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RESUMO

Dinamica da mistura formulada de diuron com sulfentrazone e o herbicida diclosulam
no solo e os efeitos residuais em milho, sorgo e feijéo.

Herbicidas que apresentam persisténcia no solo, podem apresentar problemas em culturas
semeadas em sucessdo a soja, devido ao efeito residual no solo, podendo impactar em perdas
de produtividade. Os herbicidas podem sofrer diferentes processos quando presente no solo,
sendo os principais a sorcdo, lixiviacdo e degradacdo por efeitos quimicos e biologicos. Estes
processos irdo determinar a quantidade do produto que estara disponivel na solucéo do solo, de
modo a garantir a segurancga para a implantacdo da sucessdo de culturas. Desta forma, 0s
objetivos desta pesquisa foram avaliar a lixiviacdo e disponibilidade dos herbicidas
sulfentrazone, diuron e diclosulam no solo quando aplicados em diferentes periodos e avaliar o
efeito residual dos herbicidas nas culturas de milho, sorgo e feijdo. Foram instalados dois
experimentos, com aplica¢fes do herbicida formulado em mistura comercial de sulfentrazone
com diuron nas doses de 245 + 490 g i.a. ha, e 490 + 980 g i.a. ha respectivamente, além do
herbicida diclosulam na dose de 35 g i.a. ha™’. Para a quantificagio dos herbicidas que foram
aplicados em diferentes periodos (120, 90, 60, 30 e 0 dias anteriores ao plantio), em areas de
solo argiloso e de solo arenoso, foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 10 cm
e 10 a 20 cm em cada tratamento. Apos a determinacdo das concentragdes dos herbicidas nas
amostras, foi realizado um estudo comparando os resultados da quantidade de sulfentrazone
com diuron e diclosulam e as porcentagens de fitotoxicidade as culturas observadas em campo.
Em todas as areas e épocas de aplicacdo avaliadas, os herbicidas sulfentrazone e diclosulam
foram detectados nas camadas do solo, o que demonstra uma grande mobilidade e persisténcia
no solo. Por outro lado, o diuron foi observado em maior concentracdo nas épocas proximos ao
plantio e na camada superficial de 10 cm, confirmando a baixa mobilidade deste herbicida no
solo. Para a mistura formulada de sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g.i.a hal), sdo
necessarios 120 dias entre a aplicacdo e a semeadura do sorgo em solo argiloso e em solo
arenoso. As concentracdes dos herbicidas na solucéo do solo neste periodo foram de 2,91 ng g
! de sulfentrazone e de 0,34 ng g™* de diuron em solo argiloso e de 1,85 ng g* de sulfentrazone
e de 0,36 ng g* de diuron em solo arenoso. Para o feijdo deve-se respeitar um periodo de 60
dias em solo argiloso, sendo as concentracdes encontradas na solugéo do solo de 4,70 ng g de
sulfentrazone e de 0,89 ng g* de diuron e 120 dias para o solo arenoso com concentragdes de
1,85 ng g de sulfentrazone e de 0,36 ng g* de diuron. O milho, pode ser semeado em um
periodo apds 30 dias em solo argiloso, com concentracgdes aceitaveis na solugdo do solo de 5,91
ng g de sulfentrazone e de 0,48 ng g de diuron e 60 dias no solo arenoso, nas concentracdes
detectadas de 3,38 ng g de sulfentrazone e de 0,52 ng g de diuron. Para o herbicida
diclosulam (35 g i.a. hat), sdo necessarios 60 dias entre a aplicacdo e a semeadura do sorgo em
solo argiloso. A concentragio do herbicida na solucdo do solo neste periodo foi de 0,10 ng g™
de diclosulam. Em solo arenoso deve-se aguardar periodos maiores que 120 dias entre a
aplicacdo do diclosulam e a semeadura do sorgo. Para o feijdo deve-se respeitar um periodo de
30 dias em solo argiloso, sendo as concentragdes encontradas na solucdo do solo de 0,33 ng g
! de diclosulam e 120 dias para o solo arenoso com concentracdo de 0,06 ng g™ de diclosulam.
O milho, pode ser semeado em um periodo de 120 dias entre a aplicacdo e a semeadura do
milho em solo argiloso e em solo arenoso, sendo que a quantidade maxima tolerada pela cultura
deste herbicida na solucdo do solo neste periodo foi de 0,05 e 0,06 ng g de diclosulam
respectivamente.

Palavras-chave: Herbicida no solo, Comportamento de herbicidas, Inibidores da Protox,
Inibidores do Fotossistema 11, Inibidores da ALS, Culturas em sucessao



ABSTRACT

Dynamic of the formulated mixture of sulfentrazone with diuron and the diclosulam in
the soil and the residual effects on corn, sorghum and beans

Herbicides that have persistence in the soil may present problems in crop rotation in
succession to soybeans due to the residual effect on the soil, which may cause yield losses.
Herbicides may change different processes when present in the soil, being sorption, leaching
and degradation by chemical, and biological effects the main ones. These processes will
determine the product amount that will be available in the soil solution in order to guarantee
safety for crop rotations. The objectives of this study were to evaluate the sulfentrazone, diuron
and diclosulam leaching in the soil when applied at different periods and to establish a
correlation between the herbicide levels in corn, sorghum and beans. Two experiments were
installed with applications of the herbicide formulated in a commercial mixture of sulfentrazone
+ diuron at rates of 245 + 490 g a.i. ha, and 490 + 980 g a.i. ha respectively. Diclosulam was
sprayed at rate of 35 g a.i. ha® in addition to this commercial mixture. For the quantification of
herbicides, they were applied in different periods (120, 90, 60, 30 and 0 days before sowed) in
the areas of clayey and sandy soil, and the soil samples were collected at depths of 0 to 10 cm
and 10 to 20 cm in each treatment. After determining the herbicide concentrations in the
samples, a study was carried out comparing the results of the amount of sulfentrazone with
diuron and diclosulam, and the percentages of phytotoxicity of the crops observed in the field.
In all areas and application times evaluated, the herbicides sulfentrazone and diclosulam were
detected in all soil layers, both in the clayey and sandy areas, demonstrating high mobility and
persistence in the soil. On the other hand, diuron was observed in higher concentration in the
periods close to sowing and in the surface layer (up to 10 cm), confirming the low mobility of
this herbicide in the soil. For herbicides sulfentrazone (245 g a.i ha) + diuron (490 g a.i. ha'l),
120 days are required between application and sowing sorghum in both clayey and sandy soil.
The herbicides concentrations in the soil solution in this period were 2.91 ng g* of sulfentrazone
+0.34 ng g* of diuron in clayey soil, and 1.85 ng g* of sulfentrazone + 0.36 ng g™* of diuron
in sandy soil. To sow beans, a period of 60 days must be respect in clayey soils, with
concentrations found in the soil solution of 4.70 ng g* of sulfentrazone + 0.89 ng g™ of diuron,
and 120 days in sandy soil with concentrations found in the soil solution of 1.85 ng g* of
sulfentrazone + 0.36 ng g* of diuron. To sow corn, a period after 30 days in clayey soil is
necessary, with acceptable concentrations in the soil solution of 5.91 ng g* of sulfentrazone +
0.48 ng g* of diuron, and 60 days in sandy soil are necessary, with acceptable concentration of
3.38 ng g* of sulfentrazone + 0.52 ng g of diuron. To sow sorghum, it takes 60 days after
application of diclosulam 35 g a.i ha in clayey soil, with acceptable concentrations in the soil
solution of 0.10 ng g* of diclosulam. In sandy soil, a period of 120 days must be respected to
sow. To sow beans, it takes 30 days after application in clayey soil, with acceptable
concentrations in the soil solution of 0.33 ng g of diclosulam, and 120 days in sandy soil at
the concentrations of 0.06 ng g* of diclosulam. To sow corn, it takes 120 days after application
in both clayey and sandy soil, with acceptable concentrations in the soil solution of 0.05 and
0.06 ng g* of diclosulam respectively.

Keywords: Soil herbicide, Herbicide behavior, Protox inhibitors, Photosystem Il inhibitors,
ALS inhibitors, Sequential crop



1. INTRODUCAO

O Brasil € considerado um dos maiores produtores de alimento do mundo. Destaca-se
no pais a producédo de milho, sorgo e feijao durante o periodo de entressafra em sucessao a soja.
A tendéncia € de crescimento dessas culturas nos proximos anos em funcdo do aumento da

populagdo mundial e a demanda para a producgéo de racdo para os animais (CONAB, 2022).

A aplicacdo de herbicidas de pré-emergéncia com periodo residual é uma prética que
tem aumentado na cultura da soja, por ser uma ferramenta importante na diversificacdo de
mecanismos de acdo no controle de plantas daninhas, retardando a selecdo de espécies
resistentes de plantas daninhas aos herbicidas de aplicacdo de pos emergéncia (HEAP 2021,
NORSWORTHY etal., 2012).

Para recomendacdes seguras de herbicidas de aplicacdo de pré-emergéncia, do ponto
de vista técnico e ambiental (alta eficacia de controle de plantas daninhas, auséncia de
intoxicacdo nas culturas e de contaminagdo de solo e 4gua), é necessario conhecer as interagdes
dos herbicidas com caracteristicas fisicas e quimicas do solo (SILVA et al., 2013). Em razéo
da falta de planejamento com a utilizacao de herbicidas residuais nas lavouras, tem se ampliado

0s riscos de contaminacdo nas culturas semeadas em sucessao.

Dentre os herbicidas registrados para a cultura da soja, que apresentam longo periodo
residual, destaca-se a associacao de sulfentrazone com diuron, que € registrado no Brasil com
0 nome comercial de Stone, para o controle de plantas daninhas mono e eudicotiledneas.
Comercializado na formulacdo de suspensdo concentrada, na concentracdo de 175 g de
sulfentrazone e 350 g de diuron L™, pertence ao grupo quimico das triazolinonas e ureias
substituidas, sendo o mecanismo de acdo a inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX) e do fotossistema Il, respectivamente. Os principais sintomas observados nas
plantas sensiveis sdo clorose, reducdo no crescimento e necrose foliar (RODRIGUES &
ALMEIDA, 2018). A associacdo de herbicidas é realizada com os objetivos de aumentar o
espectro de controle das plantas daninhas, aumento do periodo residual e diminuicdo da
possibilidade de resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas, sendo uma pratica recorrente

em diversos paises.

Outro herbicida com registro no Brasil para a cultura da soja que apresenta longo
periodo residual, é o diclosulam, com o nome comercial de Spider 840 WG, que apresenta
controle de plantas daninhas mono e eudicotileddneas. Comercializado na formulacdo de

granulado dispersivel, na concentragio de 840 g i.a. kg, e pertencente ao grupo quimico das
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triazolopirimidinas, apresenta mecanismo de ac¢do inibicdo da acetolactato sintase (ALS). Os
principais sintomas apresentados pelas plantas sensiveis sdo clorose e necrose nos pontos de
crescimento (RODRIGUES & ALMEIDA, 2018).

O milho (Zea mays), € a segunda cultura com maior area colhida no Brasil, com uma
producdo estimada anual de 113 milhdes de toneladas, sendo o Estado de S&o Paulo responsavel
por 4,32 milhGes de toneladas (CONAB, 2022). A semeadura do milho apds a soja, denominada
de milho safrinha ou de segunda safra, é considerado a principal época de plantio em varias
regides do Brasil. O plantio no Estado de Sdo Paulo, é realizado nos meses de marco a abril,
que usualmente apresenta condigdes climaticas favordveis para a condugdo desta cultura
(PEREIRA FILHO; BORGHI, 2018).

O sorgo granifero (Sorghum bicolor L.) pode ser indicado como uma op¢édo para a
producdo de biomassa e grdos para alimentacdo animal. Devido a rusticidade e por ser mais
tolerante a seca do que o milho, produtores do Estado de Séo Paulo tém semeado essa cultura
apods o cultivo da soja, permitindo uma maior janela de plantio (MAGALHAES et al., 2003;
TARDIN et al., 2013). No entanto, pesquisas demonstram que 0 sorgo apresenta sensibilidade
aos herbicidas residuais comumente utilizados na soja, e podem comprometer a produtividade

desta cultura quando cultivado em sucessdo (DAN et al., 2010).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) ¢ uma leguminosa que apresenta uma relevancia
econémica em diferentes regides do Brasil, com uma producéo estimada anual de 3,0 milhdes
de toneladas, sendo o Estado de S&o Paulo responsavel por 185 mil toneladas (CONAB, 2022).
O feijdo tem perdido espaco no cultivo de verdo para a cultura da soja, devido a maior
rentabilidade. De acordo com o Instituto Brasileiro do Feijdo, o Brasil € o maior produtor
mundial dessa leguminosa sendo o grupo comercial carioca a mais relevante. No entanto,
internacionalmente apresenta baixo consumo devido a alta taxa de deterioracdo (IBRAFE,

2018). Dessa forma, o cultivo tem sido realizado em sucessao ao plantio da soja.

O uso de cultivares de soja precoce associado a técnicas de antecipacdo de colheita
diminui o intervalo entre a aplicacdo de herbicidas na cultura da soja e a semeadura do cultivo
em sucessdo. Dessa forma, os riscos de efeitos residuais desses herbicidas aumentam, e as
informacbes sobre os intervalos entre a aplicacdo dos produtos e a implantacdo da cultura
sucessora se torna fundamentais para que ndo haja perda de produtividade durante o periodo da

entressafra.

Desse modo, a presente pesquisa foi realizada com o objetivo de estudar a dindmica dos
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herbicidas sulfentrazone e diuron, aplicados em mistura comercial e do herbicida diclosulam
quando aplicados em diferentes periodos e avaliar o efeito residual dos herbicidas nas culturas

de milho, sorgo e feijdo em diferentes tipos de solo em situacbes de campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Soja

A cultura da soja destaca-se como a mais relevante do Brasil, apresenta diversas
utilidades sendo uma importante fonte de proteina para a alimentacdo humana, o farelo para a

nutricdo animal e o dleo na producdo de biodiesel e bens de consumo para medicamentos.

O Brasil é o maior produtor e exportador no mundo de soja, com uma &rea plantada na
safra 2021/22 de aproximadamente 41 milhGes de hectares, com produtividade média de 3.029
kg/ha. Atualmente, a producdo de soja se expande de forma expressiva nas Regides Centro-
Oeste, Sul e Sudeste, sendo o Estado de Séo Paulo corresponde a 3% da area plantada do Pais
(CONAB, 2022).

Para alcancar alta produtividade na cultura da soja, € necessario realizar o correto
manejo de plantas daninhas, caso contrario, a perda de produtividade podera ser total, seja
competindo por luz, nutrientes, agua e espago ou através dos danos indiretos, diminuindo o
rendimento operacional na colheita. Entre as mais diversas formas de manejar as plantas
daninhas no cultivo de soja, destaca-se o controle quimico. O controle quimico das plantas
daninhas é considerado o principal método utilizado nas areas de producéao do Brasil, devido a

praticidade e alta eficiéncia de controle.

O herbicida glifosato é o mais vendido do mundo, foi classificado em 1° lugar no ranking
dos ingredientes ativos mais vendidos no Brasil, no periodo de 2009 a 2017 (IBAMA, 2019).
Trata-se de um herbicida pouco toxico, com amplo espectro de controle de plantas daninhas,
baixo custo, rapida dissipacdo no meio ambiente, associado ao uso de praticas conservacionistas
na dessecacdo pré-plantio da soja e € utilizado em aplicacdo de p6s emergéncia da soja
geneticamente modificada tolerante ao glifosato para o controle das plantas daninhas (BAYLIS,
2000).

Devido ao uso intensivo do herbicida glifosato nos ultimos anos, as outras praticas do
sistema de manejo integrado de plantas daninhas foram incorporadas com menor frequéncia no
planejamento das safras. A adocdo do manejo fundamentado preferencialmente no uso de
herbicidas de aplicacdo de pds emergéncia, resultou no aumento de casos de bidtipos resistentes
(BORGATO, 2018) e a introducéo de herbicidas de aplicacdo em pré-emergéncia tem ganhado

relevancia devido a necessidade de inserir diferentes mecanismos de acéo no sistema.
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2.2. Milho

O milho apresenta grande relevancia mundial, sendo considerado um dos mais
importantes cereais cultivados, em fungéo do valor nutritivo para alimentacdo humana e animal,
potencial produtivo e composicdo quimica (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

No Brasil é a segunda cultura com maior &area colhida, com 21,5 milhdes de hectares
plantados em 2022 e producéo de 113,3 milhGes de toneladas com produtividade média de 5248
kg ha. Neste mesmo ano a segunda safra foi responsavel pela maior producéo que foi de 86,1
milh&es de toneladas e produtividade média 5258 kg ha* (CONAB, 2022).

O periodo de semeadura acontece em duas épocas no Brasil. A primeira safra
denominada de verdo é realizada durante o periodo chuvoso, que compreende entre o final de
agosto na regido Sul até os meses de outubro a novembro no Sudeste e no Centro Oeste do pais.
A segunda safra, nomeada de “safrinha”, ¢ definida pela semeadura entre os meses de janeiro,
fevereiro, margo e em sistemas irrigados até abril, sendo semeada apds a primeira safra, que em
quase em sua totalidade é realizada ap6s o plantio da soja, objetivando o aproveitamento das
chuvas restantes, antes do periodo da seca, com predominancia na regido Centro-Oeste e nos
estados de Séo Paulo e Parana (ESTEVES et al., 1994). Nos ultimos anos, essa categoria de
cultivo tem adquirido relevancia, segundo a CONAB (2022) em 2022 a segunda safra foi

responsavel por 76 % da producéo total de milho no ano.

No entanto, a semeadura do milho de segunda safra pode sofrer riscos de perda de
produtividade em virtude das temperaturas baixas e menores precipitacdes. Os veranicos
prolongados, é considerado como o principal fator de risco de perda para o milho safrinha que
podem ocorrer eventualmente durante todo o ciclo da cultura, podendo chegar a prejuizos de
80 a 100%, em alguns anos (CARDOSO; FARIA; FOLEGATTI, 2004; LANGE et al., 2014).

2.3. Feijao

Entre as culturas que crescem em produtividade e area no Brasil com uso de novas
tecnologias, destaca-se o feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Por apresentar importancia na
alimentacdo do brasileiro, o feijdo é um dos produtos agricolas de maior importancia
econdmico-social. Com producdo na safra 2021/22 de 3,0 milhdes de toneladas e éarea
equivalente a 2,85 milhdes de hectares, o feijdo comum é uma das culturas mais representativas
do Brasil (CONAB, 2022).



15

A implantacdo da cultura do feijdo apresenta vantagens nas janelas de plantio, devido
ao ciclo curto, podendo apresentar varias safras durante o mesmo ano. O feijdo apresenta
caracteristicas para ser cultivado em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, possibilitando o
plantio em todo o territorio brasileiro, tanto em plantio consorciado como no monocultivo. O
cultivo acontece em trés safras distintas, sendo as épocas de plantio e colheita dependentes da
regido onde séo cultivadas (VIEIRA et al., 2006). Muitos produtores agricolas utilizam a prética
de rotacdo de culturas, realizando o rodizio entre as culturas da soja, milho e feijdo,

principalmente em areas irrigadas.

O estado da Bahia é o maior produtor nacional de feijdo com area plantada de 408 mil
hectares anuais, sendo o Estado de S&o Paulo o décimo maior produtor, com 83 mil hectares
anuais. Na regido sul do Estado, é bastante expressivo o cultivo do feijdo-comum. A area
plantada de feijdo no Estado de S&o Paulo manteve-se estavel nos Gltimos anos, porém a

produtividade tem aumentado, devido as novas tecnologias implementadas (CONAB, 2022).

