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RESUMO

PEREIRA, N. S. Comportamento do '#C-propisochlor no solo e eficacia no
controle de plantas daninhas em funcdo da adicdo de palhada. 2020. 79 p.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2020.

O comportamento de um herbicida no solo regula sua eficiéncia no controle das
plantas daninhas e o destino final do produto no ambiente. A manutencéo da palhada
sobre a superficie do solo pode dificultar o desempenho dos herbicidas, impedindo
gue este seja lixiviado para o banco de sementes. O propisichlor € um herbicida em
fase de registro no Brasil para aplicacdo pré-emergente em grandes culturas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento ambiental do propisochlor em
funcdo da adicdo de diferentes quantidades de palhada de soja e cana-de-acUcar.
Foram realizados estudos de lixiviagdo em colunas de vidro e sor¢éo e dessorgéo por
meio do método de equilibrio em lotes com #C-propisochlor, além da verificacdo da
eficacia agrondmica da planta daninha P. maximum e D. insularis com o produto
comercial Proponit 720 EC. Os trés estudos utilizaram os mesmos tratamentos, sendo
eles: 5, 10 e 20 t ha't de palhada de cana-de-aclcar e 2,5, 5 e 10 t ha' de palhada de
soja. A adicdo de palha de cana-de-acucar e de soja na superficie do solo reteve
guantidades significativas de *C-propisochlor, de 40% a 80%, mesmo apdés a
simulacdo de uma situacao extrema de precipitacdo. A massa de palhada adicionada
a superficie do solo foi diretamente proporcional a quantidade de produto acumulada
nos residuos vegetais. A mesma tendéncia foi verificada na sor¢éo do produto, o valor
do coeficiente de sorgcdo (Kd) variou entre 3,39 (+ 0,06) e 4,28 (+ 0,06) L kg e a
porcentagem sorvida variou entre 40,30% (+ 0,45) a 46,03% (+ 0,38). A eficacia do
propisochlor no controle da planta daninha D. insularis foi significativa (97% a 100%).
Por outro lado, o controle da germinacdo de P. maximum n&o foi significante. Em
contrapartida, a simples presenca da palha de cana-de-agcUcar apresentou um
controle expressivo, porém nao suficiente, do P. maximum. Em condi¢des de campo
esta situacdo demandaria um controle complementar desta planta daninha.

Palavras-chave: Herbicida. Pré-emergente. Palha. Sorcdo-dessorgcao. Lixiviagao.
Eficacia.






ABSTRACT

PEREIRA, N. S. Environmental fate of **C-propisochlor on soil and weed control
as function of straw addition. 2020. 79 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) -
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2020.

The herbicide behavior in the soil regulates not only its efficiency in controlling weeds
but also its environmental fate. The presence of plants' straw on the soil surface can
prevent herbicide leaching movement to reach the seed bank hindering the herbicide
performance. Propisichlor is a pre-emergent herbicide going through Brazil's
registration process, making it available to be applied to a wide range of crops.
Our objective was to evaluate the impact of different amounts of soybean and
sugarcane straw on Propisochlor fate. For that, we applied three different amounts of
sugarcane (5, 10, and 20 t ha') and soybean (2.5, 5, and 10 t ha!) straw to evaluate
14C-Propisochlor leaching movement in soil columns, sorption and desorption
processes using the batch equilibrium method, and its efficiency in controlling the
weeds P. maximum and D. insularis. For this last experiment, we apply the
commercially available product 'Proponit 720 EC'. Our results show that the amount of
14C-Propisochlor retained in the plant material was directly proportional to the plants'
straw quantity on the soil surface. Besides, the plant's straw retained significant
amounts of 4C-Propisochlor, from 40 to 80% of the initial quantity of herbicides, even
after an intense precipitation simulation. The same pattern was observed in the
sorption study; Propisochlor sorption increased proportionally to the plants' straw
quantity. The sorption coefficient (Kd) varied from 3.39 (+ 0.06) to 4.28 (+ 0.06) L kg
and the percentage absorbed, from 40.30% (+ 0.45) to 46.03% (x 0.38). Finally, in the
Propisochlor and/or straw treatments, we observed contrasting outcomes. While
Propisochlor effectively controlled D. insularis germination (97-100%), both plants’
straws did not. Propisochlor did not control the P. maximum germination, but
interestingly, sugarcane straw showed an expressive but not sufficient control
of P. maximum. However, in field conditions would require a complementary control of
this weed.

Keywords: Herbicide. Pre-emergent. Straw. Sorption-dessorption. Leaching.
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1. Introducéo

O emprego de praticas agricolas conservacionistas estdo cada vez mais
substituindo as praticas convencionais em muitas regides do mundo (DERPSCH et
al., 2010). Isso porque a agricultura conservacionista aumenta a sustentabilidade e
reduz o impacto ambiental dos sistemas agricolas (ALLETTO et al., 2013). Entre os
diversos tipos de técnicas conservacionista uma caracteristica comum é a presenca
de cobertura do solo com residuos vegetais. Os beneficios decorrentes da presenca
da cobertura na superficie do solo sdo enormes como o controle a erosdo do solo,
conservacdo da umidade e aumento da matéria organica e da biodiversidade
(BOAHEN et al., 2007). No entanto, a retengcdo e a adsorcdo de herbicidas nos
residuos vegetais podem resultar em mudancas significativas no comportamento
ambiental desses produtos (ALLETO et al., 2013; FERRI et al., 2007).

O uso de herbicidas para o controle das plantas daninhas é o método mais
rapido e eficiente (INOUE et al., 2010). Grande parte das aplicacdes de herbicidas séo
realizadas diretamente no solo em pré-emergéncia ou em pré-plantio incorporado.
Com isso, a eficiéncia no controle de plantas daninhas e o destino final do produto no
ambiente s&o controlados pela forma que a molécula se comporta no solo (INOUE et
al., 2011).

A lixiviacdo é um dos processos chaves para a efichcia da maioria dos
herbicidas, pois garante que o produto aplicado atinja o local onde as sementes das
plantas daninhas germinam (OLIVEIRA JUNIOR; KOSKINEN; FERREIRA, 2001). A
movimentagdo descendente de uma herbicida no perfil do solo € chamada de
lixiviacdo e € a principal forma de transporte no solo das moléculas ndo volateis
(PRATA et al., 2003). Para ser lixiviado, o produto deve estar na solugéo do solo, livre
ou adsorvido a pequenas particulas (SOLOMON, 2010). Esse evento é influenciado
por diversos fatores como teor e tipo de matéria organica, tamanho e distribuicdo das
particulas do solo, distribuicdo dos poros, caracteristicas fisico-quimicas do herbicida
e condicdes climaticas (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011; PRATA et al., 2003).

A disponibilidade do herbicida no ambiente planta/solo € essencial para o
controle eficaz das plantas daninhas, mas também significa que o herbicida esta
potencialmente disponivel para o transporte para longe da sua area alvo

(CARTER, 1999). Portanto, a lixiviagcdo excessiva promove o transporte desses
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compostos para uma regido mais profunda do solo, menos explorada pelas raizes das
plantas daninhas e culturas, podendo, assim, atingir o lencol freatico (INOUE et al.,
2010).

Os padrbes de distribuicdo dos herbicidas no solo sdo controlados por uma
série complexa de interagBes entre estes compostos e 0s componentes do solo.
A sorcdo é o mais importante modo de interacdo entre o solo e os pesticidas, pois é
este processo que controla a concentracéo disponivel do produto na solucdo do solo
(GEVAO; SEMPLE; JONES, 2000). A partir dos dados de sor¢céo e dessorcédo de um
produto, é possivel gerar informacdes importantes sobre a mobilidade de produtos
quimicos e sua distribuicdo no ar, na agua e no solo. E possivel prever e estimar a
disponibilidade do produto para a degradacdo, transformacédo e absorcdo por
organismos, para a lixiviacdo através do perfil do solo, para a volatilizacdo e o
escoamento superficial (OECD, 2000).

A sorcdo pode ser definida como a retencdo, geralmente reversivel, da
molécula do herbicida na superficie das particulas do solo e da matéria organica por
determinado tempo. O tempo de retencdo depende da afinidade da molécula pela
superficie. E um processo dinamico e continuo, onde as moléculas s&o transferidas
entre a superficie do solo e a solugédo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A intensidade
da sorcéo de um herbicida depende das propriedades do solo, como o teor de matéria
organica, textura, mineralogia, capacidade de troca catibnica (CTC) e pH (KAH;
BROWN, 2006; CHIRUKURI; ATMAKURU, 2015). Também, € influenciado pelas
propriedades fisico-quimicas do produto, como a solubilidade em agua, coeficiente de
particdo octanol-agua e constante de dissociacdo acida ou base.

O acumulo de restos culturais na superficie do solo afeta o comportamento
ambiental dos herbicidas pré-mergentes. A grandeza deste efeito depende da
interceptacao, retencdo e degradacao do herbicida depositado nos restos culturais
(ALLETTO et al., 2010). A manutencéo da palhada pode dificultar o desempenho dos
herbicidas, uma vez que a 4gua da chuva se torna a principal responsavel pelo
transporte do herbicida para o perfil do solo (MACIEL; VELINI, 2005; SIMONI et al.,
2006). O herbicida é interceptado pela palhada e, assim, se torna vulneravel ao
processo de volatilizacao e fotdlise (LOCKE; BRYSON, 1997). Além disso, os residuos
vegetais podem reter o herbicida impedindo que este seja lixiviado para o solo,
principalmente nos casos em que as caracteristicas fisico-quimicas do produto
favorecem a sorcao deste pela matéria organica (LAMOREAUX; JAIN; HESS, 1993).
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Diversas pesquisas tém sido realizadas sobre a lixiviagao e a¢ao dos herbicidas
através da palha deixada sobre a superficie do solo. Resultados contraditérios
dificultam a avaliacdo sobre o comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas
conservacionistas. De um lado, estudos demonstraram a reducdo da lixiviacdo e,
consequentemente o comprometimento da eficacia de herbicidas de diferentes
caracteristicas como amicarbazone (CAVENAGHI et al., 2007), metribuzin (DAO,
1995), metolachlor (WHITE; RICE, 2009), isoxaflutole (ALLETTO et al., 2012), atrazina
(POTTER et al., 2007) sulfentrazone e imazapic (DURIGAN; TIMOSSI; LEITE, 2004).
Por outro lado, diversos autores relatam o aumento da infiltracdo devido ao fluxo
preferencial de agua (ISENSEE; NASH; HELLING, 1990; EDWARDS; THURLOW;
EASON, 1988; PHILIPS et al., 1980; LARSON; HOLT; CARLSON, 1978).

O propisochlor (2-chloro-6'-ethyl-N-isopropoxymethylacet-o-toluidide) é um
herbicida seletivo sistémico néo ionizavel indicado para aplicagdo em pré-emergéncia
para controle de um amplo espectro de gramineas anuais e dicotiledéneas (MATALLO
et al., 2002). E um herbicida com baixa solubilidade em agua (90,8 mg L em
pH 7,0 a 20°C), com alta afinidade por compostos organicos (log Kow = 3,3 (pH 7,0)),
ndo volatil (pressdo de vapor = 5,8 102 (25°C) e constante de Henry = 9,67 1073
Pa.m2.mol?) e pouco susceptivel a degradacéo por fotélise (EFSA, 2010).

O propisochlor pertence ao grupo quimico das cloroacetanilidas (ou
cloroacetamida) e tem seu modo de acéo classificado pelo HRAC como grupo K3,
ou seja, inibidores da divisdo celular (HRAC, 2019). Os herbicidas deste grupo, entre
eles o alachlor, acetachlor e o S-metolachlor, sdo eficazes quando aplicado em
pré-emergéncia de gramineas e algumas daninhas de folha larga. Sdo amplamente
usados em diversos paises em culturas como milho, soja, cana-de-acucar, algodao,
girassol e sorgo. Estes herbicidas ndo impedem a germinagcdo, mas afetam o
crescimento das plantulas devido a inibicdo do alongamento celular. Produtos a base
de propisochlor estdo em fase de registro em diversos paises da América do Sul,
inclusive Brasil, Asia e Africa para grandes culturas como cana-de-agtcar, soja, milho
e algodao. Portanto pouco se conhece a respeito de sua eficiéncia agronémica e seu

comportamento ambiental, em particular no solo.
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As moléculas dos herbicidas pertencentes ao grupo das cloroacetanilidas
possuem férmula molecular e propriedades fisico-quimicas semelhantes, portanto,
tendem a se comportar de forma similar no ambiente. A maior sor¢cdo deste grupo
ocorre principalmente em solos com teores elevados de matéria organica (WEBER,;
PETER, 1982) e a degradacdo resulta principalmente da atividade microbiana
(ACCINELLI et al., 2001). De acordo com Koskinen e Harper (1990), a adsorcao e
biodisponibilidade do alachlor pode estar relacionada ao teor de matéria organica,
argila, CTC e uso do solo. Sabe-se ainda que, por serem moléculas neutras, o pH do
solo néo interfere na dissociagéo do produto.

