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Leaching Potential of Herbicides in Soil under Different Rainfall Simulations
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da precipitacao pluvial na
lixiviacdo de herbicidas recomendados para a cultura da cana-de-acliicar em Latossolo
Vermelho distréfico. O experimento consistiu da aplicacao de trifloxysulfuron-sodium +
ametryn (1.463 + 37 g ha'!), imazapic (84 g ha'l), imazapyr (200 g ha'), 'diuron + hexazinone
(1.170 + 330 g ha!) (formulagao 1) e 2diuron + hexazinone (1.330 + 160 g ha!) (formulacao 2)
no topo de colunas de solo montadas em tubos de PVC. Foram simuladas precipitacoes
pluviais de 20, 40 e 80 mm apoés a aplicagado dos herbicidas. As avaliagdes foram realizadas
aos 14 e 21 dias apos a aplicacao dos tratamentos (DAT). Os tubos de PVC foram desmontados
para a semeadura do bioindicador Cucumis sativus ao longo das colunas. Apos 20 mm de
chuva, o herbicida trifloxysulfurom-sodium + ametryn provocou sintomas decrescentes de
fitotoxicidade nas plantulas que emergiram de O a 20 cm; ja os demais herbicidas causaram
efeito até 10 cm. A precipitacdo de 40 mm fez com que as misturas ?diuron + hexazinone
provocassem injurias severas nas plantas de pepino até 15 cm de profundidade e sintomas
decrescentes até a profundidade de 20 cm (formulacédo 2) e 25 cm (formulacdo 1). Os
herbicidas trifloxysulfurom-sodium + ametryn e imazapyr foram detectados até 20 cm de
profundidade. O herbicida imazapic causou fitotoxicidade até 15 cm de profundidade. Com
80 mm de chuva, o herbicida 'diuron + hexazinone causou fitotoxicidade até 35 cm, e os
herbicidas 2diuron + hexazinone, trifloxysulfurom-sodium + ametryn, imazapyr e imazapic,
até 25 cm. Concluiu-se que todos os herbicidas avaliados tém tendéncia a serem lixiviados
por influéncia das precipitacées pluviais ou de irrigacdes artificiais.

Palavras-chave: cana-de-agucar, chuva, bioensaio, herbicidas.

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the influence of rainfall on leaching of
herbicides recommended for sugarcane crop in Dystrophic Red Latosol. The experiment consisted
in spraying trifloxysulfuron-sodium + ametryn (1463 + 37 g ha), imazapic (84 g ha’), imazapyr
(200 g hal), ldiuron + hexazinone (1170 + 330 g ha') and *diuron + hexazinone (1330 + 160 g ha?)
ontop of PVC columns filled with soil. After spraying, simulated rainfall of 20, 40 and 80 mm was
applied on top of the columns. Cucumis sativus (cucumber) was used in bioassays to detect
herbicide leaching, with evaluations accomplished 14 and 21 days after application of the
treatments. After a 20 mm rainfall simulation, it was verified that the trifloxysulfuron-sodim +
ametrin mixtures caused decreasing symptoms of toxicity in the O to 20 cm plantules, while the
other herbicides had an effect up to 10 cm. The 40 mm rainfall made the mixtures®? diuron +
hexazinone cause severe symptoms inthe cucumber plants at 15 cm depth and decreasing symptoms
at depths of 20 cm (formulation 2) and 25 cm (formulation 1). The herbicides trifloxysulfurom
sodium + ametryn and imazapyr were detected up to 20 cm of depth. The herbicide imazapic
caused toxicity up to 15 cm of depth. At 80 mm rainfall, 'diuron + hexazinone caused toxicity up
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to 30 ecm and “diuron + hexazinone, imazapyr, trifloxysulfuron sodium + ametryn and imazapic
presented toxicity up to 25 cm of depth. It was concluded that all the herbicides evaluated tend
to be leached under the influence of rainfall or artificial irrigations.

Keywords: sugarcane, rainfall, bioassay, herbicides.