O manejo de plantas daninhas na cultura do feijdo é realizado principalmente pelo
controle quimico, apresentando beneficios quando aplicado adequadamente. No entanto, o
carryover e 0 aparecimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes tem tornado o controle
quimico cada vez mais complexo (ARTUZI; CONTIERO, 2006).

Entre os herbicidas registrados para a cultura do feijdo, destaca-se o bentazon,
imazamox e fomesafen para o controle de plantas daninhas dicotiledéneas, além do sethoxydim

e fluazifop-p-butil para o controle de monocotileddneas.

Algumas pesquisas comprovam o efeito residual de herbicidas como o fomesafen,
aplicados na cultura do feijdo e da soja, sobre as culturas do milho e do sorgo plantados em
sucessédo (COBUCCI, 1996; RODRIGUES & ALMEIDA, 2018).

2.4. Sorgo

O sorgo granifero [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma espécie tropical originaria da
Africa, pertencente a familia Poaceae e é considerado o quinto cereal mais cultivado no mundo,
sendo uma importante fonte caldrica na alimentagdo humana em paises em desenvolvimento
(KUMAR et al., 2011). E uma planta de metabolismo C4, com alta eficiéncia fotossintética e
maior tolerancia a estresses abidticos, especialmente ao estresse hidrico (ASSEFA et al., 2010,
SCHLEGEL et al., 2018).
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No Brasil, 0 sorgo granifero tem sido uma opg¢do em substituicdo ao milho para a
producdo de ragOes para suinos, bovinos, aves e cdes (RODRIGUES et al., 2012). Apresenta
como beneficio a adaptacdo a diversos ambientes, manifestando tolerancia ao stress hidrico e
solos com baixa fertilidade, quando comparadas com outras culturas de gréos. O cultivo tem
sido realizado na segunda safra, onde o desempenho tem sido superior quando comparado a
cultura do milho (VON PINHO et al., 2007).

Na regido do cerrado seu cultivo assume destaque em alternativa ao cultivo de milho,
principalmente em plantios em sucessao a soja, trazendo grandes vantagens econémicas ao
produtor na formacdo de palhada, produtividade de gréos e forragem (FONSECA et al., 2008).
Na época em que ocorre o desenvolvimento da safrinha, a frequéncia e o volume das chuvas
costumam ser oscilantes e insuficientes (ALMEIDA FILHO et al., 2010), especialmente nas
regibes do cerrado brasileiro. Programas de melhoramento tem buscado cultivares de sorgo
granifero mais adaptadas a estas condicOes, apresentando alto rendimento de gréos, altura de
planta ideal para colheita e precocidade (KUMAR et al., 2011).

A época de florescimento tem alta correlagdo com o ciclo da cultura e € uma importante
caracteristica para o sorgo safrinha por ser uma fase sensivel ao stress hidrico. Dessa forma,
quanto mais cedo a planta completar o seu ciclo, menor seré o risco de sofrer com o periodo
seco (MENEZES et al., 2015).

Atualmente, estudos sobre mudangas climéticas indicam o aumento da temperatura do
ar e a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como secas e chuvas excessivas (MENEZES
et al., 2015). Dessa forma, culturas com mecanismos de resisténcia a periodos com baixa
precipitacdo e com maior tolerancia a estresse hidrico serdo uma importante alternativa para o

mercado agricola.

2.5. Herbicidas de aplicacdo de pré-emergéncia e a dindmica no solo

A aplicacdo de herbicidas em pre-emergéncia pode ser realizada antes do plantio da
cultura (sistema aplique e plante), ou apds o plantio da cultura (sistema plante e aplique), antes
da emergéncia da cultura e das plantas daninhas. Nesta modalidade, as plantas daninhas serdo
controladas nos estadios iniciais de desenvolvimento, buscando eficicia de controle antes do

periodo critico de competi¢do com a cultura (MONQUERO et al., 2008).

A dinamica dos herbicidas no ambiente resulta na interacdo de processos quimicos

(fotodecomposicdo, sorcdo, reacfes quimicas com o0s constituintes do solo), fisicos
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(volatilizacdo, lixiviagdo e transporte do solo por vento e agua) e bioldgicos representados pela
decomposi¢do microbiana da molécula (KEARNEY et al., 1970, BLANCO, 1979).

Rocha et al. (2013) afirmaram que a absorcao dos herbicidas pelas plantas, a eficacia no
controle das plantas daninhas e a dindmica no solo, baseiam-se muitas vezes do equilibrio entre
0s processos de sor¢do e dessorcdo. Sorcdo é o processo que mais controla a lixiviacdo, pois
refere-se & concentracdo do herbicida que estara disponivel na solucéo do solo, sendo suscetivel
ao transporte descendente. Normalmente, quanto maior for a sor¢éo do herbicida pelos coloides
do solo menor serd a sua degradacdo e mobilidade no solo. A sor¢do dos produtos no solo é
influenciada pela concentracdo de matéria orgéanica, tipo e quantidade de argila, solubilidade,
pH e capacidade de ionizacdo das moléculas e precipitacdo pluvial. Dessa forma, o herbicida
deve permanecer disponivel no ambiente o tempo suficiente para o controle das plantas
daninhas durante o periodo critico de competicdo entre a cultura e as plantas daninhas,
entretanto, ndo persistindo no solo de modo que venha a causar injuria as culturas que venham
em sucessdo (OLIVEIRA JR et al., 2001).

As forcas responsaveis pelas reacdes e sorcdo dos herbicidas no solo incluem as forcgas
fisicas como ligacdes de hidrogénio, forcas de Van der Walls, forcas eletrostaticas, ligaces
covalentes e interacGes hidrofébicas (SILVA et al., 2013). As ac¢des de dessorcao e sor¢do dos
herbicidas sdo inerentes das propriedades quimicas e fisicas da molécula como a basicidade e
acidez (pKb ou pKa), solubilidade em agua, distribuicdo de carga nos cétions organicos, entre
outras (QUEIROZ; LANCAS,1997). Dessa forma, o0 pKa é a constante de dissociacdo em meio
acido, ¢ o pH onde metade das moléculas estdo ionizadas e metade nao ionizadas. Este
parametro mostra o valor de pH em que as formas ionizadas e ndo-ionizadas do herbicida
ocorrem em iguais concentragdes, sendo que, cada uma das formas, por 50% da concentracédo
total do composto (PROCOPIO et al., 2003).

Para o herbicida sulfentrazone que apresenta pKa de 6,56 (Tabela 1), em uma situacéo
em que foi aplicado em solo com pH de 5,3 podera favorer a sor¢do do sulfentrazone no solo,
visto que este possui comportamento de acido fraco. Nesse caso, quando o pH do solo é menor
que o pKa do herbicida, predomina a forma molecular, favorecendo a sor¢édo do herbicida no
solo, entretanto, quando os valores de pH séo superiores ao pKa a forma anidnica é a dominante
(GREY et al., 2000).

Outro processo ao qual o herbicida esta sujeito é o transporte, pode acontecer atraves do
arraste de gotas de pulverizacao fora do local alvo pela acdo do vento (deriva), ou liquido para
gasoso (volatilizagdo), sendo este efeito determinado pela pressdo de vapor do herbicida. Esta
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caracteristica indica o grau de volatilidade do herbicida que pode se perder na forma gasosa
para a atmosfera. Perdas por volatilizacdo sdo muito variaveis, podendo ser de 10 a 90%,
comparadas a uma perda tipica de 0 a 4% por lixiviacdo e 0 a 10% por escorrimento superficial
(OLIVEIRA, 2001; GRAVEEL, TURCO, 1994).

Outros processos que podem ocorrer sdo o escorrimento superficial e sub-superficial
pelo transporte de solo da camada tratada com o herbicida, e a lixiviagao se refere ao movimento
descendente da molécula em solucéo no perfil do solo e esta vinculado ao processo de sorgéo.
Ambos dependem das caracteristicas e propriedades do solo e das caracteristicas fisico-
quimicas dos herbicidas permitindo que estes permanecam em diferentes faixas na camada do
solo e ndo apenas superficialmente onde séo aplicados, controlando as plantas daninhas que
germinam em diferentes profundidades (BLANCO, 2003; INOUE, 2003).

A quantidade de herbicida dissolvida em agua indicara a proporcao do herbicida que
podera estar disponivel na solucdo do solo, caracterizando a solubilidade do herbicida em &gua
(Sw). Quanto maior a quantidade de grupos hidrofilicos, maior seré sua afinidade pela agua,
logo, maior sua solubilidade (CHRISTOFFOLETI & OVEJERO, 2005). O coeficiente de
particdo octanol-agua (Kow) representa a proporcao entre as quantidades de uma substancia
quimica, que migram apds agitacdo em um frasco de separagdo, para um solvente, geralmente
0 octanol ou para a agua. Este coeficiente mede a afinidade que o composto tem, quer seja
lipofilica ou hidrofilica. Quanto maior a lipofilicidade do herbicida, maior sera a sua tendéncia
de ser sorvido pelos coldides do solo e por consequéncia serd menor a sua lixiviacdo, por outro
lado, este apresentando uma maior hidrofilidade sua sorcdo serd menor inversamente

proporcional a lixiviagéo.

A persisténcia do herbicida no solo esta relacionada, dentre outros fatores, a degradacao
da molécula. Logo o tempo de meia vida (T12) dos herbicidas é definida como o tempo
necessario para que ocorra a degradacao de 50% da quantidade aplicada inicialmente, podendo
servir de parametro para avaliar a permanéncia do herbicida no ambiente. Essa caracteristica de
persisténcia é variavel para cada herbicida, e ira influenciar diretamente o periodo de controle
das plantas daninhas e a possibilidade de intoxicagéo de culturas plantadas em sucessao (SILVA
etal., 2012).

As culturas plantadas em sucessdo toleram de maneira diferente a concentragdo do
herbicida ainda presente no solo, podendo ser chamado de concentracéo residual do herbicida.
Dessa forma, é necessario conhecer os parametros de cada molécula, por exemplo, o tempo de

meia vida (T12) e o coeficiente de sor¢do (Kd ou Koc), de acordo com as caracteristicas do solo.
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O periodo residual e a disponibilidade dos herbicidas na solu¢do do solo sdo regulados por
fatores como lixiviacdo, sorcdo, e degradacdo bioldgica, influenciando dessa forma a
persisténcia do herbicida no solo (OLIVEIRA JR et al., 2011).

O conhecimento dos agentes como tipo de solo, condic¢des climaticas e caracteristicas
dos produtos, é de substancial importancia para prever o comportamento de herbicidas nas
classes de solo e para selecdo de dosagens adequadas, bem como para evitar efeitos prejudiciais
ao ambiente e as culturas sucessoras (ROSSI et al., 2005). Em geral, a degradacéo de herbicidas
¢ acentuada quando o solo apresenta alta umidade e temperaturas altas (ZIMDAHL, 2007). O
contelido e as caracteristicas da argila e da matéria organica afetam as intera¢cdes do herbicida
no solo (LEVANON et al., 1993; CZAPAR et al., 1994). Geralmente, em solo de baixo pH,
alta matéria organica e alto teor de argila, a sor¢cdo do sulfentrazone na fase solida do solo
aumenta e a mobilidade diminui (GREY et al., 1997, OHMES, MUELLER, 2007). Segundo
Brum et al (2013) o herbicida sulfentrazone apresentou tempo de meia vida de 34 a 116 dias
dependendo do solo e das condigfes ambientais, onde o herbicida foi degradado mais
rapidamente em condi¢bes de maior umidade, temperatura de 40 °C e nos horizontes
superficiais de solo (0-30 cm).

A aplicacéo de herbicidas em misturas comerciais formuladas, pode fazer com que cada
molécula tenha uma dindmica no solo diferente comparado a aplicacdo isolada, de modo que a
mobilidade dos herbicidas no solo seja variavel, tendo cada herbicida um transporte
caracteristico no perfil do solo, permitindo um maior espectro de controle, aumento do periodo
residual e auxilio no manejo de espécies de plantas daninhas resistentes. Garcia et al. (2012)
estudando hexazinone, diuron e sulfometuron isolados e associados, revelaram que o diuron e
o0 sulfometuron ndo apresentaram predisposicao de lixiviagdo nos solos argiloso e arenoso, € 0
hexazinone e a associagdo das trés moléculas apresentaram potencial de lixiviagdo no solo

arenoso.

2.6. Efeitos dos herbicidas residuais em culturas sucessoras

Quando sdo utilizados herbicidas com longo periodo residual, sendo maior que o
periodo necessario para a cultura de interesse, podera causar injuria na cultura em sucessao,
devido a atividade biologica da molécula ou de um de seus metabdlitos no solo, causando o

fendmeno denominado carryover (ALONSO et al., 2013).

A persisténcia dos herbicidas no solo é sempre maior que 0 carryover, pois esses
produtos podem persistir sem causar efeito toxico para as plantas, podendo o herbicida estar na
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forma de residuo ligado, sorvido ou transformado em metabdlitos, entre outros. Esse fenémeno,
depende das propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, das propriedades do solo, da
interacdo com o solo e mudangas estruturais da molécula as quais irdo determinar sua
degradabilidade (LAVORENT]I, 2003). Os solos diferem entre si nas atividades metabdlicas
microbianas, sendo estas afetadas pela estrutura e composicdo, dentre outras caracteristicas
(SABATE et al., 2004). A biodegradacio de um complexo de moléculas normalmente envolve
o efeito em conjunto das comunidades de microrganismos presente no solo, e conta com a
versatilidade metabdlica de bactérias e fungos (SILVA; FAY, 2004). A dissipacdo dos
herbicidas também é favorecida em &reas onde os mesmos ingredientes ativos foram aplicados
sucessivas vezes. De acordo com Rouchaud et al. (2000), os quais avaliaram areas com historico
do herbicida diuron, revelou sua dissipacdo e encontraram a meia vida de 37 dias. No entanto,
guando comparam os resultados com os obtidos de area onde o herbicida foi aplicado pela
primeira vez, observaram meia vida de 81 dias. Dessa forma, esse resultado foi atribuido pela
adaptacdo da comunidade microbiana do solo, favorecendo assim a menor meia-vida do diuron

devido a biodegradacéo.

Quaisquer eventos que afetam o desaparecimento ou a quebra das moléculas dos
herbicidas, como a fotolise, degradagdo quimica e bioldgica, também afeta a persisténcia desses
compostos no solo. Os herbicidas variam em seus potenciais para persistirem no solo. Os grupos
quimicos de herbicidas que tém compostos persistentes incluem triazinas, uracilas, feniluréias,
sulfonilureias, dinitroanilinas, isoxazolidinonas, imidazolinonas e certos reguladores de

crescimento de plantas pertencentes ao grupo da piridina (CURRAN, 2001).

Diversos trabalhos foram publicados, demonstrando os efeitos destes residuos no solo
apos a implantacdo em sucessdo a soja, nas culturas do milho (ULBRICH et al.,2005; ARTUZI
e CONTIERO, 2006), sorgo (DAN et al., 2010) e feijdo (SILVA et al., 2013; MARCUSSI,
2020).

A complexidade da dindmica dos herbicidas no solo devido aos diversos processos de
perdas e imobilizacdo, desde a aplicacdo na cultura chave e posterior implantacdo da cultura
sucessora, ira determinar o sucesso na colheita da cultura em sucessdo. E por esse motivo, estes
processos desempenham relevancia quando analisamos a questdo da contaminacao ambiental,

devido ao intenso uso de defensivos na cultura da soja e a ampla area cultivada no Brasil.
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2.7. Herbicidas inibidores de protoporfirinogénio oxidase

Os herbicidas Inibidores de Protoporfirinogénio Oxidase (PROTOX ou PPO), compdem
diferentes grupos quimicos, como os triazolinonas (carfentrazona e sulfentrazona), oxadiazoles
(oxadiazon), difeniléteres (acifluorfen, lactofen e oxyfluorfen) e fenilftalimida (flumioxazin e
flumiclorac) (MEROTTO JUNIOR; VIDAL, 2001).

A PROTOX é uma enzima presente nos cloroplastos das plantas que oxida
protoporfirinogénio para produzir protoporfirina 1X, precursor da clorofila e de grupamentos
heme que sdo necessarios para a transferéncia de elétrons. Esse mecanismo de acdo envolve na
inibicdo da rota metabdlica da PROTOX, ou seja, sintese de porfirinas e tetrapirroles,
responsavel na conversdo do protoporfirinogénio 1X em protoporfiririna IX pela aromatizacéo
oxidativa (CARVALHO; GONCALVES NETTO, 2016). No citoplasma, a protoporfiririna IX
atua como um composto fotodinamico e interage com oxigénio na presenca de luz, levando-o
ao estado singleto. Esse oxigénio no estado singleto é responsavel pela peroxidacao de lipideos
nas membranas celulares. Lipideos e proteinas sdo atacados e oxidados, resultando em perda
de clorofila, rompimento das membranas e morte celular (VIDAL, 1997; OLIVEIRA JUNIOR,;
CONSTANTIN, 2001; CARVALHO; GONCALVES NETTO, 2016).

Os herbicidas pertencentes ao mecanismo de agéo inibidores da PROTOX tém como
caracteristica amplo espectro de controle de plantas daninhas, sendo que o herbicida
sulfentrazone apresenta eficacia em espécies dicotiledéneas e algumas monocotileddneas, com
aplicacdo em pré e pos-emergéncia. Os sintomas gerados por herbicidas deste mecanismo de
acao sdo: dessecacdo e necrose dos tecidos vegetais. Os sintomas iniciam rapidamente, apds
uma hora da exposicdo da planta em pds-emergéncia ao herbicida e a luz solar, e em até dois
dias ocorre a dessecacio (MEROTTO JUNIOR; VIDAL, 2001).

A aplicacdo em pré-emergéncia desse grupo de ingredientes ativos condiciona a morte
da planta devido o contato com a camada de solo tratada (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). Espécies
consideradas tolerantes aos inibidores de PROTOX, apresentam como sintomas o
bronzeamento e clorose das estruturas com aplicacdo, com evolucdo a clorose foliar e
recuperacdo da planta (ROSS; LEMBI, 1999). A metabolizacdo dos difeniléteres é o
mecanismo mais importante na tolerancia de plantas cultivadas. Em plantas de soja, ocorre o
rompimento da ligacdo éter entre os grupos fenil, produzindo metabdlitos sem atividade
herbicida (VIDAL, 1997).

Dentre os herbicidas com longo efeito residual no solo desse mecanismo de acéo,
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destaca-se o sulfentrazone. O sulfentrazone [N-[2,4-dicloro-5-[4-(difluorometil)- 4,5-dihidro-
3-metil-5-ox0-1H-1,2,4-triazol-1-il]fenil] metanosulfonamida] € recomendado para aplicacdo
em pré-emergéncia da cana-de-acucar, soja, café, eucalipto, citros, fumo e abacaxi (AGROFIT,
2021). Apresenta como caracteristicas fisico-quimicas: alta solubilidade em &gua (780 mg L™
a pH 7,0), baixa pressdo de vapor (1 x 10° mmHg a 25 °C), baixa sor¢do (Koc=43), constante
de dissociacédo (pKa) 6,56 e coeficiente de particdo octanol-agua (Kow=9,79 a pH 7) (SHANER,
2014), tendo como principal via de degradacdo no solo a microbiana (MARTINEZ et al., 2008).