Diante do exposto, a hip6tese deste trabalho é que a manutencéo da palha na
superficie do solo altera a dinamica e o destino ambiental do propisochlor, podendo

interferir em sua disponibilidade e eficacia no controle de plantas daninhas.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Sistema de producao e uso de cobertura do solo

O Brasil é uma poténcia na producédo de alimentos, fibras e biocombustivel. E
um dos principais produtores e exportadores de soja, milho, algodé&o, acucar, etanol,
café e laranja (FAO, 2020). As condi¢cBes naturais do pais como a imensa area
territorial, boa distribuicdo de chuvas e temperatura favoravel para a agricultura
aliadas a técnicas de cultivo como o plantio direto, manejo de pragas e daninhas,
sucessdao de até trés cultivos anuais na mesma area e integracao lavoura, pecuaria e
floresta séo os principais responsaveis pelo protagonismo do Brasil no agronegaocio.

A pratica de cobertura do solo com os residuos da colheita comec¢ou na década
de 30 nos Estados Unidos com o objetivo de controlar a erosdo edlica. Décadas
depois, esta técnica, definida como conservacionista, chegou aos paises da América
do Sul, particularmente no Brasil, onde a eroséo hidrica é significante. A eliminacéo
do preparo do solo aliado ao uso da palhada como cobertura so6 foi possivel a partir
da década de 40 com a descoberta dos herbicidas hormonais, como o 2,4-D, que
permitiu o controle das plantas daninhas sem as etapas do preparo convencional da
aracao e gradagem (ALLETTO et al., 2010). Esta técnica é chamada de plantio direto,
ou seja, € a técnica de semeadura na qual a semente € colocada no solo nao revolvido
(sem prévia aracdo ou gradagem niveladora) usando semeadoras especiais.

No Brasil, 0 uso de técnicas conservacionistas tem aumentado em diversas
regides e culturas como, por exemplo, o cultivo minimo em areas de reflorestamento
com manutencédo da serapilheira sobre o solo, o sistema de producéo de cana-crua e
o plantio direto de -culturas anuais (VELINI; NEGRISOLI, 2000). Segundo
levantamento do IBGE (2017), 41% do total da area plantada no Brasil € cultivado no
sistema de plantio direto. No cultivo da cana-de-agucar o sistema de colheita
mecanizada, ou cana-crua, onde os restos vegetais sdo lancados na superficie do
solo formando uma cobertura de 10-20 t ha' de matéria seca, esta cada vez mais
presente no sistema de producéo brasileiro. O percentual que era 24,4% na safra
2007-2008, na safra 2019-2020 estéa estimado em 88,4% (CONAB, 2019). A cobertura
morta resultante afeta todo o processo de producao de cana-de-agucar, influenciando
diretamente na produtividade (CERRI et al., 2010).
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Um dos maiores beneficios do uso de técnicas conservacionistas é a protecao
contra a agao degradante de agentes erosivos. Estima-se que a cobertura do solo
com residuos vegetais diminui as perdas de solo em até 32% em relacao ao sistema
convencional (ROSSETTO, 2008). Além da reducédo da erosdo, o uso do cultivo
conservacionista, aumenta o acumulo de residuo organico, diminui a emissdo de
gases do efeito estufa (CERRI et al., 2010), favorece a ciclagem de nutrientes
(WORSHAM, 1991), regula a temperatura da superficie do solo (ALLETTO; COQUET;
JUSTES, 2011) e aumenta o teor de agua no solo, reduzindo a evaporacdo da
superficie do solo (DAHIYA; INGWERSEN; STRECK, 2007). O acumulo de residuos
organicos também proporciona 0 aumento do teor de carbono organico nos primeiros
centimetros do perfil do solo que gradualmente diminui com a profundidade
(LAL et al., 1994; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999).

Uma das principais fun¢cfes do sistema agricola convencional € promover um
eficiente controle das plantas daninhas. O preparo mecanico do solo promove a
destruicdo das plantulas e alteracdo da distribuicdo vertical do banco de sementes.
Em sistemas conservacionistas, a reducdo do preparo do solo geralmente resulta em
um aumento da concentracdo de sementes de plantas daninhas nos primeiros
centimetros do solo e é geralmente associado ao aumento do uso de herbicidas
(ALLETO et al., 2010; WIESE, 1985; PHILLIPS et al., 1973).

2.2 Controle das plantas daninhas

Os efeitos negativos causados pelas plantas daninhas se manifestam sobre a
guantidade e a qualidade da producdo agricola. Sao diversos o0s impactos da
presenca das daninhas sobre o desenvolvimento das culturas, entre eles estéo a
competicdo pelos recursos ambientais como agua, luz e nutrientes, liberagdo de
substancias alelopaticas e hospedagem de pragas e doencas (KUVA et al., 2007).
Desta maneira, estima-se que as perdas de produtividade possam ser superiores a
80% na producao de graos (FLECK; CANDEMIL, 1995; CHEMALE, 1982) e entre
20 a 30% na cana soca (LORENZI, 2006).

As praticas de preparo do solo visam reduzir a populacao de plantas daninhas,
destruindo as plantas e plantulas e reduzindo o banco de sementes através do
estimulo a germinacgéo ou perda de viabilidade (CAVERS, 1989). O efeito das praticas

de preparo do solo sobre o banco de sementes é devido a distribuicdo vertical das
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sementes ao longo do perfil do solo. A inversdo das camadas do solo pela aragao
resulta na melhor distribuicéo vertical das sementes podendo inviabilizar a capacidade
de regeneracdo de parte da populacdo em certas espécies. Relativamente poucas
espécies invasoras conseguem emergir de profundidades superiores a 5 cm, com
excecao de espécies que apresentam sementes grandes (CARMONA, 1992).

J& os métodos que ndo promovem a inversdo de camadas, permite que a
maioria das sementes permanecam préoximo a superficie do solo. Essa proximidade
proporciona maior germinacao das sementes e estabelecimento de plantas daninhas
(BALL, 1992). O plantio direto resulta na concentracdo de sementes proximas a
superficie do solo. Mais de 60% de todas as sementes de plantas daninhas foram
encontradas a 1 cm na superficie do solo sob plantio direto (YENISH; DOLL; BUHLER,
1992). Em cultivo minimo, como o da cana-crua, mais de 60% do banco de semente
estava concentrado em uma profundidade de até 5 cm (CLEMENTS et al., 1996).

A cobertura do solo com residuos vegetais pode provocar efeito indutor ou
redutor na germinacao das sementes e emergéncias de plantulas, dependendo da
espécie constituinte da palha e da densidade de cobertura (CORREIA; REZENDE,
2002). A palhada pode atuar como uma barreira fisica sobre a superficie do solo que
dificulta a emergéncia de algumas espécies monocotiledbneas e favorece a
emergéncia de espécies dicotiledbneas. A germinacdo de emergéncia de plantas
daninhas dicotiledéneas neste sistema de producédo sdo favorecidas pelas seguintes
caracteristicas: sementes grandes, grande quantidade de reserva de nutriente, dureza
no tegumento, longo periodo de dorméncia e sementes fotoblasticas negativas, ou
seja, ndo precisam de luz para germinar (MONQUERO et al., 2012).

A busca pela manutencdo ou aumento da produtividade agricola leva ao uso
do controle quimico. O uso de herbicidas é o método mais eficaz e mais utilizado de
controle de plantas daninhas. Em 2018, foram vendidas 338 mil toneladas de
ingredientes ativos da classe de uso herbicida, isso representa 62% do total de
pesticidas vendidos no ano (IBAMA, 2019).

2.3 Comportamento ambiental dos herbicidas

Grande parte das aplicagdes de herbicidas sao realizadas diretamente no solo

em pré-emergéncia ou em pré-plantio incorporado. Em contato com o solo, varios tipos
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de interagao podem ocorrer entre o herbicida e as diversas fragdes do solo. Com isso,
a eficiéncia no controle de plantas daninhas e o destino final do produto no ambiente
sao controlados pela forma que a molécula se comporta no solo (INOUE et al., 2011).
Por isso, é importante compreender o comportamento ambiental dos herbicidas para
adotar praticas agricolas que melhorem a conservacdo ambiental e a eficacia do
produto em campo.

Os herbicidas representam 62% das vendas de pesticidas (IBAMA, 2019),
sendo assim, € natural que herbicidas e seus metabdlitos sejam os pesticidas mais
frequentemente encontrados em aguas superficiais e subterraneas (RYBERG et al.,
2010; CEREJEIRA et al., 2003). Além disso, o0 modo de aplicacdo dos herbicidas,
geralmente em pré-emergéncia no solo, potencializa o processo de lixiviacdo e o risco
de poluicdo. Os herbicidas pré-emergentes, normalmente, requerem incorporacdo no
solo via mecanica, chuva ou irrigacéo para movimentar o ingrediente ativo no perfil do
solo e muitos sdo caracterizados por atividade residual (HASKINS et al.,, 2012;
DEVAUT et al., 2010; EL-NAHHAL, 2003). No caso dos herbicidas € importante que
o produto aplicado atinja o local onde as sementes de plantas daninhas germinem ou
onde se concentram as raizes tornando, assim, a lixiviacdo desejavel nos primeiros
centimetros do perfil do solo. Por outro lado, o movimento do ingrediente ativo no perfil
do solo pode estar associado com a contaminacdo de &aguas subterrdneas
(EL-NAHHAL, 2003).

A mobilidade do herbicida representa um dos processos envolvidos na
dissipacdo desses compostos no meio ambiente. Dentre as principais formas de
transporte destaca-se o escorrimento superficial, a volatilizacéo e a lixiviagao (SILVA
et al., 2014). A lixiviacdo é o processo de movimento descendente do herbicida na
matriz do solo com o fluxo de &gua do solo em resposta a duas for¢as principais:
gravidade e diferencas na pressao da agua nos poros do solo (CARTER et al., 2000).
Para ser lixiviado, o produto deve estar na solucdo do solo, livre ou adsorvido a
pequenas particulas (SOLOMON, 2010). As perdas de herbicidas pelo processo de
lixiviagdo podem chegar a 5%, mas geralmente séo inferiores a 1% (FLURY, 1996).
Estas perdas podem ser maiores quando a agua do solo se move rapidamente atraves
de rachaduras, fissuras ou macroporos presentes no solo. Por meio deste processo
os herbicidas podem atingir maiores profundidades e serem potenciais contaminantes
de aguas subterraneas (CARTER, 1999).
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A estrutura do solo e condutividade hidraulica sdo aspectos importantes que
podem influenciar no movimento do herbicida. O transporte da solugdo entre as
particulas, dentro da matriz do solo, € o principal processo de transporte em solos
arenosos ou argilosos leve (CARTER, 1999). No entanto, movimentos preferenciais,
também, podem ocorrer nesses solos, particularmente aqueles que apresentam
caracteristicas hidrofébicas ou quando descontinuidades hidrologicas, como alteracao
na textura, causam mudanca no fluxo. Em solos argilosos, fortemente estruturados,
ha uma tendéncia na agregacao de particulas e o herbicida presente na solucdo do
solo pode percorrer rapidamente a matriz através dos espacgos vazios, com pouca
oportunidade de dissipacao ou degradacdo. Além disso, a atividade da fauna e flora
do solo pode criar canais grosseiros ou bioporos que funcionam como desvios rapidos
para o fluxo de agua (CARTER et al., 2000).

Os padrdes de distribuicdo dos herbicidas no solo sdo controlados por uma
série complexa de interacfes entre estes compostos e componentes do solo. A sor¢ao
€ 0 mais importante modo de interacdo entre o0 solo e os pesticidas, pois € este
processo que controla a concentracdo disponivel do produto na solucdo do solo
(GEVAO; SEMPLE; JONES, 2000). Sendo assim, a partir dos dados dos estudos de
sorcdo e dessorcdo de um produto, é possivel gerar informacgdes importantes sobre a
mobilidade de produtos quimicos e sua distribuicdo no ar, na agua e no solo. E
possivel prever e estimar a disponibilidade do produto para os processos de
degradacao, lixiviacao, volatilizacado e escoamento superficial (OECD, 2000).

