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RESUMO

SOUZA, Amanda dos Santos. Efeito da disponibilidade hidrica na lixiviacédo e residual da mistura
dos herbicidas imazapir+imazapic. 2018. 67p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e
Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

A cultura da soja possui grande importancia na economia mundial por sua demanda e utilizagéo
tanto no consumo humano, como animal. A interferéncias das plantas daninhas, pode afetar
negativamente sua produtividade e para controle a utilizacdo de herbicidas pré-emergentes se
torna uma boa ferramenta, porém a sua dinamica é influenciada pelas caracteristicas do
ambiente, solo e condicbes fisico-quimica da molécula e seu uso pode vir a causa efeito
carryover em culturas subsequentes. A mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic,
pertence ao grupo quimico das imidazolinonas seu comportamento no solo é influenciado pela
umidade no solo, que afeta diretamente sua lixiviacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia da disponibilidade de agua no solo na lixiviagdo e o residual da mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic e a fitotoxicidade destes herbicidas no milho semeado em
sucessdo a soja. O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica/RJ, em colunas de lixiviacdo feitas de policloreto de polivinila (PVC)
medindo 0,6m de comprimento por 0,25m de didmetro, dispostas verticalmente em casa-de-
vegetacdo. O delineamento utilizado foi em blocos generalizados com 4 repeticdes, totalizando
36 unidades experimentais. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x3, sendo 0
fator A as laminas de irrigacdo (volume de agua correspondente a 30% acima da capacidade de
campo, na capacidade de campo e 30% abaixo da capacidade de campo) e o fator B as doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic (52,5+17,5 e 105+35 g i.a hat, além da
testemunha sem herbicida). A semeadura da soja foi realizada nas colunas de PVC e
imediatamente apo6s foi realizada a aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas, utilizando-
se um pulverizador costal. Ao final do ciclo da soja (120 dias) foi realizada a coleta das plantas
e realizada a andlise de fluorescéncia da clorofila a, a altura de plantas, nimero de vagens por
planta, nmero de grdos por planta e massa de graos e imediatamente se procedeu a abertura
das colunas no sentido vertical. Na metade das canaletas de cada tratamento, foi semeada a
cultura do milho (Zea mays) e na outra metade a melancia (Citrullus lanatus) cv Congo como
espécie bioindicadora, os quais foram avaliadas fluorescéncia da clorofila a, altura de plantas,
massa seca de parte aérea e massa seca de raiz. Os dados gerados no experimento foram
submetidos a analise da variancia (p < 0,05) e as medias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. A disponibilidade de agua no solo, influenciou 0 comportamento da mistura
comercial dos herbicidas imazapir+imazapic. As condi¢cbes de maior umidade do solo,
favoreceram a lixiviagdo dos herbicidas e onde o solo se permaneceu em condicdes de seca foi
observada maior retencdo das moléculas no solo. A atividade residual da mistura comercial dos
herbicidas imazapir+imazapic, afetou o crescimento e desenvolvimento da planta de milho e
melancia semeados 120 dias ap0s a aplicagéo.

Palavras-chave: carryover, herbicidas pré-emergentes, imidazolinonas.
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ABSTRACT

SOUZA, Amanda dos Santos. Leaching and residual in soil of the commercial mixture of
the herbicides imazapir + imazapic. 2018. 67p. Dissertation (Master in Agricultural and
Environmental Engineering). Institute of Technology, Department of Engineering, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Soybean cultivation has a huge importance in the world economy, but the interference of weeds
can affect negatively its productivity. For the weeds control, the use of pre-emergent herbicides
has become a good tool, but its dynamics in the environment is influenced by the characteristics
of the environment, soil and physicochemical conditions of the molecule and its use may cause
a carryover effect in subsequent cultures. The commercial mixture of the herbicides imazapyr
+ imazapic belongs to the chemical group of imidazolinones and their behaviour in the soil is
influenced by several factors, among them, soil moisture, which affects directly their leaching
The objective of this work was to evaluate the influence of soil water availability on the leaching
and the residual of the commercial mixture of imazapir + imazapic herbicides and the
phytotoxicity of these herbicides on corn sown in succession to soybean.. The experiment was
developed at the Federal Rural University of Rio de Janeiro, in Seropédica, RJ, in leach
columns, made of PVC, measuring 0.6m in length by 0.25m in diameter, arranged vertically in
a greenhouse. Generalized randomized blocks design with 4 replicates was used, totalizing 36
experimental units. The treatments were arranged in a 3x3 factorial scheme, with factor A being
the irrigation slides (water volume corresponding to 30% above field capacity, field capacity
and 30% below field capacity) and factor B with doses of the commercial mixture of the
herbicides imazapyr + imazapic 52.5 + 17.5 and 105 + 35 g ia ha-1, besides the control (without
herbicide). The sowing of the soybean was carried out in the PVC columns and the application
of the commercial mixture of the herbicides was immediately carried out, using a costal sprayer.
At the end of the soybean cycle (120 days), the plants were collected, and immediately the
columns were vertically opened. In the middle of the channels of each treatment, the maize crop
(Zea mays) was sown and the other half was the watermelon (Citrullus lanatus) cv Congo as a
bioindicator species. The data generated in the experiment were submitted to analysis of
variance (p < 0.05) and the means compared by the Tukey test at 5% probability. The
availability of water in the soil influenced the behavior of the commercial mixture of the
herbicides imazapir + imazapic. The conditions of higher soil moisture favored leaching of the
herbicides and where the soil remained in drought conditions greater retention of the molecules
in the soil was observed. The residual activity of the commercial mixture of the herbicides
imazapir + imazapic, has changed the growth and development of the corn and watermelon
plant seeded 120 days after application.

Keywords: carryover, pre-emergent herbicides, imidazolinonas.

VIl



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Curva de retencdo de &gua no solo, obtida pelo software SWRC (DOURADO NETO
BL AL, 200L) ..t e ettt e e e te e et e nreeae e e nreenneas 8

Figura 2. Leituras realizadas utilizando o tensiébmetro (A) e disposicdo do tensibmetro nos
tubos de PVC (B), Seropédica-RJ, 2018. ........cccveiiiiieiieiesie et 9

Figura 3. Esquema de montagem do experimento, onde A- coluna de lixiviacdo, B- canaleta
com plantas de milho e C - canaleta com plantas bioindicadoras, UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.

Figura 4. Parametros Pltotal (A), DIo/RC (B), ETo/RC (C) e ABS/RC (D) da fluorescéncia da
clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de soja 30 dias ap0s a aplicacdo da mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (gi.a ha
1y; D2- 105+35(g i.a ha) e diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas
barras e letras mindsculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada varidvel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ,
0 TSRS 15

Figura 5. Parametros Plita (A), DIo/RC (B), ABS/RC (C) e ETo/RC (D) da fluorescéncia da
clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de soja 60 dias apds a mistura comercial dos
herbicidas imazapir+imazapic onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal);
D2- 105+35(g i.a ha?) e diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas
barras e letras mindsculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada varidvel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ,
2008, iR R bRt £ R e R e bt e R e R et e e e Re bt ne ettt renre e 17

Figura 6. Pardmetros Plita (A), DIo/RC (B), ABS/RC (C) e ETo/RC (D) da fluorescéncia da
clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de soja semeadas 90 dias apds a mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic, onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a
hal); D2- 105+35(g i.a hat) e diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras mindsculas iguais nas
barras e letras minusculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada varidvel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ,
10 TSP 19

Figura 7. Plantas de melancia, semeadas sob o residual da mistura comercial dos herbicidas
imazapir+imazapic, no dobro da dose recomendada e na menor disponibilidade de agua (70%),
onde A- topo e B- base, UFRRJ, Seropédica-RJ, 2018..........ccccovevviiiiieiecie e 21

Figura 8. Plantas de melancia, semeadas no solo sob residual da mistura comercial dos
herbicidas imazapir+imazapic, no dobro da dose recomendada e na maior disponibilidade de
agua (130%) onde A- topo e B- base, UFRRJ, Seropédica-RJ, 2018. .........cccccevveierveiiennnnn. 21

Vil


file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441443
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441443
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441444
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441444
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441444
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441448
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441448
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441448
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441449
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441449
file:///C:/Users/Dinha/Desktop/Dissertação%20PGAmb/Dissertação%20Amanda_Finalíssima%20%20-%20Corrigida%20Camila%2018.03.docx%23_Toc509441449

Figura 9. Parametro Pltotal da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de
melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias apds semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imzapir+imazapic,
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha?) e
diferentes disponibilidades de 4gua no solo, onde CC (capacidade de campo), 130% (30%acima
da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras mindsculas iguais nas barras e letras mindsculas
iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variével
analisada. UFRRJ-Seropdica/RJ, 2018. ..........ccociiiiieiiieie et 24

Figura 10. Pardmetro D1o/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de
melancia 15 dias apds semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic,
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha?l) e
diferentes disponibilidades de agua no solo, onde CC (capacidade de campo), 130% (30%acima
da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras mindsculas iguais nas barras e letras minusculas
iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018...........cccccevveiveieciie i, 26

Figura 11. Parametro ABS/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas
de melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias ap0os
semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas
imazapir+imazapic onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2-
105+35(g i.a ha) e diferentes disponibilidades de 4gua no solo- CC (capacidade de campo),
130% (30% acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e
letras minusculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
para cada variavel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018................ 28

Figura 12. Parametro ETo/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de
melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias apds semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a hal) e
diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de campo), 130% (30%acima da
CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais
na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018...........ccccceevvevieiecieieecee, 30

Figura 13. Parametro Pltotal da fluorescéncia da clorifila a, pelo teste JIP, para as plantas de
milho 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a hal) e
diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de campo), 130% (30%acima da
CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais
na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018...........cccovvevvverennieiesesnenn 34

Figura 14. Parametro DIo/RC da fluorescéncia da clorifila a, pelo teste JIP, para as plantas de
milho 15 dias ap0s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura

IX



no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e
diferentes disponibilidades de &gua no solo. Letras mindsculas iguais nas barras e letras
minusculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para
cada variével analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018....................... 36

Figura 15. Parametro ABS/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas
de milho 15 dias apds semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias apds semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha?) e
diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de campo), 130% (30%acima da
CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais
na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018...........cccccevveieeiieciieiieiee, 38

Figura 16. Parametro ETo/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de
milho 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo (A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura
no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic
onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a hal) e
diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de campo), 130% (30%acima da
CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais
na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018............ccoevirirnieneneieeeen. 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristica quimica e fisica do solo utilizado no experimento. UFRRJ,
LT o] o el Lo A R0 I OSSR 7

Tabela 2. Principais parametros do Teste JIP (STRASSER et al., 2004 e adaptado por YUSUF
A L2 00 ) TSROSO 11

Tabela 3. Altura de plantas e nimero de vagens por planta, da cultura da soja, sob doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
SEropediCa/RI, 2018. .......ccie ettt et re et e rs 13

Tabela 4. Numero de grdos e massa de graos, da cultura da soja, sob doses da mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC- capacidade de
campo, 130%- 30% acima da CC e 70%-30% abaixo da CC) UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018. 14

Tabela 5. Altura das plantas de melancia semeadas em sucesséo a soja em fungéo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
SEroPEICA/RI, 2018. .......eceeeieieee ettt nr e e reeneanes 20