Em solos com altos teores de matéria organica, a eficacia tende a ser reduzida, indicando
menor quantidade do herbicida e consequentemente menor movimentacdo no solo
(SZMIGIELSKI et al. 2012). A degradagdo do sulfentrazone esta relacionada com a
precipitacdo, proporcionando melhores condi¢des de biodisponibilidade, e consequentemente
lixiviacdo em profundidade no solo (OHMES, 2000).

A meia vida do sulfentrazone no solo foi reportado em experimentos de campo e de
laboratdrio variando entre 24 e 302 dias (MARTINEZ et al., 2008; BRUM et al., 2013). Possui
meia vida no solo estimada entre 110 e 280 dias, podendo variar de acordo com as condi¢fes
edafoclimaticas locais (GREY et al. 2000).

A sorcéo e dessorcao do sulfentrazone foram estudadas em dez solos brasileiros com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas e texturais por meio de cromatografia liquida de alta
eficiéncia e bioensaio (FREITAS et al., 2014; MADALAO, 2014). Em todos os solos foi
verificado menor potencial de sorcdo e dessorcdo do herbicida, sendo que a sor¢do nestas
pesquisas foi maiores em solos com teores de matéria organica e argila elevados. Vivian et al.
(2006) estudando sulfentrazone em Argissolo Vermelho-Amarelo relataram que a maioria dos
residuos detectados em Argissolo Vermelho-Amarelo encontra-se na profundidade de 0-10
cm, sendo baixo o potencial de lixiviagdo em solos argilosos. Esses autores encontraram

elevada persisténcia do sulfentrazone nesse solo, com efeito negativo sobre sua microbiota.

Nos ultimos anos, esse herbicida vem sendo muito utilizado no Brasil nas culturas da
cana-de-agucar, soja e em areas de reflorestamento (MELO et al., 2010; BLANCO et al., 2010).
A persisténcia do sulfentrazone aplicado em solo com 46% de argila cultivado com soja foi
determinada em 376 dias ap6s a aplicagdo (DAA) quando aplicado na dose de 600 g i.a ha, e
quando aplicado na dose de 1200 g i.a. ha, a persisténcia foi superior a 539 DAA (BLANCO;
VELINI, 2005).

Em éreas de plantio direto, a palha poderé reduzir a eficiéncia dos herbicidas, impedindo
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sua chegada ao solo através de retencdo, expondo-0 a condi¢des favoraveis a degradacdo e
volatilizacdo (CARBONARI et al., 2008). Cavenaghi et al. (2002) analisando o efeito de varias
quantidades de chuva, um dia apés a aplicagdo de sulfentrazone, sobre 6 t ha* de palha de aveia,
relataram que a transposicdo do sulfentrazone chegou a 94%, para a quantidade de chuva
simulada de 65 mm.

Além de persistente, o sulfentrazone apresenta mobilidade no solo e potencial de
lixiviagdo (PPDB, 2022). Tais caracteristicas fazem com que este herbicida seja bastante
estudado pela comunidade cientifica, devido as poucas informacdes, sobre o efeito do
sulfentrazone em plantas cultivadas em sucessao a soja, no melhor entendimento do periodo a
ser respeitado apds a aplicacdo em relagdo a época correta para a realizagdo do plantio seguro

das culturas de milho, feijéo e sorgo.

2.8. Herbicidas inibidores de fotossistema 11

Os herbicidas inibidores de Fotossistema Il sdo representados por diferentes grupos,
como as ureias substituidas (diuron, linuron, tebuthiuron), uracilas (bromacil), triazinas
(atrazina, ametrina, cyanazine, prometryn, simazine) e nitrilas (ioxynil) (VIDAL; FLECK,
2001).

Os herbicidas dos grupos quimicos das triazinas, ureias e uracilas sdo agentes de ligacdo
competitivos com a plastoquinona Qb e na proteina D1, o que condiciona o deslocamento de
Qb, interrompendo a transferéncia de elétrons do FSII para o complexo Cyt b/f (VIDAL;
FLECK, 2001). As plantas ndo sdo afetadas até emergirem e comecarem a fazer a fotossintese.
Como o herbicida obstrui a ligacdo, o processo de transferéncia fotossintética de elétrons é
afetado (MARKWELL et al., 2006).

A interrupc¢do do fluxo de elétrons impede a formacao de dediidronicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato (NADPH), adenosina trifosfato (ATP), além da interferéncia no ciclo de
reducdo de carbono. Desta forma, a absorcéo e transferéncia de energia no local de acdo do
herbicida permanecem, o que condiciona a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
(GEMELLI et al., 2016). Como o fluxo de elétrons fica interrompido, as moléculas de clorofila
ficam com carga energética acentuada, sendo denominadas clorofilas “tripleto”, que ira iniciar
a peroxidacao de lipideos através da formacéo direta de radicais lipidicos em acidos graxos
insaturados. As plantas morrem devido a peroxidacao dos lipideos nas membranas (BAKER,
2008; PEREZ-JONES et al., 2009; GEMELLI et al., 2016).



24

O diuron é um herbicida ndo ionizével, o que lhe confere caracteristicas hidrofébicas
havendo assim relagdo positiva entre teores de carbono organico no solo e a sorgdo deste
herbicida. Apresenta como principal caracteristica o baixo potencial de lixiviacdo devido a
baixa solubilidade em agua 35,6 (20 °C) a 42 (25 °C) mg L; moderado Kow (2,85 a 2,87), e
elevado coeficiente de adsorgéo para carbono organico (Koc) que pode variar de 161 a 1666
mL g%, apresentando forte adsorgéo a fracdo argila e organica do solo com meia vida de 90 dias
(LIU et al., 2010, SHANER, 2014) (Tabela 1).

O diuron é absorvido principalmente pelas raizes, possui acdo sistémica e tem
metabolismo diferencial via N-demetilacdo. Os sintomas, de fitotoxicidade aparecem
inicialmente nas folhas, que ficam com tonalidade verde claro, tornando-se finalmente
necréticas (RODRIGUES & ALMEIDA, 2018).

2.9. Herbicidas Inibidores da Acetolactato Sintase (ALS)

Os herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) apresentam como
mecanismo de ac¢do a inibicdo da sintese dos aminoacidos alifaticos de cadeia lateral: valina,
leucina e isoleucina (TREZZI; VIDAL, 2001). A via biossintética desses trés aminoécidos
apresenta em comum o uso de uma enzima chamada ALS, que participa na fase inicial do
processo metabdlico, catalisando uma reacdo de condensacdo (CHRISTOFFOLETI et al.,
2001). Essa reacdo de condensacdo consiste na fusdo de duas moléculas de piruvato, gerando o
acetolactato ou na condensacdo de uma molécula de piruvato com uma molécula de 2-
cetobutirato, formando 2-aceto-2-hidroxibutirato, como o primeiro passo da biossintese do
aminoacido isoleucina.

O herbicida diclosulam (N-(2,6- diclorofenil)-5-ethoxi-7-fluoro(1,2,4) triazolo - [1,5-
c] pirimidina-2-sulfonamida), é recomendado principalmente para o controle de plantas
daninhas dicotiledéneas na cultura da soja e pertencente ao grupo quimico das
triazolopirimidinas sulfonanilidas (KLESCHICK et al., 1990). A recomendacdo de aplicagéo
é em pré-emergéncia da cultura e das plantas daninhas de maneira que esse ingrediente ativo
é absorvido pelas raizes e folhas e transloca-se via xilema e floema até as regides
meristematicas nas quais atua inibindo a enzima ALS, a qual é vinculada a sintese dos
aminoéacidos valina, leucina e isoleucina (GERWICK et al., 1990; KLESCHICK et al., 1990).

Tem como caracteristica fisico-quimica um pKa de 4,09 a 20 °C e comporta-se como

acido fraco em grande parte dos solos agricultaveis (YODER, 1996). Com potencial para
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movimento vertical no perfil do solo a solubilidade do diclosulam em agua é de 6,3 mg L™t em
pH 5 a 20 °C (PPDB, 2022).

Em relacéo a sua persisténcia no solo, o diclosulam apresenta uma meia vida entre 16 a
54 dias (YODER et al., 2000). Por outro lado, Lavorenti et al. (2003) analisaram que a
persisténcia desse herbicida pode variar de acordo com o sistema de cultivo, sendo maior para
0 sistema convencional com meia vida de 87 dias quando comparado ao sistema de plantio
direto com meia vida de 67 dias. A metabolizacdo ocorre pelos processos de degradacao
microbiana, fotolise e hidrélise (ZABIK et al., 2001). Com pressdo de vapor de 6,67 x 1070
mPa a 20 °C sua perda por volatilizacdo é baixa (PPDB, 2022).

Os herbicidas inibidores da enzima Aceto Lactato Sintase (ALS) apresentam
seletividade atraves da conversdo acelerada para compostos inativos. Os principais produtos
resultantes do metabolismo de moléculas toxicas nas plantas sdo advindos de processos como

oxidacdo, reducao, hidrdlise, desalquilacdo e conjugacdo (HATHWAY, 1988).
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Tabela 1. Formula estrutural e propriedades fisico-quimicas dos herbicidas

Sulfentrazone

Diuron Diclosulam

Formula estrutural =

H,C

Formula molecular C11H10Cl2F2N4OsS

Grupo quimico triazolinona

N-[2,4-dichloro-5-[4-
(difluoromethyl)-3-methyl-

IUPAC nomenclatura

5-0x0-1,2,4-triazol-1-

yl]phenyl]methane
sulfonamide
Peso mole_(lzular 387.19
(g mol™)
Densidade 0,53
(@mlta25°C)
Solubilidade em &gua 780
a25°C (mgL?)
Log Kow 0,99
GUS In(_jlce de 6.16
potencial de
lixiviacdo
Koc (mL g?) 302
pKa a 25°C 6,56 (&cido fraco)
Pressdo de vapor a 1,13 x 10*

20°C (mPa)

meia vida (dias)

(baixa volatilidade)

180

[z}
A5
A
Z/r’
|
[2]
I
w
z
4</ \
P
\
NP
0i0=g=0
ZI
X
s

CoH10CI2N20 C13H10Cl2FNsO3S

fenilureia triazolopirimidinas

(N-[2,6-diclorofenil]-5-

N’-(3,4-dichlorophenyl)- etoxi-7-

N,N-dimethylurea

233,1

1,48

42

2,77

1,83

480
(n&o-ionizavel)

1,15x10°
(baixa volatilidade)

90

fluoro(1,2,4)triazolo-

[1,5¢]-pirimidina-2 -
sulfonamida)

406,22

1,6 a20°C

6,3

1,42

2,66

90

4,0 (acido fraco)

6,67 x 101°
(baixa volatilidade)

49

Fonte: adaptado de Shaner (2014); PPDB (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Experimento no campo

O experimento foi desenvolvido em condic¢Bes de campo durante os meses de outubro
de 2018 a julho de 2019. Foram selecionadas duas areas, sendo uma com solo de textura argilosa
e outra arenosa. O experimento em solo argiloso foi instalado no municipio de Iracemapolis,
Sao Paulo (22°39° 40,277 S, 47° 31’ 34,30” O), em area de pousio sem aplica¢cdo de defensivos
desde fevereiro de 2015. De acordo com os dados climaticos a pluviosidade acumulada foi de
989,6 mm (Tabela 3). A classificacdo climatica de Kopen é Cwa com clima temperado umido,

com inverno seco e verdo quente (ALVARES et al., 2013).

O solo da érea foi classificado como Latossolo VVermelho Eutroférrico (SANTOS et al.,
2013), de textura argilosa. As analises quimicas e fisicas do solo sdo apresentadas em duas

profundidades (0-10 e 10-20 cm) de acordo com o trabalho realizado (Tabela 2).

Tabela 2 - Analises quimica e fisica do solo da area do experimento em diferentes profundidades.
Iracemépolis - SP, 2019

profundidade P K Ca Mg pH MO' H+Al SB*? CTC® V*
cm mg dm-3 mmol, dm g dm mmol; dm %
0-10 31 766 66,3 374 5.3 25 12 111.3 123,3 90,2
10-20 52 331 643 394 50 20 16 107,12 123,1 87
areia silte argila textura
gkg*
0-10 179 254 567 argiloso
10-20 203 237 560

pH em CaCl? 0,01 mol L™, P extraido em resina. *MO - matéria organica, 2SB - soma de bases, 3CTC -
capacidade de troca de cétions, 4V - saturagéo por bases.
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Tabela 3. Dados da precipitacdo (mm) de Iracemapolis-SP durante todo o periodo de condugdo do
experimento (*) e datas das aplicagdes assinaladas com “X”.

. 2018 2019
Dias
out nov  dez jan fev mar abr mai  jun  jul

1 - - 41,9 1,8 - 4,3 - - - -
2 - - 0,3 13,5 - 18 - - 5,3 -
3 - 13,7 - 22,1 - 18,8 - - 53 7,0
4 - - - 2,0 - - - - - 40,1
5 - - - 6,4 - 15 36,1 - - 2,8
6 - - - 0,3 231 23 274 54 - -
7 - - - 37,3 - 70 437 - - -
8 - 3,6 - 5,3 - 1,8 240 - - -
9 - - - 22,4 - - - - 15 -
10 - 0,3 - 4,6 - - - - - -
11 - - - 2,5 2,8 - - 7,4 - -
12 - - - 1,0 348 128 - - - -
13 - - 0,3 - 18 4,6 6,1 - - -
14 - 445 0,3 - - 2,0 53 0,2 - -
15 - - 4,3 0,5 10,2 0,3 - - - 1,2
16 - - - 0,8 119 56 2,8 - - -
17 - - - 0,8 0,8 - 0,2 206 - -
18 - 379 05 0,3 - - - 18,3 - -
19 - 183 84 - - 6,9 - - - -
20 - - - - 104 37 - - - -
21 - 0,3 - - 0,8 - - - - -
22 - 18 114 22,1 15 - 1,6 - 20 -
23 - 6,1 241 0,5 4,6 - 0,2 - - -
24 - 34,3 - 0,5 5,6 - 3,0 - - -
25 - 35,3 - 0,3 - - - 0,3 - -
26 - - 1,0 - X - - - - -
27 - - - X 33,5 - - - - -
28 - X X - 20,3 - 120 30 - -
29 X - - - - - - - - -
30 - 5,6 - - - - - - - 0,2
31 1,0 -

Total 10 2014 925 1448 1620 734 1624 552 456 513

*Dados fornecidos pela Plantec, Iracemapolis/SP

O segundo experimento foi instalado no municipio de Botucatu, Sao Paulo (22° 52’
02,43 S, 48° 29’ 20,64” O) em area cultivada anteriormente por pastagem, sem aplicacdo de
herbicidas, sendo o solo caracterizado como arenoso. A classificagdo climatica de Kopen é Cwa

com clima temperado Umido, com inverno seco e verdo quente (ALVARES et al., 2013).

O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al.,
2013), de textura arenosa. As analises quimicas e fisicas do solo sdo apresentadas em duas

profundidades (0-10 e 10-20 cm) de acordo com o trabalho realizado (Tabela 4).
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Tabela 4 - Analises quimica e fisica do solo da area do experimento em diferentes profundidades.
Botucatu - SP, 2019.

profundidade P K Ca Mg pH MO! H+Al SB? CTC® V4
cm mg dm-3 mmol. dm gdm? mmol. dm™ %
0-10 15 15 1,76 105 5,2 12 30 435 343 126
10-20 11 1,3 1,98 12 51 11 25 452 295 153
areia silte argila textura
gkg*
0-10 852 48 100 arenosa
10-20 858 59 83

pH em CaCl? 0,01 mol L™, P extraido em resina. MO - matéria organica, 2SB - soma de bases, 3CTC -
capacidade de troca de cations, 4V - saturagdo por bases.

Tabela 5. Dados da precipitacdo (mm) de Botucatu-SP durante todo o periodo de conducdo do
experimento (*) e datas das aplicagdes assinaladas com “X”.

. 2018 2019
Dias - — -
out nov  dez jan fev mar abr mai jun jul

1 - - 14,0 0,2 - 11,2 - - 9,5 -
2 - - - 2,5 - 6,0 - - 250 -
3 - 2,5 - 230 120 147 - - - 25,0
4 - - - 38,0 0,0 17,0 - - - 55,0
5 - - - 2,5 0,0 - - - - 41,0
6 - - - 5,0 9,5 - 454 24 - -
7 - - - - - 19,7 200 26 - -
8 - - - - - - 175 24 - -
9 - 2,0 - 5,0 - 2,5 - - - -
10 - - - - - - - 2,3 - -
11 - - - - 14,2 - - - - -
12 - - - 38,0 30,0 4,5 - 6,5 - -
13 - - - - - 20,3 3,5 - - -
14 - - - 2,2 - 26,2 4,5 - - -
15 - - 0,5 - 32,7 304 - - - 2,2
16 - - 20,0 45,4 4,5 23,7 - - - -
17 - - - - - - - 6,2 - -
18 - 63,0 - - - 1,2 - - - -
19 - 16,2 - 4,7 - - - - - -
20 - 1,7 10,0 - - 16,0 - - - -
21 - - - - 2,2 - - - - -
22 - - 31,0 - - - 2,4 - - -
23 - 26,4 25,0 - 10,0 - - 2,5 - -
24 - 580 20 2,0 26,5 - - - - -
25 - 4,0 - 120 34,0 - 2,3 - - -
26 - - - - 45,6 - 1,0 - - -
27 - - - - X - - - 2,0 -
28 - - 2,2 X 15,2 - 155 22 - -
29 - X X - - - - - - -
30 X 294 50 - - - - - - 5,0
31 -

Total 0 203,2 109,7 1805 236,4 1934 1121 27,1 36,5 1282
*Dados fornecidos pela Techfield, Botucatu/SP
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3.1.2 Aplicacgéo e plantio

Os solos foram previamente preparados com gradagem intermediaria de até 0,2 m de
profundidade, em sistema convencional sem palha, sendo a area mantida sem cultura durante
todo o periodo de intervalo de aplicacdo do herbicida. Durante esse periodo, foram realizadas
aplicacOes do herbicida glyphosate (1080 g e. a. ha) para o controle dos fluxos de emergéncia
de plantas daninhas.

A primeira etapa do estudo correspondeu entre a aplicacdo dos herbicidas com atividade
residual (tratamentos), que foi iniciada na area em Iracemapolis-SP em 29 de outubro de 2018,
e no dia 30 de outubro de 2018 em Botucatu-SP. A aplicacdo foi feita com um pulverizador
costal pressurizado com CO-, equipado com barra contendo seis pontas de pulverizagdo do tipo
leque TT1110.02, espacgadas 0,5 m entre si e posicionadas a 0,5 m da superficie do solo e volume
de aplicagdo de 200 L ha, e no momento da semeadura das culturas milho, sorgo e feijdo. No
total foram realizadas 5 aplicacGes, distribuidas nos periodos de 120, 90, 60, 30 e O dias

anteriores ao plantio.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos herbicidas utilizados foram: sulfentrazone e diuron, em mistura comercial (Stone)
na dose maxima recomendada em bula de 1,4 L ha® de 245 gi.a. ha' + 490 g i.a. hal e o dobro
da dose recomendada em bula de 2,8 L ha™ de 490 g i.a. ha™ + 980 g i.a. ha! respectivamente.
Além do herbicida diclosulam com a formulacdo comercial (Spider 840 WG) na dose maxima
recomendada em bula de 41,7 g ha! de 35 g i.a. ha! e uma testemunha (sem aplicagdo de

herbicida) que foi capinada durante a conducdo do experimento.

