo LVd e 2,0 mL para o solo PVAd. Multiplicando-se os volumes citados anteriormente
pela concentragdo da solugdo (2500 mg L) obtém-se as doses de i.a. que foram aplicadas: 7,5

mg para o solo LVdf; 6,25 mg para o solo LVd e 5,0 mg para o solo PVAd.

3.8 Métodos e avaliagées na solu¢ao do solo

3.8.1 Preparo da solugio e analise em CLAE

As solugdes coletadas tiveram que passar por um processo de
concentracao, pois em uma primeira tentativa de inje¢do no cromatografo sem concentragao, o
pico langado pelo produto era muitas vezes confundido com “sujeiras” da solugdo do solo. A
concentracdo foi feita em cartuchos Cig (octadecyl), para isso, passou-se 50 mL da solugdo do
solo pelo cartucho, onde o processo de filtragem foi realizado em um sistema a vacuo. Apds a
filtragem, o produto ficou retido no C;s. A extragdo do produto foi feita com 5 mL de metanol.
O extraido foi coletado em um “vial” de 8 mL e levado para secar em nitrogénio. Apos os
frascos estarem totalmente secos, adicionou-se 1 ml de fase (acetonitrila:dgua) para
ressuspender o produto contido nos “vials”. Em seguida esses foram agitados em um agitador
de tubos, para homogeneizar bem as amostras e, posteriormente, foram injetados no
cromatografo. Nesse processo as amostras foram concentradas 50 vezes.

Como a recuperagdo do produto no cartucho ndao ¢ de 100 %, foi
necessario determinar a porcentagem de recuperagdo deste, para isso utilizou-se o mesmo

procedimento das amostras de solo, com padrdes de concentracdes conhecidas. As
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concentracdes utilizadas foram: 1,0; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 mg ia L' de sulfentrazone. Foram
utilizadas trés repeti¢des para cada concentragao.

Devido a dificuldade de coletar as solucdes através da capsula de
porcelana, para alguns vasos ndo foi possivel coletar o volume de 50 mL de solugdo de solo, e
para que as amostras fossem processadas da mesma forma, mediu-se o volume de amostra e,
posteriormente, completou-se esse volume com dgua até atingir 50 mL. Apos a obtencao da
area no cromatdgrafo, o calculo da concentragdo do produto foi realizado com base no volume
real da amostra.

As amostras foram analisadas em Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), com coluna C;g e detec¢do por espectrofotometria de ultravioleta. O
método utilizado foi uma adaptagdo do método utilizado por Reddy & Locke (1998), a fase
movel utilizada foi acetonitrila: 4gua, nas propor¢des 50:50, a razdo de fluxo foi 1 mL min™ e
o comprimento de onda foi 214 nm.

A Tabela 5 contém a porcentagem de recuperacdo do produto

sulfentrazone, ap6s o processo de concentragdo em colunas Cjs.

Tabela 5. Porcentagem média de recuperagao de padrdes de sulfentrazane apos o processo de
concentracao em Cis.

Concentragao da Solugao Padrao Porcentagem de recuperacao (%)
(mg L")
1,0 79,86
0,5 78,61
0,4 77,17
0,3 75,90
0,2 76,86
0,1 82,39

Média da % de recuperacio 78,46
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A porcentagem média de recuperagdo do sulfentrazone apds a
concentracao foi de 78,46 %. Esse valor foi utilizado como parametro de recuperagdo para

todas as amostras concentradas.

3.8.2 Concentragio na solugao do solo

Apo6s a concentragdo e o preparo das amostras, essas foram analisadas
em CLAE (ver cromatogramas no Apéndice).

A concentragdo do produto na solugao do solo foi obtida a partir da
area do cromatograma da amostra. Para determinar a concentra¢do do herbicida na solugdo do
solo, a area amostrada foi comparada com a area de um cromatograma padrdo, de
concentragdo conhecida. A concentracao obtida foi corrigida pelo volume de amostra

concentrada e pela porcentagem de recuperagdo do produto apos a concentragao.

3.8.3 Determinagio do pH da solugao

Antes das amostras serem concentradas, o pH da solucao coletada foi

medido, pois € um parametro necessario para determinar a porcentagem de dissociacdo da

molécula.
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3.8.4 Determinagio da porcentagem de dissociagio da molécula

Como o sulfentrazone ¢ um acido fraco, ele apresenta caracteristicas
de compostos anidnicos, sofrendo ionizagdo em solu¢do aquosa, em fungdo do seu pKa e do
indice de pH do meio. O pKa corresponde ao indice de pH em que as formas ionizadas e ndo
ionizada do herbicida ocorrem em iguais concentragdes. A porcentagem de ionizagdo da
molécula de acidos fracos em solu¢do aquosa, em funcdo do seu indice pH e seu pKa, foi
determinada através da Equagdo 3. E a porcentagem nao ionizada da molécula foi determinada

através da Equacao 4:

100 (Eq.3)
% de ionizagdo = PRy
+
% ndo ionizada = 100 - % de ionizagdo (Eq. 4)

3.8.5 Determinagio da quantidade de sulfentrazone (em mg) na solugao do solo

A quantidade de sulfentrazone (em mg) na solucdo do solo foi
determinada através da concentracdo na solucao do solo vezes a quantidade de agua utilizada

em cada tratamento de umidade.
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3.8.6 Determinagio da porcentagem de produto sorvido ao solo e da porcentagem

do produto na solugao do solo

A porcentagem de produto sorvido ao solo foi determinada através da
quantidade de produto aplicado e da concentracao obtida na solugdo do solo (Equagao 5).
A porcentagem do produto na solugdo do solo foi determinada pela

diferenca entre a porcentagem total e a porcentagem sorvida, empregando-se a equagao 6.

(mg de produto aplicado — mg de produto na solugdo do solo) . 100 (Eq.5)
% sorvido =

mg de produto aplicado

% na solugdo = 100 - % sorvida (Eq.6)

3.8.7 Determinagio do Kd

Conhecendo-se a quantidade total de sulfentrazone aplicado, o volume
total de dgua disponivel no vaso, como solugdo de solo, e a concentracdo do herbicida na
mesma, calculou-se, para cada situagdo estudada, o coeficiente de sorcdo, através da equacao

de Kd, representada na Equagao 7.