Tabela 6. Massa seca da parte aérea das plantas de melancia semeadas em sucessdo a soja em
funcdo das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de
agua no solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC)
UFRRJ, SEropdiCa/RJ, 2018. ........ccveieieieieie et se et ra e esnesaesresrenneaneas 22

Tabela 7. Massa seca de raiz das plantas de melancia semeadas em sucesséo a soja em funcao
das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no
solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
SEropediCa/RI, 2018. .......o ottt a e e e re et e rs 22

Tabela 8. Altura da planta de milho semeado em sucesséo a soja, em funcdo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
SEropediCa/RI, 2018. .......ocie et e et e et e ras 31

Tabela 9. Massa seca da parte aérea das plantas de milho semeados em sucessdo a soja em
funcéo das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir + imazapic e disponibilidade de
agua no solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC)
UFRRJ, SeropediCa/RJ, 2018. .......ccveiieiieie ettt ste e ste e e e sraenesneesneenee s 32

Tabela 10. Massa seca de raiz de milho semeados em sucessdo a soja em funcéo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir + imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-

Xl



capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
SEropEAICA/RI — 2018. ... bbb 32

X1



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....ooiieeeceeeeeee ettt 1
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 2
3 MATERIAL E METODOS ......ooiietceeeeteeeseeees e sesteses s, 7
4 RESULTADOS ..ottt ettt sttt nne e s 13
O OV 1| (U - o - T T LSS 13
4.2  Teste de Residuo e Lixiviacao por Bioindicadora............ccccccevevveiveieeiiesnnennn. 20
4.3 Cultura do MilN0........ooiiiiie e 31
5 DISCUSSAD.......iiieiiieieeieises sttt 41
5.1 CUIUIA A SOJA...c.eiiiieiiieiieieie e 41
5.2  Teste de Residuo e Lixiviagdo por Bioindicadora.........c.ccooevrernincinrinnnnene. 43
5.3 Cultura do MilNO.......cuoiiiiiitc e 44
B CONCLUSAD ....ovviieiriieieets sttt 46
7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coooiveeeeeteeeeeeeesee s s senesnnssnennon, 47

X1



1 INTRODUCAO

A sucessdo soja milho tornou-se um dos principais sistemas de producéo agricola no
Brasil, a partir da década de 90, e 0 manejo de plantas daninhas neste intensivo sistema torna-
se indispensavel. Porém o controle tem sido dificultado em vista dos problemas com selecéo de
bidtipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas pds-emergentes, sendo o uso de herbicidas
em pré-emergéncia essencial no controle de plantas daninhas (PALARO et al., 2013; GARCIA
etal., 2018).

A utilizacdo de herbicidas em pré-emergéncia com longo residual pode causar efeitos
negativos em culturas utilizadas em sucessdo, sendo este fendmeno denominado carryover, o
qual é dependente das caracteristicas das moléculas e das condi¢des do ambiente (MELO et al.,
2016). Uma série de fatores podem vir a influenciar a dindmica de herbicidas pré-emergentes
no solo o que pode interferir na persisténcia e eficacia, sendo estes processos de retencao,
degradacéo, transporte e transformacdo, o que resulta na sua dissipacdo no ambiente
(ALLETTO et al., 2010). A disponibilidade de dgua no solo influéncia fortemente a dissipacéo
da molécula do herbicida, uma vez que altera a atividade microbiana e a absorcao das moléculas
pelas plantas, além do comportamento destes na interface dos componentes do solo
(CARVALHO et al., 2012).

Como opcdo para o controle de plantas daninhas em pré-emergéncia na cultura da soja
no Brasil, encontra-se em fase de lancamento a mistura comercial dos herbicidas
imazapir+imazapic, o qual através da acdo residual e da eficiéncia controla plantas
monocotileddneas e dicotiledéneas. A mistura dos herbicidas imazapir+imazapic, pertence ao
grupo quimico das imidazolinonas e atuam inibindo a enzima acetolactato sintase (ALS)
presente nos cloroplastos, a qual é essencial na sintese dos aminoacidos valina, leucina e
isoleucina (DUGGLEBY et a., 2008).

O herbicida imazapir e seus metabolitos apresentam solubilidade em &gua 11,272 ppm
(25°C), constante de ionizacdo acido (pKa) de 1,9 e 3,6 e coeficiente octanol/agua (Kow) de
1,3, sendo considerado persistente no solo, com meia vida variando de 25 a 142 dias
(SENSEMAN et al., 2007). O imazapic apresenta solubilidade em agua 2200 ppm (25°C),
constante de ionizacdo (pKa) 3,9 e coeficiente octanol/agua (Kow) 0,16 (SENSEMAN et al.,
2007), quando em pH 6,0 encontra-se muito dissociado e ndo se espera adsor¢cdo do mesmo ao
solo, sendo a lixiviagdo aumentada com o aumento do teor de umidade do solo (Monquero et
al., 2013).

Diante dos problemas residuais causados nas culturas em sucessdo a soja pelo uso de
herbicidas pré-emergentes e a falta de estudos relacionados a influéncia da disponibilidade de
agua na degradacdo destas moléculas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
disponibilidade de &gua no solo na lixiviacdo e residual da mistura comercial dos herbicidas
imazapir+imazapic e a fitotoxicidade deste herbicida no milho semeado em sucesséao a soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma planta herbacea, dicotiledénea e possui uma
grande variedade genética, que determina diferencas tanto no ciclo vegetativo, quanto
reprodutivo (MATEUS & SILVA, 2013). A cultura possui uma elevada importancia na
economia mundial, devido ao grande aumento da demanda global e também pela sua
diversidade de uso. No Brasil, a cultura da soja corresponde a quase um terco da cultura de
grdos semeadas no pais, aproximadamente 50,1% (IBGE, 2017), sendo a cultura agricola que
mais cresceu nas Ultimas trés décadas. Segundo dados da CONAB, na safra de 2017/18 estima-
se que a area de producdo possa atingir entre 34,6 a 35,3 milhdes de hectares, mostrando a
grande rentabilidade da cultura em relacdo a outras cultivadas no pais. Na safra de 2016/17 a
producédo da cultura foi de 113,923 milhdes de toneladas do grdo, com 33,890 milhdes de
hectares em érea plantada e produtividade de 3,362 kg ha*, sendo o Brasil o maior exportador
mundial do grdo (CONAB, 2017).

Devido ao aumento do uso de tecnologias € cada vez mais comum no sistema de plantio
o cultivo de culturas em sucesséo, neste cenério temos o milho safrinha sendo a principal cultura
semeada em sucessdo a soja na regido Centro-Sul, do Brasil (CONAB, 2017). O milho é uma
cultura monocotileddnea, com grande importancia econémica, pelo alto valor energético do
gréo, sendo utilizado tanto na alimentacdo humana como animal e possui também importancia
social, por sua viabilidade de cultivo tanto em pequena como grande escala, sendo o segundo
grdo mais cultivado no Brasil (GALVAO et al., 2014).

O milho segunda safra, mais comumente conhecido como milho safrinha é cultivado no
periodo de janeiro a abril e o volume de producéo para a safra 2016/17 alcancou total de 67,25
milhdes de toneladas, cultivadas em 12 milhdes de hectares. Os dois maiores estados produtores
sdo Mato Grosso e o Parana, com 28,5% e 18,8% da producdo nacional, respectivamente
(CONAB, 2017). A sucessdo soja-milho se tornou componente fundamental das cadeias
produtivas sendo uma opcdo economicamente vidvel, porém quando opta-se pelo cultivo do
milho safrinha deve-se observar algumas mudancas no manejo da cultura relacionados
principalmente a menor quantidade de palhada, menor teor de matéria organica que aumentam
a suscetibilidade a eroséo hidrica e as perdas de dgua por evaporacao, resultando em maior
compactacéo do solo.

A produtividade das culturas de interesse econémico pode ser reduzida por diversos
fatores, refletindo em diminuicdo na qualidade do produto e no rendimento do gréo, sendo esses
fatores bioticos e abidticos (VITORINO et al., 2017). Dentre os fatores bioticos podemos citar
pragas, doengas e a interferéncia das plantas daninhas (REZENDE et al., 2012). A interferéncia
das plantas daninhas ird depender de quais espécies estdo presentes na area de cultivo, do
periodo de emergéncia da planta daninha em comparagdo com a cultura de interesse, da
densidade de plantas daninhas, do manejo empregado no controle, das condi¢des do ambiente
e do tempo de convivéncia entre a cultura (BARROSO et al., 2010, VITORINO et al., 2017).

No que tange as plantas daninhas, a ocorréncia das perdas acontece de forma gradual,
pois estas plantas competem com a cultura por luz, d4gua e pelos nutrientes, que Sdo recursos
essenciais ao crescimento, pela liberacdo de substancias alelopaticas e pela supressdo de
praticas culturais, podendo também atuar como hospedeiras das principais pragas, nematdides
e doencas na cultura (FARIA et al., 2014). A presenca de plantas nas areas de plantio pode
onerar 0s custos das praticas culturais, dificultar e até inviabilizar a colheita e provocar maior
desgaste das maquinas (VASCONCELOS et al., 2012).

O controle quimico é um dos principais componentes no manejo integrado de plantas
daninhas, por ser de mais rapida agéo e eficiente no controle. A utilizacdo de herbicidas ira
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interferir nos processos bioquimicos e fisioldgicos, podendo retardar ou inibir o crescimento de
plantas daninhas (BUENO et al., 2013). Os herbicidas podem ser classificados de acordo com
0 produto e suas caracteristicas, sendo estas: seletividade, quando controlam as plantas daninhas
sem causar fitotoxicidade na cultura de interesse; translocacdo podendo ser o herbicida de
contato ou sistémico; mecanismo de acao, ou seja, a forma que o herbicida vai agir na planta e
época de aplicacdo em relacdo a cultura de interesse e as plantas daninhas podendo ser utilizados
em pos-emergéncia, pre-plantio incorporado e pré-emergéncia (OLIVEIRA JR., 2011). Os
herbicidas pré-emergentes, sdo aqueles utilizados antes da emergéncia das plantas daninhas,
aplicados diretamente no solo, sdéo comumente caracterizados por ter efeito residual prolongado
no solo, o que Ihe confere grande eficiéncia no controle de plantas daninhas devido a supressdo
das mesmas durante o periodo critico de competicdo (INOUE et al., 2011).

Com a consolidacdo do herbicida glifosato no Brasil e com a introducédo de cultivares
com a tecnologia Roundup Ready® houve um expressivo crescimento no sistema de plantio
direto proporcionando ao produtor inimeros beneficios (GAZZIERO et al., 2008). Por ser de
amplo espetro de acdo e utilizado em pds-emergéncia da soja, o herbicida glifosato passou a ser
largamente utilizado no mundo como principal forma de manejo, desacelerando a pesquisa e 0
surgimento de novas moléculas herbicidas (BENBROOK, 2016; MELO et al., 2017). Porém,
com o continuo uso do glifosato houve pressdo de selecdo sobre as plantas daninhas
selecionando bidtipos resistentes de diversas espécies no mundo (SCHERER et al., 2017).

Devido a resisténcia de plantas daninhas a utilizacdo de herbicidas pré-emergentes tem
se tornado indispensavel, principalmente na cultura da soja (RIZZARDI & SILVA et al., 2014).
O uso de herbicidas pré-emergentes com longo residual garante que a cultura permaneca livre
da presenca de plantas daninhas por um maior periodo, ja que esses herbicidas reduzem ou
retardam o seu desenvolvimento de plantas daninhas, no periodo critico de competicdo (DAN
et al., 2010), podendo o herbicida ser aplicado em pré ou pds semeadura (GAZZIERO &
SILVA, 2017).