A semeadura do milho, sorgo e feijao foi realizada de forma mecanizada, no dia 26 de
fevereiro de 2019 em Iraceméapolis-SP e no dia 27 de fevereiro de 2019 em Botucatu-SP. O
espagamento adotado entre linhas foi de 0,5 m e a adubacéo de plantio composta de 400 kg ha”
! de N-P-K da formula 08-28-16, no sulco de semeadura. Os tratos culturais foram realizados
conforme a necessidade da cultura, sendo o controle de pragas realizado com a aplicagédo do
inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina (21,2 + 15,9 g i.a. ha). O controle de doencas foi
realizado com a aplicagdo do fungicida fluxapiroxade em mistura com piraclostrobina (50 +
100 g i.a. hal), enquanto 0o manejo das plantas daninhas foi realizado por meio de capina
manual. A adubacdo de cobertura nas plantas de feijdo foi realizada no 28° dia apés a
emergéncia com 70 g ha'* de molibidato de aménio via foliar. Para as plantas de sorgo e milho

foi utilizando 60 kg ha* de nitrogénio na forma de ureia (45% de nitrogénio), aplicados na base
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das plantas.

Foi utilizada a cultivar IAC Imperador de feijdo, de ciclo precoce. A cultivar é
recomendada para a semeadura em Sao Paulo, para as trés épocas de cultivo (aguas, seca e
inverno). As sementes receberam tratamento com carboxina+tiran (Vitavax-Thiram 200 SC) na
dose de 0,30 L 100 kg semente™®. E a densidade de semeadura foi de 10 sementes por metro

linear, totalizando aproximadamente 220 mil plantas ha™.

Na semeadura do milho foi utilizado o hibrido de milho Dekalb 290 PRO 3, de ciclo
precoce, que possui adaptacdo para plantio na safrinha, com alta producéo de biomassa foliar,
baixa incidéncia de grdos ardidos e alta produtividade. A densidade utilizada para o hibrido de

milho foi de 75 mil plantas ha™.

Para a cultura do sorgo foi utilizado o hibrido BM 737, de ciclo precoce, que possui
adaptacdo para plantio na safrinha, com boa producdo de silagem de grdo Umido e alta

produtividade, com uma populagdo estimada de 160 mil plantas ha™.

As parcelas foram constituidas por trés linhas de semeadura de milho, feijao e de sorgo
no espacamento de 0,5 m entre linhas e 5,0 m de comprimento. A area Util da parcela constituiu-
se de 18 m?, sendo consideradas apenas as duas linhas centrais e desconsiderando-se 0,5 m de

cada extremidade da parcela.

3.1.3 Avaliacoes

As coletas de solo foram realizadas no momento do plantio das culturas totalizando 120
dias apds a primeira aplicacdo. As coletas eram realizadas alternadamente na regido central da
parcela, com um auxilio de um trado tipo holandés. Retirava-se de cada parcela duas amostras
de cada profundidade, totalizando uma amostra composta na profundidade de 0 a 10 cm e outra
de 10 a 20 cm. As amostras foram levadas para o laboratério, acondicionadas em sacos plasticos
de aproximadamente 300 g e armazenadas em freezer a -20 °C para posterior analise

cromatografica.

As avaliagOes de fitotoxicidade foram realizadas aos 7, 15 e 28 dias ap0s a semeadura
(DAS), por meio de notas visuais de 0 a 100%, onde 0 (zero) representou a auséncia de injurias
e 100% (cem) a morte das plantas, de acordo com a escala adaptada da SBCPD (Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas — SBCPD, 1995), (Tabela 6).
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Tabela 6. Escala de notas utilizada para avaliacdo visual de fitotoxicidade de herbicidas com atividade
residual aplicados em diferentes periodos sobre as culturas do milho, sorgo e feijdo. Adaptada de
SBCPD (1995)

Conceito Nota (%) Observacao

Sintomas fracos ou pouco evidentes. Nota zero quando ndo se observam quaisquer

Muito leve 0-5 alteragBes na cultura.

Leve 6-10 Sintomas nitidos de baixa intensidade.

Moderada 11-20  Sintomas nitidos mais intensos que na classe anterior.

Aceitavel 21-35  Sintomas pronunciados, porém, totalmente tolerados pela cultura.

Sintomas mais drasticos que na categoria anterior, mas ainda passiveis de
recuperacdo, e sem expectativas de redugdo no rendimento econdmico.
Alta 46 -60  Danos irreversiveis com previsdo de reducdo no rendimento econémico.

. Danos irreversiveis muito severos com previsdo de reducdo drastica no rendimento
Muito alta 61 - 100 ..
econdémico. Nota 100 para morte de toda a planta.

Preocupante 36 - 45

Na colheita, foram colhidas todas as espigas de milho e paniculas de sorgo presentes
nas 2 linhas centrais na area util da parcela, contendo 3 metros em cada linha (totalizando 6,0
m lineares). Em seguida, todas as espigas e paniculas foram debulhadas utilizando-se um
debulhador manual e depois os grdos foram peneirados utilizando-se uma peneira manual para

retirada de impurezas.

As plantas de feijao foram colhidas quando atingram a maturacéo fisioldgica, aos 108
dias apos o plantio na area arenosa e 115 dias na area argilosa. Foram retiradas todas as plantas
de feijdo nas duas linhas centrais de cada parcela (totalizando 6,0 metros), e em seguida foram
deixadas ao sol para que o grdo reduzisse o teor de umidade para facilitar a debulha e posterior

armazenamento.

Por fim, a produtividade foi estimada em kg ha™, de cada parcela, do total de graos
colhidos. A estimativa da umidade da produtividade foi realizada conforme as Regras para
Analise de Sementes (MAPA, 2009) e ajustada para 13% de umidade.

3.2.1 Laboratoério

As analises laboratoriais para quantificacdo das moléculas de herbicidas nos solos
coletados no experimento de campo foram realizadas no laboratorio do Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM) da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Botucatu.
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3.2.2 Extragao

Para extrair os herbicidas disponiveis na solucdo do solo, as amostras foram
descongeladas e secas a 40 °C. Depois que as amostras foram homogeneizadas, uma subamostra
de 7 g de solo seco foi retirada e colocada em um cartucho plastico de 10 ml contendo
polietileno poroso. Cada cartucho contendo o solo foi saturado com 2,5 ml de solucéo de agua
destilada e refrigerada (8 + 3 °C) por 24 horas. A &gua foi usada para remover os herbicidas
sulfentrazone, diuron e diclosulam disponiveis na solucéo do solo. Os cartuchos foram entéo
centrifugados (Centrifuga Hettich Zentrifugen, Tuttligen, Germany) em 3,270 x g por 10 min a
25 °C (CARBONARI, 2009). O extrato solo-agua foi filtrado com seringas plasticas de 3,0 ml
com filtros de membrana Millex (Millipore PVDF 13 mm x 0,45 um, Merck Millipore,
Tullagreen, Carrigtohill, County Cork, Irlanda). A solugéo filtrada foi transferida para frascos
de vidro de 2,0 ml (CASTRO MACEDO et al., 2020).

3.2.3 Parametros do LC/MS/MS

As andlises foram realizadas utilizando o sistema LC-MS/MS, composto por um
cromatografo liquido de alta eficiéncia (Proeminence UFLC, Shimadzu Corporation), acoplado
a um espectrometro de massas (4500, Triple Quad, AB Sciex) hibrido triplo quadrupolo. A
utilizacdo desse sistema possibilita o controle do ion molecular e de transi¢des idnicas
provenientes da fragmentacgdo, garantindo a sensibilidade e a especificidade necessarias para a
quantificacdo dos analiticos, em concentracGes, por vezes vestigiais, presentes em matrizes de

elevada complexidade.

As condic¢des cromatograficas para a quantificacdo dos compostos foram desenvolvidas
para cada modo de ionizacgdo (Tabela 7). Optou-se pelo modo de ionizacédo da fonte (eletrospray
— ESI), que possibilita a deteccdo e a divisdo dos compostos em uma Unica corrida para 0s
modos positivos e negativos. Em cada composto foi determinada a curva analitica, o limite de
deteccdo e quantificacdo, a linearidade, a preciséo e a exatiddo (RIBANI et al., 2004; LANCAS,
2004).
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Tabela 7. Condi¢bes cromatograficas utilizadas para a quantificagdo dos compostos na coluna analitica
C18 Synergi 2,5 p Hydro RP 100 A.

Tempo fluxo fase mével A fase mével B temperatura do forno  volume de injecéo
(min)  (mL min™) (%) (%)? (W9) (HL)
0-1 0,6 50 50 40 20
1-3 0,6 5 95 40 20
3-6 0,6 5 95 40 20
6-8 0,6 50 50 40 20
8-10 0,6 50 50 40 20

'Fase mdvel A — 0,5% acido acético em agua, 2Fase movel B - 0,5% &cido acético em metanol.

O tempo de corrida para o sulfentrazone e diuron foi de 10 minutos, com retencdo na
coluna cromatogréafica de 3,34 e 3,71 minutos; curva analitica y = -17,5 x* + 1,55e + 004 x +
998 e y = -6,36 x? + 5,4e + 003x + 2,47¢e + 003; e coeficiente de determinacio R? =0,9993 e
0,9989 respectivamente. Nas figuras 1 e 2 estdo apresentados, respectivamente, 0s

cromatogramas do sulfentrazone e diuron.

[ W XIC of +MRM (12 pairs): 386.707/306.900 Da ID: Sulfentrazone from Sample 23 (25pp... Max. 1.4e5 cps.

3.34
1.4e5-

1.3e5+
1.2e5+
1.1e5+
1.0e5+
9.0e4 -
8.0e41

7.0e4

Intensity, cps

6.0e4
5.0e4 “
4.0e4+ ‘
3.0e44
2.0e4+

1.0e4

0.0 0.48 0.62 1.23 1.85. 2.19 2.62/2.76J L 3.93 4.57 _4.80.5.22.5.57 _6.03 6.90 7.82 8.538.64 9.06 9.459.59

0.0 10 2.0 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0
Time, min

Figura 1. Cromatograma do herbicida sulfentrazone com os respectivos fragmentos na concentracdo
de 25 ng mL.
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[ W XIC of +MRM (12 pairs): 234.034/72.000 Da ID: Diuron from Sample 23 (25ppb) of Cai... Max. 5.4e4 cps.|
5.4e4 s
5.0e4+
4.5e44

4.0e4+

Intensity, cps

1.5e4 | \ )! 9.49
0.14 0.90 A Y

1.0e4

A

g | 8.
A, 7.780
383 Y Vi~ J

5000.0+ MV ) ot
447 476650606635 657 Vegi -

0.0 10 2.0 30 40 5.0 6.0 70 8.0 9.0
Time, min

Figura 2. Cromatograma do herbicida diuron com os respectivos fragmentos na concentragdo de 25 ng
mL2.

O tempo de corrida para o diclosulam foi de 10 minutos, com retencdo na coluna
cromatografica de 3,45 minutos; curva analitica y = -173 x* + 1,12e + 005 x + 2,65e + 003; e
coeficiente de determinacdo R? = 0,999. A figura 3 representa 0 cromatograma do padréo

analitico do herbicida diclosulam.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste t (p <0,05) e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Cromatograma do herbicida diclosulam com os respectivos fragmentos na concentracéo de
25ng mL™.

3.3 Correlagéo entre as concentragdes do sulfentrazone, diuron e diclosulam no solo e os

niveis de fitotoxicidade nas culturas semeadas.

Apbs a determinacdo das concentracdes de diuron, sulfentrazone e diclosulam no solo,
foi realizado um estudo confrontando-se os resultados dessas concentracGes e as porcentagens
de fitotoxicidade das plantas cultivadas de milho, feijdo e sorgo, conforme resultados obtidos
nas mesmas areas das coletas de solo. Estes resultados de fitotoxicidade permitiram determinar
quais os niveis de concentracdo dos herbicidas no solo que permitem obter niveis seguros de

plantio de cada uma das culturas avaliadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.1 Anélises de residuos de sulfentrazone

Nas andlises de sulfentrazone no solo (ng g™ de solo) nas diferentes concentragdes,
verificou-se que na camada superficial (0-10 cm) para o solo coletado no dia do plantio (0
DAP), foi detectado o herbicida em maior concentracdo para ambas as doses, 245 g i.a. ha'
(85,86 ng g 1) (Figura 4 a) e 490 g i.a. ha' (151,0 ng g%) (Figura 4 b) em solo arenoso, € a
mesma dindmica foi observada em solo argiloso, nas doses de 245 g i.a. ha' (20,71 ng g?) e
490 g i.a. ha' (55,8 ng g?), respectivamente. A aplicacdo em solo arenoso apresentou
concentragdes superiores, para a coleta do dia do plantio quando comparado ao solo argiloso,
possivelmente devido ao processo de sorcéo que € considerado o fator primério que influencia
a eficécia de herbicidas aplicados ao solo. O sulfentrazone possui Kow de 63 e Koc de 43 mg
g de solo (PPDB, 2022), desta maneira, pode-se supor que a maior fragdo detectada no

ambiente arenoso, pode-se estar associada a fragéo carbonica do solo.
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Figura 4. ConcentracOes de sulfentrazone no solo (ng g de solo) na camada de 0-10 cm de
profundidade, em solo arenoso e em solo argiloso para as diferentes épocas de aplicacdo, de acordo com
cada dose aplicada 245 g i.a. ha™ (a) e 490 g i.a. ha* (b). Botucatu/SP e Iraceméapolis/SP—2018/19.

Observa-se para as amostras coletadas na camada superficial aos 60 dias anteriores ao
plantio, uma menor concentracdo de sulfentrazone para o solo arenoso (Figura 4 a),
demonstrando que o produto foi lixiviado, devido a influéncia da ocorréncia de chuvas. Em
geral, solos com textura arenosa possuem maior macroporosidade do que os solos argilosos,

caracteristica que resulta em maiores taxas de percolacdo da &gua nesses solos e,
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consequentemente, facilita a lixiviagdo dos herbicidas devido a sua maior dispersividade
hidrodinamica (CARTER, 2000).
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Figura 5. Concentracdes de sulfentrazone no solo (ng g* de solo) na camada de 10-20 cm de
profundidade, em solo arenoso e em solo argiloso para as diferentes épocas de aplicagdo, de acordo com
cada dose aplicada 245 g i.a. ha! (a) e 490 g i.a. ha* (b). Botucatu/SP e Iracemapolis/SP— 2018/19.

Para as amostras coletadas de 10 a 20 cm (Figura 5), observa-se maior concentracao do
herbicida sulfentrazone aos 30 dias anteriores ao plantio em solo arenoso quando comparado
ao solo argiloso. Isto possivelmente deve estar associado a maior sor¢éo do herbicida na camada
superficial em solo argiloso, reduzindo sua concentracdo disponivel na solucdo do solo e

consequentemente sua menor lixiviacdo em profundidade no perfil do solo.

O experimento foi conduzido com grandes volumes de precipitacdo pluviométrica entre
0 momento da primeira aplicacdo e a data de coleta, com 601,7 mm para a area com solo
argiloso (Tabela 3) e 714,6 mm para a area com solo arenoso (Tabela 5), o que justifica a maior
concentragdo em profundidade analisada para o solo de Botucatu (solo arenoso), observado aos
90 dias anteriores ao plantio na dose de 490 g i.a. ha (Figura 5 b). Passos et al. (2013) relataram
que a mobilidade do sulfentrazone ficou restrita a camada superficial (0-15 cm) do solo com
maior conteudo de argila (54% de argila) apos a simulacdo de 60 mm de chuva, contudo, o
herbicida foi distribuido até maiores profundidades no solo com baixo teor de argila (9% de

argila) e matéria organica.

Melo et al. (2010) observaram comportamentos distintos do herbicida sulfentrazone em
trés solos com maior movimentagdo descendente do produto, na dose de 750 g i.a. ha™*, onde o

solo de textura franco-arenosa (14% de argila) foi observado o herbicida até 27,5 cm, seguido
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pelos solos de textura argilosa com baixo teor de matéria organica (54% de argila e 4,43 dag
kg™ M.O.) com 25 cm e pelo solo argiloso com alto teor de matéria organica (56% de argila e

9,0 dag kg*) 17,5 cm, respectivamente.

Segundo Brusseau & Rao (1989), a matéria organica no solo, possui sitios
tridimensionais formando ligagdes de hidrogénio que promovem a adsorcdo de compostos
ibnicos e ndo ibnicos aos coldides organicos, sendo um dos fatores mais importantes para 0s

herbicidas com elevada capacidade de adsor¢do, como é o caso do sulfentrazone.

Estudos tém demonstrado que a dindmica do sulfentrazone é dependente das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, principalmente do teor de matéria orgénica, pH e
mineralogia (FREITAS et al., 2014; PASSOS et al., 2013). Essa relacdo pode ser observada na
Figura 5, onde € possivel observar que o sulfentrazone estd mais sorvido no solo de textura
argilosa (Tabela 2) aos 30 dias anteriores ao plantio na camada de 10 a 20 cm quando

comparado ao solo de textura arenosa (Tabela 4).

O pH das areas foram semelhantes, sendo o de textura arenosa com pH=5,2 e argilosa
de pH=5,3. O sulfentrazone apresenta pKa de 6,56 e é considerado um acido fraco, portanto em
ambas as areas o herbicida sulfentrazone permaneceu predominantemente na forma molecular,
favorecendo a sor¢édo do herbicida no solo. Gradativamente ao longo do tempo, para as amostras
coletadas na camada superficial aos 30 até 120 dias (Figura 4 a) anteriores ao plantio
apresentaram concentragdes baixas de sulfentrazone, possivelmente devido a lixiviagdo do

herbicida para maiores profundidades.

Segundo Brum, Franco e Scorza Junior (2013) o sulfentrazone foi degradado mais
rapidamente em condi¢6es de maior umidade (80% da capacidade de campo), temperatura mais
elevadas (40 °C) e horizontes superficiais do solo (0-30 cm). Em algumas situacdes ndo foi
possivel determinar os valores de meia vida devido a sua alta persisténcia. Blanco et al. (2005)
definiram como 376 DAA o limite final da persisténcia do herbicida sulfentrazone, na dose de
600 g i.a. ha' e aplicado em solo argiloso, limite este obtido quando os testes estatisticos
revelaram que somente a partir dessa época nao houve diferenca em relacdo a testemunha sem

aplicacdo desse produto.

Os resultados encontrados evidenciaram a alta mobilidade do sulfentrazone nos
diferentes ambientes estudados. As propriedades fisico-quimicas desse herbicida, tais como

solubilidade, pKa entre outras, contribuiram para uma maior sor¢do do sulfentrazone em solo
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argiloso, sendo que estes fatores devem ser levados em consideracdo na recomendacao desse

herbicida com o intuito de evitar o residual no solo e a fitotoxidez nas culturas subsequentes.

4.1.2 Analises de residuos de diuron

Ao analisar os resultados de diuron no solo (ng g* de solo) nas diferentes concentragdes
e profundidades amostradas, foi observado na camada de 0-10 cm (Figura 6 a, b) que o herbicida
aplicado no dia do plantio estava em maior concentracdo no solo arenoso, conferindo dessa

forma, uma maior sor¢éo do diuron em solo de textura argilosa.