Cs (Eq.7)
Onde: Kd = é o coeficiente de parti¢io solo-dgua (L kg™'); Cs = a concentragio do herbicida

. -1 ’ ~ . .
sorvido ao solo(mg kg') e Cw = é a concentragoes de herbicida que permanece na

solugao(mg L'I).
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Esta caracteristica foi utilizada para compara¢do dos tratamentos e
compreensao dos efeitos do nivel de umidade e das propriedades do solo sobre a sor¢ao do

sulfentrazone.

3.8.8 Determinagao do Koc

Conhecendo-se 0 Kd e a porcentagem de carbono organico dos solos

estudados foi possivel calcular o Koc, através da Equacao 8:

(Eq.8)
Koc= Kd . 100
(% de C organico)

% de C organico = % de matéria organica / 1,72 (RAIJ et al., 2001).

O Koc reflete a tendéncia de adsorcao pelo carbono orgénico do solo.

3.9 Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, desdobrando-se
as interagdes entre os fatores principais que foram significativos a 5 e 1 % de probabilidade
pelo teste “F”.

As médias quando significativas a 5 e 1 %, foram comparadas com

auxilio do teste “T”, ao nivel de 10 % de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 6 e 8 estdo apresentados os resultados da analise de
variancia das caracteristicas estudadas, nas amostras coletadas 24 horas apo6s a aplicagdo do
produto (AAP). Nas Tabelas 7 e 9 estdo apresentados os resultados da analise de variancia das
caracteristicas estudadas, nas amostras coletadas 7 dias AAP .

Estas tabelas apresentam as médias obtidas em cada tratamento e as
médias dos niveis dos diferentes fatores, valores de F e de DMS. Observar que os valores
significativos a 5 % para o teste F, estdo indicados com um asterisco (*) e, a 1 %, com dois
asteriscos (**).

As diferencas significativas a 5 e 1 % de probabilidade foram
comparadas com auxilio do teste “T”, ao nivel de 10 % de probabilidade.

Os resultados do teste “T” para os fatores estudados (solos,
profundidade e umidade) e das interagdes triplas entre os tratamentos estdo apresentados nas
Tabelas 6, 7, 8 € 9. Os resultados do teste T das interagdes duplas estdo apresentados nas

Tabelas 10 e 11.
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Tabela 6. Analise de variancia das caracteristicas: concentragdo de sulfentrazone, pH, % de
sulfentrazone - nao ionizado e ionizado, e quantidade de sulfentrazone, na solugao
do solo — amostras coletadas 24 h AAP.

Caracteristicas Analisadas (média de 4 repeti¢des)
Solos | Profundidade | Umidade copc de sulf, pH da % de % de mg de sulf.
(m) na solugdo do | solugdo | sulfentrazone | sulfentrazone | na solucdo
solo (mg/L) | dosolo | ndo ionizado ionizado
CcC 093 defg 6,97 28,57 71,43 2,50 cd
Lvdf 0-0,2 Seco 0,79 fgh 6,99 27,79 72,21 2,14 def
Saturado | 0,55 hi 6,75 39,46 60,54 2,60 cd
CcC 0,92 defg 6,83 34,83 65,17 2,48 cd
Lvdf 0,2-04 Seco 0,78 fgh 6,72 41,11 58,89 2,10 def
Saturado | 0,80 efgh 6,62 47,20 52,80 3,78 a
CcC 0,67 ghi 6,58 48,81 51,19 1,07 gh
Lvd 0,0-0,2 Seco 0,60 hi 6,60 47,60 52,40 0,95 h
Saturado |0,46 i 6,74 40,24 59,76 1,65 fgh
CC 098 cdef 6,72 40,79 59,21 1,56 fgh
Lvd 0,2-04 Seco 1,01 cde 6,83 35,11 64,89 1,61 fgh
Saturado |0,67 ghi 6,18 69,41 30,59 2,43 cde
CcC 1,54 b 6,63 37,13 62,87 2,16 def
PVAd 0,0-0,2 Seco 1,25 be 6,85 34,18 65,82 1,75 efg
Saturado [1,28 bec 7,04 28,55 71,45 3,46 ab
CcC 2,07 a 7,24 18,64 81,36 2,89 be
PVAd 02-04 Seco 2,00 a 7,08 27,66 72,34 2,80 bced
Saturado |1,12 c¢d 6,95 30,73 69,27 3,02 bc
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
Lvdf 0,80 b |68l ba 36,50 63,51 a| 260 a
Lvd 0,73 b 6,61l b 46,99 a | 53,01 b| 1,55 b
PVAd 1,54 a 696 a 2948 b | 7052 a| 268 a
0,0-0,2 0,90 b | 6,79 36,93 63,07 203 b
02-04 1,15 a | 6,80 38,39 61,61 252 a
CcC 1,18 a | 6,83 34,80 65,20 2,11 b
Seco 1,07 a | 6,84 35,58 64,43 1,89 b
Saturado 0,82 b | 6,71 42,60 57,40 2,82 a
VALORES DE F
Bloco 0,34 1,17 1,10 1,10 0,29
Solos 75,74 **| 390 * 6,93 ** 6,93 **| 2764 **
Profundidade 17,73 **| 0,00 0,14 0,14 12,31 **
Umidade 13,20 **| 0,64 1,65 1,65 16,33 **
Solo x Profundidade 2,23 1,51 1,59 1,59 0,34
Solo x Umidade 1,53 0,32 0,49 0,49 0,22
Profundidade x Umidade 1,84 1,77 2,37 2,37 0,11
Solo x Profundidade x Umidade 3,03 * | 0,74 1,21 1,21 3,15 %
DMS
Solos 0,123 0,214 7,93 7,93 0,286
Profundidade 0,100 0,175 6,48 6,48 0,233
Umidade 0,123 0,214 7,93 7,93 0,286
Solo x Profundidade 0,174 0,303 11,2 11,2 0,403
Solo x Umidade 0,213 0,371 13,7 13,7 0,494
Profundidade x Umidade 0,174 0,303 11,2 11,2 0,403
Solo x Profundidade x Umidade 0,301 0,525 19,4 19,4 0,700
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Tabela 7. Analise de variancia das caracteristicas: concentragdo de sulfentrazone, pH, % de
sulfentrazone - nao ionizado e ionizado, e quantidade de sulfentrazone, na solucao
do solo — amostras coletadas 7 dias AAP.