INTRODUCAO

No cultivo de grandes areas, atualmente
ocorre utilizacao intensiva de insumos, com
os defensivos figurando entre os mais impor-
tantes para obtencao de alto indice de produti-
vidade. Por outro lado, o uso exagerado e inade-
quado dessas moléculas organossintéticas
pode acarretar sérias conseqliéncias para o
meio ambiente (Barizon et al., 2006).

Devido ao seu uso intensivo, os herbicidas
sao freqiientemente detectados em estudos de
qualidade de aguas superficiais e subterra-
neas (Carter, 2000; Tanabe et al., 2001). Nas
areas proximas ao cultivo de cana-de-actcar
registra-se maior ocorréncia de residuos des-
ses compostos, ja que esta € uma das culturas
que mais utilizam herbicidas no manejo de
plantas infestantes ou plantas daninhas
(Southwick et al., 2002; Vivian et al., 2007).

No solo, quando o herbicida é aplicado em
pré-emergéncia, pode sofrer processos de sor-
cao, lixiviacao e/ou degradacao por efeitos fisi-
cos, quimicos e biologicos, além de ser absor-
vido pelas plantas daninhas e/ou plantas
cultivadas (Velini, 1992).

O processo de lixiviacdo é a principal forma
de transporte no solo das moléculas nao-vola-
teis e soluveis em agua. Essas moléculas se
deslocam no perfil do solo, acompanhando o
fluxo de agua, o qual é governado pela diferenca
de potencial de agua entre dois pontos (Prata
et al., 2003). A lixiviacao é fundamental para
aincorporacao superficial da maioria dos her-
bicidas, atingindo sementes ou plantas em ger-
minacdo, mas, quando excessiva, pode carrea-
los para camadas mais profundas do solo,
limitando sua acao e podendo, inclusive, pro-
mover contaminacao do lencol freatico (Velini,
1992).

Esses processos sdao dependentes do tipo
de solo, das condicoes climaticas e das
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caracteristicas dos produtos. O conhecimento
desses fatores é de fundamental importancia
para prever o comportamento de herbicidas
nas diferentes classes de solo e para selecao
de dosagens adequadas, bem como para evitar
efeitos prejudiciais ao ambiente e as culturas
subseqtientes (Rossi et al., 2005).

O movimento descendente dos herbicidas
no solo é influenciado pelo teor e tipo de maté-
ria organica, composicao, tamanho e distribui-
cao das particulas do solo, pH e densidade do
solo, tamanho e distribuicdo dos poros, além
da solubilidade em agua das moléculas dos
herbicidas e do indice de precipitacao pluvial
(Prata et al., 2003). Para herbicidas de elevada
capacidade adsortiva, o contetido de matéria
organica do solo é geralmente um fator impor-
tante, pois, quanto mais alto, maior sera a ad-
sorcao do herbicida e, com isso, menor a lixi-
viacao. Em solos arenosos, a lixiviacao sera
ainda maior do que em solos siltosos ou argilo-
sos (Rossi et al., 2005).

Em solos com baixo teor de matéria organi-
ca e CTC efetiva, verificou-se, por exemplo,
aumento na ocorréncia de efeitos fitotoxicos
do s-metolachlor as culturas e na probabilidade
de contaminacao de aguas subterraneas
(Procépio et al., 2001).

No Mato Grosso, foram detectados residuos
de ametryn na maioria das amostras coletadas
em aguas de superficie, embora em baixa con-
centracao. Entretanto, em amostras de sedi-
mentos, as concentracoes foram superiores a
4,5 ug kg'!'. A elevada freqliéncia e concentra-
cao de ametrina nessas amostras foi atribuida
ao intenso cultivo de cana-de-acucar no nor-
deste do pantanal (Laabs et al., 2002).

Simulacao de aplicacao dos herbicidas
atrazine, diuron e tebuthiuron realizada por
Pessoa et al. (1999) e Matallo et al. (2003) em
areas de recarga do Aquiifero Guarani revelou
que todos os herbicidas se deslocam mais no
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perfil do Neossolo Quartazénico Ortico do que
no Latossolo Vermelho Psamitico, com desta-
que para o tebuthiuron, que atingiu 9,43 m
num periodo simulado de quatro anos.