A sorcdo pode ser definida como a retencdo, geralmente reversivel, da
molécula do herbicida na superficie das particulas do solo e da matéria organica por
determinado tempo. O tempo de retencdo depende da afinidade da molécula pela
superficie (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A sor¢do de constituintes sollveis pode
envolver interacdes especificas entre sitios polares ou carregados e compostos
polares, ou carregados ou interacbes ndo especificas entre sitios apolares e
compostos apolares ou, ainda, combinacdes dos dois processos (HASSETT,
BANWART, 1989). O processo de liberacdo da molécula adsorvida de volta para
solucdo do solo é conhecido como dessorcdo e sua intensidade reflete a
reversibilidade do processo de sorcdo (SILVA E SILVA, 2003). Sao processos
dindmicos e continuos, onde as moléculas sdo transferidas entre a superficie do solo

e a solucgéo.
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Diferentes fatores colaboram para a intensidade e velocidade da sor¢ao de uma
molécula na matriz do solo, entre elas o teor de matéria organica do solo, textura,
mineralogia e pH (CHIRUKURI; ATMAKURU, 2015; KAH; BROWN, 2006).
Os componentes minerais reativos sao os silicatos de argila, oxidroxidos e materiais
amorfos de Fe e Al. As praticas agricolas geralmente ndo alteram significativamente
0 conteudo e caracteristicas dos componentes minerais do solo. Segundo
Novak, Watts e Hunt (1996), ap0s 18 anos de observacao nao foi observado alteracéo
significativa no contelddo de argila entre areas de cultivo convencional e
conservacionista. Portanto, a sor¢do por minerais nao deve variar muito com as
praticas de lavoura agricola. No entanto, a mudanca na quantidade e na qualidade da
matéria organica do solo pelas préaticas agricolas pode ser significativa e pode
alterar consideravelmente o comportamento do herbicida no solo (NOVAK; WATTS;
HUNT, 1996).

Segundo diversos autores, o teor de matéria organica € o atributo que melhor
se correlaciona com o valor do coeficiente de sor¢cdo (GIORI et al., 2014; GANNON et
al., 2013; ASSIS et al., 2011; BEDMAR et al., 2011). Isso porque, a presenca de
matéria organica aumenta a quantidade de sitios tridimensionais capazes de agir na
retencdo de compostos polares e apolares (BRUSSEAU; RAO, 1989). Portanto, a
distribuicdo do carbono organico no solo geralmente indica a regido do perfil do solo
onde os herbicidas sdo mais fortemente adsorvidos, de modo geral, nas camadas
superficiais do solo (GANNON et al., 2013; BEDMAR et al., 2011). Para herbicidas
nao ionizaveis esta relacédo é ainda mais acentuada. A adsor¢cdo de compostos nao-
ibnicos é geralmente descrita em fungéo do teor de carbono orgéanico, o teor de argila
e a lipofilicidade da molécula (TORRENTS; JAYASUNDERA; SCHMIDT, 1997,
WEBER; PETER, 1982).

As condi¢des climaticas também podem influenciar as propriedades do solo e,
por sua vez, o comportamento ambiental dos herbicidas. Solos de regides tropicais,
comparados com os solos de regido temperada, geralmente tem baixo teor de matéria
organica, baixo pH e alto nivel de aluminio e éxidos (OLIVEIRA JUNIOR; KOSKINEN;
FERREIRA, 2001; SANCHEZ, 1977). Essas diferencas implicam que os valores do
coeficiente de adsorcao de climas temperados nao podem ser facilmente extrapolados
para regides tropicais. Um herbicida pode ter valores de sor¢do consideravelmente
diferentes em solos com propriedades fisico-quimicas variadas (HALL; MURRAY;
HARTWIG, 1989).
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A adsorcdo também é fortemente influenciada pelas propriedades fisico-
quimicas do produto. Tamanho molecular, constante de dissociagéo, solubilidade em
agua, lipofilicidade, distribuicdo de carga e volatilidade séo propriedades chaves que
determinam o destino dos pesticidas no solo (PIGNATELLO; XING, 1996; WEBER,;
BEST,; GONESE, 1993; SENESI, 1992). A adsorcao de herbicidas no solo tem sido
reportada como inversamente proporcional a mobilidade destes e, aparentemente,
ambos os fendmenos sao regulados pela solubilidade em agua e tamanho molecular
para compostos nao ionizaveis (WEBER; PETER, 1982). Herbicidas ndo ionizaveis
podem ser adsorvidos por diversos mecanismos, incluindo for¢as de Van Waals, troca
de ligantes, complexos de transferéncia de carga, particdo hidrofébica, ligacdo
covalente e combinacdes dessas reacdes (BERRY; BOYD, 1985; DEC; BOLLAG,
1997).

Os herbicidas, quando apresentam baixa tendéncia a sor¢do, tendem a
permanecer na solucdo do solo susceptiveis aos processos de dissipacéo, entre eles,
degradacédo, fotdlise, volatilizacdo, absorcdo pela flora e fauna, escoamento
superficial e lixiviacdo. Todos esses processos ocorrem simultaneamente, em
intensidades diferentes e dependem das propriedades fisico-quimicas do herbicida,
do solo e dos fatores climaticos (LEWIS; SALMELA; OBBARD, 2016; HORNSBY;
WAUCHOPE; HERNER, 1995; BOLLAG,; LIU, 1990).

2.4 Impacto da palhada no comportamento ambiental dos herbicidas

O acumulo de restos culturais na superficie do solo afeta o comportamento de
herbicidas pré-emergentes. A grandeza deste efeito depende da interceptacéo,
retencéo e degradacgéo do herbicida depositado nos restos culturais e a ocorréncia de
chuva que permite que o herbicida atinja a superficie do solo. Entender os efeitos do
preparo do solo no comportamento dos pesticidas implica em uma avaliacao
abrangente das caracteristicas do solo afetadas e de todas as interacdes entre 0s
diferentes processos de retencgéo e dissipacdo do produto (ALLETTO et al., 2010)
(Figura 1).
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Figura 1 - Relagdes entre os processos que condicionam o comportamento ambiental dos
herbicidas e os fatores do solo modificados pelas operagfes de preparo do solo

Q Processos que condicionam o destino . Efeito direto nos processos que condicionam o
dos pesticidas destino dos pesticidas
Fatores modificados pelo preparo do . Efeitode um fator em outro fator modificado
solo pelo preparo do solo

Restos
culturais

Microrganismos
(localizagdo, abundancia, atividade...)

Intercepcdo — Retencao «—> Degradagdo ¢
Lavagem —\. Disponibilidade /
Volatilizagao Lixiviagao Escoamento Superficial

Estruturado solo
Macroporos  F------e--oo-__ (porosidade, estabilidade e
rugosidade)

Fonte: Adaptado de Alletto et al. (2010).

A performance do herbicida aplicado sobre a palhada depende das
propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, da origem e volume da palhada, o
volume e o tempo entre a aplicacdo e a primeira chuva, as chuvas subsequentes e o
clima apés a aplicagdo (WATTS; HALL, 1996, LAMOREAUX et al., 1993;
RODRIGUES et al., 1999). Quando aplicado sobre a palhada, o herbicida pode ser
interceptado, porém sem ficar retido. De acordo com Toniéto et al. (2016) a adicdo de
palha de cana-de-acucar no solo ndo aumentou a sor¢ado dos herbicidas tebuthiurom
e hexazinona, sugerindo que a palhada pode funcionar apenas como uma barreira
fisica, interceptando os herbicidas.

A retencdo dos herbicidas geralmente € maior nos residuos vegetais do
gue no solo subjacente, particularmente para pesticidas apolares ou pesticidas com

baixa polaridade (GASTON; BOQUET; BOSCH, 2001; SELIM; ZHOU; ZHU, 2003;
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REDDY et al., 1997), devido ao maior teor de carbono nos residuos vegetais do que
nos solos, a ampla gama de grupos funcionais quimicos expostos pelos residuos de
plantas BOYD; XIANGCAN; LEE, 1990; REDDY et al., 1997) e o maior aprisionamento
fisico ou absorcédo nos tecidos das plantas (DAO, 1991). Desta forma, a capacidade
de sorc¢do esta diretamente relacionada com a natureza do residuo vegetal (ALLETTO
et al., 2012; GASTON; BOQUET; BOSCH, 2001) devido a diferenca na superficie de
contato externa e na composicao quimica dos residuos vegetais (DING et al., 2006).

Por outro lado, resultados contraditorios dificultam a avaliagdo sobre o
comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas conservacionistas. De um lado
estudos demonstraram a reducdo da lixiviagcdo e, consequentemente,
comprometimento da eficacia de herbicidas de diferentes caracteristicas como
metribuzin (DAO, 1995), metolachlor (WHITE; RICE, 2009), isoxaflutole (ALLETTO et
al., 2012) e atrazina (POTTER et al., 2007), em areas com presenca de palhada.
Por outro lado, ha evidéncias que o uso de técnicas conservacionistas favorece a
infiltracdo e o fluxo preferencial de agua (ISENSEE; NASH; HELLING, 1990;
EDWARDS; THURLOW,; EASON, 1988; PHILLIPS et al., 1980; LARSON; HOLT;
CARLSON, 1978), favorecendo, assim, a lixiviagdo de herbicidas como metolachlor
(WEBER; TAYLOR; WILKERSON, 2006; MYERS; WAGGER; LEIDY, 1995; HALL,;
MURRAY; HARTWIG, 1989), simazine (HALL; MURRAY; HARTWIG, 1989) e atrazina
(MYERS; WAGGER; LEIDY, 1995; ISENSEE; NASH; HELLING, 1990; HALL;
MURRAY; HARTWIG, 1989). Weber, Taylor e Wilkerson (2006) e Myers, Wagger e
Leidy (1995) destacaram a importancia da chuva no comportamento dos herbicidas
nos diferentes tipos de cultivo.

Se néo for lavado pela chuva, os pesticidas interceptados sdo retidos pela
cobertura de residuos culturais. Foi relatado que a remocéo de herbicida das palhadas
por chuva depende da intensidade, quantidade e tempo apods a aplicacao do herbicida
(DAO, 1995; WAGGER; LEIDY, 1995; LOWDER; WEBER, 1979; MYERS; WAGGER,;
LEIDY, 1995). Diversos autores destacam a importancia dos primeiros 20 mm de
chuva em seguida da aplicagdo de varios herbicidas sobre os residuos culturais da
cana-de-acucar para a lixiviacAo destes para o solo, incluindo sulfentrazona
(CARBONARI et al., 2016), amicarbazona (CAVENAGHI et al., 2007), metribuzin
(ROSSI et al., 2013), imazapic e sulfentrazona (SIMONI et al., 2006) e tebutiuron
(TOFOLI et al., 2009).
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Em sistemas de cultivo conservacionista, a efichcia dos herbicidas
pré-emergentes pode reduzir devido a interceptacao e retencdo destes pela palhada.
Com 15 t ha! de palha de cana-de-aclcar, observou significativa reducédo na eficacia
de controle de Euphorbia heterophylla pelos herbicidas imazapyr, imazapic e
diuron+hexazinona (MONQUERO et al.,, 2007). Nos niveis de palha de cana-de-
acucar de 8 e 12 t ha't, foi necessario o aumento das doses de trifloxysulfuron sodium
+ ametryn para o controle de Rottboellia exaltata L. devido a interceptacao (OLIVEIRA;
FREITAS, 2009).

2.5 Caracteristicas do Propisochlor

O propisochlor (2-chloro-6'-ethyl-N-isopropoxymethylacet-o-toluidide) € um
herbicida seletivo, sistémico, nado ionizadvel indicado para aplicacdo em
pré-emergéncia para controle de um amplo espectro de gramineas anuais e
dicotiledéneas (MATALLO et. al., 2002). E um herbicida com baixa solubilidade em
agua, com alta afinidade por compostos organicos, nao volatil e pouco susceptivel a
degradacdo por fotolise (EFSA, 2010).

Pertence ao grupo quimico cloroacetanilida (ou cloroacetamida) que tem seu
modo de acdo classificado pelo HRAC como grupo K3 (SCHMIDT et al., 1997).
Primeiramente este grupo foi denominado de inibidores do crescimento da parte
aérea. Mais recentemente, foram denominados de inibidores da sintese de acidos
graxos de cadeia muito longa (ou, em inglés, inibidores de VLCFA — Very Long Chain
Fatty Acids) ou simplesmente inibidores da divisao celular. O primeiro herbicida deste
grupo quimico a ser comercializado foi o alachlor. Hoje, além deste, os principais
ingredientes ativos do grupo sado o acetachlor e o S-metolachlor (OLIVEIRA,;
BRIGHENTI, 2011).