Caracteristicas Analisadas (média de 4 repeticoes)
Solos | Profundidade | Umidade copc de sulf, pH da % de % de mg de sulf.
(m) na solugdo do | solugdo do | sulfentrazone | sulfentrazone | na solucdo
solo (mg/L) solo ndo ionizado ionizado do solo
cC 0,58 7,06 24,49 75,51 1,58
Lvdf 0-0,2 Seco 0,60 7,21 20,70 79,31 1,61
Saturado 0,59 7,19 27,11 72,89 2,78
CcC 0,71 7,25 18,36 81,64 1,91
Lvdf 0,2-04 Seco 0,38 7,35 16,59 83,41 1,02
Saturado 0,70 7,36 15,73 84,27 3,30
CcC 0,41 6,55 50,53 49,47 0,66
Lvd 0,0-0,2 Seco 0,27 6,60 48,15 51,85 0,44
Saturado 0,31 7,37 16,14 83,86 1,10
CcC 1,32 6,97 28,69 71,31 2,12
Lvd 0,2-04 Seco 0,64 7,07 26,72 73,28 1,02
Saturado 0,97 7,67 15,43 84,57 3,48
cC 1,03 7,43 12,85 87,15 1,44
PVAd 0,0-0,2 Seco 0,74 7,08 24,69 75,31 1,03
Saturado 0,74 7,72 13,09 86,91 2,00
cC 1,22 7,45 12,14 87,86 1,71
PVAd 02-04 Seco 1,44 7,38 14,50 85,50 2,02
Saturado 0,84 7,52 15,83 84,17 2,28
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
Lvdf 0,59 b| 724 b| 2050 b| 7950 a|203 a
Lvd 0,65 b| 704 c¢| 3094 a| 6906 b |147 b
PVAd 1,00 a| 743 a 1552 b | 8449 a|175 ab
0,0-0,2 0,59 b| 7,13 b | 2641 al|l 73,5 b |140 b
02-04 0,91 a| 733 a 1822 b | 81,78 a 209 a
CcC 0,88 7,12 b | 24,51 75,49 1,7 b
Seco 0,68 7,11 b | 2523 74,78 1L1I9 ¢
Saturado 0,69 747 a 17,22 82,78 249 a
VALORES DE F
Bloco 2,17 4,41 4,04 4,04 1,22
Solos 10,32 ** 5,96 ** 8,24 ** 824 **| 446 *
Profundidade 16,95 ** 4,66 * 6,69 * 6,69 * | 20,17 **
Umidade 2,70 6,47 ** 2,61 2,61 2521 **
Solo x Profundidade 5,39 ** 1,30 1,21 1,21 7,11 **
Solo x Umidade 1,64 2,43 2,890 * 2,89 * 1,86
Profundidade x Umidade 0,26 0,45 0,69 0,69 1,90
Solo x Profundidade x Umidade 1,77 0,24 0,79 0,79 2,16
DMS
Solos 0,163 0,191 6,50 6,50 0,163
Profundidade 0,133 0,156 5,31 5,31 0,133
Umidade 0,163 0,191 6,50 6,50 0,163
Solo x Profundidade 0,231 0,270 9,18 9,18 0,231
Solo x Umidade 0,283 0,331 11,3 11,3 0,283
Profundidade x Umidade 0,231 0,270 9,18 9,18 0,231
Solo x Profundidade x Umidade 0,400 0,468 15,9 15,9 0,400
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Tabela 8. Analise de variancia das caracteristicas: % de sulfentrazone sorvida ao solo, % de
sulfentrazone na solugdo do solo, Kd e Koc — amostras coletadas 24 horas AAP.

Caracteristicas Analisadas (média de 4 repeticdes)
Solos Profundidade Umidade % sorvida % na solucdo Kd Koc
(m) do solo (Lkg™) (Lke ™)
CC 66,63 cde |33,37 def 0,57 41,15
Lvdf 0-0,2 Seco 71,52 c¢d 2848 ef 0,95 68,24
Saturado 65,31 cde |34,69 def 0,99 71,29
CcC 6691 cde |33,09 def 0,57 57,24
Lvdf 0,2-0,4 Seco 72,01 bcd |28,00 efg 0,78 78,68
Saturado 49,59 fg 50,42 bec 0,47 47,72
CcC 82,89 ab 17,11 gh 0,78 58,76
Lvd 0,0-0,2 Seco 84,74 a 15,26 h 1,15 85,89
Saturado 73,67 abc |2633 fgh 1,03 77,24
CC 75,00 abc |2500 fgh 0,57 57,48
Lvd 0,2-04 Seco 74,19 abc |2581 fgh 0,50 50,83
Saturado 61,13 de 38,87 de 0,61 61,92
CC 56,77 ef 4323 cd 0,19 18,87
PVAd 0,0-0,2 Seco 6494 cde |3507 def 0,27 26,84
Saturado 30,77 h 69,23 a 0,13 12,63
CC 42,15 ¢ 5785 b 0,10 17,63
PVAd 0,2-04 Seco 44,08 g 55,92 b 0,12 20,63
Saturado 39,52 gh 6048 ab 0,21 36,48
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
Lvdf 65,33 b 34,68 b 0,72 a 60,72 a
Lvd 75,27 a 24,73 c 0,77 a 65,35 a
PVAd 46,37 c 53,63 a 0,17 b 22,18 b
0,0-0,2 66,36 a 33,64 b 0,67 a 51,21
0,2-04 58,29 b 41,71 a 0,44 b 47,62
CcC 65,06 a 34,94 b 0,46 b 41,85 b
Seco 68,58 a 31,42 b 0,63 a 55,19 a
Saturado 53,33 b 46,67 a 0,57 ab | 51,21 ab
VALORES DE F
Bloco 0,26 0,26 1,10 1,13
Solos 58,57 ** 58,57 ** 32,43 k¥ 23,19 **
Profundidade 13,28  ** 13,28 ** 12,10  ** 0,40
Umidade 17,32 ** 17,32 ** 2,10 * 1,93 *
Solo x Profundidade 0,52 0,52 2,60 1,49
Solo x Umidade 0,41 0,41 0,41 0,41
Profundidade x Umidade 0,27 0,27 0,99 0,58
Solo x Profundidade x Umidade 3,67 * 3,67 * 1,06 1,44
DMS
Solos 4,55 4,55 0,14 11,66
Profundidade 3,71 3,71 0,11 9,52
Umidade 4,55 4,55 0,14 11,66
Solo x Profundidade 6,42 6,42 0,20 16,47
Solo x Umidade 7,87 7,87 0,24 20,18
Profundidade x Umidade 6,42 6,42 0,20 16,47
Solo x Profundidade x Umidade 11,1 11,1 0,34 28,56
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Tabela 9. Analise de variancia das caracteristicas: % de sulfentrazone sorvida ao solo, % de
sulfentrazone na solugdo do solo, Kd e Koc — amostras coletadas 7 dias AAP.