O monitoramento de herbicidas realizado
entre 1992 e 2001 no sul da Florida revelou
que ametryne e atrazine foram os compostos
mais comumente encontrados em aguas su-
perficiais (Pfeuffer & Rand, 2004). Mitchell
et al. (2005), citados por Vivian et al. (2007),
identificaram, em solo cultivado com cana-de-
acucar, residuos de ametryn (0,3 pg L!) e mais
outros quatro herbicidas em aguas de rios da
Australia.

No estudo do movimento da molécula de
herbicidas em solos, pesquisadores tém uti-
lizado o método do bioensaio, rapido e de baixo
custo. Essa técnica consiste na utilizacao de
plantas sensiveis aos produtos testados, de
forma que residuos de herbicidas presentes
no solo possam ser evidenciados por meio da
apresentacao de sintomas de injurias na
planta-teste (Pasqualetto et al., 1999).

Em geral, pode-se esperar correlacdo posi-
tiva entre a precipitacao pluvial e a lixiviacdo
de herbicidas, e as precipitacdes intensas po-
dem incrementar a lixiviacao desses produtos
e contaminar as aguas subsuperficiais.

O objetivo deste trabalho foi estudar a li-
xiviacao dos herbicidas trifloxysulfuron-so-
dium + ametryn, imazapic, imazapyr e diuron
+ hexazinone em diferentes simulacoes de
precipitacdes pluviais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante o pe-
riodo de abril amaio de 2007, em casa de vege-
tacdo, no Centro de Ciéncias Agrarias/UFSCar,
Araras-SP. As amostras de solos foram reti-
radas de um solo classificado como Latossolo
Vermelho-Escuro (Embrapa, 1999), nas profun-
didades de 0-20, 20-35 e 35-50 cm. Estas
amostras foram secas, moidas e peneiradas
em malha de 2 mm. A analise quimica revelou
pH de 5,3 em CaCl, g dm” de matéria orga-
nica, 12 mg dm= de Presina, 63% de V e teores
de K, Ca, Mg, H + Ale SB de 2,3; 28; 11; 24; e
41,3 mmol dm™, respectivamente.

As unidades experimentais constaram de
colunas de solo montadas em tubos de PVC de
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10 cm de diametro e 50 cm de comprimento.
Os tubos foram envoltos internamente por uma
camada de parafina, a fim de evitar escorri-
mento lateral da solucao do solo. Na parte ba-
sal, para reter o solo e permitir a drenagem,
foram colocadas telas de sombrite 50%. As co-
lunas de solo foram submetidas a irrigacao por
capilaridade, até este se apresentar saturado
no topo, permitindo-se em seguida o escoa-
mento da agua durante 48 horas, para restau-
rar sua capacidade de campo.

O ensaio constituiu na aplicacao dos her-
bicidas trifloxysulfuron-sodium + ametryn
(1.463 + 37 g i.a ha'), imazapic (84 gi.a ha'),
imazapyr (200 g i.a ha''), 'diuron + hexazinone
(1.170 + 330 gi.a ha') (formulacdo 1) e 2diuron
+ hexazinone (1.330 + 160g i.a ha!) (formula-
cao 2). Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial 5 x 8, sendo cinco herbicidas
e oito profundidades, avaliados dentro de cada
precipitacao.

Os herbicidas foram aplicados, separada-
mente, com pulverizador costal pressurizado
com CO,, provido de barra de pulverizacao con-
tendo dois bicos tipo leque Teejet 110.02, com
volume de aplicacdo de 200 L ha'.

Logo apos a aplicacao dos herbicidas, os
tubos foram colocados sob simulador de chuva,
com intensidade de precipitacdo de 1 mm min',
durante o tempo necessario para aplicar as
laminas de 0, 20, 40 e 80 mm. Apos a simula-
cao, as colunas ficaram em repouso por 72 ho-
ras, quando entao foram abertas e colocadas
na posicao horizontal. Cada coluna foi dividida
em oito secoes de 5 cm, medidas a partir da
superficie onde os herbicidas foram aplicados.
Em cada secao foi semeada uma linha conti-
nua de sementes de pepino Cucumis sativus,
cuja planta é indicadora de injurias e sensivel
aos herbicidas.