A sorcdo do herbicida diuron esta relacionada, principalmente, com os teores de argila
e pela interacdo hidrofébica associada aos teores de matéria organica no solo (PRATA,
LAVORENT]I, 2000; PASSOS et al., 2015; EL-NAHHAL; ABADSA; AFIFI, 2013). O solo
argiloso avaliado neste experimento apresenta elevado teor de matéria organica, o que pode
elevar a troca cationica e adsorc¢do a fracdo organica das moléculas (MATOS, 2018; PASSOS
etal., 2013).
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Figura 6. Concentracdes de diuron no solo (ng g de solo) na camada de 0-10 cm de profundidade, em
solo arenoso e em solo argiloso para as diferentes épocas de aplicacdo, de acordo com cada dose aplicada
490 g i.a. ha® (a) e 980 g i.a. ha! (b). Botucatu/SP e Iraceméapolis/SP— 2018/19.

Observa-se para a camada de 0 a 10 cm de profundidade, concentragcdes médias de 17 e
27 ng g* de diuron quando aplicado nas doses de 490 e 980 g i.a. ha respectivamente,
pulverizado no dia do plantio (0 DAP) em solo de textura arenosa. O tipo e contetdo de argila,
teor e caracteristicas da matéria organica e umidade do solo afetam as interagdes do herbicida
no solo (LEVANON et al., 1993, OLIVEIRA JR et al., 2001). Diversos autores relataram que

a capacidade de adsorcdo de herbicidas ndo-ibnicos e hidrofobicos, como o diuron, esta
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relacionada com o contetido de matéria organica do solo, e de menor forma, pela capacidade de
troca catidnica que é fortemente influenciada pelos teores de carbono orgénico (L1U et al., 2010;
EL-NAHHAL et al., 2013).

Na amostra com diuron aplicado 30 dias anteriores ao plantio (30 DAP), foi detectado
concentragdo de 5,9 ng g do herbicida na camada superficial em solo arenoso na maior dose
testada de 980 g i.a. ha™l. Desta forma, o alto teor de areia pode representar menor potencial de
adsorcéo do herbicida, aumentando a disponibilidade inicial do produto. No entanto, facilita
também o processo de lixiviacdo reduzindo a quantidade do produto ao longo do tempo.
Verificam-se nas amostragens de solo (Tabelas 2 e 4) alto teor de argila e matéria orgénica no
solo, para a area de solo argiloso independente da profundidade avaliada. Dessa forma, os teores
elevados de matéria organica e a maior capacidade de troca catidnica nos solos de textura
argilosa (M.O. - 25 g dm3 e CTC - 123 mmolc dm-3) podem ter contribuido para a maior sor¢o

do diuron e menor disponibilidade, comparado ao solo arenoso.

Para as amostras coletadas de 10 a 20 cm foram observadas baixa concentragdo em
profundidade (Figura 7), evidenciando assim, uma maior retencdo do diuron na camada de 0 a
10 cm do solo. As baixas concentragdes do herbicida em profundidade eram esperadas devido
a sua estabilidade molecular e a baixa solubilidade em agua, sendo facilmente adsorvido aos
constituintes do solo, em especial a matéria organica. Estudos demonstram que, para que ocorra
maior lixiviacdo do diuron para camadas profundas do solo, sdo necessarias precipitacdes ou
irrigacdes intensas (INOUE et al., 2008). Imache et al. (2008), estudando a movimentacdo do
diuron (1330 g i.a. hal) em solo areno-argiloso, afirmaram que essa ocorreu apenas nos

primeiros 20 cm de profundidade.
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Figura 7. Concentracoes de diuron no solo (ng g* de solo) na camada de 10-20 cm de profundidade, em
solo arenoso e em solo argiloso para as diferentes épocas de aplicacdo, de acordo com cada dose aplicada
490 gi.a. ha? (a) e 980 g i.a. ha® (b). Botucatu/SP e Iracemapolis/SP— 2018/19.

Segundo Silva (2018) os efeitos do diuron na dose de 1299,50 g i.a. ha, em estudo de
campo se restringiram a camada de 0-10 cm em solo de textura argilosa, aplicado isolado ou
em mistura com os herbicidas hexazinone e aminocyclopyrachlor. Os resultados encontrados
por Reis et al. (2017) também confirmam a baixa mobilidade do diuron através do perfil do
solo, permanecendo na camada superior do solo argiloso (0-5 cm). A movimentacdo do diuron
na dose de 2000 g i.a. ha' no perfil do solo foi observada por Dores et al., (2009) e detectou-se
a presenca desse herbicida & profundidade de 50 cm em baixas concentrac@es, 0,08% da dose
aplicada. Entretanto, observaram que as maiores perdas do diuron foram via escoamento

superficial, em torno de 14% do herbicida aplicado inicialmente.

Segundo Bicalho et al. (2010), a movimentacgéo do diuron em solo cultivado com cana-
de-acUcar, durante dois anos consecutivos, atingiu 100 cm de profundidade em concentracbes
baixas (0,07 ug g de solo). Entretanto, a maior parte do herbicida ficou retida nas camadas
superficiais do solo (0 a 20 cm), o que foi atribuido a sua baixa solubilidade e a maior presenca

de matéria organica nas camadas superficiais do solo.

O herbicida diuron apresenta propriedades fisico-quimicas que conferem caracteristicas
hidrofébicas, o que pode favorecer interagdes entre o diuron e a matéria organica do solo
(INOUE et al, 2008). A matéria orgénica é um dos principais componentes na sor¢ao do diuron
(LIU, et al, 2010). Em funcdo disso, observou-se que o0 diuron teve menor movimentacao
descendente em solo argiloso, o qual apresenta maior teor de matéria organica (Tabela 2).
Possivelmente, o solo argiloso por ter maior teor de matéria orgénica e consequentemente

atividade microbiana, a persisténcia do herbicida foi minimizada. Principalmente, para



43

herbicidas como o diuron, em que a degradacdo microbiana é a sua principal via de dissipacdo
no solo (PRATA et al, 2001).

No entanto, apds o periodo de 60 dias anteriores ao plantio, foi observado concentragdes
baixas de diuron em ambas as areas amostradas. O diuron é considerado um herbicida com acéo
residual no solo e pode apresentar persisténcia que varia de 30 a 365 dias (GIACOMAZZI &
COCHET, 2004). Estudos demonstram meia vida de 90 dias para o herbicida diuron devido a
forte adsorcdo a fracdo argila e organica do solo (LIU et al., 2010, SHANER, 2014, PPDB,
2022). Moderadamente movel, o diuron tende a ser lixiviado, em especial, nos solos com baixo
teor de matéria orgénica e nessa condicdo o processo de dessor¢do ocorre com maior

intensidade do que a sorcéo (LIU et al., 2010).

4.1.3 Andalises de residuos de diclosulam

Os métodos desenvolvidos para o diclosulam mostraram-se altamente eficientes na
deteccdo e quantificagdo do composto nas amostras analisadas, apesar das amostras
apresentarem concentracOes extremamente baixas devido a baixa dose de ingrediente ativo do

herbicida diclosulam ser de 35 g i.a. ha™.

Verifica-se na camada superficial (Figura 8) maiores concentracbes do herbicida
aplicado no dia do plantio. No entanto, foi observado comportamento semelhante das
concentragdes de diclosulam nos dois ambientes estudados nos diferentes periodos que foram
aplicados o herbicida. A dinamica do diclosulam no solo € fortemente influenciada pelos teores
de umidade e matéria organica, sendo esses o0s principais fatores que influenciam na sua
adsorcédo ao solo (SENSEMAN et al., 2007).

De acordo com Senseman (2007), a degradacdo do diclosulam é principalmente
microbiana, dessa forma, a degradacédo desse herbicida diminui com a profundidade. Fungos e
bactérias fazem parte da populagdo microbiana responsavel pela degradacéo bioldgica, sendo
esses microrganismos mais abundantes nas camadas superficiais do solo (SILVA et al., 2014).
Na degradagdo aerobica microbiana, Yoder et al. (2000) observaram trés metabdlitos do
diclosulam formados em niveis acima de 10 % do herbicida aplicado, sendo eles: 8-ClI-
diclosulam, 5-OH-diclosulam e ASTP. Dentre as principais rotas de degradacao do diclosulam
é a alquilacédo do radical metoxi na posi¢do 5 da cadeia aromatica triazolopirimidina, formando
0 5-OH-diclosulam, seguindo pela biocloracdo do 5-OH-diclosulam, formando o 8- CI-

diclosulam. Um caminho paralelo da biodegradacdo desse herbicida envolve a clivagem entre
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a sulfonamida e o 1,3-diclorobenzeno do diclosulam, formando o metabdlito ASTP. Estes
produtos da degradagdo, bem como outros produtos secundarios, sdo futuramente degradados
em CO2 e incorporados na matéria organica do solo como residuos ligados. Ainda, Oliveira e
Briguenti (2011) relataram que alguns herbicidas sdo degradados por meio de reacdes quimicas
(oxidacao, reducdo, hidrolise) ou por processos fisicos (fotodecomposicéo), e que a hidrolise
quimica é responsavel, em geral, pelo inicio de uma série de atividades degradativas que

ocorrem no solo.
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Figura 8. Concentracgdes de diclosulam na solucéo do solo (ng g* de solo), na camada de 0-10 cm de
profundidade, submetidas em solo arenoso e em solo argiloso e para as diferentes épocas de aplicagao.
Botucatu/SP e Iracemapolis/SP-2018/19.

Por outro lado, foi observado concentragéo de 0,02 ng g™* de solo tanto para solo arenoso
quanto para o argiloso aos 120 DAP na profundidade de 10 a 20 cm. Mesmo para os periodos
mais proximos ao plantio das culturas aos 60 DAP, a concentra¢do foi semelhante quando
comparado com 120 DAP em profundidade de 10 a 20 cm com 0,01 e 0,03 ng g de solo para
0 solo arenoso e argiloso, respectivamente. Evidenciando assim, uma maior sor¢do do

diclosulam no perfil superficial (0 a 10 cm) do solo.

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos nos locais semeados, ambos
apresentaram valores de pH maiores que o pKa do diclosulam (4,9) (Botucatu: 5,2 e
Iracemapolis: 5,3). Isso significa, provavelmente, que houve maior concentracdo do herbicida
na sua forma dissociada, anidnica, do que na sua forma nédo dissociada ou neutra (VARGAS &
ROMAN, 2004). Em relagéo aos valores de pH da solugéo do solo e sua interagdo com o pKa
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da molécula estdo o teor de argila, a concentracdo de matéria organica e a CTC (capacidade de
troca de cétions) presentes em cada local, os quais séo fatores determinantes para a adsor¢ao do
herbicida aos coldides de solo (KARPINSKI et al., 2014).
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Figura 9. Concentracdes de diclosulam na solucéo do solo (ng g* de solo), na camada de 10-20 cm de
profundidade, submetidas em solo arenoso e em solo argiloso e para as diferentes épocas de aplicacgdo.
Botucatu/SP e Iracemapolis/SP— 2018/19. A dose utilizada de diclosulam foi de 35 g i.a. ha™.

Segundo Correia et al. (2007), quando a quantidade de agua da chuva excede a
capacidade de infiltracdo do solo, comegam as perdas por escoamento superficial. Essas perdas
podem ser intensificadas no sistema de plantio convencional, quando a &gua que penetra no

solo encontra uma camada mais adensada e com menor capacidade de infiltracéo.

Segundo Zabik et al. (2001), a degradacdo do diclosulam em solos americanos
(Mississipi, North Carolina, Illinois e Georgia) foi rapida: a meia-vida variou de 13 a 43 dias,
em funcéo das localidades estudadas.

4.2.1 Correlacéo entre as concentragdes de sulfentrazone e diuron no solo e o efeito de
fitotoxicidade no sorgo

Na figura 10 estdo apresentados os resultados de fitotoxicidade obtidos na avaliacéo
realizada, aos 28 dias apds a emergéncia (DAE) da cultura do sorgo, em funcdo das
concentragOes dos herbicidas sulfentrazone e diuron (ng g de solo), em solo argiloso. Na

Tabela 8 observa-se a fitotoxicidade nos diferentes periodos da aplicagdo (120, 90, 60, 30 e 0



46

DAP) e os diferentes momentos das avaliacbes 7, 15 e 28 dias apds a emergéncia (DAE) e o
rendimento de graos dos tratamentos.

A dose comercial, recomendada em bula dos herbicidas sulfentrazone (245 g i.a.t) +
diuron (490 g i.a. ) para a cultura da soja, quando pulverizada aos 120 dias antes do plantio do
sorgo (BM 737) ndo apresentou sintomas visuais de fitotoxicidade. As concentragdes
detectadas na solucdo do solo dos herbicidas neste periodo foram para o sulfentrazone de 2,91
ng g* de solo e de diuron de 0,34 ng g* de solo (Figura 10).

Presume-se que os teores médios de argila e matéria organica presentes no solo da area
de Iracemapolis-SP, devem ter favorecido a adsor¢do do sulfentrazone e diuron, diminuindo a
sua concentracdo na solugdo do solo, durante o periodo da primeira aplicacdo 120 DAP até o
plantio do sorgo. Considerando ainda o fato dos herbicidas sulfentrazone e diuron serem
sensiveis a atividade degradadora de microorganismos presentes no solo, infere-se que o
herbicida possa ter sido degradado a niveis ndo toxicos para a cultura do sorgo, justificando a
auséncia de resultados que resultassem em fitointoxicagdo aos 7, 15 e 28 DAE (Tabela 8).

Neste mesmo periodo (120 DAP), a mistura formulada de sulfentrazone + diuron no
dobro da dose recomendada de 490 + 980 g i.a. ha™! apresentaram fitotoxicidade de 23,8% aos
28 DAE.

Observa-se aos 90 dias anteriores ao plantio (DAP), fitotoxicidade moderada de 12,5%
(Tabela 8) na dose de sulfentrazone 245 g i.a. ha™* + diuron 490 g i.a. ha, nesse periodo foram
observadas concentragdes na solugdo do solo de sulfentrazone de 4,57 ng g solo e para o
diuron na concentragéo de 0,49 ng g* solo (Figura 10).

Os principais sintomas de fitotoxicidade observados nas plantas de sorgo foram
caracteristicos da molécula sulfentrazone acompanhada por necrose de epicétilo, folhas e
caules, que resultaram na morte das plantas principalmente aos 0 DAP. O dano ao tecido da
planta sensivel ocorre pelo contato com o sulfentrazone quando a plantula emerge, sendo a luz
necessaria para a agdo herbicida (Silva, et al., 2014).

Em relacédo a produtividade do sorgo em solo argiloso, no periodo de 120 DAP, os
herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. hal), ndo apresentou reducdo
significativa de produtividade, com apenas 6,4% em relacdo a testemunha capinada (Tabela 8).
Observa-se neste mesmo periodo que o dobro da dose comercial sulfentrazone (490 g i.a. hat)
+ diuron (980 g i.a. ha) apresentou reducéo de 15,34%.
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Figura 10. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de sorgo em funcéo da concentracao dos herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a. ha) e diuron (490 g i.a. ha) em solo argiloso (ng g* de solo).

Tabela 8. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de grdos do sorgo Variedade BM 737 cultivada no campo
em solo argiloso e submetida a aplicacéo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses e em diferentes
épocas. Iraceméapolis - SP, 2019.

. dose Fitointoxicacdo (%0) Rendiment
Tratamento Epocas _ 0 (kg hal)
(gi.a.ha') 7DAE* 15DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 3933,7a
245 + 490 0,0e 0,0f 0,0e 36814 a

H 1
sulfentrazone + diuron 120 DAP® — 0000 36 3cd  350de  238cd  3329.9 ab

245+490 225d 225¢e 12,5 de 3593,5a
490 +980 47,5 bc 42,5 cd 22,5d 3442,2 a
245+490 20,0d 238¢e 10,0 de 3281,1ab
490+980 31,3cd 35,0 de 21,3d 3564,25 a
245+490 25,0d 20,0e 150d 3217,6 ab
490+980 66,3a 62,5 ab 37,5 bc 2978,4 ab
245+490 688a 57,5 bc 425b 2812,3 ab
490 +980 60,0 ab 77,5a 70,0 a 2062,8 b
CV3 (%) 19,09 17,81 22,61 16,7
!DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
sorgo

sulfentrazone + diuron 90 DAP

sulfentrazone + diuron 60 DAP

sulfentrazone + diuron 30 DAP

sulfentrazone + diuron 0 DAP

Em uma pesquisa relacionada sobre a atividade residual de herbicidas com aplicacéo
em pré emergéncia da cultura da soja, objetivou avaliar os efeitos no sorgo granifero cultivado

em sucessao em solo de textura média, Dan et al. (2010) encontraram que o0s residuos do
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herbicida sulfentrazone na dose de 600 g i.a. ha, causaram clorose nas plantas de sorgo aos 7
dias apds a emergéncia (DAE), tendo os sintomas progredido e causando necrose nas folhas
jovens aos 15 DAE com fitotoxicidade visual de 28,7%. Outro resultado interessante da
pesquisa diz respeito aos efeitos negativos causados pelo sulfentrazone no acumulo de
fotoassimilados que refletiram na produtividade da cultura do sorgo, quando foi semeada 115
dias apds a aplicacdo do herbicida proporcionando uma reducdo de aproximadamente 1.000 kg
ha* em relacéo a testemunha.

Verifica-se através da Tabela 8 que a aplicacdo de sulfentrazone (490 g i.a. ha') + diuron
(980 g i.a. hal), em solo de textura argilosa, causou fitointoxicagdo elevada quando aplicado
na data do plantio (0 DAP), com produtividade de 2062,8 kg ha™ (redugdo de 47,5%) quando

comparado a testemunha com 3933,7 kg ha* (Tabela 8).

Foi observada maior fitotoxidez ao sorgo na area cultivada em solo arenoso (Figura 11)
quando comparado com o solo argiloso (Figura 10). Observa-se para o tratamento sulfentrazone
245 g i.a. ha® + diuron 490 g i.a. ha™* fitotoxicidade leve de 10% aos 28 DAE no periodo de
120 dias anteriores ao plantio (Tabela 9), nesse mesmo periodo foi detectado concentracbes de
1,85 ng g* solo de sulfentrazone e para o diuron na concentragdo de 0,36 ng g* solo (Figura
11).

Aos 30 DAP, os herbicidas sulfentrazone 245 g i.a. ha® + diuron 490 g i.a. ha'
provocaram efeitos elevados de fitotoxicidade de 70% aos 28 DAE, nesse periodo foram
observadas concentragGes de 8,28 ng g™ solo de sulfentrazone e para o diuron na concentragao
de 1,35 ng g solo (Figura 11), e provocaram reducdo significativa de produtividade com

reducdo de 53,5% quando comparado com a testemunha capinada (Tabela 9).

Para o dobro da dose recomendada da associacdo de sulfentrazone (490 g i.a. ha) +
diuron (980 g i.a. ha) quando aplicados aos 120 DAP apresentou sintomas de fitointoxicacéo
de 27,5% aos 28 DAE e provocou reducdo significativa de produtividade quando comparado

com a testemunha capinada (Tabela 9).
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Figura 11. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de sorgo em funcéo da concentracao dos herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a. ha') e diuron (490 g i.a. ha) em solo arenoso (ng g* de solo).

Tabela 9. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de grdos do sorgo Variedade BM 737 cultivada no campo
em solo arenoso e submetida a aplicagdo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses e em diferentes
épocas. Botucatu - SP, 2019.