Caracteristicas Analisadas (média de 4 repeti¢des)
Solos Profundidade | Umidade % sorvida | % na solucio Kd Koc
(m) do solo (Lkg ™ (Lkeg ™)
CcC 78,97 21,03 1,14 c¢d 82,16 def
Lvdf 0-0,2 Seco 78,56 21,44 1,15 c¢d 82,48 def
Saturado 62,94 37,06 0,82 de 59,11 efgh
CccC 74,59 25,41 0,79 def 80,54 defg
Lvdf 0,2-04 Seco 86,39 13,61 1,75 b 176,94 a
Saturado 56,05 43,95 0,63 efgh | 634 defgh
CccC 89,45 10,55 1,37 bec 103 cd
Lvd 0,0-0,2 Seco 92,99 7,01 22 a 165,16 ab
Saturado 82,37 17,63 1,79 a 13427 bec
ccC 66,11 33,89 038 fgh 38,32 gh
LVd 0,2-04 Seco 83,73 16,27 0,83 de 84,52 def
Saturado 44,33 55,67 035 gh 35,71 h
ccC 71,16 28,84 0,36 gh 3598 h
PVAd 0,0-0,2 Seco 79,31 20,69 0,72 efg 72,73 defgh
Saturado 60,09 39,91 045 efgh | 46,05 fgh
CccC 65,74 34,26 0,55 efgh | 9432 cde
PVAd 0,2-04 Seco 59,66 40,35 0,27 h 46,09 fgh
Saturado 54,42 45,58 0,40 fgh 68,81 defgh
MEDIAS DOS TRATAMENTOS
Lvdf 72,92 a | 27,08 b 1,05 a 90,77 a
Lvd 76,50 a | 23,50 b 1,16 a 93,50 a
PVAd 65,06 b | 34,94 a 0,46 b 60,66 b
0,0-0,2 77,32 a | 22,68 b 1,11 a 86,77
0,2-0,4 65,67 b | 3433 a 0,66 b 76,52
cc 74,34 b | 25,66 b 0,77 b 72,39 b
Seco 80,11 a | 19,89 c 1,15 a 104,65 a
Saturado 60,03 c | 39,97 a 0,74 b 67,89 b
VALORES DE F
Bloco 1,60 1,60 0,63 0,88
Solos 6,22 ** 6,22 ** 28,87 ** 6,19  **
Profundidade 18,49  ** 18,49  ** 31,30  ** 1,47
Umidade 19,41  ** 19,41 ** 10,89  ** 7,50 @ **
Solo x Profundidade 5,77 ** 5,77 ** 25,73 k% 17,89 *ok
Solo x Umidade 0,80 0,80 2,88 0 * 2,60 *
Profundidade x Umidade 1,11 1,11 0,49 0,65
Solo x Profundidade x Umidade 1,98 1,98 3,33 * 3,57 *
DMS
Solos 5,56 5,56 1,66 17,35
Profundidade 4,54 4,54 0,14 14,16
Umidade 5,56 5,56 0,17 17,35
Solo x Profundidade 7,85 7,85 0,23 24,50
Solo x Umidade 9,62 9,62 0,29 30,03
Profundidade x Umidade 7,85 7,85 0,23 24,50
Solo x Profundidade x Umidade 13,61 13,61 0,41 42,49
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Tabela 10. Resultados do teste “T” das interagdes solo x profundidade das caracteristicas:
concentra¢ao de sulfentrazone, mg de sulfentrazone, % de sulfentrazone sorvido

e Kd.
Solos Profundidade Conc. de sulf. mg de % sorvido Kd Koc
(m) na solugdo do sulfentrazone (Lkg™ (Lkg™
solo (mg/L) solu¢do

7 dias AAP 7 dias AAP 7 dias AAP 7 h AAP 7 dias AAP
0-0,2 059 ¢ ' 1,99 a 7349 b 1,04 b 7458 ¢
Lvdf 02-04 0,60 ¢ 2,07 a 72,35 be 1,06 b 106,96
0,0-0,2 0,33 d 0,73 c 88,27 a 1,79 a 134,14 4
Lvd 0,2-04 098 a b 221 a 64,72 bec 0,52 ¢ 5285 ¢
0,0-0,2 0,84 b 1,49 b 70,19 cd 0,51 ¢ SLS9 ¢
PVAd 02-04 1,17 a 2,00 a 59,94 ¢ 0,41 ¢ 6974

(1) Médias seguidas pela mesma letra de cada coluna, ndo diferem entre si pelo test “T” ao nivel de 10 % de
probabilidade.

Tabela 11. Resultados do teste “T” das interagdes solo x umidade das caracteristicas: % de
sulfentrazone ionizado, Kd.