Os herbicidas inibidores da divisdo celular sédo eficazes quando aplicado em
pré-emergéncia de gramineas e algumas daninhas de folha larga. Sdo amplamente
usados em diversos paises em culturas como milho, soja, cana-de-agucar, algodao,
girassol e sorgo. Este modo de acdo ndo impede a germinacdo, ele atua no
crescimento das plantulas inibindo o alongamento e crescimento das células. S&o
absorvidos tanto pela parte aérea quanto pelas raizes e a translocagéo pode ocorrer
pelo xilema e pelo floema (FUERST, 1987).
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Em gramineas anuais, os sintomas gerais de S-metolacloro séo caracterizados
por mudas mal formadas e retorcidas, nas quais as folhas s&o enroladas firmemente
na espiral e ndo podem se desenrolar adequadamente. Em plantas daninhas de folhas
largas os sintomas séao tipicamente folhas amassadas com aparéncia em forma de
coracao (SENSEMAN, 2007). Produtos a base de propisochlor estdo em fase de
registro em diversos paises da América do Sul, inclusive Brasil, Asia e Africa para
grandes culturas como cana-de-acucar, soja, milho e algodao. Portanto, pouco se
conhece a respeito de sua eficiéncia agronémica, assim como de seu comportamento
ambiental, em particular no solo.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas, as moléculas pertencentes ao
grupo cloroacetanilidas possuem formula molecular e caracteristicas semelhantes,
portanto, tendem a se comportar de forma similar no ambiente (Tabela 1). De acordo
com Fawcett, Christensen e Tierney (1994), até 90% de perdas das cloroacetamidas
ocorrem na fase aquosa e as concentracdes desses herbicidas sorvidos aos
sedimentos sdo maiores do que aquelas dissolvidas na solucdo do solo. Sabe-se
ainda que, por serem moléculas néo ionizaveis, o pH nao interfere na dissociacédo do
produto.

A degradacao das moléculas deste grupo resulta principalmente da atividade
microbiana (ACCINELLI et al., 2001) e a maior sor¢éo ocorre principalmente em solos
com teores mais elevados de argila e matéria organica (WEBER; PETER, 1982). De
acordo com Koskinen e Harper (1990) a adsorcédo e biodisponibilidade do alachlor
pode estar relacionada ao conteudo de matéria orgéanica, argila, CTC e uso do solo.

Os herbicidas deste grupo sao alguns dos ingredientes ativos mais
frequentemente encontradas nas aguas superficiais e subterraneas (KOLPIN;
SCHNOEBELEN; THURMAN, 2005; KONSTANTINOU; HELA; ALBANIS, 2006;
PARIS et al., 2010; RAVIOLA; FERRERO; FIORENZA, 2010). Isso porque, além de
serem amplamente utilizados, a retencdo no solo € relativamente baixa e esta
altamente relacionada com o teor de matéria orgéanica e argila expansivel. O aumento
da profundidade do perfil do solo resulta na reducdo do teor de matéria organica e,
portanto, na diminuicdo da retencdo destes herbicidas (GANNON et al.,, 2013;
HILLER; KRASCSENITS; CERNANSKY, 2008; JOHNSON; SIMS, 1993; HUANG;
FRINK, 1989; DING et al., 2002).
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Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos herbicidas do grupo quimico cloroacetanilidas:
Acetochlor, S-metolachlor, Alachlor e Propisochlor

Acetochlor S-metolachlor Alachlor Propisochlor
Formula molecular C14H20CINO2 Ci5H22CINO2 C14H20CINO2 Ci15H22CINO2
Massa molar (g mol-1) 269,8 283,8 283,8 283,8
Solubilidade em agua 282 480 240 90,8
(mg L-1)
Log Kow 4,14 3,05 3,09 3,30
Constante de dissociagéo ndo ibnico né&o ibnico néo ibnico néo iénico
Presséo de vapor a 25°C 4,6 .10 3,7.10°3 2,9.10°3 58.103
(Pa)
Constante da Lei de 2,10. 103 2,20 .10 3,2.10° 9,7.10°3

Henry (Pa.m3.mol?)

Fonte: EFSA (2011); Pesticide Properties Database Online (2020).



35

3. Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da manutencdo de palha de cana- de-aglcar e soja no

comportamento e eficacia agrondmica do propisochlor.
3.2 Objetivos especificos

1. Verificar a transposicao da palha e lixiviacdo do propisochlor no perfil do
solo em funcdo da manutencao de quantidades de palhada de cana-de-
acucar e de soja.

2. Compreender a sorcdo e dessorcdo do propisochlor em funcédo de
diferentes quantidades de palhada de cana-de-acucar e soja.

3. Verificar se o incremento de quantidades de palhada de cana-de-acucar
e soja impacta na eficacia agronémica do produto no controle de plantas

daninhas.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Local de realizacdo dos estudos

Os estudos foram realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Universidade de S&o Paulo (USP) em

Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil.

4.2 Coleta e caracterizacao do solo

O solo foi coletado na profundidade 0-10 cm em area de cultivo de adubo verde
no Estado de Sao Paulo (S 22°43°'01,6 O 47°37°02,4), apés limpeza do material vegetal
da superficie. O solo foi classificado como PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico. O solo nunca havia sido tratado com o produto Propisochlor. Depois de
seco, em temperatura ambiente, o solo foi peneirado em malha de 2 mm,
homogeneizado e armazenado em temperatura ambiente, em local seco e arejado.
As andlises quimicas e fisicas do solo utilizado foram realizadas no Laboratério de
Andlises de Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ),
USP, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil. Os resultados das andlises estdo apresentados

na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do solo. Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, 2020

Propriedades* Unidade Solo
Areia % 70,4
Silte % 2,1
Argila % 27,5
Classe de textura md-arg
pH (CaCl.) 59
Matéria Organica g dm3 29
Carbono Orgéanico % 1,69
Fosforo (P) mg gm- 56
Potassio (K) mmolc.dm-3 4,6
Célcio (Ca) mmolc.dm-3 43
Magnésio (Mg) mmolc.dm-3 22
H+Al mmolc.dm-3 10
Soma de bases (SB) mmolc dm-3 69,6
Capacidade de troca catibnica (CTC) mmolc dm-3 79,6
Saturacgdo de bases % 87

*Solo analisado no Laboratdrio de Fertilizantes Minerais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, Brasil.

**Valor calculado utilizando o dado analisado de Matéria Organica multiplicado pelo fator de corre¢ao
de 1,72.

4.3 Coleta e caracterizagao da palha

As guantidades de palha usada nos tratamentos (0, 2,5, 5 e 10 t ha de soja e
0,5, 10 e 20 t ha* de cana de agucar) foram selecionadas em func¢édo das informacdes
disponiveis na literatura (CONAB, 2019; LEAL et al., 2013; SILVA et al., 2006;
RUEDELL, 1998) indicando ser quantidades representativas no campo. Os restos
culturais de cana-de-acucar e de soja foram coletados em areas agricolas no Estado
de Sdo Paulo no dia seguinte da colheita. Amostra da palha foi analisada pelo
Departamento de Solos da ESALQ-USP e os resultados das analises quimicas e
fisicas estdo apresentados na Tabela 3. A palhada foi armazenada em local seco e a

temperatura ambiente.
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Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas da palha de cana-de-agucar e soja. Piracicaba, S&o
Paulo, Brasil, 2020

Propriedades* Unidade Palha de Cana-de-acUcar Palha de Soja
pH (CaCl2 0,01 M) 6,3 6,9
Densidade gcm3 0,13 0,17
Umidade total % 11,66 13,99
Matéria Orgéanica % 77,86 78,24
Carbono Orgénico % 42,10 42,11
Nitrogénio (N) % 0,47 1,03
Fésforo (P20s) % 0,21 0,32
Potassio (K20) % 0,33 2,22
Célcio (Ca) % 0,98 1,36
Magnésio (Mg) % 0,13 0,43
Enxofre (S) % 0,26 0,13
Relagdo C/N 90 41

*Materiais organicos analisado no Laboratério de Fertilizantes Minerais da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&ao Paulo, Sdo Paulo, Brasil.

4.4 Substancia teste

Nos estudos de sorcdo e lixiviacdo foram utilizadas as substancias teste
[ring-1*C(U)]-Propisochlor com pureza radioquimica de 98,7% e atividade especifica
de 46,8 mCi mmol* e propisochlor técnico com pureza de 90% (Figura 2). No estudo
de eficacia foi utilizado o produto comercial Proponit 720 EC (720 g/L de propisochlor,
concentrado emulsionavel). Todos os produtos foram doados pela empresa UPL do

Brasil.

Figura 2 - Férmula estrutural do [ring-**C(U)]-Propisochlor

S PN

| H“"‘HME
“C-Posicéo

Fonte: Informacao disponibilizada pelo fabricante do [ring-1*C(U)]-Propisochlor.
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4.5 Estudos de lixiviacao

A metodologia utilizada baseou-se no protocolo da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico — 312, “Leaching in Soil Columns”
(OECD, 2017).

O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado com duas
repeticbes para cada tratamento, em esquema fatorial 2 x 4, onde os fatores séo:
dois tipos de palha (cana-de-agucar e soja) e quatro quantidades de palha (0, 2,5,5 e
10tha'de sojae0, 5,10 e 20 t ha de cana de aclcar). Cada unidade experimental
constituiu de uma coluna de vidro com 50 cm de altura. O experimento foi realizado
em sala escura a 20 + 2°C.

Colunas de vidro com 50 cm de altura e 5 cm de diametro foram preparadas
colocando la de vidro na extremidade inferior e areia lavada na ponta conica da coluna.
O solo seco foi adicionado até a altura de 30 cm em por¢des, vibrando o conjunto para
sua acomodacéo, evitando, assim, a formacé&o de bolhas de ar e caminho preferencial
de agua no perfil da coluna. A quantidade adicionada de solo da primeira coluna foi
pesada (800 g de solo) e reproduzida nas demais colunas.

Em seguida, as colunas de vidro, foram colocadas dentro de provetas de 2,0 L
contendo solu¢do de 0,01 M de cloreto de célcio (CaClz) para serem saturadas com
um fluxo ascendente. Ap6s aproximadamente 3 horas, quando a solucdo de CaClz
alcancou o topo, as colunas foram removidas das provetas e instaladas em um suporte
suspenso, até o momento em que nao foi mais observado gotejamento da solucéo,
aproximadamente 40 minutos. Por ultimo foi acomodada a palha, previamente
trituradas, peneiradas entre malhas de 2 e 1,7 mm e pesadas. As quantidades
de palha de cada tratamento foram calculadas considerando a area da coluna
(19,63 10 m?).

A solucédo teste foi preparada seguindo a seguinte ordem, primeiro foi
preparado uma solugdo contendo o produto radiomarcado e acetonitrila na
concentracdo de 84,76 MBq L. A esta solucdo foi adicionado o herbicida
nao-radiomarcado na concentracdo correspondente a maior dose recomendada em
campo, 5 L de produto comercial ha (3,6 kg de ingrediente ativo ha'). A quantidade
de herbicida nao-radiomarcado foi calculado considerando a area da coluna
(19,63 10 m?).
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Uma aliquota de 200 pL da solucéo teste foi aplicada sobre a palha no topo das
colunas, com o auxilio de uma pipeta. Em seguida, I&s de vidro foram colocadas na
superficie da palha para garantir a distribuicdo adequada da agua no momento da
simulacdo da chuva. Um fluxo de 8 mL h't de solucdo de 0,01 mol L' CaCL: foi
adicionado, utilizando uma bomba peristéltica, durante 48h totalizando uma simulacéo
de chuva de aproximadamente 200 mm em cada coluna.

Os lixiviados das colunas foram coletados em frascos erlenmeyer de 250 mL e
pesados apos 12, 24, 32, 40 e 48 h da aplicacéo. Trés aliquotas de 10 mL do lixiviado
foram coletadas, em cada tempo, e transferidas para frascos de cintilacdo contendo
10 mL de coquetel de cintilagdo (Insta-gel Plus PerkinElmer, Waltham, MA, EUA).
A radioatividade foi avaliada durante 5 minutos por espectrémetro de cintilacéo liquida
(ECL) (Tri-Carb 2910 TR LSA counter (PerkinElmer)). A radioatividade de cada
aliquota foi calculada para a quantidade total do lixiviado e os resultados foram
expressos pela porcentagem relativa do herbicida aplicado inicialmente.

Apos 48 h de chuva simulada, a palhada de cada coluna foi separada e 0s solos
foram cuidadosamente removidos em sec¢des iguais de 5 cm (Palha, 0-5, 5-10, 10-15,
15-20, 20-25 e 25-30 cm de solo). A palhada e os solos foram secos em temperatura
ambiente. Os solos foram moidos e homogeneizados em moinho mecénico (Marconi
MA330, Piracicaba, SP, Brasil) e trés amostras de 0,2 g de solo de cada profundidade
das colunas foram coletadas. Estas amostras e a quantidade total da palhada de cada
coluna foram queimadas em oxidador biolégico (OX500, R.J. Harvey Instrument
Corporation, Tappan, NY, EUA) para quantificacdo da radioatividade.