Por outro lado, a persisténcia de herbicidas pré-emergentes representa elevado risco de
contaminacdo do solo, seja por lixiviagdo ou escorrimento superficial (DAN et al., 2012b).
Herbicidas com bioatividade prolongada, podem permanecer no solo por longos periodos,
dependendo das caracteristicas fisico-quimica do solo e das condi¢des do clima, causando efeito
negativo a cultura plantada em sucesséo inviabilizando o cultivo, devido a sua persisténcia no
ambiente (DAN et al., 2012a; MONQUERO et al., 2013).

Devido a grande preocupagdo com a contaminacdo ambiental pelo uso de herbicidas é
importante conhecer a relagdo da molécula com o solo e sua dindmica no ambiente (INOUE et
al., 2011). Nos casos em gue se planeja semear mais rapidamente as culturas em sucessdo, €
comum a utilizacdo de variedades de soja de ciclo precoce. Esta pratica é considerada
econdmica e vantajosa, porém com a diminuicao do ciclo da cultura os herbicidas utilizados em
pré-emergéncia com longa atividade residual podem causar fitotoxicidade as culturas semeadas
em sucessdo sendo esse fenbmeno conhecido como carryover (ALONSO et al., 2013). Milho
semeado em sucessdo a soja apresentou reducdo da massa seca mesmo quando semeado 97 dias
apos a aplicacdo dos herbicidas diclosulam, imazethapyr e fomesafen, mostrando a longa
atividade residual destas moléculas e a sensibilidade do milho a elas (DAN et al., 2012b)

A atividade residual de um herbicida no solo ird depender de diversas caracteristicas do
solo, do ambiente e da cultura utilizada em sucessdo (MANCUSO et al., 2011). Trabalho
anterior avaliando a atividade residual dos herbicidas diclosulam, imazaquin, flumioxazin e
sulfentrazone, constatou que quando semeado logo apos a aplicacdo dos herbicidas o milheto
apresentou elevada sensibilidade a estes herbicidas, porém quando semeado 120 dias apés a
aplicacdo os herbicidas apenas o herbicida sulfentrazone afetou o rendimento do milheto (DAN
et al., 2011). Em pesquisa realizada com o proposito de se avaliar o efeito residual dos
herbicidas atrazina e tembotrione, isolados e/ou em mistura na cultura da beterraba, foi

3



observada intoxicagdo da cultura quando aplicados de forma isolada, sendo esta mais severa
com o0 aumento da dose (FRANCA et al., 2016). Souza et al. (2016), avaliando a atividade
residual dos herbicidas imazethapyr e imazapic de forma isolada e a mistura comercial
(imazethapyr+imazapic) sob a cultura do sorgo observaram que a mistura comercial dos
herbicidas causou redugdes da matéria seca do sorgo superiores a 94%, mesmo apds 150 dias
da aplicacdo. Diante dos efeitos negativos causados pela longa atividade residual da molécula
de herbicida no solo sob as culturas em sucesséo e pela importancia econdémica que as mesmas
apresentam, é de extrema importancia se entender a dindmica de herbicidas no ambiente.

Quando o destino final de uma molécula é o solo, apos realizada sua aplicacdo, inicia-
se uma série de processos de redistribuicao e de degradacéo, que irdo regular o seu destino no
ambiente (MANCUSO et al., 2011). Estes processos que irdo afetar a persisténcia e eficacia de
um herbicida, sendo estes: interceptacao ou retencao, degradacdo, transporte e transformacao,
0 que resulta na sua dissipacdo no ambiente (ALLETTO et al., 2010). A interceptacdo ou
retencdo refere-se a habilidade do solo em reter uma molécula organica ou um herbicida,
evitando que ela se mova tanto para dentro como para fora da matriz do solo (OLIVEIRA &
BRIGHENTI, 2011). O processo de retencdo envolve mecanismos especificos de dissipacao de
herbicidas, sendo estes de precipitacdo, absor¢do e adsor¢do que normalmente sdo substituidos
pela sor¢do (ALLETO et al., 2010).

A sorcdo refere-se a atragdo e retencdo das moléculas ou ions a superficie dos sélidos,
no qual ndo ha distincdo entre os processos (FREITAS et al., 2014), envolve a passagem do
herbicida da fase aquosa para a superficie do solo por meio de interagdes quimicas e fisicas,
sendo este processo inicial responsavel por parte da sorcdo geral, sequido de uma fase mais
lenta, alcancando o equilibrio final entre a fase sorbida e a restante em solugio (ESTEVEZ et
al., 2008). Mendes et al. (2014), avaliando a sorcao do herbicida oxadiazon em solos cultivados
no cerrado brasileiro, pode concluir que o processo € dependente de caracteristicas quimicas do
solo, como teor de matéria organica, pH, teor de magnésio, carbono organico e saturacdo por
aluminio. A mineralogia do solo, textura, capacidade de troca catiénica (CTC) e pH, sdo
propriedades do solo que influenciam excessivamente a sor¢do. Esses fatores, de modo geral,
irdo influenciar a superficie especifica dos constituintes do solo e também o balango de cargas
no mesmo. Em vista disto, a ionizacdo do herbicida afeta a sua capacidade de retencéo, assim
como seus coeficientes relacionados a retencéo no solo, denominados de coeficiente de particdo
octonol-agua (Kow), coeficientes de sor¢do (Kq) ou constante de adsorcdo (Kq) (MENDES et
al., 2014).

Para a compreensdao do comportamento de um herbicida no solo é importante se
conhecer o processo de dessorcdo, pois a mesma relaciona seu efeito residual e persisténcia. A
dessorcao representa a liberacdo da molécula do herbicida anteriormente sorvida e o potencial
de mobilidade desses compostos nos solos (ROCHA et al., 2013). Os herbicidas com menor
taxa de dessorcéo podem ter maior risco para as culturas em sucessao (LIU et al., 2010). Rocha
et al. (2013), avaliando o comportamento sortivo e dessortivo do diuron em quatro latossolos,
verificaram taxas distintas de dessorc¢éo entre estes solos.

Quando uma molécula herbicida ndo estéa retida no solo, estéa passa a sofrer o processo
de transporte e migrar dentro do perfil podendo contaminar recursos hidricos. Dentre as
principais formas de transporte, podemos destacar a volatilizacdo, o escorrimento superficial e
subsuperficial e a lixiviagdo. A lixiviagao € conceituada como o transporte de herbicida no solo
em profundidade, sendo considerada o processo de transporte mais importante. E um fendmeno
dependente das condicGes de aplicacdo, das propriedades fisico-quimica dos pesticidas,
propriedades do solo (ALLETTO et al., 2010) e condi¢fes ambientais como a umidade e
temperatura (MENDES et al., 2014). Assim, a disponibilidade de agua no solo possui grande
importancia na eficiéncia dos herbicidas pré-emergentes, pois além de influenciar a atividade
microbiana e a absorc¢do das moléculas pelas plantas, também influéncia o comportamento das
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moléculas na interface dos componentes do solo. Em locais secos, menores quantidades de
moléculas ficam biodisponiveis, ja que aumenta a sor¢do destas no solo (CARVALHO et al.,
2012). Em trabalho realizado por Monquero et al. (2013), observaram que solos com umidade
abaixo de 60% da capacidade de campo apresentaram menor fitotoxicidade dos herbicidas
diclosulam e imazaquin, mostrando que a umidade do solo interfere na persisténcia destes dois
herbicidas.

Herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas possuem grande mobilidade no solo,
0 que contribui para a seu maior residual e possivel contaminacdo do ambiente. A lixiviacdo
apesar de poder ser considerada um fator de seletividade, também pode ser causa da
contaminacdo ambiental, pois quando o herbicida atinge maiores profundidades do solo, pode
haver contaminacdo de aguas do solo e da superficie (BATTAGLIN et al., 2000). Esse
movimento das moléculas no perfil do solo pode variar de acordo com a oscilagdo do lencol
fredtico, sendo que o manejo de irrigacdo pode interferir na taxa de lixiviacdo (BUNDT et al.,
2013). Na cultura do arroz observou-se que a irrigacdo continua e intermitente aumenta a
lixiviacdo de herbicida da familia das imidazolinonas quando comparado ao manejo onde 0 solo
foi mantido na capacidade de campo (BUNDT et al., 2014)

A movimentacéo de herbicida no perfil do solo pode ocorrer em diversas direcoes, sendo
esta dependente da quantidade e do fluxo da dgua. A intensidade de translocacdo da molécula
de herbicida no perfil do solo é dependente das caracteristicas fisico-quimicas do produto e
principalmente da sua solubilidade em dgua (JAVARONI et al., 1999; BUNDT et al., 2013). A
solubilidade do herbicida em &gua influéncia sua lixiviacdo a camadas mais profundas e
também a sua persisténcia no ambiente, podendo assim ser definida como a quantidade maxima
que um herbicida pode se dissolver em agua pura sob determinada temperatura
(SCHWARZENBACH et al., 1993).

Os herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas possuem baixo coeficiente de
adsorcdo e elevada solubilidade em &gua o que facilita 0 movimento da molécula tanto
descendente como ascendente (BUNDT, 2013). Maior fitotoxicidade causada pela mistura
formulada de imazethapyr + imazapic, foram observadas em plantas de azevém, em solos com
teores de umidade de 0 e -10kPa, evidenciando a maior disponibilidade do herbicida em solos
com maior umidade (AVILA et al., 2011).

Concomitantemente aos processos de retencado e transporte, os herbicidas passam pelos
processos de transformacédo que sdo decorrentes da degradacdo dessas moléculas a compostos
secundarios ou mesmo a sua completa mineralizacdo. No geral a degradacdo refere-se ao
conjunto de transformacdes quimicas, fisicas e bioldgicas, que levam a formagéo de metabolitos
ndo-tdxicos ou a completa degradacdo a CO2, 4&gua e compostos inorganicos (ANDRIGHETTI
et al., 2014). Entre as principais formas de degradacdo da molécula de um herbicida, estdo a
degradacdo quimica e bioldgica. A degradagdo quimica acontece preferencialmente no ar ou
na agua por meio da oxidacéo, reducao, hidrdlise e fotolise, podendo ser a molécula de herbicida
inativada (SPADOTTO et al., 2010). A degradagéo bioldgica ou biodegradacéo refere-se ao
principal processo de degradacdo de herbicidas, este acontece por acdo de microrganismos,
principalmente por fungos e bactérias, que estdo presentes em maior quantidade nas camadas
superficiais do solo (ELLEGAARD et al., 2013). As caracteristicas do solo e ambiente podem
interferir no crescimento da populagdo microbiana, havendo mudanga na degradacdo dos
herbicidas.

A persisténcia de compostos no ambiente é influenciada pela capacidade de sor¢éo, pelo
balanco hidrico, transporte de solutos e a taxa de degradacéo da molécula de herbicida no solo
(ALETTO et al., 2010), sendo geralmente expressa pela meia-vida (t %2), que é definida como
o intervalo necessario para que ocorra a degradacdo de 50% da quantidade inicial do herbicida.
Quanto maior a persisténcia do herbicida, maior serd o risco de contaminagdo ambiental, j& que
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a interacdo entre o herbicida e o solo permite a retencdo de moléculas organicas (INOUE et al.,
2010).