Solos Umidade % de sulfentrazone Kd Koc
ionizado (Lkg™ (Lkg™
7 dias AAP 7 dias AAP 7 dias AAP
LVdf SCC 78,58 a 0,97 be 81,35 b
cco 81,36 a 1,45 a 129,71 a
Saturado 78,58 a 0,72 c 61,26 b
cC 60,39 b 0,88 bo 70,66 b
Lvd Seco 62.57 b 1,52 a 12484
Saturado 84,21 a 1,07 b 84,99 b
cC 87,51 a 045 ¢ 6515
PVAd Seco 80,41 a 0,49 c 59,41 b
Saturado 85,54 a 0,43 c 57,43 b

(1) Médias seguidas pela mesma letra de cada coluna, ndo diferem entre si pelo test “T” ao nivel de 10 % de
probabilidade.
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Pelos resultados obtidos verifica-se que as diferentes texturas dos solos
estudados influenciaram na disponibilidade do produto na solugdo do solo. Analisando as
médias para os diferentes solos, para a caracteristica concentragdo de sulfentrazone (Tabela 6 ¢
7), verifica-se que o produto encontra-se em maior disponibilidade na solu¢do do solo PVAd
(textura arenosa), diferindo significativamente dos solos LVdf (textura argilosa) e LVd
(textura média), nas amostras coletadas no periodo de 24 h e 7 dias AAP.

Analisando-se os valores de Kd (Tabelas 8 ¢ 9), observa-se que os
maiores indices foram obtidos para os solos LVdf e LVd, que diferiram significativamente do
solo PVAd. Quanto maior os valores de Kd, maior ¢ a sor¢ao do produto ao solo. Como visto
anteriormente na revisao de literatura, a sor¢do ¢ um processo dindmico influenciado por uma
série de fatores, entre eles, o pH da solugdo do solo (KOSKINEN & HARPER, 1990;
HARPER, 1994; GREY et. al. 1997).

O sulfentrazone ¢ um acido fraco e como tal apresenta caracteristica de
compostos anionicos, ionizando-se em solu¢do aquosa, em fun¢ao do seu pKa e do indice do
pH do meio (TOMLIN, 1994). Desse modo, quando o pH da solug¢do ¢ igual ao pKa do
produto (6,56); 50 % da molécula encontra-se na forma dissociada e 50 % na forma molecular.
Mas quando o pH for maior que o pKa do produto, aumenta a porcentagem da molécula na
forma ionizada, podendo assim diminuir a sor¢do. Ao analisar os dados das médias da
porcentagem de ionizagdo da molécula (Tabela 6 e 7), verifica-se que o solo LVd apresentou a
menor porcentagem de ionizagdo, diferindo significativamente dos demais solos estudados. Ou
seja, o sulfentrazone encontrou-se mais disponivel na forma molecular na solu¢do do solo de
textura média, favorecendo assim a sor¢do. Provavelmente a menor porcentagem de ionizagao

da molécula justifique o fato do solo LVd nao ter diferido significativamente do solo LVdf na
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analise da concentracdo de sulfentrazone na solug¢do do solo, apesar do solo LVdf apresentar
teor de argila bem mais elevado (em média 75 %) do que o solo LVd (em média 32,5%) . Ao
analisar as médias da porcentagem de ionizagdo novamente, observa-se que o solo LVdf e
PVAd nao diferiram entre si significativamente; mas ao analisar as médias da concentracao do
produto na solugdo, verifica-se que o solo PVAd apresenta maior concentragdao do produto.

Essas observagdes evidenciam que a disponibilidade do produto na
solugdo nao foi influenciada somente pela capacidade de ionizagdo do produto, mas também
pela textura do solo. Os resultados obtidos indicam que em solo de textura arenosa a
disponibilidade de sulfentrazone na solu¢dao do solo foi maior. Essa maior disponibilidade
pode aumentar a eficidcia do herbicida, sua lixiviagdo e o potencial toxico para a propria
cultura. Pereira et al. (2000) observaram maiores efeitos de fitotoxidade sobre a cultura da
soja, quando aplicado em solo de textura arenosa, ja para solos de textura média e argilosa nao
observaram danos a cultura.

Rossi (2001) observou que a mobilidade do sulfentrazone teve
comportamento diferenciado entre as classes de solos estudadas. Sendo pouco mével nos solos
LVdf, NV e LVA, e movel nos solos M, LV e RQ. Observou também que a eficiéncia do
sulfentrazone aumenta com o aumento do teor de umidade do solo.

Além da textura e do indice de pH do solo, outros fatores como
contetdo e natureza dos coloides podem influenciar no processo de sor¢ao do herbicida .

Grey et al. (1997) verificaram que a sor¢do do sulfentrazone foi
influenciada pela textura do solo e pelo indice de pH da solu¢do do solo. Em quatro solos
estudados verificaram que a sor¢do foi maior no solo que apresentava altos indices de hematita

e gipsita.
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No Brasil as condi¢des de alta temperatura e precipitacdo quando
associados a boa drenagem favorecem ao intemperismo e, conseqlientemente, a formagao de
solos com acimulo de minerais de argila do tipo 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio. Regitano et
al. (2001) encontraram teores de FeOs; de 70 e 400 g kg, para os solos LVd e LVdf,
respectivamente. Na andlise de superficie especifica, para os mesmos solos citados
anteriormente, encontraram os respectivos valores de 82,5 € 76,7 m? g'l.

Ao analisar as médias da porcentagem de sor¢ao do herbicida (Tabela
8 ¢ 9), verifica-se que o sulfentrazone foi mais sorvido no solo LVd do que no solo LVdf. Ao
comparar a porcentagem de sor¢ao entre os solos LVd e LVdf, observa-se que, em média, o
solo LVd sorveu no maximo 1,1 vezes mais que o solo LVdf. Ao analisar os teores de FeOs
obtidos por Regitano et al. (2001), observa-se que o solo LVd apresentou teores de FeOs 5,7
vezes maior que o solo LVdf. Quando se compara a diferenga proporcional dos valores de
porcentagem de sor¢do com os teores de FeO; obtidos por Regitano et al. (2001), verifica-se
que esses dados ndo apresentam correlacdo direta. Provavelmente os oxidos de ferro nao
influenciem de forma expressiva no processo de sor¢ao do herbicida sulfentrazone, talvez a
superficie especifica dessa classe de solo esteja mais relacionada com o processo de sor¢dao do
que os teores de FeOs;. Pois o solo que mais sorveu (LVd) apresentou a maior superficie
especifica, segundo os resultados obtidos por Regitano et al. (2001).