3 dose Fitointoxicagao (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg ha)
(gi.a.ha'l) 7DAE* 15DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 3909 a

245 + 490 6,3d 13,8 ¢ 10,0 f 3218 ab
490+980 13,7 cd 25,0e 27,5 ef 2540 bc
245+ 490 16,25cd 26,3 ¢ 27,5 ef 3328 ab
490 + 980 23,7¢ 60,0 c 50,0 cd 2672 bc
245+490 15,0cd 28,8e 25,0 ef 3085 ab
490+980 17,5cd 52,5d 46,2 de 1914 ¢
245 + 490 40,0 b 76,3 b 70,0 bc 1826 ¢
490 + 980 60,0 a 88,8 a 90,0 ab 419d
245 + 490 725a 87,5a 90,0 ab 617 d
490 + 980 712 a 93,8a 95,0a 132d
CV3 (%) 15,8 16,3 16,86 18,0

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
sorgo

sulfentrazone + diuron 120 DAP!?

sulfentrazone + diuron 90 DAP

sulfentrazone + diuron 60 DAP

sulfentrazone + diuron 30 DAP

sulfentrazone + diuron 0 DAP

Diversos fatores sao responsaveis pela atividade residual de um herbicida no solo, sendo
influenciadas pelas caracteristicas fisico-quimicas das moléculas, caracteristicas do solo, a¢do
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dos microorganismos, além das condi¢cdes edafoclimaticas de uma determinada regido
(OLIVEIRA JR. et al., 2001).

A dissipacdo dos herbicidas também é favorecida em areas onde os mesmos ingredientes
ativos foram aplicados sucessivas vezes. Rouchaud et al. (2000) analisaram a dissipacdo em
areas com historico de aplicacdo de diuron e encontraram tempo de meia vida de 37 dias.
Entretanto, quando compararam os resultados com os obtidos na area onde o herbicida foi
aplicado pela primeira vez, observaram tempo de meia vida de 81 dias. Os autores atribuiram
este menor tempo de meia-vida do diuron a uma adaptacdo da comunidade microbiana do solo,
favorecendo assim a sua biodegradacéo.

Nesta pesquisa, em ambas as areas ndo havia historico de aplicacdes de sulfentrazone e
diuron, portanto a persisténcia dos herbicidas possivelmente foi maior devido a menor
degradacdo microbiana. As consistentes injdrias causadas pelos herbicidas sulfentrazone e
diuron devem ser atribuidos ao longo periodo residual. Segundo Mueller et al. (2014), o tempo
de meia vida do sulfentrazone encontrado foi de 21 a 71 dias em condigdes de campo.

Monquero et. al. (2013) relataram em estudos de periodo residual com bioindicadores
que 90 dias apds a aplicacdo do herbicida sulfentrazone as plantas bioindicadoras ainda tiveram
reducdo de sua area foliar, demonstrando que ainda existem residuos do herbicida no solo. Em
trabalho utilizando colunas de solo de textura média (27% de argila), bioensaio e trés
precipitacdes, a presenca do sulfentrazone foi observada até a camada de 10 cm do Latossolo
Vermelho Escuro, mesmo com a maior precipitacdo (106 mm) (BACHEGA et al., 2009).
Contudo, esses autores observaram aumento da fitotoxicidade do sulfentrazone em plantas de
sorgo com o aumento da precipitagéo.

Em relacdo ao rendimento de gréos da cultura do sorgo, os tratamentos com o dobro da
dose recomendada de sulfentrazone (490 g i.a. hal) + diuron (980 g i.a. hal), quando
pulverizados em todos os periodos aos 120 e 0 DAP (dias anteriores ao plantio) em solo
arenoso, causaram reducdo de produtividade em relacdo a testemunha, sendo estas de 2540 kg
ha* (reducéo de 35%) e 132 kg ha* (reducio de 96%) respectivamente. Para os tratamentos nas
doses de sulfentrazone (245 g i.a. ha') + diuron (490 g i.a. ha'), quando pulverizados nos
periodos de 30 e 0 DAP (dias anteriores ao plantio) apresentaram reducdo significativa de
produtividade sendo de 2083 kg ha* (reducio de 46,7%) e 3292 kg ha* (reducio de 84%)

respectivamente (Tabela 9).

Dessa forma, para a mistura formulada nas doses registradas em bula de sulfentrazone

(245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. ha), sdo necessarios 120 dias entre a aplicacdo e a
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semeadura do sorgo em solo argiloso, sendo que a quantidade tolerada pela cultura destes
herbicidas na solugéo do solo foi de 2,91 ng g de sulfentrazone e de 0,34 ng g* de diuron. Por
outro lado, o plantio de sorgo em solo arenoso, podera apresentar fitotoxicidade leve (10%) aos
120 DAP sendo gue neste ambiente foi encontrado concentragdes destes herbicidas na solucéo
do solo de 1,85 ng g* de sulfentrazone e de 0,36 ng g de diuron. Em relagdo ao dobro da dose
recomendada de sulfentrazone (490 g.i.a™) + diuron (980 g.i.a™) é recomendado n&o plantar o
sorgo em sucessdo a soja, devendo desta forma, realizar a calibragéo correta dos pulverizadores
e evitar a sobreposicdo da aplicacdo principalmente proximos aos carreadores onde € realizado

a manobra dos pulverizadores.

4.2.2 Correlagdo entre as concentragdes de sulfentrazone e diuron no solo e o efeito de
fitotoxicidade no feijédo

Na figura 12 estdo apresentados os resultados de fitotoxicidade obtidos na avaliacdo
realizada, aos 28 DAE da cultura do feijdo, em funcdo das concentraces dos herbicidas
sulfentrazone e diuron (ng g de solo), em solo argiloso. Na Tabela 10 observa-se a
fitotoxicidade nos diferentes periodos da aplicacdo (120, 90, 60, 30 e 0 DAP) e os diferentes
momentos das avaliacdes 7, 15 e 28 dias apds a emergéncia (DAE) e o rendimento de grdos dos
tratamentos.

A dose comercial, recomendada em bula dos herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha') +
diuron (490 g i.a. ha) para a cultura da soja, quando pulverizada aos 120 dias antes do plantio
do feijdo (IAC Imperador) ndo apresentou sintomas de fitotoxicidade. As concentracdes dos
herbicidas detectadas no solo de sulfentrazone foi de 2,91 ng g de solo e de diuron de 0,34 ng
g! de solo (Figura 12). Neste mesmo periodo (120 DAP), a mistura formulada de sulfentrazone
+ diuron no dobro da dose recomendada de 490 + 980 g i.a. ha® apresentaram fitotoxicidade
leve de 8,5% aos 28 DAE.

Aos 90 e 60 dias anteriores ao plantio, foram observados sintomas leves de
fitotoxicidade, sendo menores que 8,8% (Tabela 10) na dose de sulfentrazone 245 g i.a. ha® +
diuron 490 g i.a. ha. Aos 60 DAP foram observadas concentragdes de sulfentrazone de 4,70

ng g solo e para o diuron na concentragéo de 0,89 ng g* solo (Figura 12).

A associacdo dos herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ) + diuron (490 g i.a. %), aplicados
aos 30 DAP apresentou fitotoxicidade moderada de 11,3 aos 28 DAE (Tabela 10). Nota-se que
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quando pulverizado no dia da semeadura (0 DAP), foram observadas fitotoxicidade de 16,2%

com concentragdes de sulfentrazone de 22,45 ng g* de solo e para o diuron 1,86 ng g* de solo.

A aplicacdo do dobro da dose recomendada na cultura da soja dos herbicidas
sulfentrazone (490 g i.a. ha™) com diuron (980 g i.a. ha*) quando aplicado no dia do plantio do
feijdo (0O DAP) apresentou sintomas de fitotoxicidade preocupantes 42,5%, com reducdo de

produtividade de 49,4% em relacdo a testemunha capinada (Tabela 10).

Aos 60 DAP, os herbicidas sulfentrazone (490 g i.a. ha*) + diuron (980 g i.a. ha)
apresentaram sintomas de intoxicacdo no feijdo de 20% aos 15 DAE, chegando a ocasionar
inicio de necrose no limbo foliar. No entanto, foi observado nas folhas jovens recuperacao da

cultura, com sintomas de intoxicagao de 12,5% na avaliagéo de 28 DAE.

Gheno (2013) testando aplicagdo de diuron 1250 g.i.a h™ aos 140 dias antes da
semeadura (DAS) do feijdo Tangara, observou injurias leves e aos 210 DAS ndo foram

constatados sintomas de fitotoxicidade.
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Figura 12. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de feijdo em funcdo da concentracdo dos
herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha) e diuron (490 g i.a. ha) em solo argiloso (ng g* de solo).

Apesar do herbicida sulfentrazone ndo apresentar registro para o feijdo, pesquisas

demonstram da possibilidade de uso em pré-emergéncia e seletividade de sulfentrazone ao
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feijaio-comum em doses entre 210 a 400 g i.a. ha® em solo argiloso (BRUSAMARELLO et al.,
2021; VIECELLI et al., 2021). Em trabalho realizado por Pereira (2021), com a cultivar IAC
Imperador observou que doses de sulfentrazone iguais ou acima de 1835 g hal
comprometeram, principalmente, o acimulo de massa seca e area foliar das plantas de feijao-
comum. Esses resultados corroboram em parte com o observado no presente estudo efetuado
em solo argiloso, pois a seletividade dos herbicidas foi dependente da dose e da época de

aplicacdo dos herbicidas.

Tabela 10. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de gréos do feijdo cultivar IAC-Imperador cultivada no
campo em solo argiloso e submetida a aplicacdo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses e em
diferentes épocas. Iracemapolis - SP, 2019.

. dose Fitointoxicacdo (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg hal)
(gi.a.hal) 7DAE* 15DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 2068 a
245 + 490 0,0e 0,09 0,0e 2078 a

+di !
sulfentrazone + diuron 120 DAP 490+ 980 5.0 de 7.5 fg 8,5 cd 2037 ab

245 + 490 38¢e 8,7 efg 3,8 de 1967 ab

sulfentrazone +diuron 90 DAP = o a0 ™ 5 0de  100def 100bed 1757 ab

245+490 6,2 cde 10,0 def 8,8 cd 1950 ab

If i DAP
sulfentrazone + diuron 60 490 +980 100bcd  200bc  125bc 1773 ab

245 + 490 11,3 bc 16,3 cde 11,3 bc 1796 ab

sulfentrazone +diuron 30 DAP =0y oo™ 11 0bc  17.5bcd  138bc 1733 ab

245 + 490 125b 250b 16,2 b 1557 ab

sulfentrazone + diuron 0 DAP 490 + 930  275a 50,0 a 425a 1046 b

CV3 (%) 23,54 19,35 20,26 23,0

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variagdo, “DAE - Dias apds a emergéncia do
feijdo

Em relacdo ao rendimento de gréos da cultura do feijao, os tratamentos nas doses de
sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g i.a. ha), nos diferentes periodos avaliados nio
apresentaram reducdo de produtividade. No entanto, no momento da semeadura resultou em

reducdo de 511 kg ha* (reducéo de 24,7%), quando comparado com a testemunha.

Considerando a dose comercial do herbicida sulfentrazone (245 g i.a. ha*) + diuron (490
g i.a. hal), utilizado em soja, ndo apresentar diferencas significativas de produtividade nos
diferentes periodos que foram aplicados na cultura do feijao, pode-se concluir mesmo que na

presenca de sintomas leves (< 8,8%) observados nos periodos de 90 e 60 DAP nas plantas de
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feijdo da cultivar IAC-Imperador (Tabela 10), pode-se realizar o plantio desta cultura em
sucessdo a soja respeitando o periodo de 60 dias ap6s aplicado em solo argiloso e a quantidade
tolerada pela cultura destes herbicidas na solucéo do solo foram de 4,70 ng g* de sulfentrazone

e de 0,89 ng g™* de diuron.
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Figura 13. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de feijdo em fungdo da concentracdo dos
herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha*) e diuron (490 g i.a. ha) em solo arenoso (ng g de solo).

Na figura 13 estdo apresentados os resultados de intoxicacdo obtidos na avaliagédo
realizada aos 28 DAE da cultura do feijdo, em funcdo das concentragdes dos herbicidas
sulfentrazone e diuron (ng g* de solo), em solo arenoso. Observa-se para a cultura, aos 120 dias
anteriores da semeadura do feijao na cultivar IAC Imperador, provocou sintomas leves (5%) de
fitotoxicidade observado aos 28 DAE, com concentragdes biodisponiveis dos herbicidas no solo

para o sulfentrazone de 1,85 ng g* de solo e de diuron de 0,36 ng g* de solo (Figura 13).

Aos 90 DAP, os herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha') + diuron (490 g i.a. hal),
causaram moderada fitointoxicagdo (15,0%) avaliado aos 7 DAE, com posterior recuperagao
da cultura observada aos 28 DAE com fitotoxicidade de 8,8% (Tabela 11). Neste periodo as
concentracdes analisadas dos herbicidas no solo foram de sulfentrazone de 2,35 ng g* de solo

e de diuron de 0,29 ng g™* de solo (Figura 13). Para o dobro da dose recomendada sulfentrazone
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(490 g i.a. hal) + diuron (980 g i.a. ha), apresentaram sintomas mais pronunciados de
intoxicacdo com 21,3% aos 28 DAE.

Mesma tendéncia foi observado aos 60 DAP, na dose comercial de sulfentrazone (245
g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. ha'l), resultaram em sintomas de fitointoxicacio de 15% aos 7
DAE e gradativamente reduziu o nivel de fitointoxicacdo na avaliacdo de 28 DAE com indice
de fitotoxicidade de 10%. Neste periodo as concentracGes analisadas dos herbicidas no solo

foram de sulfentrazone de 3,38 ng g* de solo e de diuron de 0,52 ng g de solo (Figura 13).

Tabela 11. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de gréos do feijédo cultivar IAC-Imperador cultivada no
campo em solo arenoso e submetida a aplicacdo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses e em
diferentes épocas. Botucatu - SP, 2019.

dose Fitointoxicagao (%0) Rendimento

Tratamento Epocas (kg hal)

(gi.a.ha') 7DAE* 15DAE 28 DAE

testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 14938 a

245 + 490 8,8¢c 113e 50e 14211 a

sulfentrazone + diuron 120 DAP?
490 + 980 18,8 b 13,8 de 15,0 cde 1300,2 a

245+490 15,0 bc 13,8 de 8,8 de 14110a

sulfentrazone + diuron 90 DAP
490+980 15,0 bc 18,8 de 213¢c 1322,7 a

245+490 15,0 bc 13,8 de 10,0 cde 1358,2 a

sulfentrazone + diuron 60 DAP
490+980 15,0bc 225d 20,0 cd 1239,6 a

245+490 16,3b 18,8de 15,0 cde 11921 a

sulfentrazone + diuron 30 DAP
490 + 980 21,3b 325¢c 350h 918,5 ab

245+490 375a 67,5b 81,3 a 360,6 bc

sulfentrazone + diuron 0 DAP
490 + 980 425a 775a 86,3 a 1595¢c

CV3 (%) 13,92 13,4 16,65 278

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
feijdo

No momento da semeadura em solo arenoso, tanto a dose comercial dos herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g i.a. ha), quanto o dobro da dose sulfentrazone
(490 g i.a. hal) + diuron (980 g i.a. hal), resultaram em elevada fitotoxicidade nas plantas de
feijdo, de 81,3 % e 86,3 %, respectivamente. Nesse periodo, considerando a dose de
sulfentrazone (245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. ha?), foi observado nas analises
cromatogréaficas concentragdo de 77,01 ng g* solo para o sulfentrazone e de 17,46 ng g* solo
para o diuron (Figura 13).
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As injurias visuais observadas principalmente nos periodos proximos a semeadura
foram necrose dos cotilédones, clorose entre as nervuras e bordas do limbo foliar, com evolugéo
para necrose das estruturas morfologicas. Os efeitos dos herbicidas se estenderam até o periodo

final de avaliacdo, com encarquilhamento, formacéo de rosetas e encurtamento de entrenos.

Em relagdo ao rendimento de gréos da cultura do feijdo em solo arenoso, os herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g i.a. hal), quanto o dobro da dose de sulfentrazone
(490 g i.a. ha) + diuron (980 g i.a. ha'*), quando pulverizados aos 120 DAP n3o apresentaram
reducdo significativa de produtividade. No entanto, no momento da semeadura causaram
reducéo significativa, de 1133,2 kg ha* (reducdo de 75,9%) e de 1334,3 kg ha* (reducéo de
89,3%) respectivamente, quando comparado com a testemunha capinada.

Na pesquisa realizada por Pereira (2021) em solo arenoso, observou-se que ha diferenca
de tolerancia entre as cultivares de feijdo aos herbicidas sulfentrazone e diuron. As doses de
60,5 g i.a. ha (sulfentrazone) e 14,4, g i.a. ha (diuron), isolados ou em associagdo, foram
suficientes para reduzir em média 61% da area foliar e 42% da massa seca da parte aerea
(MSPA) da cultivar IAC Imperador. Para essas mesmas doses, para a cultivar BRSMG Talisma,
ndo houve reducdo da area foliar e houve reducdo da MSPA entre 10 e 15%. Mesmo que ocorra
a fitotoxicidade nas culturas devido a aplicacdo de herbicidas, existem pesquisas que
demonstram que a sensibilidade ou a fitointoxicagdo esta relacionada com a variedade utilizada
(VICTORIA FILHO & CAMARGO, 1980; VELINI et al., 1993).

Os efeitos dos tratamentos herbicidas avaliados foram superiores quando aplicados em
solo arenoso, contrastando com seu efeito em solo argiloso. Os baixos teores de matéria
organica e de argila, contidos no solo do tipo argiloso, conforme anélise granulométrica e
quimica, podem ter interferido na adsorcéo das moléculas (MENDES et al., 2014; NAVARRO

et al., 2012), justificando os resultados obtidos.

A sorcdo dos herbicidas sulfentrazone e diuron esté associada, principalmente, com 0s
teores de argila e pela interacdo hidrofdobica associada aos teores de matéria organica no solo
(PRATA, LAVORENTI, 2000; PASSOS et al., 2015; EL-NAHHAL ; ABADSA; AFIFI, 2013).
O solo argiloso avaliado neste experimento apresenta elevado teor de matéria organica (Tabela

2), 0 que pode elevar a troca catibnica e adsorcao a fragdo organica das moléculas.

Dessa forma, para a mistura formulada nas doses registradas em bula de sulfentrazone
(245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. ha), sdo necessarios 60 dias entre a aplicacio e a semeadura

do feijdo em solo argiloso, sendo que a quantidade tolerada pela cultura destes herbicidas na
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solucéo do solo foi de 4,70 ng g* de sulfentrazone e de 0,89 ng g de diuron. Por outro lado, o
plantio de feijdo em solo arenoso, podera apresentar fitotoxicidade leve aos 120 DAP sendo
que neste ambiente foi encontrado concentracGes destes herbicidas na solucao do solo de 1,85

ng g de sulfentrazone e de 0,36 ng g* de diuron.

Os resultados obtidos no presente estudo foram extremamente importantes para a
avaliacdo do potencial de uso de herbicidas para uso no feijoeiro, como é o caso da associacao
de sulfentrazone com diuron. Pelo fato de os estudos terem sido conduzidos em dois solos com
caracteristicas distintas, e forneceu informacdes relevantes sobre as doses maximas toleradas
pela cultura do feijdo em condicGes diferentes, auxiliando no limitado nimero de informaces

sobre a seletividade de herbicidas para o feijoeiro.