Aos 14 e 21 dias apos a semeadura, foram
observadas visualmente possiveis alteracoes
nas plantulas de pepino que pudessem ser ca-
racterizadas como efeitos toxicos dos produtos.
Essas avaliacoes foram baseadas em critérios
qualitativos, segundo a ALAM (1974), que uti-
liza uma escala percentual de notas, em que
0 corresponde a nenhuma injuria na planta e
100, a morte das plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, sendo plotadas curvas
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de regressao utilizando o programa SIGMA
PLOT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao significativa entre os her-
bicidas avaliados e as diferentes profundida-
des dentro de cada regime pluvial avaliado, indi-
cando que os herbicidas diferiram em relacao
a mobilidade no perfil das colunas.

Os sintomas observados aos 14 e 21 DAT
devido aos herbicidas trifloxysulfurom-sodium
+ ametryn, imazapic e imazapyr foram a parali-
sacao do desenvolvimento aéreo e inicio de en-
carquilhamento das folhas. Ja os herbicidas
L2diuron + hexazinone promoveram amarele-
cimento mais evidente e necrose das folhas
do bioindicador.

Quando nao houve simulacao de chuva, to-
dos os herbicidas ficaram retidos na superficie
do solo, sem se detectar lixiviacdo, e apresen-
tando menor disponibilidade, o que pode ser
observado pelo efeito insatisfatorio dos herbici-
das nas plantas bioindicadoras aos 14 e 21 DAT
(Figuras 1 e 2). Com a simulacao de 20 mm de
chuva, o herbicida trifloxysulfurom-sodium +
ametryn provocou sintomas decrescentes de
fitotoxicidade nas plantulas que emergiram de
0 a 20 cm; ja os demais herbicidas causaram
efeito até 10 cm de profundidade (Figuras 1 e
2). E importante lembrar que em areas cultiva-
das, nos primeiros 20 cm do perfil do solo, po-
dem-se encontrar 90% das sementes de plan-
tas daninhas (Buhler et al., 1997).

Na Figura 2, observa-se que a precipitacao
de 40 mm fez com que as misturas !?diuron +
hexazinone (formulacées 1 e 2) aos 21 DAT
provocassem injurias muito severas nas plan-
tas de pepino até 15 cm de profundidade, com
100% de controle e sintomas decrescentes até
aprofundidade de 20 cm (formulacao 2) e 25 cm
(formulacao 1). Os herbicidas trifloxysulfurom-
sodium + ametryn e imazapyr foram detectados
pelo bioensaio até 20 cm de profundidade, po-
rém com controle menor do bioindicador (80%),
comparando-se ao diuron + hexazinone, e com
injurias leves na profundidade de 25 cm com
20% de controle. Ja o herbicida imazapic cau-
sou fitotoxicidade até 15 cm de profundidade.
Inoue et al. (2006) verificaram que, com
40 mm de agua, a lixiviacao do imazapic (65 e
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130 g ha'') ocorreu até a camada de 10-15 ou
de 15-20 cm, dependendo da dose e do bioin-
dicador (Brachiaria decumbens ou Cucumis
sativus).

Com 80 mm de chuva, o herbicida 'diuron
+ hexazinone causou fitotoxicidade até 35 cm,
e o0 2diuron + hexazinone, até 25 cm. A formula-
cao 1 (!diuron + hexazinone) apresenta con-
centracao maior de hexazinone, que € um in-
grediente ativo de alta solubilidade (29.800 ppm
a 25 °C), necessitando de menos umidade no
solo para se movimentar, quando comparado
ao diuron (42 ppm a 25 °C) (Bouchard et al.,
1985).

A lixiviacdo de defensivos agricolas no per-
fil do solo tem implicacdes diretas na contami-
nacao de recursos hidricos do subsolo, pois,
uma vez retirado das camadas superficiais, on-
de ha maior teor de MO e atividade microbia-
na, a sua persisténcia no ambiente pode ser
intensamente prolongada (Sarmah et al.,
1998; Costa et al., 2000; Prata et al., 2001).
Matallo et al. (2003), em estudos de lixiviacao
dos herbicidas diuron e tebuthiuron, conclui-
ram que os dois herbicidas lixiviaram através
da camada de 50 cm, e o teor de matéria orga-
nica dos solos influenciou a capacidade de lixi-
viacao desses herbicidas. Na Geoérgia (EUA),
foi detectado hexazinone tanto na agua de es-
coamento superficial quanto no fluxo descen-
dente de agua no solo por varios meses apos a
aplicacdao de 1,62 kg ha! de sua dosagem
(Bouchard et al., 1988).