Werlang et al. (2002) observaram que, em média, os acidos htimicos
absorveram 87,39 % do sulfentrazone adicionado na solugdo e a média de absor¢do para a
caulinita, ferridrita, geothita, bauxita e hematita foi de 7,73; 9,59; 11; 79; 15,27 e 17,69 %,
respectivamente. Dentre os principais constituintes da CTC de solos tropicais, a caulinita

(argila silicatada de baixa atividade), a ferridrita (6xido de ferro amorfo) e a geothita (6xido de



52

ferro cristalino) sdo as que possuem menores contribuicdes na sor¢do de sulfentrazone; a
bauxita (6xido de aluminio), hematita (6xido de ferro cristalino) e os acidos hiimicos
(constituintes da matéria organica) sdo os principais responsaveis pela sor¢ao deste herbicida
nos solos brasileiros.

A influéncia da matéria organica no processo de sor¢ao do produto
pode ser claramente observada quando se considera o efeito da profundidade isoladamente. Na
analise das médias do tratamento profundidade para a caracteristica Kd (Tabela 8 e 9),
observa-se que os valores de Kd foram maiores na profundidade de 0 - 0,2 m, diferindo
significativamente da profundidade 0,2 - 0,4 m, indicando que a sor¢do foi maior em solos que
apresentaram teores de matéria organica mais elevados. A afinidade do sulfentrazone a
matéria organica talvez explique o fato dos solos LVdf e LVd nao terem apresentado diferenca
significativa para a caracteristica Kd, pois esses solos apresentavam teores de matéria organica
bem proximos, como pode-se observar na Tabela 1.

Os dados de Koc ndo foram afetados pelas profundidades, ao contrario
dos dados de Kd. Este comportamento evidencia a grande participacdo da matéria organica na
sor¢ao de sulfentrazone, pois a principal diferenga entre as duas constantes ¢ a corregao pelo
teor de carbono organico, no caso do Koc. No presente trabalho, para as amostras coletadas 24
h AAP, os indices de Kd e Koc foram em média de 0,67 € 51,21 L kg'l, respectivamente, para
os solos coletados na profundidade de 0 - 0,2 m. E para os solos coletados na profundidade de
0,2 - 0,4 m, os indices foram em média 0,44 € 47,62 L kg'l, respectivamente. Para as amostras
coletadas 7 dias AAP, os valores de Kd e Koc foram em média de 1,11 e¢ 86,77 L kg'l,
respectivamente, para a profundidade de 0 - 0,2 m, e para a profundidade de 0,2 - 0,4 m, as

médias de Kd e Koc foram de 0,66 e 76,52, respectivamente. Segundo Wagenet & Rao (1990),
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quando a ligacdo hidrofobica € o principal responsavel pela sorcdo de determinada molécula
organica, os valores de Koc sdo pouco varidveis para diferentes solos. Segundo os estudos de
parti¢do solo/adgua realizados pela EPA (1997), o sulfentrazone apresenta em média indices de
Kd menores que 1 ¢ Koc médio de 43, sendo considerado um produto de alta mobilidade.

Reddy & Locke (1998) determinaram a sor¢cdo de sulfentrazone em
sistema de preparo de solo convencional e plantio direto, em trés solos diferentes, e
observaram que em plantio direto o produto foi mais sorvido. Na analise de Kd obtiveram em
média indices que variaram de 0,84 a 1,54 L kg™, para o preparo convencional, e indices de
0,92 a227L kg'1 para o sistema de plantio direto. Na analise de Koc obtiveram em média
indices que variaram de 47 a 96 L kg™ para sistema de preparo convencioanl e indices de 30 a
106 L kg para o sistema de plantio direto. Ainda segundo o autor, no processo de dessor¢io
do produto, realizado através de quatro ciclos de agitagdo com uma solucdo de CaCl,,
recuperou-se 93 % do sulfentrazone a partir dos tratamentos “plantio direto” e 95 % para o
“preparo convencional”.

Ao comparar os dados de Kd das amostras coletadas 24 h e 7 dias ap6s
a aplicacdo do produto (Tabela 8 e 9), verifica-se um aumento dos valores indicando um
aumento de sor¢do. Esse aumento na sor¢dao de sulfentrazone pode ser melhor visualizado na
Figura 11. A maioria dos dados (55 de um total de 72) encontra-se acima da linha de

equivaléncia, indicando maior sor¢ao aos 7 dias.
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3,0 ¢ Conjunto de dados observados
*
B Linha representando a equivaléncia dos valores
2,5 1 .
*
. .

Dados da Segundo Coleta

2,0

Dados da Primeira Coleta

Figura 11. Comparagdo entre os dados de Kd obtidos na primeira coleta (24 h AAP) e na
segunda coleta (7 dias AAP).

O aumento da sor¢do do produto ao solo implica em uma diminui¢ao
da concentragdo desse na solugdo. Essa diminuig¢do, provavelmente ndo esta associada a outros
fatores que ndo seja a sor¢do, como por exemplo, a decomposicdo do produto por
microorganismos. A degradacdo do sulfentrazone pelos microrganismos do solo foi um
aspecto importante a ser considerado na escolha do produto nesse estudo, para que nao
houvesse interferéncia da agdo microbiana nos resultados de dinamica do herbicida ao solo.

Segundo a EPA (1997) a meia vida do sulfentrazone em condigdes aerdbicas pode ser de 1,5
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anos, € sob condi¢gdes anaerdbicas pode ser de 9 anos. Tomlin, 1994 e Rodrigues & Almeida,
1995, relatam a meia vida do produto como sendo de 110 a 280 dias. Considerando o menor
tempo de meia vida do produto, 110 dias, para calcular a porcentagem de degradacdo do
produto, verifica-se, para as amostras coletadas 24 h AAP, que o produto pode ter degradado
até 0,628 %, e para as amostras coletadas 7 dias AAP, que o produto pode ter degradado até
4,32 %. A diferenca entre os valores (3,692 %) ¢é bastante inferior as diferencas de
concentracao nas avaliagdes apos 24 h e 7 dias.