Como alternativa de manejo as plantas daninhas de dificil controle, principalmente
capim-amargoso, se encontra em fase de lancamento o produto Amplexus neste contém a
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e serd uma nova ferramenta utilizada em
pré-emergenia para rotacdo de moléculas herbicidas na cultura da soja. O imazapir e o imazapic,
sdo moléculas que pertence ao grupo quimico das imidazolinonas, sendo que a mistura
comercial dessas € indicada para o controle de monocotiled6neas e dicotiledéneas.

O herbicida imazapir e seus metabolitos apresentam valores de particdo (Kd) bastante
baixos, 0 que demonstra potencial de movimentacdo vertical, facilitada pela solubilidade em
agua 11,272 ppm (25°C), constante de ionizacdo acido (pKa) de 1,9 e 3,6 e coeficiente
octanol/agua (Kow) de 1,3 (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011). Assim como as demais
imidazolinonas o imazapir € considerado persistente no solo, com meia vida variando de 25 a
142 dias (SENSEMAN et al., 2007).

O imazapic apresenta solubilidade em agua 2200 ppm (25°C), constante de ionizagdo
(pKa) 3,9 e coeficiente octanol/agua (Kow) 0,16 (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011). A meia-
vida no solo é maior que 180 dias, variando a partir das condi¢des edafoclimaticas locais, sendo
a degradacdo microbiana seu mecanismo inicial de degradacdo e apresenta mobilidade
intermediaria no solo (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005). O herbicida imazapic quando em
pH 6,0 encontra-se muito dissociado e ndo se espera adsor¢do do mesmo ao solo, sendo a
lixiviagdo aumentada com o aumento do teor de umidade do solo (Monquero et al. (2013).

Estes herbicidas atuam inibindo de forma irreversivel a enzima acetolactato sintase
(ALS) presente nos cloroplastos, a qual é essencial na biossintese dos aminoécidos de cadeia
ramificada valina, leucina e isoleucina (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011). A ALS atua
catalisando duas reacOes paralelas, sendo estas, a condensagdo de piruvato, para formar
acetolactato; e a condensacéo de piruvato com 2-oxibutirato, para formar acetohidroxibutirato
(EBERLEIN et al., 1997). O herbicida é absorvido pelas folhas e raizes, sendo transportados
tanto pelo Xilema como pelo Floema, acumulando nos pontos de crescimento.

Os herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, sdo aplicados em taxas muito
baixas no solo, porém ainda assim sdo uma preocupacao ambiental pelo seu carater aniénico,
sendo estes muito moveis e facilmente lixiviados para aguas subterraneas (PORFIRI et al.,
2015). Embora apresentem baixa toxidade para seres humanos (PINTADO et al., 2011), a
aplicacdo destes na soja pode vir a causar problemas de carryover nas culturas subsequentes,
como milho, sorgo, girassol e algoddo (SANTOS et al., 2014).

Diante dos diversos fatores que podem influenciar o comportamento de um herbicida
no solo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da disponibilidade de agua no solo na
lixiviagdo e o residual da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e a
fitotoxicidade deste herbicida no milho semeado em sucesséo a soja.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental, no periodo de outubro de 2016 a
abril de 2017, na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro- Seropédica/RJ. De acordo com
a classificacao climatica de Képpen, o clima da regido é classificado como Aw, com chuvas
concentradas entre novembro e marco, precipitacdo anual média de 1.213 mm e temperatura
média anual de 23,9 °C (CARVALHO et al., 2011).

Para realizacdo do experimento foram utilizadas colunas de lixiviacdo, feitas de
policloreto de vinila (PVC) (0,60 x 0,25 m), preenchidas com solo previamente peneirado, com
peneiras de malha de 5 mm e sem historico de aplicacdes de herbicidas. Antes do preenchimento
dos tubos foi realizada a calagem do solo com 1,5t de calcario dolomitico com PRNT a 85% e
adubacdo com 70 kg ha e P2POs e 120 kg ha? K20, cujas caracteristicas fisico-quimicas
analisadas estdo presentes na tabela 1. Os tubos permaneceram dentro de casa de vegetagéo,
dispostos verticalmente onde em sua parte basal foram colocadas telas com a finalidade de reter
o0 solo e vasos de polietilenos preenchidos com britas para evitar acimulo de agua de lixiviagdo
no interior das colunas.

Tabela 1. Caracteristica quimica e fisica do solo utilizado no experimento. UFRRJ,
Seropédica/RJ — 2018

ANALISE GRANULOMETRICA (KG KG1)

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textural
0,579 0,194 0,055 0,173 Franco arenoso
ANALISE QUIMICA
pH P K Ca*? Mg*? Al*® H+Al SB t T m \Y MO
H20 mg dm® cmol.dm® % % dag kg*
58 372 77 2,33 0,65 0,0 1,8 3,18 3,18 4,98 0 63,9 0,25

Os tratamentos foram dispostos de esquema fatorial 3x3, onde o fator A sdo as
disponibilidades de agua no solo, onde o solo foi mantido na capacidade de campo (CC), 70%
da capacidade de campo (70%) e 130% da capacidade de campo (130%) e o fator B as doses
da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic (controle (sem herbicida), 52,5+17,5
(dose recomendada) e 105+35 (dobro da dose recomendada) g i.a ha') Adotou-se o
delineamento em blocos generalizados com 4 repeticdes, totalizando 36 unidades amostrais.

A capacidade de campo foi determinada a partir da curva de retencdo de agua no solo
(figura 1), pelo método da camara de pressdo de Richards, sendo utilizadas as pressdes de -6, -
10, -30, -60, -100 e -1,500 kPa. O modelo utilizado foi baseado na equacéo de van Genuchten
(1980):

6 m
[1+(@.yYm)™] 1)

0= 0Or +



sendo: 0 contetdo de 4gua do solo (kg kg?); Or conteudo de 4gua residual (kg kg™); 0s contetido
de gua na saturaco (kg kg™); v potencial matricial (kPa); o, n e m s3o os pardmetros empiricos
do modelo.

Para os valores obtidos na cdmara de Richards, o melhor ajuste (equacao 2), foi obtido

no programa Soil Water Retentions Curve (SWRC), versdo 3.00 Beta (DOURADO NETO et
al., 2001):

0,624

9: 0,0310 ‘l‘ [1+(2,3554-wm)3'0676]0'1907

(2)

O programa utilizado forneceu os seguintes parametros: que 0 (kg kg™); wm (kPa); 6r = 0,031kg
kg?; 0s = 0,624kg kgt; a = 2,3554; m = 0,1907; e n = 3,0676. Os valores de 0r e 0s indicam
umidade residual e umidade na saturagdo, respectivamente. Os dados de o, m e n sdo parametros
empiricos ser estimados pelo ajuste dos dados. A equacdo 2 apresentou coeficiente de
determinacéo, R?, de 0,965, em um nivel de significancia de 5%, indicando correspondéncia
adequada entre os valores obtidos e os estimados pelo ajuste.
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Figura 1. Curva de retencdo de dgua no solo, obtida pelo software SWRC (DOURADO NETO
etal., 2001)



Com uso de tensiébmetros (Figura 2) foram realizadas medic6es diérias da tensdo em que
agua se encontrava no solo, a agua era reposta com a finalidade de manter o solo com a umidade
pré-determinada nos tratamentos.

Figura 2. Leituras realizadas utilizando o tensidmetro (A) e disposic¢ao do
tensibmetro nos tubos de PVC (B), Seropédica-RJ, 2018.

O sistema utilizado foi plante-aplique, onde realizou-se a semeadura da Soja
Cultivance®, cv BRS 397, linhagem BRZ 11-6426 no topo das colunas e em seguida foi
realizada a aplicacdo do herbicida. A aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas foi feita na
superficie das colunas, em pré-emergéncia, utilizando-se um pulverizador costal pressurizado
a CO2 com pressao de 40psi, com 4 pontas XR110015 e volume de calda equivalente a 150 L
hat. No momento da aplicagdo as condicdes climaticas foram: temperatura de 27°C, umidade
relativa do ar de 75% e a velocidade do vento de 3,1 Km h.,

Ap6s 120 dias de conducdo da cultura de soja, foi realizada a coleta das plantas e
imediatamente se procedeu & abertura das colunas no sentido vertical, originando duas
canaletas, sendo um total de 8 canaletas por tratamento. O solo no interior das canaletas foi
dividido com uma chapa plastica separando-as em duas partes em que a primeira por¢do da
coluna (0-30 cm) se nomeou topo e a segunda porg¢édo da coluna a base (30-60 cm). Na metade
das canaletas de cada tratamento (04 canaletas), foi semeada a cultura do milho (Zea mays)
hibrido 2B610PW (3 plantas no topo e 3 plantas na base) e na outra metade a melancia (Citrullus
lanatus) cv Congo como espécie bioindicadora (4 plantas no topo e 4 plantas na base). Para a
escolha da melancia cv Congo como planta bioindicadora, foram realizados testes preliminares.
A irrigacdo foi realizada diariamente e foi acrescido a mesma quantidade de &gua no topo e na
base das canaletas. Apds a germinacdo das espécies, a cada 15 dias, foram realizadas as
avaliagcdes ndo destrutivas e 30 dias ap0s a germinacdo as avaliag@es destrutivas.
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Figura 3. Esquema de montagem do experimento, onde A- coluna de lixiviacdo, B-
canaleta com plantas de milho e C - canaleta com plantas bioindicadoras, UFRRJ-
Seropédica/RJ, 2018.

As variaveis-resposta analisadas para as plantas de soja foram: aos 30, 60 e 90 dias ap6s
aplicacdo (DAA) a fluorescéncia da clorofila a (analise ndo-destrutiva), aos 120 DAA altura de
planta, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e peso de grdos (analise
destrutiva). Para as plantas de milho e melancia foram avaliadas: aos 15 e 30 dias apds
germinacdo (DAG) a fluorescéncia das clorofilas a (analise ndo-destrutivas) e 30 DAG altura
de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) (analises destrutivas).

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida utilizando-se um fluorémetro
portatil (HandyPEA, Hansatech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Os clipes utilizados para estas
medicdes foram colocados no terco médio de folhas jovens completamente expandidas, no
periodo da manha, e as medicdes foram realizados 20 minutos ap6s a adaptacdo das folhas ao
escuro, sendo utilizadas 08 repeticdes por tratamento. A emissao de fluorescéncia foi induzida
em uma area de 4mm de diametro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz
saturante numa intensidade de 3.000 pmol m2s™. A partir da curva de emisséo de fluorescéncia
transiente obtida apds o pulso, as intensidades determinadas a 50us (fluorescéncia inicial - FO),
100, 300us, 2 (FJ) e 30 (FI) ms e FM (fluorescéncia méxima), foram utilizadas para o calculo
dos parametros estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER & STRASSER, 1995; STRASSER
etal., 2004; TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008).
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Tabela 2. Principais parametros do Teste JIP (STRASSER et al., 2004 e adaptado por YUSUF

etal., 2010).