Todo o carbono organico da amostra, derivado do 4C-propisochlor,
desprendido com a queima na forma de **CO2, foi fixado em solucéo cintiladora e,
posteriormente, a radioatividade foi verificada em ECL por 5 minutos. A radioatividade
de cada amostra foi calculada para o massa total de cada profundidade do solo e os
resultados foram expressos pela porcentagem relativa do herbicida aplicado

inicialmente.
4.6 Estudos de sor¢cao-dessorcao
A metodologia foi estabelecida com base no guia “Adsorption and desorption

using the batch equilibrium” - 106 (OECD, 2000). Um teste preliminar foi conduzido

com o objetivo de determinar a relacéo ideal solo:solucéo e o tempo de equilibrio para
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a adsorcdo. Foi analisado, também, se haveria adsor¢do da substancia teste na
superficie do frasco de teflon. Como resultado deste teste, foram selecionados a
relacdo solo:solucdo de 1:5 e o tempo de equilibrio de 30 h. Nao foi observado
adsorcao da substancia teste na superficie do frasco.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente aleatorizado, em
esquema fatorial 2 x 4, em que 2 séo os tipos de palhada (palha de cana-de-agucar e
soja) e 4 as quantidades adicionadas ao solo (0, 5, 10 e 20t hal e 0, 2,5, 5 e
10t hal, respectivamente), além do tratamento branco (apenas solucéo de 0,01 M de
CaCl2) e do tratamento controle (solugdo de 0,01 M de CaCl2 + solucdo de
t4C-propisochlor, sem solo), todos com duas repeticdes. Cada unidade experimental
constituiu de um tubo de Teflon, capacidade para 50 mL, com tampa de rosca,
contendo 4 g de solo e 20 mL de solucéo, resultando na propor¢éo solo:solucao de
1:5.

O estudo de sorgcédo e dessorcao foi separado em duas etapas: (1) para
observar a adsor¢céo cinética em uma concentracdo da substancia teste e (2) para
determinar a isoterma de adsor¢cdo. Ambas as etapas seguiram basicamente a mesma
metodologia.

Na etapa um a concentracdo do produto foi calculada com base na dose
maxima de campo indicada pelo fabricante (3,6 kg de i.a. ha'), considerando a
densidade do solo como sendo de 1,3 g cm e uma profundidade de 0,1 m do solo.
Sendo assim, neste experimento, foi utilizada uma concentragdo de 2,77 ug dei.ag?
de solo. A quantidade aplicada de **C-propisochlor foi de 1,37 pg i.a por frasco
(equivalente a 8,33 kBq). Para atingir a dose de campo foi utilizado o produto técnico.

O solo seco foi pesado e adicionado aos frascos de teflon, em seguida, foi
acrescido 18 mL de solug&o de 0,01 M de CaClz em cada frasco. A solugéo de CaClz
serve como solvente aquoso para melhorar a centrifugacdo e para simular a forca
ibnica da solugédo do solo (VON OEPEN; KORDEL; KLEIN, 1991; OECD, 2000).
Entdo, as suspensfes de solo e solugcdo foram agitadas em uma mesa horizontal
(modelo TE 140, Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil) a 180 rpm, em sala escura, a uma
temperatura de 20 - 25°C, por um periodo de 12 h. Depois deste periodo, foi
adicionado o produto radiomarcado e o produto técnico completando, assim, 20 mL

de solugéao aquosa.
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Os frascos foram, entdo, agitados nas mesmas condi¢des descritas acima. Nos
tempos 4, 8, 12, 24 e 30 h os tubos foram retirados da mesa agitadora e centrifugados
(centrifuga modelo Hitachi CF16RXII, Hitachi Koki Co., Ltd., Indaiatuba, SP, Brasil) a
7.000 rpm durante 10 min. Aliquotas de 50 uL do sobrenadante foram transferidas em
duplicata para os frascos de cintilagdo, contendo 10 mL de solucdo de cintilagao
(Ultima Gold™, PerkinElmer, Waltham, MA, EUA) e analisadas em ECL (Tri-Carb
2910 TR LSA, LSA PerkinElmer, Waltham, MA, EUA), por 5 minutos.

A massa de substancia teste adsorvida (m%*s, ug) foi calculada pela diferenca
entre a massa de produto inicial menos a massa da substéncia presente no
sobrenadante. E a sorcao foi calculada pela porcentagem da substancia adsorvida no
solo em relacdo a quantidade presente no comeco do estudo.

Na etapa dois foram testadas cinco concentracdes diferentes, sendo elas a
dose méxima de campo indicada pelo fabricante (3,6 kg de i.a. ha-1), %2 da dose,
Y, da dose, 2 vezes a dose e 4 vezes a dose. Os calculos foram feitos considerando
a densidade do solo como sendo de 1,3 g cm3 e uma profundidade de 10 cm do solo.
Sendo assim, as quantidades de produto aplicado em cada frasco foram 2,77, 5,54,
11,08, 22,15, 44,31 pg.i.a. A quantidade adicionada de produto radiomarcado foi a
mesma em todos os frascos, 1,37 ug i.a (equivalente a 8,33 kBq). Para atingir as
concentracfes foram utilizadas diferentes quantidade do produto técnico. Os frascos
foram agitados, a 180 rpm, durante 30 h e, somente apoOs este periodo, foram
centrifugados, a 7.000 rpm durante 10 min, e retiradas aliquotas de 50 pL para leitura
da radioatividade.

O coeficiente de sor¢do (Kd, mL g) e o coeficiente de sor¢do normalizado para

o teor do carbono orgéanico (Koc, mL g-!) foram calculados conforme a equacéo:

cgas )
Kd = ilds(eq)
Caq’ (eq)

2

Koc = .100 @)

%0C
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Onde:

Kd: Coeficiente de sorcdo (mL g?).

€39 (eq): Concentragéo do herbicida em equilibrio no solo (ug g?).

€245 (eq): Concentracéo do herbicida em equilibrio na solugéo (ug mL?).

Koc: Coeficiente de sorcdo normalizado para o teor do carbono organico (mL g).
%0C: Teor de carbono organico (%).

O coeficiente de sorcdo de Freundlich (Kf, ugl®m mLY" g1) e 1/n foram

calculados a partir da equacédo de Freundlich:

ads — ads 1 (3)
Cd*(eq) = Kf-Caq (eq)n

Onde:

€395 (eq): Concentracgéo do herbicida em equilibrio no solo (ug g?).

Kf: Coeficiente de sorgdo de Freundlich (ugl®1/m mLYng1).

C&45(eq): Concentragdo do herbicida em equilibrio na solugéo (ug mL?).

%: Constante de Freundlich.

A constante de equilibrio da normalizacdo do coeficiente de Freundlich em
relacdo ao teor de carbono organico do solo (Kfoc, uglt-¥m mL¥" g1) foi ajustada pela
formula:

Kf 4
%0C 100

Kfoc =

Onde:

Kfoc: Coeficiente de sor¢cdo de Freundlich normalizado para o teor do carbono
organico (ugl®¥m mLn g1y,

Kf: Coeficiente de sorgao de Freundlich (ugl®-*m mLYn g1).

%0O0C: Teor de carbono organico (%).

O estudo de dessorc¢éao foi realizado apoés o estudo de sor¢do, sob as mesmas
condicdes, na etapa dois. Apos centrifugar os tubos de teflon e retirar as aliquotas
para o estudo de sorcdo, o sobrenadante foi descartado e os tubos foram pesados.
20 mL de solugdo de CaCl2 0,01 mol L* foram adicionados nos mesmos frascos
contendo solo e solugdo remanescente do estudo de sor¢cdo que nao foi possivel
remover com a centrifugagéao. Os frascos foram novamente agitados e centrifugados
sob as mesmas condi¢des do estudo de sorcao. As aliquotas foram retiradas apenas

no tempo de equilibrio (30 h) para leitura em ECL.
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A guantidade de produto dessorvido (mggs Mg) foi calculada pela diferenga entre
a quantidade de produto no sobrenadante e a quantidade de produto na solucao
remanescente no frasco do estudo de sorcédo. E a dessorcao foi calculada como a
porcentagem do herbicida dessorvido (mggS) em relacdo a quantidade adsorvida no
estudo de sorcéao.

Na dessorcao, os valores de Kfdessorgao € 1/n foram determinados da mesma
forma que os coeficientes da sor¢do. O coeficiente de histerese (H) para as isotermas
de dessorcéo foi calculado de acordo com a férmula:

H = Nges (5)

Onde:

H: Coeficiente de histerese
1

: Constantes de Freundlich obtidas nas isotermas de dessorcéo.

Ndes
1

: Constantes de Freundlich obtidas nas isotermas de sorcéao.

Nsor

4.7 Estudo da eficacia do propisochlor na presenca de palhada

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente aleatorizado com
guatro repeticdes. Foram realizados dois grupos independentes de tratamentos,
sendo o primeiro grupo constituido de palhada de cana-de-aclcar e sementes de
Capim-mombaca (Panicum maximum). Foram testados oito tratamentos, sendo eles,
guatro quantidades de palhada (0, 5, 10 e 20 t ha') com e sem aplicacdo de
Propisochlor. No segundo grupo foi utilizado palhada de soja e sementes de Capim-
amargoso (Digitaria insularis). Assim como no primeiro grupo, foram testadas quatro
guantidades de palhada (0, 2,5, 5 e 10 t ha!, respectivamente) com e sem aplicacédo
do herbicida.

Cada unidade experimental constituiu de um vaso de 13,5 x 28,5 cm (0,038 m?)
de capacidade para 2 L de solo, sendo utilizado como substrato 0 mesmo solo descrito
acima. ApoOs teste de germinacgéo para determinar a quantidade de sementes, foram
semeadas, superficialmente, de maneira uniforme, a mesma quantidade de sementes
em todos os vasos, 145 mg de sementes de P. maximum e 52 mg de sementes de

D. insularis. As sementes foram adquiridas da empresa Agro Cosmos (Cosmos
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Agricolas Producgéo e Servicos Rurais Ltda.) situada no municipio de Engenheiro
Coelho, Sdo Paulo. Ap6s a semeadura, as palhas, previamente picadas de forma
manual em pedacos de 1 a 3 cm e pesadas, foram distribuidas sobre a superficie dos
vasos. As quantidades de palha foram calculadas com base na area do vaso.

A aplicacédo do herbicida e a simulacdo de chuva foram feitas através de um
pulverizador costal, pressurizado por COz2, equipado com uma barra provida de um
bico com ponta de pulverizacéo do tipo leque 110.06 para a aplicacdo do produto e
do tipo leque com defletor 130.04 para simulacdo da chuva, operado a pressao
de 2 bar e velocidade constante. O herbicida foi aplicado na dose de 3,5 L ha! sobre
a palhada da soja e 5 L ha! sobre a palhada da cana-de-acUcar, com um volume de
calda de 200 L hat. Apés 24 h da aplicacdo do herbicida foi simulada uma chuva
equivalente a 20 mm.

Posteriormente a realizagdo da aplicacdo dos herbicidas, os vasos foram
levados para uma céamara em condicdo controlada de temperatura (20-27°C),
umidade (60%) e fotoperiodo (12h). Os vasos foram mantidos com irrigacao
ascendente de cerca de 57 mL dia. As avaliacdes de controle foram realizadas aos
7,14, 21, 28 e 35 dias apoés simulagdo da chuva (DASC), onde foram contabilizados
0 numero de plantas germinadas. Os dados obtidos referentes a germinacao foram
transformados em porcentagem. Aos 35 DASC a parte aérea das plantas foram
cortadas rente ao solo, acondicionada em sacos de papel para secagem em estufa de

circulacao forcada de ar a 60°C por 96 h e aferido a massa.

4.8 Andlise estatistica

Os dados porcentagem de lixiviagdo, de sorcdo e dessor¢do, e eficicia de
controle, assim como os valores de kd e 1/n foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA). Quando significativas, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p < 0,05). As figuras foram plotadas usando Sigma Plot
(Versédo 10.0 para Windows) na representacdo dos dados lixiviacdo, cinética de

sorcao e construcéo das isotermas de sor¢éo-dessorcao.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Potencial de lixiviacéo

A recuperacdo (soma das porcentagens de herbicidas nas profundidades do
solo e lixiviado) foi de 90,67% a 105,58% para “C-propisochlor, dentro do
recomendado pela OECD (90% a 110%) para estudo de lixiviagdo com substancia
radiomarcada (OECD, 2004).

No tratamento controle, sem palha, apés 200 mm de simulacdo de chuva,
73,72% da quantidade inicial aplicada do herbicida **C-propisochlor, ficou retido nos
primeiros 5 cm de solo e 83,64% na camada 0-10 cm. O acumulo do produto nas
camadas do solo foi decrescente em relacdo ao aumento da profundidade. Segundo
Senseman (2007), o banco de sementes das plantas daninhas se concentra nos
primeiros 5 cm do perfil do solo, sendo assim, herbicidas que permanecem nesta
profundidade apresentam alta eficacia. No lixiviado foi obtido menos de 2% do
14C-propisochlor. Resultados semelhantes foi relatado por Konda e Pasztor (2001), os
herbicidas propisochlor e acetochlor ficaram totalmente retidos na camada 0-5 cm e
foram dissipados. Em solo argiloso os herbicidas acetochlor, alachlor e metolachlor
ficaram retidos em grande parte na camada de 0-10 cm de solo, j& em solo arenoso,
com baixo teor de matéria organica, os herbicidas foram lixiviados pelo perfil do solo
(BALINOVA, 1997). Ainda no mesmo trabalho, Balinova (1997) sugere que estes
herbicidas do grupo das acetonilidas apresentam comportamento de lixiviagao
semelhantes. De acordo com Ma (2000), em condi¢cdes de campo, menos de 1% de
acetochlor foi encontrado em profundidade superior a 5 cm, sugerindo que este
herbicida foi fortemente adsorvido pelo solo.