4.2.3 Correlacéo entre as concentracdes de sulfentrazone e diuron no solo e o efeito de
fitotoxicidade no milho

Na figura 14 estdo apresentados os resultados de intoxicacdo obtidos na avaliagcéo
realizada aos 28 DAE da cultura do milho, em funcdo das concentracdes de herbicidas
sulfentrazone e diuron (ng g de solo) em solo argiloso. Na Tabela 10 observa-se a
fitotoxicidade nos diferentes periodos da aplicacdo (120, 90, 60, 30 e 0 DAP) e os diferentes
momentos das avaliacfes 7, 15 e 28 dias apds a emergéncia (DAE) e o rendimento de grdos dos

tratamentos.

Né&o foi observado fitotoxicidade dos herbicidas aplicados nos periodos de 120, 90 e 60
dias anteriores ao plantio mesmo quando encontradas nas concentracfes de sulfentrazone de

4,70 ng g* de solo e de diuron 0,89 ng g de solo.

Foi observada menor fitotoxidez ao milho na area cultivada em solo argiloso (Figura
14) quando comparado com o solo arenoso (Figura 15). Observa-se que o milho (DKB 290
PRO 3) comecou a apresentar fitotoxicidade leve (7,5%) aos 30 DAP observada aos 28 DAE
nas doses de sulfentrazone (245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. ha) com as respectivas
concentragdes detectadas na solugdo do solo de 5,91 ng g de sulfentrazone e de 0,48 ng g de

diuron.

Para o milho em solo argiloso, verifica-se que 0s maiores sintomas de fitotoxicidade
foram de 26,3% observada aos 15 DAE, decorrente da aplicacdo do dobro da dose comercial
da associago de sulfentrazone (490 g i.a. ha™*) + diuron (980 g i.a. ha*), no dia do plantio (0

DAP) (Tabela 12). Resultados semelhantes foram observados por Artuzi e Contiero (2006) na
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cultura do milho cultivado em sucesséo a soja apds aplicagio de 600 g i.a. ha™ de sulfentrazone
em solo de textura média. Esses autores observaram os sintomas de sulfentrazone por até 28

DAE, embora em menores intensidades, indicando rapida recuperacdo da especie.
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Figura 14. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de milho em funcdo da concentracdo dos
herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. hal) e diuron (490 g i.a. ha!) em solo argiloso (ng g de solo).

Para o periodo de 120 dias entre a aplicacdo e o plantio do milho em solo arenoso, ndo
foi observado fitotoxicidade em nehuma das doses dos herbicidas da associacdo de
sulfentrazone (245 g i.a.”) + diuron (490 g i.a.”) e sulfentrazone (490 g i.a.™) + diuron (980 g
i.a.h), sendo que as concentragBes detectadas nesse periodo foram de de sulfentrazone de 1,85
ng g™ de solo e de diuron de 0,36 ng g™* de solo (Figura 15).

Para o periodo de 90 dias entre a aplicagdo e o plantio do milho os herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a.!) + diuron (490 g i.a.l), apresentaram sintomas leves de
fitointoxicacédo de 3,8% aos 28 DAE, nédo afetando significativamente a produtividade (Tabela
13), e as concentracbes dos herbicidas encontradas no solo nesse periodo foram de
sulfentrazone 2,35 ng g* de solo e de diuron 0,29 ng g* de solo.

Tabela 12. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de graos do milho do hibrido DKB 290 PRO 3 cultivada
no campo em solo argiloso e submetida a aplicacdo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses, e
em diferentes épocas. Iracemépolis - SP, 2019.
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. Dose Fitointoxicago (%)
Tratamento Epocas
(gi.a. ha?) 7 DAE* 15 DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0
. 245 + 490 00c 0,0d 0,0c
1 ) 1 J

sulfentrazone + diuron 120 DAP 490 + 980 0.0¢ 0.0d 0.0¢

. 245 + 490 0,0c 0,0d 0,0c

sulfentrazone + diuron 90 DAP 490 + 980 0.0¢ 0.0d 0.0¢

. 245 + 490 0,0c 0,0d 0,0c

sulfentrazone + diuron 60 DAP 490 + 980 0.0 c 0.0d 0.0

. 245 + 490 8,8b 8,8¢c 75D

sulfentrazone + diuron 30 DAP 490 + 980 1882 163D 11.3b
. 245 + 490 11,3b 8,8¢c 11,3 b

sulfentrazone + diuron 0 DAP 490 + 980 2132 2634 2384
CV2 (%) 33,64 39,28 50,56

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variagdo, “DAE - Dias apds a emergéncia do
milho
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Figura 15. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de milho em funcdo da concentracdo dos
herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha) e diuron (490 g i.a. ha) em solo arenoso (ng g* de solo).

Para o periodo de 60 dias entre a aplicacdo e o plantio do milho os herbicidas
sulfentrazone (245 g i.a. hal) + diuron (490 g i.a. hal), apresentaram sintomas leves de

fitointoxicacdo de 3,8% aos 28 DAE, ndo afetando significativamente a produtividade (Tabela
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13), e as concentracBes dos herbicidas encontradas no solo nesse periodo foram de
sulfentrazone 3,38 ng g* de solo e de diuron 0,52 ng g de solo.

Efeitos fitotoxicos leves (4,7%) apos 60 dias da aplicacdo do herbicida sulfentrazone
(40 g i.a. ha!) e a semeadura do milho, conduzido em casa de vegetacio (FRANCISCHINI et
al., 2020). Este resultado obtido pelos autores corrobora com o observado nesta pesquisa, onde
a aplicacdo de diuron + sulfentrazone, proporcionou fitotoxicidade leve (3,8%) nas plantas de

milho semeadas apds 60 dias da aplicagéo.

Quando a aplicacéo foi realizada no momento da semeadura do milho em solo arenoso,
foram identificadas concentragfes de 77,01 ng g de solo de sulfentrazone e para o diuron de
17,46 ng g™* de solo e os sintomas de fitotoxicidade foram de 45% aos 28 DAE (Figura 15). Os
sintomas variaram de clorose mais pronunciada proximo das nervuras, reducdo de porte e

arroxeamento das primeiras folhas com posterior necrose.

Tabela 13. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de grdos do milho do hibrido DKB 290 PRO 3 cultivada
no campo em solo arenoso e submetida a aplicagéo de sulfentrazone + diuron em diferentes doses, e em
diferentes épocas. Botucatu - SP, 2019.

. dose Fitointoxicagao (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg ha'd)
(gi.a.ha') 7DAE* 15DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 5533 a
245 + 490 0,0e 0,0d 0,0d 5471 a
- 1 1 1 1
sulfentrazone + diuron 120 DAP 2490 + 930 0.0¢ 0.0d 0.0d 5363
. 245 + 490 0,0e 5,0 cd 3,8 cd 5463 a
+
sulfentrazone + diuron 90 DAP 2490 + 930 0.0¢ 15.0 cd 137 ¢ =332 ab
245 + 490 3,8 de 10,0 cd 3,8 cd 5452 a
If + di DAP : : :
sulfentrazone + diuron 60 490+980 88cd  138cd  88cd  523lab
245+490 6,3 cde 11,3 cd 75cd 5459 a

sulfentrazone + diuron 30 DAP 490 + 980  12.5 be 175¢ 15.0 ¢ 5169 ab

245+490 20,0b 50,0 b 45,0 b 4836 ab

sulfentrazone + diuron 0 DAP 2490 + 930 3254 7634 625a 4336 b

CV3 (%) 40,09 35,5 31,48 79

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
milho

Os resultados indicam que o plantio do milho apds o uso dos herbicidas residuais como
o0 sulfentrazone e diuron sdo seletivos, considerando que esses herbicidas além de serem

adsorvidos e lixiviados ao longo do tempo, ndo ira prejudicar o plantio do milho como cultura
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sucessora. Os resultados corroboram com o trabalho de Pereira et al. (2000), ao estudar o efeito
residual de sulfentrazone em solo arenoso, ndo observou sintomas de fitotoxicidade desse

herbicida sobre o milho semeado em sucessao a soja.

Residuos dos herbicidas sulfentrazone (245 g i.a. ha') + diuron (490 g i.a. hat), em
periodos superiores a 30 DAP ndo foram suficientes para promover reducdo significativa de
produtividade do milho cultivar DKB 290 PRO 3 em solo arenoso. Tais resultados séo
semelhantes ao apresentado por Dan et al. (2012), que ndo observaram efeitos negativos do
milho cultivado em sucessao ao ciclo da soja apés a utilizacao de sulfentrazone na dose de 600
g.i.a. ha em condicdes de solo argiloso. No entanto, no momento da semeadura os herbicidas
sulfentrazone (490 g i.a. ha®) + diuron (980 g i.a. ha), causaram reducdo significativa de 1197

kg ha! (redugdo de 21,6%), quando comparado com a testemunha.

Embora Szmigielski et al. (2009) tenham observado efeitos negativos do herbicida
sulfentrazone em plantas de beterraba por um periodo superior a 302 dias, 0 milho, nas
condigdes de Sao Paulo, ndo apresentou sensibilidade ao referido herbicida, podendo assim, ser

considerado uma alternativa de cultivo em areas anteriormente manejadas com este produto.

Estudos relatam que em solos de textura arenosa a aplicacdo de diuron isolado e em
mistura a sulfentrazone aumentou a lixiviacdo das moléculas (GARCIA et al., 2012; 2017,
MATQOS, 2018; MUNDT et al., 2019). Em mistura, os ingredientes ativos podem competir pelo
sitio de sorcdo nos coloides do solo, interferindo na biodisponibilidade das moléculas com
maior e menor capacidade de sor¢do (FARENHORST; PROKOPOWICH, 2003).

Dessa forma para a mistura formulada de sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g
i.a. hal), sdo necessarios 30 dias entre a aplicacdo e a semeadura do milho em solo argiloso
sendo que a quantidade maxima tolerada pela cultura destes herbicidas na solu¢éo do solo em
solo argiloso foi de 5,91 ng g de sulfentrazone e de 1,86 ng g* de diuron. Para o ambiente de
solo arenoso deve-se respeitar 60 dias entre a aplicagdo de sulfentrazone (245 g i.a. hal) +
diuron (490 g i.a. ha'l), e as quantidades toleradas dos herbicidas pela cultura nesse ambiente
foram de sulfentrazone 3,38 ng g e de diuron de 0,52 ng g%, que causaram sintomas leves

(<10%) de fitotoxicidade, sem prejudicar significativamente a produtividade do milho.
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4.3.1 Correlagéo entre a concentragéo de diclosulam no solo e o efeito de fitotoxicidade no

sorgo

Na cultura do sorgo aos 28 DAE observa-se que diclosulam 35 g i.a. ha™* foi seletivo
quando aplicado em solo argiloso aos 120 DAP, evidenciando ser um periodo seguro para a
implantacdo da cultura em sucessdo ao ciclo da soja. Neste periodo foi encontrado na solugdo

do solo 0,04 ng g* de diclosulam (Figura 16).

Aos 90 e 60 dias anteriores ao plantio, foram observados sintomas leves de
fitotoxicidade, sendo menores que 8,8% (Tabela 14) para o herbicida diclosulam 35 g i.a. ha™.
Foram detectadas na solucdo do solo concentracdes de 0,09 e 0,10 ng g* de solo de diclosulam
(Figura 16) aos 90 e 60 DAP.

O herbicida diclosulam 35 g i.a. ha aplicado aos 30 DAP apresentou fitotoxicidade
moderada de 15% aos 28 DAE (Tabela 14). Na amostra coletada neste periodo, foi detectado

concentragdo de 0,33 ng g™* de solo de diclosulam (Figura 16).
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Figura 16. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de sorgo em funcdo da concentracdo do
herbicida diclosulam em solo argiloso (ng g de solo).

Foi observado acentuado efeito de fitotoxicidade com a aplicacdo do herbicida no dia
da semeadura. As concentragdes observadas de diclosulam no solo neste periodo foi de 6,92 ng
g de solo, e a fitotoxicidade observada foi superior a 60% (Figura 16). Os sintomas variaram
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de pequenas manchas clordticas nas folhas localizadas proximo ao meristema apical e nos casos
mais graves estrias, seguida de necrose, reducdo de porte e morte de plantas. Sintomatologia
semelhante foi observada por Dan et al. (2010) e Dan et al. (2011b) ao avaliarem os efeitos de

imidazolinonas na cultura do sorgo e milheto.

Os sintomas nas plantas de sorgo, que se tornaram visiveis aos 7 e aos 28 dias apds a
emergeéncia, incluem paralisagéo do crescimento, amarelecimento dos meristemas e reducéo do

sistema radicular, com as raizes secundarias apresentando-se uniformemente curtas e grossas.

Em pesquisa sobre a atividade residual de herbicidas utilizados no controle de plantas
daninhas na cultura da soja para avaliar seus efeitos no sorgo granifero cultivado em sucessao
a cultura da soja em solo de textura média, Dan et al. (2010) encontraram que os residuos do
herbicida diclosulam na dose de 35 g i.a. ha, causaram clorose nas plantas de sorgo aos 28
dias ap0s a emergéncia (DAE). Outro resultado interessante da pesquisa diz respeito aos efeitos
negativos causados pelo diclosulam no acumulo de fotoassimilados que refletiram na
produtividade da cultura do sorgo, quando a cultura foi semeada 115 dias ap6s a aplicacdo do
herbicida proporcionando uma reducdo de aproximadamente 334 kg ha' em relagdo a

testemunha.

Tabela 14. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de gréos do sorgo Variedade BM 737 cultivada no campo
em solo argiloso e submetida a aplicacdo de diclosulam em diferentes doses, e em diferentes épocas.
Iracemapolis - SP, 2019.

. dose Fitointoxicacéo (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg hal)
(gi.a. hal) 7DAE* 15 DAE 28 DAE

testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 3933,7 a
diclosulan 120 DAP? 35 0,0c 0,0c 0,0d 3593,5a
diclosulan 90 DAP 35 3,8¢ 175b 8,8 bc 3408,0 a
diclosulan 60 DAP 35 50c¢ 13,8b 5,0 cd 34129a
diclosulan 30 DAP 35 18,8 b 225D 150b 3232,2a
diclosulan 0 DAP 35 350a 81,3a 675a 2226,4 b

CV3 (%) 25,56 21,58 20,0 13,12

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
sorgo

Residuos do herbicida diclosulam 35 g.i.a ha*, em periodos superiores a 30 DAP nio
foram suficientes para promover reducéo significativa de produtividade do sorgo cultivar BM
737 em solo argiloso. No entanto, quando aplicado no dia da semeadura, o herbicida causou
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reducéo significativa de produtividade de 1707,3 kg ha (reducdo de 43,4%) em relagdo a
testemunha. (Tabela 14).

Considerando a dose de diclosulam 35 g i.a. hal, ndo apresentar diferencas
significativas de produtividade nos periodos superiores a 60 dias apos a a aplicacdo, pode-se
concluir mesmo que na presenca de sintomas leves (<8,8%) observado aos 28 DAE (Figura
14), nas plantas de sorgo da cultivar BM 737, pode-se realizar o plantio desta cultura em
sucessdo a soja respeitando o periodo de 60 dias ap6s aplicado em solo argiloso e a quantidade

tolerada pela cultura deste herbicida na solugdo do solo foi de 0,10 ng g™* de solo de diclosulam.

Foi observado maior fitotoxidez ao sorgo na érea cultivada em solo arenoso (Figura 17)
quando comparado com o solo argiloso (Figura 16). Observa-se para o herbicida diclosulam 35
g i.a. hat aos 120 DAP, fitotoxicidade moderada de 16,3% aos 28 DAE (Tabela 15) e foram
detectadas nas analises de cromatografia de solo neste periodo concentragéo de 0,06 ng g de

solo (Figura 17).

Ao0s 90 e 60 DAP, foram detectadas nas analises de cromatografia de solo concentragoes
de diclosulam de 0,07 e 0,08 ng g de solo respectivamente, correspondendo a sintomas mais

acentuados de fitotoxicidade com indices de 27,5% e 38,7% respectivamente (Tabela 15).

Aos 30 DAP, o herbicida diclosulam 35 g i.a. ha® provocou efeitos elevados de
fitotoxicidade de 60% aos 28 DAE (Tabela 15), nesse periodo, foi detectado concentracdo de
diclosulam de 0,40 ng g de solo (Figura 17).

Com a aplicacdo de diclosulam no momento do plantio do sorgo foi observada
concentragBes de 5,21 ng g de solo, contribuindo em uma elevada fitotoxicidade de 81,3%
(Tabela 15). Os sintomas, incluiram na paralisagdo do crescimento, amarelecimento dos

meristemas e morte de plantas.
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Figura 17. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de sorgo em funcdo da concentracéo do
herbicida diclosulam em solo arenoso (ng g* de solo).

A aplicacdo do diclosulam, quando comparada com a de outros herbicidas, ocorre em
doses muito baixas, variando de 25 a 35 g i.a. ha™, quando se aplica em pré-emergéncia ou em
pré-plantio incorporado na soja, e ndo se recomenda o plantio de sorgo em sucessdo
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2018).

Em plantas sensiveis a enzima ALS, presente em sua maior parte em partes jovens das
plantas, o crescimento € atrasado ou interrompido em algumas horas e a morte das plantas
ocorre em algumas semanas (LEITE et al., 1998). Os sintomas de clorose, murcha, necrose e
morte levam alguns dias para ocorrer e iniciam-se nos tecidos meristematicos das plantas
(LEITE et al., 1998). O arroxeamento na regido abaxial das folhas, que em geral aparece nas
nervuras, ocorre em sequéncia quando os sintomas atingem o restante da planta levando a
absciséo das folhas afetadas (LEITE et al., 1998).

Verifica-se através da Tabela 15 que a aplicagdo do diclosulam levou a sintomas
menores que 20% de intoxicagdo visual aos 7 dias apds a emergéncia do sorgo (DAE), em todos
os periodos aplicados. No entanto, aos 15 DAE, a fitotoxicidade evoluiu consideravelmente

para os periodos aplicados.
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Tabela 15. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de grdos do sorgo Variedade BM 737 cultivada no campo
em solo arenoso e submetida a aplica¢do de diclosulam em diferentes doses, e em diferentes épocas.
Botucatu - SP, 2019.

. dose Fitointoxicacao (%) Rendimento
Tratamento Epocas (kg ha'd)
(gi.a.ha') 7DAE* 15 DAE 28 DAE

testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 3909 a
diclosulan 120 DAP 35 6,2b 16,2 d 16,3 d 3335 ab
diclosulan 90 DAP 35 20,0 a 350¢c 27,5 cd 3018 b
diclosulan 60 DAP 35 18,7 a 575b 38,7¢ 2297 ¢
diclosulan 30 DAP 35 20,0 a 60,0 ab 60 b 2143 ¢
diclosulan 0 DAP 35 20,0 a 725a 81,3a 1244 d

CV3(%) 23,25 11,89 19,65 11,1

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
sorgo

De modo geral, residuos do herbicida diclosulam 35 g i.a. ha' em solo arenoso,
apresentou reducdo significativa de produtividade de 891 kg ha! (reducéo de 22,8%), quando
pulverizado aos 90 DAP, quando comparado com a testemunha. Quando aplicado diclosulam
35 g i.a. ha® no momento da semeadura, a reducio de produtividade foi de 2665 kg ha'

(reducdo de 68%) quando comparado com a testemunha (Tabela 15).