Parametros de fluorescéncia calculados a partir dos dados primarios obtidos

Fv=Fwm-Fo

FviFm

Vi

Vi

Vi

Mo = 4(F3zoops —Fo)/(Fm—Fo)

Ss = Vi/Mo

Sm = (Area)/(Fm — Fo)

N = Sm/Ss

Fluorescéncia variavel

Rendimento quéntico maximo do FSII

Fluorescéncia variavel relativa em um tempo “t”

Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel J

Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel |

Declive inicial aproximado (em ms™) dafluorescénciatransiente V = f (t)

Area totalnormalizadacomplementarcorrespondenteapenas a fase OJ(refleteum Gnicovolume de
eventosde reducdode Qa)

Area totalnormalizadacomplementaracima da curva OJIP(refletemaltiplos eventos de redugioQa)

Numero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte de elétrons entre o tempode 0 et
(necessario para atingir Fm)

Atividade especifica por centro de reagédo (RC)

ABS/RC = Mo (1/Vy)
(1/Po)

TRo/RC = Mo (1/V3)

ETo/RC = Mo (L/V) Wo

DIo/RC = (ABS/RC) —
(TRo/RC)

REo/RC

Medida do tamanho aparente do sistema antena ou o fluxo de absorc¢éo por RC
Méxima taxa pela qual um éxciton é capturado pelo RC resultando em uma redugéo da plastoquinona
(Qn)

Reoxidacdo da Qa" via transporte de elétrons em um RC ativo

Razéo de dissipagéo total de energia de excitagcdo ndo capturada do total de RC, sendo a dissipagéo
neste caso a perda de energia na forma de calor

Reducéo do aceptor final de elétrons no lado do aceptor de elétrons do FSI por RC

Rendimentos energéticos ou taxas de fluxo

®Po = TRo/ABS = Fv/Fm

@e0 = ETo/ABS

¢po=1— @P0o =(Fo/Fm)

¢ro = REJ/ABS

Rendimento quantico maximo fotoquimico

Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Qa™ para o intersistema de aceptores de elétrons

Rendimento quantico para dissipagdo de energia

Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Qa” para o aceptor final de elétrons do FSI

Eficiéncias

wEo = ETo/TRo

po = RE0o/TRo

3Ro = REW/ETo

Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um elétron de Qa™ para o intersistema
de aceptores de elétrons

Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um elétron dentro da cadeia de
transporte de elétrons de Qa™ para os aceptores finais de elétrons do FSI

Eficiéncia com que um elétron pode mover o intersistema de aceptores de elétrons reduzidos no
intersistemapara o aceptor final de elétrons do FSI

indices de desempenho

RC Ppo
e 2 )
488 = 285 \T— orpo

8o
Pligtar = Plags X (1_—0

Yo ) _ RC TRy ETy indice de desempenho fotossintético (conservagio de energiaa
1-9,

~ ABS x DI, X 1—ET, partir do éxcitonpara a reducéo dos aceptores de elétrons do
intersistema)

indice de desempenho fotossintético total (conservagio de
energiaa partir deéxcitonpara a reducéode aceptoresfinais do
FSI)
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No momento da coleta foi medida a altura de duas plantas representativas; medindo-se
a distancia entre a superficie do solo e o apice da folha mais jovem. Em seguida, houve a
separagdo da parte aérea e da raiz das plantas que foram acondicionadas separadamente em
sacos de papel e transportadas para o laboratorio do Departamento de Engenharia (UFRRJ/IT),
transferidos para uma estufa de circulacdo forcada de ar em temperatura de 50+5°C até
atingirem massa constante, e em seguida foi determinada a massa seca da parte aérea e das
raizes em balanca analitica.

Os dados gerados no experimento foram submetidos a analise da variancia (p<0,05) e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (MACHADO;
CONCEICAO, 2007).
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4 RESULTADOS

4.1 Cultura dasoja

Para a cultura da soja as varidveis altura de plantas e nimero de vagens por planta
mostraram resultados semelhantes, sendo estes significativos apenas para a disponibilidade de
agua no solo (Tabela 4). Nas condi¢fes onde a umidade do solo se encontrava na CC e 70%,
no tratamento sem herbicida houve reducdo de ambas variaveis; para altura de plantas foram
observadas reducBes de 15% e 19% e numero de vagens reducdes de 32% e 45%,
respectivamente para CC e 70%. Independente da dose do herbicida, foi observada reducédo das
variaveis em solos sob déficit hidrico (70%), quando comparada aos demais tratamentos, com
reducdes superiores a 30% e 45% para altura de plantas e nimero de vagens por planta,
respectivamente.

Tabela 3. Altura de plantas e niUmero de vagens por planta, da cultura da soja, sob doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2018.

DOSE Altura de Plantas (cm) Ndmero de vagens planta=*(un)
(gia ha')  130% CC 70% 130% CC 70%
0 62,385 a 52,75Nh  50,25MSh  23,75NSa  16,13% b 13,00N b

525+175 6506 a 6263 a 5031 b 2325 a 19,38ab 1263 b
105435 6394 a 6163 a 4613 b 2650 a 2313 a 1375 b
CV (%) 7,61 CV (%) 21,46

Letras minusculas iguais nas linhas nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel
analisada. NS= ndo significativo.

Para a variavel nimero de grdos planta® (Tabela 5), houve interagdo entre os fatores
dose do herbicida e disponibilidade de agua no solo. No tratamento 130%, as plantas sob o
dobro da dose apresentou a menor média quando comparado com a testemunha e a dose
recomendada, enquanto que para CC e 70%, a presenca do herbicida ndo interferiu na variavel
avaliada. Independente da dose do herbicida foi observado decréscimo do numero de graos por
planta com a menor disponibilidade de &gua. Entretanto, foram observados danos mais severos
nesta variavel na auséncia do herbicida (reducdo 52%) e na dose mais baixa do herbicida
(reducédo 56%), quando comparados a reducao obtida para o dobro da dose recomendada (24%).

Para a variavel massa de grdos (Tabela 5), foram encontrados resultados significativos
apenas para o fator disponibilidade de agua no solo. Nos tratamentos onde as plantas se
encontravam na CC e 70%, no tratamento sem herbicida, houve reducdo de 35% e 45%,
respectivamente, quando comparados a 130%. Para o dobro da dose recomendada, foi
observado reducao de 46%, quando comparado 130% com 70%, ndo se diferindo da CC.
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Tabela 4. Namero de gréos e massa de gréos, da cultura da soja, sob doses da mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC- capacidade de
campo, 130%- 30% acima da CC e 70%-30% abaixo da CC) UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018.

DOSE Ndmero de grdos planta? (un) Massa de gréaos (9)
(gi.a. ha?) 130% CC 70% 130% CC 70%
0 63,63Aa 43,00 Ab 30,38 Ac  4,98%a  3,23Nph  2,73%h

525+17.5  6517Aa  4825Ab  2863Ac  4,06a  408a  255a
105+35 4983Ba  4817Aab  3800Ab  496a  386ab 267D
CV (%) 12,89 CV (%) 26,57

Letras mailsculas iguais nas colunas e letras mindsculas iguais nas linhas ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada varidvel analisada. NS= ndo significativo.

De acordo com os dados obtidos pela anélise da fluorescéncia da clorofila a para as
plantas de soja aos 30, 60 e 90 dias ap0Os aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas
imazapir+imazapic, foi possivel calcular os pardmetros Pltotal, DIo/RC, ABS/RC e ETo/RC,
pelo teste JIP. Aos 30 dias ap6s aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas
Imazapir+imazapic, o parametro Plow (Figura 4A) apresentou interagdo entre a dose do
herbicida e a disponibilidade de 4gua no solo. Quanto ao fator dose, paraa CC, houve acréscimo
34% no dobro da dose recomendada, quando comparado ao tratamento na dose recomendada.
Em 70% foi observada diferenca da dose recomenda e do tratamento sem herbicida em 31% e
41%, respectivamente, em relacdo ao dobro da dose. Quanto a disponibilidade de agua no solo,
no tratamento sem herbicida, foi observada reductes do parametro em 34% e 39%, na maior e
menor disponibilidade de agua no solo, respectivamente, quando comparados a CC. No dobro
da dose recomendada, o tratamento 130%, diferiu de CC e 70%, apresentando este, reducéo de
52 e 50%, respectivamente.

Para o pardmetro DIo/RC (Figura 4B), houve interagdo entre a dose do herbicida e a
disponibilidade de 4agua, entretanto ndo foram observadas severas injdrias ao aparato
fotossintético. Para as doses do herbicida, na CC, o tratamento sem herbicida, ndo se diferiu da
dose recomendada e dobro da dose recomendada; comparando a dose recomenda com o dobro
da dose recomendada a reducdo foi de 19%. O tratamento sem herbicida, na menor
disponibilidade de &gua no solo, ndo se difere da dose recomendada, porém se difere do dobro
da dose, o qual apresentou redugdo de 13% da dissipacdo de energia na forma de calor.
Comparando as diferentes disponibilidades de agua no solo, no dobro da dose recomendada,
130%, se difere de CC e 70%, sendo observadas reducdes de 27% e 19%, respectivamente para
as duas ultimas.

O pardmetro ABS/RC, apresentou resultados significativos apenas para a
disponibilidade de 4gua no solo (Figura 4C), no dobro da dose, a CC diferiu de 130%, quando
comparados, houve elevacdo de 17%. O parametro ETo/RC (Figura 4D), ndo apresentou
diferenga significativa entre os tratamentos.
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Figura 4. Parametros Pltotal (A), DIo/RC (B), ETo/RC (C) e ABS/RC (D) da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de soja 30
dias ap0s a aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic onde DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2-
105+35(g i.a hal) e diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC).
Letras minudsculas iguais nas barras e letras mindsculas iguais na dose nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada
variavel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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Aos 60 dias ap0ds aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic,
foram observados resultados semelhantes ao anterior (30 dias de avaliacdo — Figura 4), onde 0s
parametros Pliota, DIo/RC e ABS/RC, apresentaram interacdo entre a dose do herbicida e a
disponibilidade de agua no solo, ja a ETo/RC, ndo apresentou resultados significativos.

Para o parametro Pltotal (Figura 5A) no tratamento 130%, as doses diferenciaram entre
si, quando comparadas com a testemunha sendo a reducéo de 32% e 66%, para dose e dobro da
dose, respectivamente. Na CC, diferiram testemunha do dobro da dose que reduziu em 39%.
Em 70%, houve reducao de 64% para dose recomendada e de 43% para o dobro da dose, quando
comparados ao tratamento sem herbicida. O parametro Pltotal, também foi reduzido pelo
estresse hidrico. Para o tratamento sem herbicida, quando comparados 130% com CC e 70%, a
reducdo foi de 59% e 43%, respectivamente. Na dose recomendada quando comparados 70%
de CC e 130%, apresentaram acréscimo de 60% e 70%, respectivamente. No dobro da dose, a
CC, se diferiu da maior e menor disponibilidade de &gua, sendo a reducdo de 49% e 5%,
respectivamente.

No parametro DIo/RC (Figura 5B) o dobro da dose recomendada, na maior
disponibilidade de agua, diferiu dos demais tratamentos apresentando elevacao de 31% e 43%,
em comparacao a dose e tratamento sem herbicida, respectivamente. Em 70%, a dose e dobro
da dose, apresentaram elevacéo de 42% e 28%, respectivamente, comparado ao tratamento sem
herbicida. Em relacdo ao estresse hidrico, no tratamento sem herbicida, a CC apresenta elevacdo
do parametro de 35%, quando comparado a 130%. Na dose recomendada, ha elevacdo do
parametro DI1o/RC em 70%, quando comparado com os tratamentos CC e 130% a elevacgao foi
de 36% e 46%, respectivamente.