O herbicida imazapyr com 80 mm de chuva
apresentou fitotoxidade no bioindicador até
25 cm de profundidade, ou seja, amedida que
o indice pluviométrico aumentou, a profundi-
dade de acao também aumentou. A atividade
biologica e o seu movimento no solo sio forte-
mente influenciados por fatores do solo, como
textura, argila, umidade e pH, que afetam dire-
tamente a adsorcao e, conseqlientemente, a
mobilidade do imazapyr no perfil do solo
(Michael & Neary, 1993; Ismail & Ahmad,
1994).

Wehtje et al. (1987) observaram maior mo-
bilidade do imazapyr em solos argilosos, a qual
diminuiu com a reducao da umidade e do pH
do solo. Entretanto, outros resultados foram
observados por Vizantinopoulos & Lolos (1994),
que encontraram maior mobilidade no solo
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Figura 1 - Lixiviagdo dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium + ametryn (T+A), diuron + hexazinone (D+H) (1 — 1.170 + 330 g ha'!
e2-1.330+160 g ha'), imazapic e imazapyr, aplicados em colunas de solo e submetidos a diferentes precipitagdes (0, 20, 40
¢ 80 mm), aos 14 dias apos a semeadura da planta indicadora (Cucumis sativis).

com menor teor de argila. Essa diferenca de
mobilidade pode estar relacionada a fatores que
estariam agindo sobre os fenomenos adsorti-
vos, como as caracteristicas mineralogicas e,
ainda, o teor e tipo de matéria organica dos
solos.

Pusino et al. (1997) constataram que a ad-
sorcao do imazapyr foi fortemente influenciada
pelo pH e pela carga do componente adsorvente
e que a presenca de 6xidos de ferro amorfo e
de matéria organica e o pH do solo menor que
5 foram efetivos na sua retencao.

Os herbicidas trifloxysulfurom-sodium +
ametryn e imazapic provocaram fitotoxicidade
até 25 cm de profundidade. Em trabalhos ante-
riores, simulacoes de chuva de 20 e 40 mm

provocaram lixiviacao de trifloxysulfuron-so-
dium + ametryn até 15 cm de profundidade do
solo. Ja com 80 mm de chuva ocorreu distri-
buicao do produto até a profundidade de 20 cm,
sendo considerada uma mistura herbicida que
possui mobilidade no solo e potencial de lixivi-
acao (Reis et al., 2000).

Concluiu-se que os herbicidas trifloxysul-
furom-sodium + ametryn, imazapic, diuron +
hexazinone (formulacdes 1 e 2) e imazapyr
apresentaram tendéncia a serem lixiviados
por influéncia das precipitacdes pluviais ou de
irrigacoes artificiais, cuja movimentacdo no
perfil do solo pode determinar a seletividade
e/ou a eficiéncia no controle de plantas dani-
nhas, assim como o potencial de contaminacao
de aguas subterraneas.
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—s— Imazapic (Y= 82,4998 / 1 + exp(-(x - 15,6349) / -0,4221)) R?= 0,99
—m— Imazapyr (Y= 55,6885 / 1 + exp(-(x - 17,9502) / -2,3176)) R*= 0,99
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—v— Imazapic (Y= 75,8334 / 1 + exp(-(x - 21,0132) / -0,4844)) R?= 0,99
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Figura 2 - Lixiviagdo dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium + ametryn (T+A), diuron + hexazinone (D+H) (1 — 1.170 + 330 g ha!
e2-1.330+ 160 g ha'), imazapic e imazapyr, aplicados em colunas de solo e submetidos a diferentes precipitagdes (0, 20, 40
e 80 mm), aos 21 dias apos a semeadura da planta indicadora (Cucumis sativus).
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