Reddy & Locke (1998), ao estudarem a interagdo do herbicida
sulfentrazone com os microrganismos do solo, utilizando a metodologia de Carbono marcado
no radical fenol da molécula, verificaram que apos 77 dias de incubagdo, apenas 2,1 % do C'*
sulfentrazone, foram degradados através da respiragdo edafica para '*CO,, concluindo que a
populacao nativa de microrganismos edaficos teve uma adaptacdo deficiente ao herbicida, ndo
conseguindo dissipa-lo e degrada-lo, sugerindo que esta via ndo seja a mais eficiente para a
degradacao do herbicida no meio ambiente.

O aumento da sor¢do do produto ao solo provavelmente esteja
associado a um equilibrio dindmico que foi atingido em um periodo de tempo mais longo.
Reddy & Locke (1998) mediram a cinética de sor¢do de sulfentrazone em um sistema de
agitacdo de amostras de solo com a solu¢do do produto, e verificaram que a sorc¢ao inicial no
periodo de uma hora foi rapida, mas o equilibrio do produto na solucdo foi atingido somente
apos 72 h AAP. Como neste estudo as condigdes de sor¢ao do solo foram medidas em um
sistema estatico, a sor¢do inicial pode ter sido mais lenta, ndo sendo completa no periodo de

24 h, quando foi realizada a primeira coleta da solugao.
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Apesar das informacdes a respeito do sulfentrazone em solos
brasileiros serem poucas, pode-se observar, através dos resultados obtidos no presente trabalho
e de alguns outros trabalhos citados anteriormente, que a textura do solo e o teor de matéria
organica influenciam de forma significativa na disponibilidade do produto na solugdo do solo.
Dessa forma, as recomendagdes de dose de aplicagdo do produto deveriam estar associadas as
caracteristicas do solo. Variando a dose de aplicacao do produto, conforme as caracteristicas
do solo, poder-se-ia prevenir futuros danos ambientais. Nesse sentido, novas pesquisas
poderiam ser realizadas, a fim de combinar textura dos solos ¢ eficiéncia de doses de aplicagao
do produto em condigdes de campo.

Outro fator que influenciou na disponibilidade do produto foi a
umidade do solo quando se aplicou o herbicida. Na andlise das médias dos niveis de umidade
para a caracteristica porcentagem de produto sorvido ao solo (Tabela 8), verifica-se nas
amostras coletas 24 h AAP, que a média para o solo saturado (TSAT) diferiu
significativamente das médias para o solo seco (TSEC) e capacidade de campo (TCC). Ao
observar os dados novamente, verifica-se que o TSEC apresentou maior média do que o TCC,
apesar de nao diferirem significativamente. Na analise dos niveis de umidade - caracteristica
porcentagem de produto sorvido, 7 dias AAP (Tabela 9), verifica-se que os tratamentos
diferiram significativamente entre si, sendo que a maxima sor¢ao do herbicida ocorreu em solo
seco. A menor sor¢ao do produto ocorreu nos solos saturados.

O comportamento do produto no solo quando aplicado em diferentes

umidades pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12. Porcentagem de sulfentrazone na solu¢do do solo quando aplicado em solo seco,
saturado e¢ na capacidade de campo (CC), nas amostras de solugdo de solo
coletadas 24 h e 7 dias AAP.

Analisando a Figura 12, observa-se uma diminui¢do na porcentagem
de sulfentrazone na soluc¢do, quando compara-se as amostras coletadas 24 h e 7 dias AAP,
indicando que houve aumento de sor¢do do produto ao solo. Pode-se verificar também, que a
concentra¢ao do produto na solugao do solo foi menor quando o produto foi aplicado em solo

seco, do que quando aplicado em solo com umidade relativa a capacidade de campo e

saturado. Observa-se que o teor de umidade do solo no momento da aplicacdo do produto



58

influencia na sua disponibilidade, mesmo quando esse periodo de tempo com baixa umidade
for relativamente curto, como foi o caso do TSEC, que permaneceu em solo seco por 12 horas,
e apods esse periodo, a umidade foi elevada a capacidade de campo. Verifica-se que a umidade
no momento da aplicacdo continuou influenciando mesmo apoés 7 dias AAP, quando foi
realizada a segunda coleta, pois a sor¢cdo no TSEC continuou mais intensa do que TCC.

Com base nos resultados obtidos para os diferentes niveis de umidade,
deveria ser evitada a aplicagdo do produto em solo seco, uma vez que apresenta baixa
redisponibilizacdo quando o teor de umidade ¢ elevado, podendo assim, at¢ comprometer a
eficiéncia do produto quando aplicado nessas condigdes.

Goetz et al. (1986) observaram que quando ocorre secamento
temporario do solo e esse volta a capacidade de campo, geralmente aumenta a sor¢ao de
imazaquin, mas esse aumento foi minimo em solos argilosos. O aumento da sor¢ao do
imazaquin obtido pela secagem temporaria do solo pode ser atribuido a reducdo na espessura
do filme de agua que envolve os minerais de argila que servem para concentrar o produto
perto da superficie de sor¢ao.

Sabendo que o sulfentrazone tem um longo periodo residual no solo, e
que a umidade influencia no processo de sor¢ao, novos estudos poderiam ser realizados a fim
de compreender melhor o comportamento do produto na solugdo do solo, quando influenciado
por ciclos de secagem e umedecimento do solo.

Analisando-se a caracteristica Kd e Koc 7 dias AAP, verifica-se que
houve interagdo tripla entre os tratamentos, indicando que os fatores solo, umidade e teor de

matéria organica sao dependentes.
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No presente estudo verificou-se que o processo de sorcao foi
influenciado pela textura do solo, pelo teor de matéria organica e pelos diferentes niveis de
umidade do solo no momento da aplicagdo do produto.

Uma técnica cultural que precisa ser estudada em maiores detalhes ¢ a
aplicacao de vinhaca, que pode tanto aumentar quanto reduzir a sor¢ao no solo, em funcao do
aumento do teor de matéria organica ou da umidade, respectivamente. No Brasil a aplicagdo
de vinhaga em soqueira de cana-de-aglicar ¢ uma pratica comum como fonte de nutrientes.
Segundo Camargo et al., 1987 e Reis, 1998 a vinhaca modifica temporariamente alguns
atributos quimicos e biologicos do solo, como o pH, o carbono orgénico e a acidez trocavel,
esses fatores interferem diretamente no comportamento de herbicidas no solo, tanto na sor¢ao
como na degradacao.