Com relagéo ao parametro ABS/RC (Figura 5C) no tratamento 130%, o dobro da dose
recomendada apresenta acréscimo do parametro de 14% e 24%, quando comparado a dose
recomendada e dobro da dose respectivamente. Na CC, o tratamento sem herbicida diferencia
do dobro da dose que reduz em 16%. Para a menor disponibilidade de agua no solo, foi
observado aumento do parametro na dose recomendada e no dobro da dose, quando comparados
com a testemunha, o acréscimo foi de 24% e 13%, respectivamente. Quanto a disponibilidade
de &gua, no tratamento sem herbicida, 130% apresentou reducdo do parametro ABS/RC de
23%, quando comparado a CC e de 14% quando comparado a 70%. Na dose recomendada,
70% difere dos demais, com elevacdo de 23% e 26%, comparados a CC e 70%,
respectivamente. No dobro da dose, a maior e menor disponibilidade de agua apresentam
elevacdo de 17% e 19%, respectivamente, quando comparados a CC. O parametro ETo/RC
(Figura 6C), ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
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Aos 90 dias ap0ds aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas imazapir+
Imazapic, o parametro Pltotal DIo/RC e ABS/RC, apresentam interagdo entre a dose do
herbicida e a disponibilidade de &gua no solo, ja 0 ETo/RC, apresentou resultados
significativos para a disponibilidade de &gua no solo.

No parametro Pltotal (Figura 6A) em 130%, houve aumento de 37% na dose
recomendada, quando comparada ao tratamento sem herbicida e de 44% comparado ao
dobro da dose. Na CC, houver reducédo no dobro da dose de 28% comparado ao tratamento
sem herbicida e de 60% comparado ao tratamento ao dobro da dose. Para a
disponibilidade de agua no solo, houve reducdo do parametro Pltotal, 130% e 70%,
correspondentes a 49% e 42%, quando comparados a CC. No dobro da dose
recomendada, 130% e CC, reduzem em 45% e 52%, comparados a 70%.

Para o parametro DIo/RC (Figura 6B), 130% h& elevacéo de 27% no dobro da
dose, comparado a dose recomendada. Na CC, o tratamento no dobro da dose apresenta
elevagéo de 25%, comparado ao tratamento sem herbicida. Em 70% a dose recomendada
comparada ao dobro da dose, obtém elevacdo de 19%. Comparando a maior e menor
disponibilidade de &gua, na dose recomendada, ha elevacdo de 23% na menor
disponibilidade de 4gua. No dobro da dose recomendada, CC e 130%, comparados a 70%,
ocorre elevacOes de 21% e 23%.

No parametro ABS/RC (Figura 6C), na CC, comparado a dose recomendada e
dobro da dose ao tratamento sem herbicida, ha elevagdo de 3% e 13%, respectivamente.
Em 70%, a dose recomendada apresenta elevacdo de 25% em relacdo ao dobro da dose e
ambas ndo diferem do tratamento sem herbicida. Para a disponibilidade de agua no solo,
na dose recomenda, 70% apresenta elevacdo do parametro, comparando com a CC, foi de
23%. No dobro da dose ha elevacdo do parametro na CC, comparado a 70%, esta foi de
13%. Para parametro ETo/RC (Figura 6D), no tratamento sem herbicida 70% reduz em
20%, comparado a CC. Na dose recomendada, hé reducdo de 17% em 130% comparado
a 70%.
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4.2 Teste de Residuo e Lixiviacdo por Bioindicadora

Os resultados encontrados para a cultura da melancia semeada sob o residual da mistura
comercial dos herbicidas imazapir+imazapic mostram que houve interacdo significativa entre
dose, disponibilidade de &gua no solo e posi¢édo (topo e base) em todas as variaveis analisadas.
A planta utilizada como bioindicadora se mostrou sensivel ao residual do herbicida no solo. Os
diferentes niveis de umidades do solo favoreceram a lixivia¢do ou retengdo do herbicida, uma
vez que as plantas posicionadas no topo das canaletas, na menor disponibilidade de agua
sofreram maior injuria, evidenciando a retengéo do herbicida em solos mais secos. Em casos
onde havia maior disponibilidade de agua, as plantas posicionadas na base das canaletas
apresentaram maior fitotoxicidade na presenca do herbicida, evidenciando assim a lixiviagdo
da molécula (Figura 8).

Avaliando as plantas posicionadas no topo das canaletas, para a variavel altura de
plantas (Tabela 6), o residual do herbicida no solo interferiu na variavel analisada. Independente
da dose do herbicida foi observado decréscimo na altura da planta, sendo observado danos mais
severos no dobro da dose (Figura 7). Para 130%, as plantas no tratamento sem herbicida
reduziram 20% quando comparado a dose recomendada. Na CC e 70% as plantas, comparadas
a testemunha houve reducdes de 28% e 65%, na dose recomendada de 62% e 85% no dobro da
dose, respectivamente. Com a reducdo da disponibilidade de agua no solo, nos tratamentos com
herbicida, foram observadas reducdes mais severas na altura das plantas, sendo estas na CC e
70% de 23% e 54% para dose recomendada e de 41% e 71% para o dobro da dose,
respectivamente quando comparados a 130%. Para as plantas posicionadas na base das
canaletas em 130%, houve reducdes de 34% e 32%, para dose recomendada e dobro da dose
respectivamente, quando comparado ao tratamento sem herbicida. Em 70%, as reducdes foram
de 36% e 45%, foram observadas nas plantas, para dose recomendada e dobro da dose,
respectivamente, quando comparado ao tratamento sem herbicida. Na CC, houve acréscimo da
altura na presenca do herbicida, sendo este de 42,59% na dose recomendada e de 33% no dobro
da dose. Na presenca da dose comercial do herbicida as plantas na maior e menor
disponibilidade de agua diferiram da CC, apresentando reduc¢des em relacdo a esta de 37,22%
e 23,72%, respectivamente. No dobro da dose, as plantas em 70% apresentam decréscimo de
24% comparado a CC.

Tabela 5. Altura das plantas de melancia semeadas em sucessao a soja em funcéo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2018.

ALTURA DA PLANTA
TOPO (cm) BASE (cm)
DOSE
: 4 130% CC 70% 130% CC 70%
(gi.ahat)
0 33,83Bb 46,00 Aa  52,00Aa 37,88 Aa  21,17Bb 43,83 Aa
525+175 4333 Aa 33,00Bb 19,83Bc | 23,15Bb 36,88 Aa 28,13 Bb
105+35 27,25Ba 16,00Cb  800Cc | 2585Bab  31,67Aa 24,00 Bb

CV (%) 12,81
Letras maiGsculas iguais nas colunas e letras mintsculas iguais nas linhas ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada.
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Figura 7. Plantas de melancia, semeadas sob o residual da mistura comercial
dos herbicidas imazapir+imazapic, no dobro da dose recomendada e na menor
disponibilidade de agua (70%), onde A- topo e B- base, UFRRJ, Seropédica-
RJ, 2018.

105+35 (g i.a ha')) ' 105+35 (g i.a ha)
130% 130%

Figura 8. Plantas de melancia, semeadas no solo sob residual da mistura comercial dos
herbicidas imazapir+imazapic, no dobro da dose recomendada e na maior
disponibilidade de agua (130%) onde A- topo e B- base, UFRRJ, Seropédica-RJ, 2018.

Para a variavel massa seca de parte aérea as plantas posicionadas no topo das colunas (Tabela
7) apresentaram reducdes na massa na presenca do herbicida, principalmente na menor
disponibilidade de agua no solo. Na CC, o dobro da dose proporcionou decréscimo na massa
seca da parte aérea correspondente a 45%, comparado ao tratamento sem herbicida. Em 70%

21



as plantas reduziram 64% na dose recomendada e 92% no dobro da dose foram observadas,
quando comparados ao tratamento testemunha. Quanto a disponibilidade hidrica, no tratamento
sem herbicida, as plantas reduziram de 41% na CC e 45% em 130%, comparadas a menor
disponibilidade de &gua no solo. Na dose recomendada, as plantas na CC e 70% decresceram a
massa, em 33% e 47%, respectivamente em relacdo a 130%. No dobro da dose, as plantas em
70% apresentam reducéo de 77% e 85%, comparado as plantas na CC e 130%, respectivamente.
As plantas posicionadas na base das canaletas (Tabela 7) sob restricdo hidrica, foi observada
reducdo de 52% e 48% para a dose recomendada e dobro da dose, respectivamente, em relagdo
as plantas na auséncia de herbicida. Na CC e 70%, houve incremento de massa nas plantas sob
0 dobro da dose, quando comparado a dose recomendada, sendo esta de 28% e 33%,
respectivamente. As plantas na maior disponibilidade de agua no solo, apresentou reducéo sob
doses do herbicida, comparados a CC e 70%; o decréscimo em massa foi de 48% e 44% na dose
recomendada, 60% e 58% para o dobro da dose, respectivamente.

Tabela 6. Massa seca da parte aérea das plantas de melancia semeadas em sucessao a soja em
funcédo das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de
agua no solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC)
UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018.

MASSA SECA DE PARTE AEREA

TOPO (g) BASE (g)
DOSE 130% CC 70% 130% CcC 70%
(gi.a. ha?)
0 1,26Ab 1,35Ab 2,29 Aa 1,39Aa 1,67ABa  1,49ABa
52.5+17.5 1,56 Aa 1,04ABb 0,82 Bb 0,66Bb 1,29 Ba 1,19 Ba
105+35 1,15 Aa 0,74 Ba 0,17 Cb 0,72 Bb 1,80 Aa 1,73 Aa

CV (%) 20,78
Letras mailsculas iguais nas colunas e letras mindsculas iguais nas linhas ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada.

Para a variavel massa de raiz (Tabela 7), para as plantas posicionada no topo das
canaletas, no tratamento sob restricdo hidrica, no dobro da dose, apresentaram decréscimo de
50%, em relacdo as plantas na testemunha. As plantas na auséncia de herbicida, em 70%
apresentaram incremento em massa seca de raiz de 27%, comparado a 130%. Para as plantas
posicionada na base das canaletas (Tabela 7), em 130%, o tratamento sem herbicida e dobro da
dose apresentam acréscimo em massa de 50% e 45%, respectivamente, quando comparado a
dose recomendada. Na CC, as plantas sob o dobro da dose apresentaram acréscimo da massa
em 54% comparado as plantas no tratamento na auséncia de herbicida e de 42% na dose
recomendada. Em 70%, houve decréscimo em massa de 26% no dobro da dose em relagdo ao
tratamento sem herbicida. A massa das plantas reduzira, independente da dose, na auséncia de
herbicida, o tratamento 130% apresenta reducdes de 37%, quando comparado com 70%; j& para
dose recomendada, CC e 70% apresentam acrescimo em massa de 57% e 62%, respectivamente,
guando comparados a 130%. No dobro da dose recomenda, quando comparados com CC, a
reducdo é de 57% em 130% e de 54% em 70%.

Tabela 7. Massa seca de raiz das plantas de melancia semeadas em sucesséo a soja em fungéo
das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no
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solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2018.

MASSA SECA DE RAIZ

TOPO () BASE (9)
DOSE
(gi.a. hat) 130% CC 70% 130% CC 70%
0 0,08 Ab 0,11Aab 0,14 Aa 0,12Ab 0,11 Bb 0,19 Aa
52.5+17.5 0,11Aa 0,08Aa 0,11Aba 0,06 Bb 0,14a 0,16 ABa
105+35 0,07Aa 0,08 Aa 0,07 Ba 0,11Ab 0,24 Aa 0,14 Bb

CV (%) 23.26

Letras mailsculas iguais nas colunas e letras mindsculas iguais nas linhas ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada.