Chuvas de alta intensidade geralmente levam a maiores fluxos de agua e soluto
do que chuvas de baixa intensidade (QUISENBERRY; PHILLIPS; ZELEZNIK, 1994;
TROJAN; LINDEN, 1992). Também em condicdo de campo, um evento de chuva
inicial moveu o S-metolachlor no perfil do solo aumentando drasticamente a
guantidade deste produto encontrada na profundidade de 7,5-15 cm (WESTRA et al.,
2014). Outros autores estudaram o efeito de palhada na interceptacdo de herbicidas.
Cavenaghi et al. (2007) reportou que 20 mm de precipitacéo foi o suficiente para lixiviar
58% do herbicida amicarbazona (solubilidade = 4.600 mg L) aplicado sobre 20 t h!
de palha de cana-de-acucar. Segundo Negrisoli et al. (2011), 2,5 mm de precipitacdo
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foi o suficiente para lixiviar a mistura de clomazone (solubilidade = 1.100 mg L?) e
hexazinona (29.800 mg L) aplicado sobre 5t ha! de palha de cana-de-acgucar. Estes
resultados demonstram que hebicidas com maior solubilidade dependem de uma
guantidade menor de precipitacdo para serem lixiviados. Entre os herbicidas do grupo
quimico cloroacetanilidas o propisochlor € o que tem a menor solubilidade em agua,
portanto, é esperado que seja menos movel que os demais herbicidas do mesmo
grupo.

Nos demais tratamentos, as quantidades retidas na palha foram expressivas,
variando de 39,48 a 79,76% da quantidade inicial de “C-propisochlor aplicada. O
acumulo do produto aumentou com o aumento da quantidade de palhada, ou seja,
guanto maior a massa da palha na superficie do solo maior a quantidade de produto
retido (Tabela 4).

Tabela 4 - Médias e desvios padrédo das porcentagens do 14C-Propisochlor distribuido na
palha, no perfil do solo e no lixiviado apds 200 mm de chuva simulada, em 48 horas

Distribuicdo do 14C-propisochlor (%)
Palha Perfil do solo Lixiviado
Controle (sem palhada) 0,00 (+0,00) Db 103,80 (+12,04) Aa 1,78 (+0,71) Ab
5t ha! de palha de cana-de-agucar 71,81 (+5,38) ABa 19,92 (+2,53) DEb 0,67 (+0,03) Ac
10t ha! de palha de cana-de-acticar 77,88 (+0,64) ABa 18,19 (+1,43) Eb 0,53 (+0,07) Ac
20 t ha! de palha de cana-de-aclcar 79,76 (+9,32) Aa 20,02 (+7,77) DEb 0,62 (+0,38) Ac

Tratamentos

2,5t ha! de palha de soja 39,48 (+8,45) Cb 58,84 (+14,23) Ba 0,88 (+0,02) Ac
5t hat de palha de soja 61,02 (+2,85)Ba 39,40 (+0,37)Cb 0,72 (+0,14) Ac
10t ha! de palha de soja 64,40 (+1,99) ABa 37,22 (+2,83) CDb 0,46 (+0,03) Ac
CV (%) 16,91
DMScoiuna 18,35
DMSiinha 14,22

*Letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha

Desta forma, o menor acimulo de 4C-propisochlor foi no tratamento com
2,5 t ha de palha de soja, este foi o Unico tratamento que a quantidade de produto
interceptada na palhada foi menor que no solo. Apesar do acumulo de
14C-propisochlor ter aumentado proporcionalmente com a quantidade de palhada,
esta diferenca néo foi verificada estatisticamente entre os tratamentos com 5 e

10t ha! de palha de soja e entre os tratamentos com palha de cana-de-acUcar.
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Os resultados sugerem que, ap6s a aplicacdo de propisochlor, os processos
de interceptacéo e retengéo sao significativos, uma vez que, a maior parte do produto
foi recuperado no residuo vegetal, exceto para o tratamento com 2,5 t ha* de palha
de soja. Resultado semelhante foi encontrado por Aslam et al. (2015), 56% do
S-metolachlor aplicado foi recuperado na palhada de milho e lablab, 32% na primeira
camada de solo (0-5 cm) e nao foi detectado na profundidade de 5-25 cm. No mesmo
estudo, o S-metolachlor foi mais retido na palhada que o herbicida glifosato (48%),
devido a natureza ibnica do glifosato e a maior solubilidade quando comparado com
0 S-metolachlor.

Por outro lado, em alguns estudos em areas de sistemas conservacionista de
plantio, foi medida uma maior lixiviagdo de metolachlor em comparagcédo com o preparo
convencional. Isso porque em cultivos conservacionistas ha uma maior predominancia
de macroporos, devido a superficie praticamente imperturbavel e maior atividade da
macrofauna. Estes macroporos promovem grandes vazios que garantem uma maior
continuidade entre as matrizes do solo e do subsolo (HALL; MURRAY; HARTWIG,
1989; MYERS; WAGGER,; LEIDY, 1995; WEBER; TAYLOR; WILKERSON, 2006).

Ainda que, as quantidades de produto retidas nos tratamentos com 5 e
10 t hal de palha de soja tenham sido menores que nos tratamentos com as mesmas
guantidades de palha de cana-de-aglcar, esta diferenca ndo foi verificada
estatisticamente. Este resultado indica que o tipo de palhada néo interfere
significativamente na quantidade de propisochlor interceptado.

No solo, em todos os tratamentos, as maiores quantidades retidas de
14C-propisochlor foram nas camadas 0-5 cm (Figura 3). Nos tratamentos com palha
de cana-de-aclcar, a interceptacédo do “C-propisochlor na palha somado a primeira
camada de solo variou entre 83,84 a 91,65%. Nos tratamentos com palha de soja,
esses valores foram menores, variaram entre 71,65 a 78,01%. Sendo assim, a
guantidade de produto no perfil do solo nos tratamentos com palha de soja foi maior
gue no tratamento com cana-de-acgUcar.

Menos de 1% do “C-propisochlor foi lixiviado em todos os tratamentos com
palhada. Este resultado sugere que apesar da pequena quantidade, o propisochlor
tem potencial de ser lixiviado em condi¢cdes extremas de chuva, como simulado
durante o estudo. Nao houve diferengca na quantidade de produto lixiviado entre os

tratamentos, incluindo o controle. Os dados indicam que a presenca de palhada, tanto
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de cana-de-acUcar quanto de soja, altera o comportamento do propisochlor no perfil
do solo, mas nao tem impacto na quantidade de produto no lixiviado.

Figura 3 - Porcentagens do 14C-Propisochlor distribuido nas colunas e lixiviado ap6s 200 mm
de chuva simulada, em 48 horas. Solo com adi¢éo de 5t ha-1 de palhada de cana-
de-acucar sobre o solo (a), com adi¢do de 10 t ha-1 de palhada de cana-de-acucar
sobre o solo (b), com adicdo de 20 t ha* de palhada de cana-de-acUlcar sobre o solo
(c), com adicdo de 2,5 t ha' de palhada de soja sobre o solo (d), com adi¢édo de
5t ha de palhada de soja sobre o solo (e), com adi¢do de 10 t ha' de palhada de
soja sobre o solo (f) e solo sem adicao de materiais organicos (controle) (g). Barra de
erro representam o desvio padréo das duplicatas Piracicaba, S&o Paulo, Brasil, 2019
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5.2 Potencial de sorcao e dessorcéo

O grafico de Sorcéao (%) versus tempo (Figura 4) do propisochlor mostrou que
a sorcdo desse herbicida € um processo rapido. Em todos os tratamentos, do total
adsorvido nas 30 h, mais de 75% foi adsorvido nas primeiras 4 h apos o contato da

solucéo, aumentando para 90 a 100% apos 24 h.
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Figura 4 - Gréfico da porcentagem acumulada de *C-propisochlor absorvido em solo, solo +
palha de cana-de-aclUcar e solo + palha de soja em funcdo do tempo. Barras
representam o erro padrdo da média da porcentagem. Simbolos podem cobrir as
barras. Piracicaba, Sao Paulo, Brasil, 2019
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A adsorcéo inicial mais rapida pode estar relacionada com a adsor¢cao nos
locais mais acessiveis nos sitios de sorcéo, enquanto que, a fase mais lenta reflete a
adsorcdo nos locais menos acessiveis. Segundo Pignatello e Xing (1996), as
potenciais causas da fase de adsorcédo lenta sdo a energia de ativagéo das ligacbes
e as limitacGes da difusdo molecular na matéria organica, que resultam em pequenas
alteracdes que podem ser facilmente mascaradas por erros analiticos.

As forcas das interacdes intermoleculares disponiveis para compostos
organicos neutros podem ser passageiras, a adsorcdo a uma superficie
pode ser desativada ou apenas levemente ativada e, portanto, estes compostos
podem adsorver e dessorver praticamente instantaneamente na microescala até

atingir o equilibrio. Por outro lado, a cinética lenta pode ser atribuida as restricbes de
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difusdo das moléculas sorventes ao longo de quase todo o curso do tempo
sorcdo/dessorcao devido a natureza porosa das particulas (PIGNATELLO; XING,
1996). Os resultados encontrados séo consistentes com a cinética de sor¢cao de outros
herbicidas nédo ibnicos e idnicos, que observaram um fenémeno de absor¢cdo em duas
fases (SINGH; KLOEPPEL; KLEIN, 2001).

O valor do coeficiente de sorcédo (Kd) variou entre 3,39 (x 0,06) e
4,28 (+ 0,06) L kg (Tabela 5). O gradiente da quantidade de palhada teve um efeito
positivo nos valores de Kd, ou seja, quanto maior a quantidade de palhada maior a
sor¢cao. Portanto, o valor de Kd para o tratamento sem palhada, apenas com solo, foi
0 menor resultado (3,39 +0,06). Estes valores de Kd estao proximos aos resultados
obtidos com outros herbicidas do mesmo grupo quimico. Em um estudo com
diferentes sistemas de cultivos os valores de Kd do S-metolachlor variaram de 1,3 a
8,7 L kgt (ALLETTO et al., 2013) e em quatro diferentes tipos de solo variaram entre
0,6 a 5,7 L kg' (WEBER; MCKINNON; SWAIN, 2003). Ja o valor de Kd do Alachlor
em tratamentos com adicdo de matéria organica no solo variou de 2,12 a 9,28 L kg
(DAL BOSCO; SCHERER; ALTEVOGT, 2011).

Os tratamentos com 10 e 20 t ha* de palhada de cana-de-aglcar apresentaram
0 maior valor de Kd, ou seja, séo os tratamentos que apresentaram a maior potencial
de sorcédo de propisochlor no campo. Por outro lado, os valores de kd para os
tratamentos controle, apenas com solo, 2,5 t ha'! e 5t ha' nido apresentaram
diferenca, indicando que estas quantidades de palhada nao interferem
significativamente no potencial de sor¢céo do produto em campo. Os valores de kd
nos tratamentos com 10 t ha* de palha de cana-de-acucar e soja nédo foram diferentes
entre si, sugerindo que o tipo de palhada nédo tem efeito no potencial de sorcéo.

Em geral, os valores de Kd nos tratamentos com palha de cana-de-agUcar
foram maiores que os valores com palha de soja (Tabela 5), esta diferenca pode ser
justificada pelo fato da densidade da palha de cana-de-acucar ser menor do que da
palha de soja. Apesar dos tratamentos terem a mesma massa de palhada,
o volume da palha de cana-de-acucar é maior que o volume da palha de soja, logo, a

superficie de contato no tratamento com palha de cana-de-aclUcar € maior.
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Por esta diferenca ndo ser estatisticamente significante, € possivel inferir que
a composicao e a origem da palhada nao tiveram impacto na adsor¢céo do produto,
diferente do que indicam alguns trabalhos (KILE et al., 1995; RUTHERFORD; CHIOU;
KILE, 1992; GARBARINI; LION, 1986).