Buss et al. (1978) verificaram que o efeito residual de controle da
ametrina foi prolongado quando aplicada com a vinhaga. Os autores sugeriram que o residuo
organico estaria sorvendo o herbicida, que era liberado gradativamente. Entretanto, problemas
de aplicag@o impediram que este manejo se perpetuasse.

Prata (2001) nao verificou influéncia no processo de adsorcdo dos
herbicidas diuron e ametrina quando aplicados em solos com vinhaga. O autor explicou a nao-
interferéncia da adicdo da vinhaca nos processos de sor¢dao do herbicida, pelo fato da matéria
organica deste residuo ser constituida principalmente de glicerol, que ¢ prontamente
disponivel aos microrganismos quimiorganotréficos do solo. Assim, apos quatro dias da
adi¢do da vinhaga — periodo apos o qual foi realizada a aplicacdo do herbicida, grande parte da

matéria organica do residuo ja havia sido mineralizada.
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Também ¢ importante considerar a possibilidade de aplicagdo sobre a
palha de cana-de-agticar ou de culturas de inverno (plantio direto). Essa camada superficial de
material vegetal aumenta a infiltragdo de dgua no solo, diminui a erosdo e a evaporagao,
melhora a estrutura do solo e aumenta a sua CTC. (WOOD, 1991; CEDDIA et al., 1996).

Rodrigues et al. 1999 estudaram a influéncia da cobertura morta na
aplicacdo de sulfentrazone, e observaram que quando o sulfentrazone foi aplicado sobre a
palha (6 e 12 t/ha), ndo foi detectada a presenga do produto nas camadas de 0 - Scme 5 - 10
cm de solo. Mas quando foi submetido a irrigacdo (20 mm) foi encontrada a presenga do
produto em ambas as camadas de solos citadas anteriormente. O autor também observou
sintomas de fitoxidade a cultura da soja mesmo aos 50 dias ap6s a aplicag@o do produto.

Medeiros (2001) estudou a deficiéncia do herbicida sulfentrazone no
controle da tiririca sobre diferentes quantidades de palha (0; 5; 10 ¢ 15 t ha™') e 24 h ap6s a
aplicagdo do produto, simulou chuva (0,0; 10; 20; 30; 40 ¢ 50 mm), e verificou que a
transposicao do herbicida através da palha de cana-de-agticar ¢ aumentada com a ocorréncia
de chuva a partir de 10 mm.

Cavenaghi et al. (2002) avaliaram a dindmica de sulfentrazone em
diferentes quantidades de palha de aveia e cana-de-agucar e verificaram que todo o produto
aplicado foi interceptado por camada de palha a partir de 4 t ha”'. Numa segunda etapa do
estudo, quando as palhas foram lavadas com diferentes laminas d’agua, os autores verificaram
que a maior lixiviagdo do produto ocorreu para a palha de aveia, que lixiviou 94 % do produto.

Observa-se através dos trabalhos citados anteriormente, que a palha
funciona como uma barreira fisica ao produto, e sua transferéncia ao solo se dara pela agua da

chuva. Ou seja, o sulfentrazone sera disponivel ao solo quando a umidade desse estiver mais
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elevada, diminuindo assim as chances do produto entrar em contato com o solo seco, o que
implica em aumento da sor¢ao e, possivelmente, comprometimento da eficiéncia do produto.
Verifica-se, portanto que a compreensao do processo de sor¢do do
sulfentrazone ao solo pode servir de base para uma série de trabalhos que busquem novas
formas de aplicagdo do produto, a fim de obter melhor eficiéncia do produto e menores efeitos

sobre o meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

Os valores de Koc obtidos no sistema experimental estatico utilizado
foram similares aos valores disponiveis na literatura, obtidos em sistemas dindmicos.

A sorg¢ao do solo foi diferenciada prioritariamente pela: textura (menor
na arenosa), teor de matéria organica (maior na camada de 0 - 0,2 m) e pelo nivel de umidade
do solo (maior no solo seco).

Considerando o periodo maximo de andlise em 7 dias, a sor¢do do
sulfentrazone aumenta com o intervalo apos a aplicagao.

A disponibilidade do produto a solugao do solo foi influenciada pela

umidade do solo no momento da aplicagdo (menor em solo seco).
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APENDICE

Cromatograma de amostra padrao de sulfentrazone.
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Padrio de sulfentrazone 10 mg L™, 4rea do pico = 2234049,00; tempo de retengdo do pico:

3,27 min.
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Padrdo de sulfentrazone 1 mg L™, 4rea do pico = 230253,00; tempo de retencio do pico:
3,25 min.
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Cromatograma das amostras de solucdo de solo sem aplicacao de sulfentrazone.

W SUL1_012.CH4
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Amostra sem a adicao de sulfentrazone (branco), concentrada em cartucho C;z. Solo LVdf,
TCC, profundidade 0,2- 0,4 m.

w SUL__252.CHd

]

8.0E+05+
6.0E+05+

4.0E+05+

2.0E+05+

700 700 500 00 [min]

Amostra sem a adicao de sulfentrazone (branco), concentrada em cartucho C;g. Solo PVAd
, TSAT, profundidade 0,0 — 0,2 m.



Cromatograma das amostras de solugao do solo.
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Amostra com sulfentrazone, concentrada em cartucho C;g, 24 horas AAP. Solo LVdf,
TSAT, profundidade 0,0 - 0,2 m, area do pico = 5397114,00, tempo de retencao do pico :
3,23 min.
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Amostra com sulfentrazone, concentrada em cartucho C;g, 7 dias AAP, solo LVd, TSEC,
profundidade 0,2 — 0,4 m, area do pico = 6779022,50, tempo de retengdo do pico: 3,25 min.
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Amostra com sulfentrazone, concentrada em cartucho C;g, 7 dias AAP, solo PVAd, TSEC,
profundidade 0,2 — 0,4 m, area do pico = 7093446,00, , tempo de retengao do pico = 3,26

min.
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Amostra com sulfentrazone, concentrada em cartucho Cig, 7 dias AAP, solo LVd, TCC,
profundidade 0 — 0,2 m, area do pico =, 2990090,50, tempo de retengdo do pico = 3,69

min.
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