Dessa forma, deve-se respeitar um periodo de 60 dias entre a aplicacdo de diclosulam
na dose de 35 g i.a ha™ para a implantacéo do sorgo em solo argiloso sendo que a quantidade
tolerada pela cultura deste herbicida na solucdo do solo foi de 0,10 ng g* de diclosulam. Por
outro lado, deve-se evitar o plantio de sorgo em areas de solo arenoso, pois nao foi possivel

determinar o periodo seguro nesta pesquisa.

4.3.2 Correlagéo entre a concentracao de diclosulam no solo e o efeito de fitotoxicidade
no feijéao

O diclosulam aplicado na dose de 35 g i.a. ha™* aos 120 dias antes da semeadura do feijdo
(IAC Imperador) em solo argiloso foi seletivo a cultura, ndo apresentando sintomas de
fitotoxicidade. Nesse periodo foi detectado concentracdes baixas de diclosulam de 0,05 ng g*

de solo (Figura 18).
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Figura 18. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de feijdo em fungdo da concentracao do herbicida
diclosulam em solo argiloso (ng g* de solo) aos 28 dias apds a emergéncia.

Nos periodos de 30, 60 e 90 DAP, foi observado sintomas leves de fitotoxicidade a
cultura do feijdo, de apenas 10, 7,5 e 5,0% respectivamente, avaliado aos 28 dias ap6s a
emergéncia (Tabela 16). Aos 30 DAP foi observado concentragdo de diclosulam na solugéo do

solo de 0,33 ng g de solo (Figura 18) sendo, portanto considerado tolerado pela cultura.

No momento da semeadura em solo argiloso, o herbicida diclosulam, resultou em
elevada (51,3%) fitotoxicidade nas plantas de feijao aos 28 DAE, reduzindo significativamente
a produtividade (reducdo de 45%) quando comparado a testemunha (Tabela 16). Nesse periodo,

foi detectado concentragdo de diclosulam de 6,92 ng g de solo (Figura 18).

H& poucos estudos na literatura com os herbicidas avaliados, desse modo serdo
apresentados alguns trabalhos que corroboram com resultados encontrados no presente ensaio.
Lamego et al. (2011) verificaram alta fitotoxicidade para imazapic (105 g i.a. ha) herbicida do
mesmo mecanismo de ac¢do que o diclosulam (ALS), quando utilizado em pré-emergéncia na
cultura do feijdo na cultivar Jalo Precoce, influenciando a produtividade. Segundo Gongalves
et al (2001), o herbicida imazapir, de mesmo mecanismo de acdo que o diclosulam (ALS),
diminuiu a produtividade do feijoeiro mesmo quando aplicado até 98 dias ap0s a sua aplicagéo.
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Tabela 16. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de gréos do feijédo cultivar IAC-Imperador cultivada no
campo em solo argiloso e submetida a aplicacdo de diclosulam em diferentes doses, e em diferentes
épocas. lracemapolis - SP, 2019.

. dose Fitointoxicacao (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg ha')
(gi.a.hat') 7 DAE* 15 DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 2068 a
diclosulan 120 DAP! 35 0,0d 00c 00a 1988 a
diclosulan 90 DAP 35 50c 8,8b 50a 1760 ab
diclosulan 60 DAP 35 100b 125b 75a 1728 ab
diclosulan 30 DAP 35 100b 150b 100b 1689 ab
diclosulan 0 DAP 35 21,3a 33,8a 51,3a 1121 b

CV3 (%) 12,09 20,88 37,13 18,7

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
feijao

Na figura 19 estdo apresentados os resultados de fitotoxicidade obtidos na avaliacdo
realizada aos 28 DAE da cultura do feijdo em funcéo da concentracdo do herbicida diclosulam
(ng g de solo), em solo arenoso. Observa-se para a cultura, na aplicacdo de 120 dias anteriores
a semeadura do feijdo, provocou sintomas leves (10%) de fitotoxicidade observado aos 28

DAE, com concentrag@es biodisponivel do diclosulam de 0,06 ng g™* de solo (Figura 19).

A aplicacéo de diclosulam aos 90 DAP do feijdo (IAC Imperador) apresentou sintomas
de fitotoxicidade moderados com 15%, observados aos 28 DAE em solo arenoso (Tabela 17).
Nesse periodo foi detectado na solugdo do solo concentragdo de diclosulam de 0,07 ng g de
solo (Figura 19). O diclosulam apresenta tempo de meia-vida de 67 dias em areas cultivadas
em sistema de plantio direto e de 87 dias em solos cultivados de modo convencional
(LAVORENTI et al., 2003).

Aos 30 e 60 DAP foi observado sintomas consideraveis de fitotoxicidade na cultura do
feijao, com valores de 28,8 e 25% aos 28 dias apds a emergéncia, respectivamente (Tabela 17).
Foram detectados aos 30 DAP concentragdes do herbicida diclosulam de 0,40 ng g de solo.
No momento da semeadura em solo arenoso, o herbicida diclosulam, causou elevada
fitotoxicidade (55%) nas plantas de feijdo. Nesse periodo, foi detectado nas analises

cromatograficas concentracdes de diclosulam de 5,12 ng g* de solo (Figura 19).
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Figura 19. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de feijdo em funcgéo da concentracéo do herbicida
diclosulam em solo arenoso (ng g* de solo) aos 28 dias apds a emergéncia.

Residuos do herbicida diclosulam (35 g i.a. ha') quando pulverizados aos 90 DAP
apresentou reducdo significativa de produtividade de 379 kg ha* (reducéo de 25,4%) quando
comparado com a testemunha. Quando aplicado diclosulam no momento da semeadura a

reducéo de produtividade foi maior com 866 kg ha* (redugdo de 58%) (Tabela 17).

Tabela 17. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de graos do feijdo cultivar IAC Imperador cultivada no
campo em solo arenoso e submetida a aplicacdo de diclosulam em diferentes doses, e em diferentes
épocas. Botucatu - SP, 2019,

. dose Fitointoxicacéo (%0) Rendimento
Tratamento Epocas (kg hal)
(gi.a.ha'l) 7DAE* 15DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 1493 a
diclosulan 120 DAP! 35 75¢ 8,7¢ 10,0 ¢ 1369 ab
diclosulan 90 DAP 35 75¢ 11,3 bc 150¢ 1114 bc
diclosulan 60 DAP 35 8,8¢ 16,2 bc 250b 825 cd
diclosulan 30 DAP 35 15,0 b 175b 28,8 b 883 cd
diclosulan 0 DAP 35 30,0a 475a 55,0 a 627d
CV3 (%) 15,57 18,17 13,44 12,9

!DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
feijdo
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Segundo os autores Marchioretto et al (2017), foi observado elevada fitotoxicidade
sobre as cultivares de feijdo IPR Uirapuru e BRS Estilo, quando aplicado diclosulam 35 g. i.a.
ha’, em pos-emergéncia da cultura. No entanto, o diclosulam quando aplicado em pré-
emergéncia € absorvido pela radicula e pelo cauliculo das plantulas em germinagéo
demonstrando os resultados observados de fitotoxicidade do feijao quando aplicado anterior ao
plantio da cultura.

Sikkema et al. (2004) constataram que a aplicacdo de imazetapir, herbicida do
mecanismo de acdo do diclosulam, em pré-plantio incorporado (PPI) em area cultivada com
feijdo causou 7% de injdria visual e reduziu a altura de plantas, a massa seca da parte aérea, e
a produtividade de grdos em 8, 18 e 12% na dose de 75 g ha™* e 19, 38 e 27%, na dose de 150 g

hal, respectivamente.

Dessa forma, para diclosulam 35 g i.a. ha* deve-se respeitar um periodo de 30 dias entre
a aplicacdo e a semeadura do feijoeiro em solo argiloso, sendo que a quantidade maxima
tolerada pela cultura deste herbicida na solucdo do solo foi de 0,33 ng g* de diclosulam. Em
solo arenoso deve-se respeitar um periodo de 120 dias para a implantacdo do feijoeiro, sendo
que as baixas concentracOes detectadas na solugdo do solo de 0,06 ng g* de diclosulam foram

suficientes para apresentar sintomas leves de fitotoxicidade (10%).

4.3.3 Correlagéo entre a concentracéo de diclosulam no solo e o efeito de fitotoxicidade no

milho

Na figura 20 sdo apresentados os resultados de fitotoxicidade obtidos nas avaliacdes
realizadas aos 28 DAE da cultura do milho, em funcéo da concentracao do herbicida diclosulam
(ng g de solo), em solo argiloso. Na Tabela 18 observa-se a fitotoxicidade nos diferentes
periodos da aplicagdo (120, 90, 60, 30 e 0 DAP) e os diferentes momentos das avaliagdes 7, 15

e 28 dias apds a emergéncia (DAE) e o rendimento de grdos dos tratamentos.

O herbicida diclosulam na dose de 35 g i.a. ha™, aos 120 dias antes da semeadura do
milho (DKB 290 PRO 3), ndo provocou fitotoxicidade. Sendo, portanto, um periodo seguro
para a implantagdo do milho em solo argiloso. Nesse periodo a maior concentracdo de

diclosulam detectado foi de 0,05 ng g™* de solo (Figura 20).

Esse resultado diverge dos obtidos por Dan et al. (2011), que ao estudar o efeito residual
de diclosulam em solo argiloso, observaram fitotoxicidade de 13,2% aos 7 dias ap0s a

emergéncia do milho da cultivar 30K75Y, semeado 115 dias em sucessao a soja. Porém, é
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preciso considerar diferengas quanto ao hibrido estudado e condi¢fes de clima e solo do local

do experimento.
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Figura 20. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de milho em funcdo da concentracéo do
herbicida diclosulam em solo argiloso (ng g* de solo).

Com a semeadura aos 90 e 60 DAP, foi observado o inicio dos sintomas de
fitotoxicidade, sendo menores que 21,3% (Tabela 18). Resultados semelhantes foram
encontrados por Artuzi e Contiero (2006) que relataram que, a partir de 90 dias apds a aplicacdo
de diclosulam na dose de 33,6 g i.a ha em solo argiloso, as plantas de milho apresentaram
dano provocado pelo herbicida. Neste experimento, aos 90 DAP a concentragdo do herbicida

diclosulam encontrada na solugéo do solo foi de 0,09 ng g de solo (Figura 20).

Aos 0 DAP, foram detectadas concentracdo de 6,92 ng g* de solo, suficientes para
causar fitotoxicidade de 67,5% observada aos 28 DAE (Figura 20). Sintomas como
arroxeamento na base da nervura central das folhas e na base da planta foram os principais
efeitos. Sintomatologia semelhante foi observada por Artuzi e Contiero (2006), Dan et al.
(2010) e Dan et al. (2011b) ao avaliarem os efeitos de imidazolinonas na cultura do milho, sorgo

e milheto, respectivamente.

A aplicacédo do diclosulam, quando comparada com a de outros herbicidas, ocorre em
doses muito baixas, variando de 25 a 35 g i.a. ha™, quando se aplica em pré-emergéncia ou em
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pré-plantio incorporado na soja, e ndo se recomenda o plantio de milho em sucessdo
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2018). De acordo com Yoder et al. (2000), a aplicacdo desse

herbicida na soja poderia vir a causar injurias em culturas subsequentes, como o milho.

Tabela 18. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de graos de milho cultivar DKB 290 PRO 3 cultivada no
campo em solo argiloso e submetida a aplicacdo de diclosulam em diferentes doses, e em diferentes
épocas. lracemapolis - SP, 2019.

3 dose Fitointoxicacao (%o)
Tratamento Epocas
(gi.a. hal) 7 DAE* 15 DAE 28 DAE

testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0
diclosulan 120 DAP! 35 0,0d 0,0c 00c
diclosulan 90 DAP 35 20,0c 150b 8,8¢c
diclosulan 60 DAP 35 21,3¢c 18,8 b 10,0c
diclosulan 30 DAP 35 30,0b 20,0b 238b
diclosulan 0 DAP 35 58,8 a 65,0 a 67,5a

CV? (%) 9,77 21,57 26

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, *CV — coeficiente de variacéo, “DAE - Dias apds a emergéncia do
milho

A aplicacio de diclosulam na dose de 35 g i.a. ha*, em solo arenoso aos 120 dias antes
da semeadura do milho (DKB 290 PRO 3) provocou sintomas leves de fitotoxicidade de 10,0%
aos 28 DAE (Tabela 19). Nesse periodo foi detectado concentracdo de diclosulam no solo de
0,06 ng g* de solo (Figura 21).

A0s 90 DAP, o herbicida diclosulam, resultou em sintomas de fitotoxicidade moderados
de 16,3 % avaliado aos 28 DAE (Tabela 19), com concentracdo de diclosulam no solo de 0,07
ng g* de solo (Figura 21), ocorrendo reducéo de produtividade em relagdo a testemunha (Tabela
19).

Aos 30 DAP o diclosulam (35 g i.a. ha) causou sintomas de fitotoxicidade elevados de
47,5% observados aos 28 DAE (Tabela 19), com concentra¢ao de diclosulam no solo de 0,40
ng g* de solo (Figura 21), ocorrendo reduc&o de produtividade em relacio a testemunha (Tabela
19).


https://www.scielo.br/j/pd/a/sDkXq6L3QCG7ykLzHbzFmTN/?lang=pt
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Figura 21. Porcentagem de fitotoxicidade das plantas de milho em funcdo da concentracéo do
herbicida diclosulam em solo arenoso (ng g ** de solo).

Quando aplicado diclosulam no momento da semeadura em solo arenoso, resultou em
sintomas elevados de fitotoxicidade nas plantas de milho, observados aos 7 dias apds a
emergéncia com 22,5 % e evoluindo para 85% aos 28 dias apds a emergéncia (Tabela 19). Neste
periodo foi detectado na solucéo do solo do herbicida diclosulacdo na concentracdo de 5,21 ng

gt de solo (Figura 21).

Tabela 19. Fitotoxicidade (%) e rendimentos de grdos da cultura do milho do hibrido DKB 290 PRO 3,
cultivada no campo em solo arenoso e submetida a aplicacdo de diclosulam em diferentes épocas.

Botucatu - SP, 2019.

. dose Fitointoxicag&o (%) Rendimento
Tratamento Epocas (kg ha)
(gi.a.ha') 7 DAE* 15 DAE 28 DAE
testemunha capinada - - 0,0 0,0 0,0 5533,5a
diclosulan 120 DAP! 35 8,0c 8,8d 10,0¢ 4812 ab
diclosulan 90 DAP 35 11,3 bc 17,5 cd 16,3 ¢ 4611 Db
diclosulan 60 DAP 35 13,8 bc 27,5 bc 28,8 hc 4169 bc
diclosulan 30 DAP 35 150b 375D 475hb 3441 c
diclosulan 0 DAP 35 225a 70,0 a 85,0a 1736 d
CV2 (%) 20,87 16,51 26,54 8,26

'DAP - Dias anteriores ao plantio, 2médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 3CV — coeficiente de variacdo, “DAE - Dias ap6s a emergéncia do
milho
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Residuos do herbicida diclosulam (35 g i.a. ha™) em solo arenoso aplicado aos 90 DAP,
promoveram reducdo significativa de produtividade sendo de 922,5 kg ha* (redugéo de 16,7%)
em relacdo a testemunha. No momento da semeadura, a reducao de produtividade foi maior,
sendo de 3797,5 kg ha™* (reducéo de 68,6%) (Tabela 19).

De acordo com Dan et al. (2012), o herbicida diclosulam aplicado no cultivo de soja na
dose de 35 g. i.a. ha, reduziu o crescimento e o rendimento de graos de milho em 5,2% e 1013
kg ha?, respectivamente. Por outro lado, Pereira et al. (2000), ao estudar o efeito residual de
diclosulam em solo arenoso, ndo observaram sintomas de fitotoxicidade sobre o milho semeado
em sucessdo a soja. De acordo com Brighenti et al. (2002), esse herbicida apresenta efeito
residual longo e pode, dependendo das condi¢des climaticas e de solo, prejudicar culturas em

sucessdo, tal como ocorreu nesta pesquisa.

Dessa forma, para diclosulam 35 g i.a. ha® deve-se respeitar um periodo de 120 dias
entre a aplicagdo e a semeadura do milho em solo argiloso e em solo arenoso, sendo que a
quantidade méxima tolerada pela cultura deste herbicida na solucéo do solo neste periodo foi

de 0,05 e 0,06 ng g™* de diclosulam respectivamente.
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5 CONCLUSAO

Os resultados mostraram evidéncias que os herbicidas sulfentrazone associado com
diuron e o diclosulam utilizados na aplicacdo em pré-emergéncia da cultura da soja, podem
apresentar riscos para as culturas de sorgo, feijdo e milho plantados em sucessao no periodo da

safrinha, principalmente em solo arenoso.

Para a mistura formulada de sulfentrazone (245 g i.a. ha) + diuron (490 g i.a. ha), sdo
necessarios 120 dias entre a aplicacdo e a semeadura do sorgo em solo argiloso e em solo
arenoso. As concentracdes dos herbicidas na solucéo do solo neste periodo foram de 2,91 ng g
! de sulfentrazone e de 0,34 ng g™* de diuron em solo argiloso e de 1,85 ng g* de sulfentrazone
e de 0,36 ng g* de diuron em solo arenoso.

Para o feijdo deve-se respeitar um periodo de 60 dias em solo argiloso, sendo as
concentragdes encontradas na solucéo do solo de 4,70 ng g* de sulfentrazone e de 0,89 ng g*
de diuron e 120 dias para o solo arenoso com concentracdes de 1,85 ng g de sulfentrazone e
de 0,36 ng g de diuron.

O milho, pode ser semeado em um periodo apds 30 dias em solo argiloso, com
concentragdes aceitaveis na solugdo do solo de 5,91 ng g* de sulfentrazone e de 0,48 ng g* de
diuron e 60 dias no solo arenoso, nas concentragdes detectadas de 3,38 ng g* de sulfentrazone
e de 0,52 ng g* de diuron.

Os tratamentos que apresentaram maior indice de fitotoxicidade nos experimentos no
sorgo, milho e feijao foram aqueles com o dobro da dose recomendada de sulfentrazone (490 g
i.a. ha) + diuron (980 g i.a. hal).

Para o herbicida diclosulam (35 g i.a. hal), sdo necessarios 60 dias entre a aplicagdo e
a semeadura do sorgo em solo argiloso. A concentracdo do herbicida na solucéo do solo neste
periodo foi de 0,10 ng g™* de diclosulam. Em solo arenoso deve-se aguardar periodos maiores

que 120 dias entre a aplicacdo do diclosulam e a semeadura do sorgo.

Para o feijdo deve-se respeitar um periodo de 30 dias em solo argiloso, sendo as
concentragdes encontradas na solugdo do solo de 0,33 ng g* de diclosulam e 120 dias para o

solo arenoso com concentragio de 0,06 ng g* de diclosulam.

O milho, pode ser semeado em um periodo de 120 dias entre a aplicacdo e a semeadura

do milho em solo argiloso e em solo arenoso, sendo que a quantidade maxima tolerada pela
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cultura deste herbicida na solugéo do solo neste periodo foi de 0,05 e 0,06 ng g™* de diclosulam

respectivamente.

Dessa forma, o periodo que compreende entre a aplicacdo dos herbicidas e o plantio do
sorgo, milho e feijao, bem como a disponibilidade hidrica e as caracteristicas dos solos séo
fundamentais para o sucesso da implementacao da rotacdo de culturas. Todavia, por prudéncia
e seguranga deve-se realizar o correto posicionamento dos herbicidas considerando o ambiente
de producdo e a calibracdo do equipamento de aplicacdo, de modo a evitar problemas de

sobreposicao dos herbicidas no solo.
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