Para reduzir a variabilidade na adsorcdo entre os tratamentos, foram
calculados os coeficientes normalizados (Koc) (Tabela 5). O Koc pode ser interpretado
como uma medida da contribuicdo das forcas hidrofébicas para a sorcdo de
compostos apolares (HASSETT; BENWART, 1989). Os valores de Koc entre os
tratamentos variaram de 185,88 (+ 2,55) a 200,82 (+ 4,03) L kg, e ndo foram
significativamente diferentes entre si. Estes valores sdo consistentes com o0s
resultados obtidos em outros trabalhos com herbicidas néo iénicos, por exemplo, o
valor de Koc do Alachlor, em diferentes solos, variou entre 181 e 454 (SCHWAB,;
SPLICHAL; BANKS, 2006) e do metolachlor variou entre 28 e 663 (TORRENTES,
1997; PUSINO; LIU; GESSA, 1992; JORDAN; HARVEY, 1978). O efeito da
normalizacdo para o0 teor do carbono organico apresentou um grande
efeito na reducédo da variabilidade do coeficiente de sorcao, indicando que o teor de
carbono organico é um dos fatores responsaveis pela sor¢céo do propisochlor.

As isotermas de sorcdo de Freundlich estdo representadas na Figura 5.
As constantes de Freundlich, Kf e 1/n, e os correspondentes coeficientes de
determinacdo (R?) estdo apresentados na Tabela 5. Eles mostram um ajuste muito
bom dos dados a equacao de Freundlich (R2 = 0,99). O valor de Kf fornece uma
indicacdo sobre a extensdo da sor¢do, que € um parametro importante na
comparacao do nivel de sor¢céo de diferentes tratamentos (SINGH et al., 2010).

Figura 5 - Isotermas de sor¢éo e dessorcao de Freundlich para o 14C-propisochlor em solo,
solo + palha de soja e solo + palha de cana. Barras representam o erro padréo da
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média (n = 2) de Ce concentracdo em equilibrio) e Cs (concentracdo no solo).
Simbolos podem cobrir as barras. Piracicaba, Sao Paulo, Brasil, 2019
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Porém, € preciso ter cuidado ao comparar valores de Kf, se os valores 1/n ndo
sao estatisticamente equivalentes, a comparacgao dos valores Kf ndo tem significado
(SONON; SCHWAB, 1995; KOSKINEN; HARPER, 1990). Desta forma, os valores de
1/n foram submetidos a andlise de variancia, onde se verificou que pelo menos uma
das médias dos tratamentos era significativamente diferente das demais (p = 0,0094).
Portanto, os valores de Kd sdo mais representativos na avaliacdo da sorcdo de
propisochlor entre os tratamentos deste estudo.

Os valores de 1/n dos tratamentos foram aproximadamente iguais a 1 (0,90 a
1,03) (Tabela 5). De acordo com a classificacdo proposta por Giles et al. (1960),
valores de 1/n muito préximos de um indicam uma curva do tipo C, ou seja, a
disponibilidade dos sitios de adsorcdo permanece constante em todas as
concentracdes até a saturacdo. As isotermas do tipo C correspondem a uma particao
constante do soluto entre a solucdo e o adsorvente. As condi¢des que favorecem esta
curva sdo um substrato poroso com moléculas flexiveis e regiao de diferentes graus
de solubilidade para o soluto e solutos com maior afinidade pelo o substrato do que
pelo o solvente, permitindo féacil penetracdo no substrato. Ja valores de inclinagédo
inferiores a um indicam isotermas do tipo L.

As isotermas do tipo L correspondem a uma diminuicao na disponibilidade dos
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locais de sor¢éo a medida que a concentracdo da solugcdo aumenta. Isso significa que
€ mais provavel que as moléculas sejam adsorvidas em uma posi¢éo plana e que nédo
sofram uma forte concorréncia das moléculas de solvente (GILES et al., 1960). Nesses
casos, quanto maior a concentracdo do pesticida, menor o potencial de sorcdo e a
porcentagem absorvida (MARCHESE, 2007). Ocorre frequentemente que as
isotermas de adsor¢do do tipo L sejam muito préximas das curvas C, que podem ser
interpretadas com descricdes aproximadas (CALVET, 1989).

Os valores de 1/n encontrados, préximos a um, Sd0 comparaveis com 0s
valores reportados na literatura para os ingredientes ativos alachlor (SCHWAB,;
SPLICHAL; BANKS, 2006), metolachlor (SINGH; KLOEPPEL; KLEIN, 2001).
Em geral, os herbicidas metolachlor, alachlor e acetochlor apresentam isotermas do
tipo L (WEBER; PETER, 1982; WEBER; MCKINNON; SWAIN, 2003, DORADO et al.,
2005). Segundo Weber e Peter (1982), as acetanilidas séo provavelmente adsorvidas
a matéria organica de maneira planar através de ligacdes do tipo H entre o &tomo de
oxigénio do grupo carboxila da molécula e o atomo de hidrogénio dos grupos carboxila
e hidroxila das superficies organicas e através de ligacdes de transferéncia de cargas
entre o nacleo aromético das moléculas de acetanilidas e os anéis aromaticos nas
superficies da matéria organica, dai as isotermas em forma de L.

A porcentagem de 4C-propisochlor adsorvido variou entre 40,30% (+ 0,45) a
46,03% (+ 0,38), sendo que, o aumento da quantidade adsorvida foi proporcional ao
aumento da massa de palhada adicionada (Tabela 5). No estudo de lixiviacdo, o
acumulo de 4C-propisochlor também foi proporcional ao aumento da massa de
palhada adicionada a superficie. Desta forma, uma vez que, a mobilidade dos
herbicidas é geralmente inversamente proporcional a sor¢ao, é possivel que a sorcéo
do “C-propisochlor tenha contribuido para a retencdo do produto na palhada e,
portanto, para a diminuicdo da lixiviagdo. Por outro lado, o fato das porcentagens
sorvidas nos tratamentos controle, 2,5t ha'e 5t ha' de palha de soja ndo terem sido
significativamente diferentes indica que a retencdo do produto nédo se deve
exclusivamente pela sor¢éo deste na palhada.

A quantidade dessorvida de *C-Propisochlor, expressa como porcentagem da
guantidade adsorvida, foi calculada para cada um dos tratamentos (Tabela 6) a fim de
avaliar a reversibilidade da adsorcéo. Entre 26,16% a 31,91% do total de
14C-Propisochlor adsorvido retornou para a solucéo do solo, indicando baixo potencial

de dessorcao. Como nao houve diferenca significativa entre os valores de dessorcao
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entre os tratamentos, é possivel afirmar que a as variaveis tipo de palhada e
quantidade de palhada nao interferiu na dessorgao do propisochlor.

A isoterma de Freundlich também ajustou satisfatoriamente aos dados de
dessorcédo do propisochlor (Figura 6), constatado pelos altos valores de R2 (Tabela
6). Os valores de Kf(des) foram maiores que seus respectivos Kfs), esta diferenca indica
gue o processo de dessorcao envolve mecanismos com maior energia de ligacao que
a sorcdo. O mesmo comportamento foi reportado por Dal Bosco, Scherer e Altevogt

(2011) para o herbicida alachlor.

Figura 6 - Isotermas de desorcéo e dessorcdo de Freundlich para o 14C-propisochlor em solo,
solo + palha de soja e solo + palha de cana. Barras representam o erro padréo da
média (n = 2) de Ce (concentracdo em equilibrio) e Cs (concentracdo no solo).
Simbolos podem cobrir as barras. Piracicaba, S&o Paulo, Brasil, 2019
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Para compostos organicos, como 0s pesticidas, € comum verificar que a
energia de ligagdo na dessorcdo € maior que a energia de ligagdo na sor¢éo, este
fendmeno é conhecido como histerese (DAL BOSCO; SCHERER; ALTEVOGT, 2011,
DING et al., 2002; REDDY; LOCKE; GASTON, 1998; CLAY; KOSKINEN, 1990).
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O indice de histerese (H) é a relagcéo entre o grau de linearidade da sor¢do e o
grau de linearidade da dessorc¢éo e é usado para avaliar a reversibilidade no processo
de sorcao-dessorcao. Quanto maior este indice (>1), maior a histerese e maior sera a
irreversibilidade do processo de sorcdo (ZHU; SELIM, 2000). Conforme os resultados
apresentados na Tabela 6 observa-se que os valores de H foram proximos a 1, desta

forma, ndo foi possivel confirmar o fenébmeno de histerese nos tratamentos.
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Tabela 5 - Pardmetros da sorcédo e dessorgao do propisochlor em solos sem adicéo de palhada (controle) e com adi¢éo de palha de cana-de-
acucar e com adicao da palha de soja. Piracicaba, S&o Paulo, Brasil, 2019

Tratamentos

Kad (sorgao)

Koc (sorgéo)

K (sorgéo)

(L kg™)

1/n (sorgéo)

RZ

Sorcao (%)

Controle - Solo

Solo + 2,5t hat

palha de soja

Solo + 5t hat

palha de soja

Solo + 10t ha'

palha de soja

Solo + 5t hat

palha de cana-de-acucar
Solo + 10t ha'

palha de cana-de-acgucar
Solo + 20t ha't

palha de cana-de-acUcar

3,39 (+ 0,06)d
3,51 (+ 0,11)cd

3,61 (+ 0,01)cd
3,75 (+ 0,06)bc
3,70 (+ 0,07) ¢
4,00 (+ 0,07)ab

4,28 (+ 0,06)a

200,38 (+ 3,52)a
198,33 (+ 6,45)a

195,50 (+ 0,29)a
187,46 (+ 2,94)a
200,82 (+ 4,03)a
200,29 (+ 3,52)a

185,88 (+ 2,55)a

3,25 (+ 0,10)c
3,23 ( 0,20)c

3,36 (+ 0,07)bc
3,37 (+ 0,12)bc
3,37 (+ 0,01)bc
3,75 (+ 0,09)ab

3,89 (+ 0,10)a

1,0361 (+ 0,03)b
0,9274 (+ 0,03)a

0,9459 (+ 0,04)ab
0,9007 (+ 0,01)a
0,9029 (+ 0,00)a
0,9329 (+ 0,01)a

0,9400 (+ 0,01)a

0,9984
1,0000

0,9996
0,9996
0,9999
0,9998

0,9998

40,30 (+ 0,45)d
41,15 (+ 0,83)cd

41,90 (+ 0,01)cd
42,75 (+ 0,43)bc
42,48 (+ 0,46)bc
44,42 (+ 0,43)ab

46,03 (+ 0,38)a

p valor

0,0002

0,0266"

0,0023

0,0094

0,0002

DMS

0,2951

15,6675

0,3941

0,0910

1,9947

DMS: diferenca minima significativa

ns: ndo significativo
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Tabela 6 - Parametros da sorcao do 14C-propisochlor em solos sem adicéo de palhada (controle) e com adicdo de palha de cana-de-acUcar e

com adicéo da palha de soja. Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, 2019

Tratamentos

Kad (dessorcéo)

Koc (dessorgao)

K (dessorcéo)

1/n (dessorg&o)

H
(histerese)

RZ

Dessorcéo (%)*

(L kg?)

Controle - Solo

Solo + 2,5t ha

palha de soja

Solo + 5t hat

palha de soja

Solo + 10t ha'

palha de soja

Solo + 5t hat

palha de cana-de-acucar
Solo + 10t ha'

palha de cana-de-acgucar
Solo + 20t ha'

palha de cana-de-acucar

11,35 (+ 0,27)a
11,36 (+ 0,53)a

11,66 (+ 0,07)a
12,95 (+ 1,21)a
12,92 (+ 0,10)a
12,02 (+ 1,28)a

14,20 (+ 0,62)a

671,78 (+ 15,73)a
642,42 (+ 29,99)a

632,05 (+ 3,80)a
647,87 (+ 60,52)a
700,59 (+ 5,40)a
601,41 (+ 64,03)a

616,81 (+ 26,88)a

10,80 (+ 0,35)a
10,52 (+ 1,08)a

9,02 (+ 0,91)a
15,54 (+ 8,56)a
9,82 (+ 0,87)a
11,83 (+ 5,67)a

11,54 (+ 0,13)a

1,0027 (+ 0,00)a
0,9884 (+ 0,08)a

0,8938 (+ 0,04)a
1,1192 (+ 0,26)a
0,8909 (+ 0,04)a
0,9624 (+ 0,34)a

0,9267 (+ 0,02)a

1,03
0,94

1,06
0,80
1,01
0,97

1,01

0,9991
0,9997

0,9997
0,9925
0,9998
0,9999

1,0000

30,70 (+ 0,35)a
30,72 (+ 1,06)a

30,10 (+ 0,06)a
28,21 (+ 1,92)a
28,01 (+ 0,18)a
31,91 (+ 5,65)a

26,16 (+ 0,80)a

p valor

0,0776ns

0,3505ns

0,6364

0,4838

0,3693"

DMS

3,3373

167,0073

17,5443

0,7502

10,2462

* 0% dessorvida em relacdo ao total sorvido ao

solo

DMS: diferenca minima significativa

ns: ndo significativo
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5.3 Eficacia Agronémica

Nos tratamentos sem a aplicacdo do herbicida com P. maximum, pode-se
verificar um efeito significativo da presenca da palhada na porcentagem de plantas
germinadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 DASC e também na quantidade de matéria seca.
A quantidade de plantas de P. maximum diminuiram proporcionalmente com o
aumento das quantidades de palhada de cana-de-aclcar (5, 10 e 20 t ha?).
A contagem realizada aos 35 DASC mostrou que a presenca de 10t ha' e 20t hat
de palhada na superficie do solo reduziu consideravelmente o nimero de plantas
emergidas, 84% e 95%, e a quantidade de matéria seca, 79% e 98%, quando
comparadas com o tratamento sem palhada (Tabela 7). Outros autores também
relataram o efeito inibidor da palha de cana-de-acUcar na emergéncia de plantas
daninhas, a presenca de 15 t ha! de palhada reduziu a emergéncia de P. maximum
em 65% (CORREIA; GOMES; PERUSSI, 2012). Correia e Durigan (2004), atribuiram
a reducao da viabilidade das sementes de B. decumbens na presenca de cobertura
de residuos vegetais de cana-de-acUcar a fatores fisico, quimicos e bioldgicos
inerentes a palhada.