A partir dos dados obtidos para as plantas de melancia 15 e 30 dias apds semeadura, sob
residual da mistura comercial dos herbicidas imazapir + imazapic, foi possivel calcular os
parametros Pltotal DIo/RC, ABS/RC e ETo/RC da fluorescéncia a, obtidos pelo teste JIP.

Aos 15 dias ap0ds a germinacdo (DAG), o parametro Pltotal apresenta, interacdo entre
os fatores dose e &gua e também em dose e posicao (topo e base). Aos 30 dias ap6s germinagéo,
apresenta resultados significativos para a dose e posicao.

Aos 15 DAG (Figura 9A), o parametro Pltotal apresenta expressiva alteragdo, para as
plantas posicionadas no topo, ndo sendo observadas, na base das canaletas (Figura 9B). Em
130% hé acréscimo na presenca do herbicida de 55% na dose recomendada e de 56% no dobro
da dose, em relacdo ao tratamento na auséncia do herbicida. Na CC, o dobro da dose teve
aumento de 46% em relacdo ao tratamento sem herbicida. Na auséncia de herbicida, a restricdo
hidrica, apresenta aumento de 47% e 56%, comparado a CC e 130%, respectivamente. Na dose
recomendada, 130% aumenta em 38% em relagéo a CC.

Aos 30 DAG (Figura 9C), no topo das canaletas é observado em 70%, acréscimo no
dobro da dose em 38%, comparado ao tratamento ser herbicida e 34% comparado a dose
recomendada. Ja para as plantas posicionadas na base das canaletas (Figura 9D), em 130%, a
dose recomendada apresenta acréscimo de 40% em relacdo ao tratamento sem herbicida. Em
70%, o dobro da dose apresenta acréscimo de 49%, comparado ao tratamento sem herbicida.
Na dose recomendada, 130% apresenta elevacdo do parametro Pltotal de 38%, comparado
70%.
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Figura 9. Parametro Pltotal da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no
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diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel analisada. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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Para o parametro DIo/RC, aos 15 DAG (Figura 10A, 10B), os resultados ndo foram
significativos. Aos 30 DAG, houve interagdo entre os fatores dose e posic¢ao do herbicida. Para
as plantas posicionadas no topo (Figura 10C), a dose do herbicida néo interferiu na variavel
avaliada, porém para a base (Figura 10D), em 130% o tratamento sem herbicida apresenta
acréscimo de 58% em relacéo a dose e 50% ao dobro da dose. Em 70%, houve elevacdo na dose
recomendada de 47% e no tratamento sem herbicida de 56%, em comparagdo ao dobro da dose.
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O parametro ABS/RC, 15 DAG, ndo apresentou diferenca significativa (Figura 11A,
11B), porém as 30 DAG, houve diferenca significativa, para a dose e para a posicao. As plantas
posicionadas na base (Figura 11D), em 130% houve reducdes na dose recomendada de 38% e
no dobro da dose de 36%, comparados a testemunha. Na restricdo hidrica, reducfes de 33%
foram observadas no dobro da dose quando comparado ao tratamento sem herbicida.
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Figura 11. Parametro ABS/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no
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DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a hal) e diferentes disponibilidades de 4gua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais na dose ndo se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada varidvel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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No pardmetro ETo/RC, 15 e 30 DAG (Figura 12), apresentaram interagdo entre a dose
do herbicida e a posic¢do das plantas. Foram observados interferéncia para a dose do herbicida,
apenas paras as plantas aos 15 DAG posicionadas no topo das canaletas (Figura 12A). Na maior
e menor disponibilidade hidrica houve elevagdo no dobro da dose, comparado a tratamento sem
herbicida e dose recomendada; em 130% foi de 39% e de 25% e em 70% de 26% e 23%,
respectivamente.
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Figura 12. Parametro ETo/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de melancia 15 dias ap6s semeadura posicionadas no
topo (A) e base (B) e 30 dias apds semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic onde DO-
tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha) e diferentes disponibilidades de 4gua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais na dose nao se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel analisada. NS= néo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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4.3 Cultura do Milho

Nos resultados obtidos para a cultura do milho foram observadas interagdes
significativas entre a disponibilidade de agua no solo, as doses do herbicida e a posi¢do no qual
se encontravam as plantas (topo e base) em todas variaveis biométricas avaliadas aos 30 dias
apos a germinacao (DAG) das plantas de milho.

Para a variavel altura da planta (Tabela 9), na maior disponibilidade de agua; as plantas
sob o solo na dose recomendada, apresentaram reducdo de 28% e no dobro da dose de 40%,
qguando comparado as plantas no tratamento sem herbicida. No tratamento sem herbicida, as
plantas na CC, apresentaram reducédo de 16% comparado a 130% e de 13% comparado a 70%.
Na dose recomendada, as plantas em 70% apresentaram incremento em altura, de 21%
comparado a CC e de 17% comparado a 130%. No dobro da dose as plantas em 70% apresentam
acréscimo de 16% comparado com as plantas na CC. Para as plantas posicionadas na base das
canaletas, sob a dose e dobro da dose recomenda, ha decréscimo em relacdo a tratamento sem
herbicida; superiores a 30% na maior disponibilidade de agua e de 20% na menor
disponibilidade de &gua, respectivamente. Na CC, as plantas sob a dose recomendada
apresentaram decréscimo de 34% e no dobro da dose de 14%, comparados as plantas em solo
sob a auséncia de herbicida.

Tabela 8. Altura da planta de milho semeado em sucesséo a soja, em funcdo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2018.

ALTURA DA PLANTA
TOPO (cm) BASE (cm)
DOSE 130% CC 70% 130% CC 70%
(gi.a. ha?)
0 76,00 Aa 66,62Ab 76,50 Aa | 86,67Aa 8355Aa 88,33 Aa
52.5+17.5 63,58 Bb 60,33Ab 76,87 Aa | 75,66 Ba  54,96Ch 69,12 Ba
105+35 67,00 Bab 60,62Ab 72,50 Aa 68,08Ba 71,75Ba 71,37 Ba

CV (%) 7,06
Letras maiusculas iguais nas colunas e letras mintsculas iguais nas linhas nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada.

A variavel massa seca de parte aérea (Tabela 9), para as plantas posicionadas no topo
das canaletas, as doses do herbicida apresentaram reducdo, na menor disponibilidade de agua;
qguando comparados com o tratamento sem herbicida, com a dose recomendada o decréscimo
foi de 28% e no dobro da dose de 40%. No tratamento sem herbicida, 70% as plantas apresentam
incremento na massa em relacéo a 130% de 38% e a CC de 47%. Na dose recomendada, houve
incremento da massa na menor disponibilidade de agua no solo de 44% quando comparado a
130%. Para a base, em 130%, decréscimo de 44 % ¢ observado nas plantas quando comparado
ao dobro da dose. Na CC, as plantas em solo sob a dose recomenda decresceu em massa, quando
comparado ao tratamento sem herbicida (reducdo 61%) e dobro da dose (reducdo 50%). Em
70%, houve decréscimo da massa na dose recomendada de 45% e no dobro da dose de 37%,
em relacéo ao tratamento sem herbicida. Para o fator disponibilidade de agua no solo, na dose
recomendada as plantas, apresentam incremento em massa, em 130% de 45% e 70% de 37%,
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qguando comparado ao tratamento sem herbicida. No dobro da dose, as plantas em 70%
reduziram a massa em 36% em relacdo a CC.

Tabela 9. Massa seca da parte aérea das plantas de milho semeados em sucessao a soja em
funcdo das doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir + imazapic e disponibilidade de
agua no solo (CC- capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC)
UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018.

MASSA SECA DE PARTE AEREA

TOPO (g) BASE (g)
DOSE
(gia hat) 130% CcC 70% 130% CC 70%
0 4.26Ab  3.63 Ab 6.86 Aa 6.59Aa 7.34Aa 8.28 Aa

525+175 276Ab 378Aab  4.91Ba | 523ABa 288Bb  4.57Ba
105435  4.01Aa 294 Aa 4.09Ba | 3.69 Bb 579Aa  5.18 Bab
CV (%) 22.87

Letras mailsculas iguais nas colunas e letras minGsculas iguais nas linhas ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada varidvel analisada.

A varidvel massa seca de raiz (Tabela 10), para as plantas posicionadas no topo das
canaletas, no tratamento 130%, houve acréscimo nas plantas sob o dobro da dose comparado
ao tratamento sem herbicida e dose recomendada sendo 0s acréscimos maiores que 35%. Nas
condigdes de 70%, as plantas sob o dobro da dose reduziram em 40% comparado as plantas no
tratamento sem herbicida e 46% na dose recomendada. No tratamento sem herbicida e na dose
recomendada, as plantas reduziram na CC em 49% e 61% em 130% de 53% e 57% quando
comparados a menor disponibilidade de 4gua no solo. As plantas posicionadas na base das
canaletas, em 130%, na dose recomendada apresentaram acréscimo de 41% em relacdo ao
tratamento sem herbicida e 32% em relacdo ao dobro da dose. Na CC, as plantas sob as doses
do herbicida, apresentaram redugdo na massa de 57% na dose recomendada e 48% no dobro da
dose, comparado ao tratamento sem herbicida. No tratamento sem herbicida na CC as plantas
apresentaram acréscimo de 38%, na massa seca de raiz quando comparado as plantas do
tratamento CC. Na dose recomendada, reducdes das plantas no tratamento na CC em relacdo a
130% foi de 59% e em 70% foi de 51%.

Tabela 10. Massa seca de raiz de milho semeados em sucesséo a soja em funcdo das doses da
mistura comercial dos herbicidas imazapir + imazapic e disponibilidade de agua no solo (CC-
capacidade de campo, 130%- 30% acima da CC e 70%- 30% abaixo da CC) UFRRJ,
Seropédica/RJ — 2018.

MASSA SECA DE RAIZ

TOPO (g) BASE (g)
DOSE 130% cC 70% 130% cC 70%
(gi.a. ha?)
0 1,42 Bb 186Nh  366Aa | 1.95Bb 317 Aa 2.33 NSah
52.5+17.5 175Bb  188b 405Aa | 329Aa  136Bb 2.80a
105+35 2,81 AN 197 2,20 B 2.25BN 1668 2.47

CV (%) 23.79

32



Letras mailsculas iguais nas colunas e letras mindsculas iguais nas linhas nédo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada. NS- nao significativo

De acordo com os dados obtidos para as plantas de milho aos 15 e 30dias ap6s a
germinacdo sob a mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic, foi possivel calcular
parametros da fluorescéncia, pelo teste JIP.