Nos tratamentos com D. insularis ndo foi verificado efeito significativo da
palhada no controle da planta daninha, exceto no tratamento com 10 t ha! de palha
de soja (Tabela 8). Apesar do inicio do experimento, aos 7 DASC, nos tratamentos
sem aplicacdo do herbicida, a quantidade de plantas germinadas no tratamento sem
palha ter sido superior aos demais tratamentos, essa diferenga foi diminuindo ao longo
do experimento. Nos 35 DASC a porcentagem de germinacao nos tratamentos com
2,5 e 5t ha' de palha de soja foi superior a 80%, sendo estatisticamente igual ao
resultado obtido no tratamento sem palha. Mesmo no tratamento com 10 t ha! de
palhada, apesar da diferenca ter sido significativa, indicando controle da planta
daninha ao final do periodo avaliativo, 65,87% das plantas daninhas germinaram.
Em condi¢bes de campo esta situagdo demandaria um controle complementar desta
planta daninha.

O propisochlor foi eficiente no controle de ambas as plantas daninhas nos
tratamentos sem palhada. Os resultados de niumero de plantas emergidas indicaram

um controle de 99,58% de P. maximum e 100% de D. insularis.
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A aplicacdo de propisochlor nos tratamentos com palhada de soja apresentou
um efeito significativo na porcentagem de germinacdo e na quantidade de matéria
seca de D. insularis, quando comparado com os tratamentos sem a aplicacdo do
herbicida (Tabela 8). Em todos os tratamentos o controle foi proximo a 100% (96,83%
no tratamento com 2,5 t ha! de palha de soja, 100% no tratamento com 5t ha' e
10 t ha? de palha de soja). Como apresentado anteriormente no estudo de lixiviacéo,
boa parte do propisochlor tende a ficar retido na palha de soja (39,48% no tratamento
com 2,5t ha?, 61,02% no tratamento com 5 t ha' e 64,40% no tratamento com
10 t hat), porém é possivel que a quantidade que atinge o solo seja o suficiente para
o controle satisfatorio das plantas daninhas. Outra hipétese é que, apesar de retido,
como foi verificado no estudo de adsorcao, o produto ndo se encontra completamente
adsorvido a palhada estando, portanto, livre para ser absorvido pela planta daninha.
Logo, é possivel que o herbicida remanescente na palhada seja absorvido pelas
plantulas sobreviventes quando elas estavam crescendo através da camada de palha.

A porcentagem de germinacao e a quantidade de matéria seca de P. maximum
nao foram diferentes entre os tratamentos com e sem aplicacao de propisochlor sobre
a palha de cana-de-acgucar (Tabela 7). No tratamento com 20 t ha* de palha de cana-
de-aclcar, apenas a presenca da palhada foi o suficiente para reduzir drasticamente
a porcentagem de germinacao da planta daninha (para 2,87% no tratamento sem
aplicacao do herbicida e 3,69% no tratamento com aplicacédo do herbicida).

No tratamento com 10 t ha' de palha de cana-de-aclcar, apesar da
porcentagem de germinagao néo ter sido diferente entre os tratamentos com e sem
propisochlor, a quantidade de matéria seca no tratamento com propisochlor foi sete
vezes menor do que no tratamento sem aplicacdo (Tabela 7). Ou seja, apesar de
terem germinado a mesma quantidade de plantas nos dois tratamentos, as plantas do
tratamento com propisochlor eram menos vigorosas.

O menor controle de P. maximum foi obtido no tratamento com 5 t ha! de palha
de cana-de-agucar (65,83% sem propisochlor e 65,41% com propisochlor, quando
comparados ao tratamento controle sem palhada e sem herbicida) (Tabela 7). Estes
dados indicam que, na presenca da palhada, o produto ndo atingiu o solo. Este dado
pode ser confirmado pelos resultados obtidos no estudo de lixiviagdo onde 77,88% do
produto ficou retido na palhada mesmo apds a simulagéo de 200 mm de precipitacéo.
Quando retido pelos residuos vegetais presentes no campo, as perdas dos herbicidas

podem ocorrer devido a fotodegradacédo, volatilizacdo e adsorcdo pela palhada
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(CORREIA; DURIGAN; MELO, 2007). Segundo o estudo de adsorcao apresentado
neste trabalho, houve um aumento significativo na adsorgéo do propisochlor quando
adicionado 5 t ha? de palha de cana-de-aclcar, desta maneira, o produto ndo estaria
livre para a absorcao da plantula da planta daninha. Por outro lado, esta quantidade
de palha néo foi o suficiente para controlar satisfatoriamente o P. maximum.

Outros autores estudaram o efeito de palhada na eficacia de herbicidas.
Correia, Gomes e Perussi (2012), reportou que o S-metolachlor foi eficiente no
controle de Brachiaria decumbens e P. maximum na presenca de até 15t ha* de palha
de cana-de-acucar. Por outro lado, Teasdale et al. (2003) encontrou que metolachlor
teve baixas concentracdes no solo quando aplicado sobre residuos culturais de Vicia
villosa, o que resultou em um baixo controle de Panicum dichotomiflorum. Diversos
fatores podem influenciar os resultados em estudo com palhada, por exemplo, o
tamanho da palhada utilizada e a quantidade e a frequéncia da precipitacdo apoés a
aplicacdo. Alguns autores relatam que a remocgéo de herbicida dos residuos das
culturas por chuvas depende da intensidade, quantidade e tempo ap0s a aplicacao do
herbicida (DAO, 1995; MYERS; WAGGER; LEIDY, 1995; LOWDER; WEBER, 1979).
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Tabela 7 - Porcentagem de germinacao e massa de matéria seca da planta daninha Pannicum maximum nos tratamentos com e sem palhada
de cana-de-acgucar, com e sem aplicacdo de propisochlor. Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, 2020

Germinacao (%)

Tratamentos com Pannicum maximum Matéria seca (Kg ha?)

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias

Sem palha Sem

39,34 (+14,17) b 87,30 (+10,99) ¢ 95,90 (+12,01) ¢ 97,54 (+12,30) ¢ 98,36 (+10,96) ¢ 207,47 (+52,99) C

cana-de-acUcar
5t hal palha
cana-de-acucar
10t ha! palha
cana-de-acUcar
20 t hal palha
cana-de-acUcar
Sem palha
cana-de-acUcar
5t ha! palha
cana-de-acUcar
10 t ha! palha
cana-de-agucar
20 t hal palha
cana-de-acucar

propisochlor
Sem
propisochlor
Sem
propisochlor
Sem
propisochlor
Com
propisochlor
Com
propisochlor
Com
propisochlor
Com
propisochlor

p valor

DMS: diferenca minima significativa

ns: nao significativo

9,43 (4,71)a 26,23 (+8,47)b 30,74 (+6,74)b 31,97 (+4,73)b 33,61 (+4,13)b 50,91 (+10,86) b

1,64 (t1,34)a 533 (#525)a 12,70 (+4,90)a 13,52 (+4,10)a 13,93 (+4,92)a 43,53 (+13,14) ab

1,23 (+2,46)a 1,64 (+3,28)a 2,46 (+2,84)a 2,87 (+2,46)a 2,87 (+2,46) a 3,9 (+2,30) ab

0,41 (x0,82)a  0,41(x0,82)a 0,41 (0,82)a 0,41 (0,82)a 0,41 (+0,82) a 0,55 (+0,19) a

451 (+3,64)a 31,97 (+10,06)b 32,79 (+8,14)b 30,74 (+8,61) b 34,02 (+11,31)b 44,14 (+4,63) ab

0,00 (0,00)a 5,33 (¢4,71)a 6,15 (*4,71)a  6,15(*6,19)a 8,20 (+6,69) a 6,05 (+4,49) ab

0,00 (+0,00)a 2,87 (+3,38)a 3,69 (+4,31)a 3,69 (+4,31)a 3,69 (¢4,31) a 5,76 (+5,89) ab
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Tabela 8 - Porcentagem de germinacdo e massa de matéria seca da planta daninha Digitaria insularis nos tratamentos com e sem palhada de
soja, com e sem aplicacdo de propisochlor. Piracicaba, S&o Paulo, Brasil, 2020

Tratamentos com Digitaria

Germinacao (%)
Matéria seca (Kg ha?)

insularis 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias

Sem palha Sem 81,75(x7,94)d 89,68 (+10,80)b 96,03 (+12,26)c 98,41 (x9,35)c 100,00 (+11,15)b 35,69 (+21,52) ¢
soja propisochlor

-1
25thatpalha  Sem 28,57 (+19,22) b 73,81 (+29,02) b 77,78 (:25,06) bc 84,92 (+22,80) bc 83,33 (+21,90)b 22,64 (+3,23) bc
soja propisochlor

-1
Sthatpaha  Sem 56,35 (+17,65) ¢ 82,54 (+37,56) b 86,51 (+34,62) bc 85,71 (+33,99) bc 88,89 (+38,18)b 29,65 (+13,29) ¢
soja propisochlor

1
10tha® palha — Sem 36,51 (+10,53) bc 49,21 (+11,74)b 55,56 (x12,83)b 59,52 (+15,85)b 65,87 (+13,56)b 18,69 (+8,11) abc
soja propisochlor
Sem palha Com 0,00 (x0,00)a 0,00 (x0,000a 0,00 (x0,00)0a 0,00 (+0,00)a 0,00 (x0,00) a 0,00 (+0,00) a
soja propisochlor

-1
25thatpalha  Com 159 (+3,17)a 159 (*3,17)a 159 (*3,17)a 2,38 (+4,76)a 3,17 (+4,49)a 1,46 (+1,63) ab
soja propisochlor

-1
> tha palha Com 0,00 (0,00) a 0,00 (+0,00) a 0,00 (+0,00) a 0,00 (0,00) a 0,00 (+0,00) a 0,00 (+0,00) a
soja propisochlor

10t ha! palha

Com

0,79 (+1,59) a

0,00 (+0,00) a

0,00 (+0,00) a 0,79 (+1,59) a 0,00 (+0,00) a 0,00 (+0,00) a

soja propisochlor
p valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DMS 24,42 43,97 39,88 38,32 40,8 22,34

DMS: diferenca minima significativa

ns: ndo significativo
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6. Conclusdes

A adicdo de palha de cana-de-acucar e de soja na superficie do solo reteve
guantidades significativas de 4C-propisochlor, mesmo apés a simulagdo de uma
situacao extrema de precipitacdo. A massa de palhada adicionada a superficie do solo
foi diretamente proporcional a quantidade de produto acumulada nos residuos
vegetais. A mesma tendéncia foi verificada na sorcao do produto, ou seja, a Sorgéao
do *C-propisochlor aumentou proporcionalmente com o acréscimo da palhada. Desta
forma, € possivel concluir gue o aumento da sor¢céo do herbicida tenha contribuido na
retencdo deste na palhada. Por outro lado, o fato da sor¢cdo nao ter aumentado na
mesma proporcdo da quantidade retida, indica que a sor¢do ndo € o principal fator
responsavel pelo acimulo do herbicida nos residuos vegetais.

Apesar da grande quantidade de produto retido na palhada de soja, a eficacia
do propisochlor no controle da planta daninha D. insularis ndo foi comprometida. Por
outro lado, embora o acumulo e a sorcédo de “C-propisochlor nas palhadas de soja e
cana-de-acucar ndo terem apresentado diferencas, o resultado na eficacia do
herbicida foi diferente. Na presenca de palha de cana-de-acucar, o controle da
germinacédo de P. maximum né&o foi significante. Em contrapartida, a simples presenca
da palha de cana-de-acgUcar apresentou um controle expressivo, porém nao suficiente,
do P. maximum, Em condicbes de campo esta situacdo demandaria um controle

complementar desta planta daninha.
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