Para o parametro Pltotal 15 DAG (Figura 13) houve interacdo entre a dose do herbicida,
a disponibilidade de &gua no solo e a posicdo (topo e base). Para as plantas posicionadas no
topo das canaletas (Figura 13A), em 130%, o parametro no dobro da dose apresentou acréscimo
de 34% em relacdo a dose recomenda. Em 70%, o parametro na dose recomendada reduz,
quando comparado ao tratamento sem herbicida (decréscimo 37%) e dobro da dose (decréscimo
48%). Para a disponibilidade de 4gua no solo, no tratamento sem herbicida e no dobro da dose
recomendada, o parametro sob a menor disponibilidade de &gua, obteve aumento de 37% e
41%, respectivamente, comparado a CC. Para as plantas posicionadas na base o Pltotal (Figura
13B), na CC, aumente de 31% € observado no dobro da dose, quando comparado a dose
recomendada. Em 70% o dobro da dose também apresenta acréscimo de 41%, quando
comparado ao tratamento sem herbicida. A disponibilidade de &gua no solo, no tratamento sem
herbicida, houve decréscimo de 40% na restri¢do hidrica e de 35% na maior disponibilidade de
agua, em relacdo a CC.

Aos 30 DAG (Figura 13C) o parametro Pltotal, apresentou interacdo entre as doses do
herbicida e a disponibilidade de agua no solo e também entre a dose do herbicida e a posicao.
Para as plantas posicionadas no topo, em 130%, na dose recomendada obteve acréscimo do
parametro Pltotal de 39% e dobro da dose de acréscimo de 38%, comparado ao tratamento sem
herbicida. No tratamento 70%, o parametro Pltotal no dobro da dose apresenta reducéo de 35%,
comparado com o tratamento na dose recomendada. Na dose recomendada hd aumento do
parametro Pltotal no tratamento 130% de 39%, em relacdo a CC. No dobro da dose o parametro
Pltotal na CC apresenta reducgéo de 39% e em 70% de 36%, quando comparado a 130%. Para
as plantas posicionadas na base (Figura 13D), na CC, a dose recomendada reduz 49% o
parametro Pltotal em relacdo ao tratamento sem herbicida.
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Figura 13. Parametro Pltotal da fluorescéncia da clorifila a, pelo teste JIP, para as plantas de milho 15 dias apds semeadura posicionadas no topo
(A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic onde DO-
tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha) e diferentes disponibilidades de agua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minisculas iguais na dose ndo se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel analisada. NS= ndo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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Para o parametro DIo/RC as plantas aos 15 DAG (Figura 14A), apresentaram diferenca
significativa entre doses do herbicida, disponibilidade de &gua no solo e posicdo. As doses em
130%, o parametro DIo/RC no dobro da dose reduz em 20%, comparado ao tratamento na
auséncia de herbicida. Em 70%, o parametro DI1o/RC na dose recomenda apresenta elevacédo de
23%, comparado ao tratamento sem herbicida. Na disponibilidade de agua no solo é observado
decréscimo em 70% de 20% no parametro DIo/RC, comparado a CC e 130%. Para as plantas
da base das canaletas (Figura 14B), na CC, o parametro DIlo/RC no dobro da dose reduz 19%
comparado da dose recomendada. No dobro da dose, reducbes do parametro DIo/RC s&o
observadas na CC 26% e em 70% de 19% comparado a 130%.

Aos 30 DAG, o parametro DIo/RC (Figura 14), apresentou diferenca significativa entre
doses do herbicida, disponibilidade de 4gua no solo e posi¢do. Para as plantas posicionadas no
topo (Figura 14C), a presenca do herbicida ndo interferiu na varidvel avaliada. Para a
disponibilidade de &gua no solo, na dose recomendada, hd aumento do parametro DIo/RC na
CC de 25%, em relacdo a 70%. No dobro da dose, a elevacdo do parametro na CC foi de 25%
e em 130% de 29%, em relacdo 130%. Paras as plantas posicionadas na base das canaletas
(Figura 14D), na CC, elevagdes do parametro DIo/RC, na dose recomendada de 31% e no dobro
da dose de 19% foram observadas, comparando com o tratamento sem herbicida. Sob restricdo
hidrica, o parametro DIo/RC na dose recomendada obteve elevacdo de 16% em relagdo a
testemunha e de 17% em relacdo ao dobro da dose. No tratamento sem herbicida, em 70%, ha
elevacdo de 21% no parametro DIlo/RC quando comparado a CC e de 18% comparado a 130%.
Na dose recomendada, o parametro DIo/RC, na CC apresenta elevacdo de 27%, em 70% de
30%, comparado a 30%
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Figura 14. Parametro DIo/RC da fluorescéncia da clorifila a, pelo teste JIP, para as plantas de milho 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo
(A) e base (B) e 30 dias apos semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic e diferentes
disponibilidades de dgua no solo. Letras minusculas iguais nas barras e letras minGsculas iguais na dose ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, para cada variavel analisada. NS= néo significativo. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2018.
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O parametro ABS/RC, 15 DAG (Figura 15A), apresentou diferenca significativa entre
doses do herbicida, disponibilidade de agua no solo e posicdo. Quanto a dose, em 130% foram
observados reducdo de 13% em relacdo ao tratamento na auséncia do herbicida. Em 70%,
aumento do pardmetro ABS/RC, no dobro da dose de 15% e observado comparando com o
tratamento sem herbicida. Na disponibilidade de agua, o parametro ABS/RC no tratamento sem
herbicida, obtém elevagédo de 12% na CC e 12% em 130%, comparado a 70%. No dobro da
dose, o parametro ABS/RC, em 70% obtém elevacdo de 16%, comparado a 130%. Para as
plantas posicionada na base (Figura 15B), na CC, e o dobro da dose recomendada obteve
reducdo 13% no parametro ABS/RC, em relacdo ao tratamento sem herbicida. Para a
disponibilidade de &gua, no dobro da dose, 130% apresenta elevacdo de 16% comparado com
CC.

Aos 30 DAG o parametro ABS/RC (Figura 15 C), apresentou diferenca significativa
entre doses do herbicida, disponibilidade de &gua no solo e posicéo. Para as plantas posicionada
no topo das canaletas (Figura 15C), em 130%, foi observado no dobro da dose reducédo de 19%
no parametro ABS/RC, quando comparado com o tratamento sem herbicida. Em 70%, o
parametro ABS/RC no dobro da dose, apresenta elevacdo de 22% comparado a dose
recomendada e de 18% comparado ao tratamento na auséncia de herbicida. Na dose
recomendada, o parametro ABS/RC na CC obteve elevacdo de 19% comparado a 70%. No
dobro da dose, o parametro ABS/RC na CC e 70%, apresentam acréscimo do parametro de 20%
e 26%, respectivamente, quando comparado a 130%. Para as plantas posicionadas na base das
canaletas (Figura 15D), na CC e 70%, a dose recomendada, que apresenta acréscimo do
parametro ABS/RC de 20% e 15%, respectivamente, comparado ao tratamento na auséncia de
herbicida. A maior disponibilidade de agua no solo, na CC e 70%, sdo observados aumento do
parametro ABS/RC de 16% e 19%, respectivamente, quando comparado ao tratamento 130%.
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Figura 15. Parametro ABS/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de milho 15 dias apds semeadura posicionadas no
topo (A) e base (B) e 30 dias apds semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic onde
DO- tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a hal) e diferentes disponibilidades de 4gua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras mindsculas iguais na dose néo se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel analisada. NS= néo significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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Para o parametro ETo/RC, aos 15 DAG ha interagéo entre dose e agua. Para as plantas
posicionadas no topo (Figura 16A). Em 70%, o parametro ETo/RC no dobro da dose
recomendada apresenta elevacao de aproximadamente de 29% comparado a dose recomendada
e de 27% comparado ao dobro da dose. O tratamento em 70%, no dobro da dose, obteve
elevacdo do parametro ETo/RC de 25%, quando comparado com a CC e 130%.
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Figura 16. Parametro ETo/RC da fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, para as plantas de milho 15 dias ap6s semeadura posicionadas no topo
(A) e base (B) e 30 dias ap6s semeadura no topo (C) e base (D), sob as doses da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic onde DO-
tratamento sem herbicida, D1- 52,5+17,5 (g i.a hal); D2- 105+35(g i.a ha') e diferentes disponibilidades de 4gua no solo- CC (capacidade de
campo), 130% (30%acima da CC) e 70% (30% abaixo de CC). Letras minusculas iguais nas barras e letras minusculas iguais na dose ndo se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para cada variavel analisada. NS= n&o significativo. UFRRJ-Seropédica/RJ, 2018.
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5 DISCUSSAO

5.1 Culturada Soja

Na cultura da soja foram observadas reducdes significativas em todas as variaveis
analisadas para o fator disponibilidade de agua no solo, independente da presenca do herbicida,
evidenciando que a presenca de agua no solo é imprescindivel no estabelecimento e
desenvolvimento das plantas. A demanda hidrica da cultura da soja € um dos principais fatores
limitantes a sua produtividade, necessitando de aproximadamente 500 a 800mm ao longo do
ciclo, sendo esta imprescindivel para a emergéncia das plantas e enchimento dos gréos
(BERLATO et al., 1986; CHAVARRIA et al., 2015).

No tratamento onde as plantas estavam sob menor umidade no solo houve redugéo em
todas as varidveis analisadas, devido a insuficiéncia de suprimento de agua, houve reducéo no
crescimento da planta e esta alteracdo esta relacionada ao metabolismo de carbono e de
nitrogénio, ja que, o0 nitrogénio presente na sintese de proteinas e acidos organicos regula a
distribuicéo de carboidrato dentro da planta, afetando crescimento e produtividade (LAWLOR,
2002); Além disso a falta de &gua induz o fechamento estomatico, que leva a queda da
transpiracéo e da assimilagéo de CO> e consequentemente a reducao de fotoassimilados que séo
distribuidos entre o metabolismo do carbono e a assimilagdo de nitrogénio; o amonio
desempenha importante mecanismo regulatorio e em taxas altas na planta induzira a degradacgéo
de carboidratos que produzem o esqueleto de carbono (LAWLOR, 2002). Sob as maiores
condicBes de umidade do solo as plantas apresentaram incremento em todas as variaveis; uma
vez que a rubisco depende de agua no solo, quando em condic¢es ideias, hd maior abertura
estomatica, maior absor¢cdo de CO, atmosférico, resultando em uma maior producdo de
fotoassimilados e crescimento da planta.

Corroborando com estes resultados, GAVA et al., 2016 verificou que nas condi¢fes de
déficit moderado e severo, durante todo o ciclo da cultura da soja, ocorreram reducdes da altura
das plantas, nimero de vagens por planta e massa de grdos, resultando em queda da
produtividade. Entretanto, os autores verificaram que nas condi¢fes onde eram aplicadas
laminas de irrigacdo correspondentes a 100 e 150% da ETc (evapotranspiracdo da cultura) da
cultura da soja, ndo foi observado efeitos prejudiciais nas variaveis analisadas. Cunha et al.
(2013), trabalhando com plantas de feijao também observaram reducfes no numero de graos
por vagem e a altura das plantas em tratamentos que receberam 60 e 40% menos agua. O
crescimento da planta estd associado a expansdo celular que é dependente da agua e dos
hormdnios auxina, citocinina e giberelina; porém em condigdes de seca, atuam o horménio
acido abscisico, que atua no fechamento estomatico, diminuindo a transpiragéo e o hormonio
etileno que faz com que as plantas percam suas folhas, diminuindo a perda de agua e garantindo
a sobrevivéncia (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Além das variaveis biométricas, a fluorescéncia da clorofila a atuou como uma
importante aliada, na avaliacdo do estresse causado as plantas pela disponibilidade de agua no
solo aos 30, 60 e 90 dias apo6s semeadura. A fluorescéncia da clorofila € um método habil para
medir a eficiéncia fotossintética de plantas submetidas a estresses bidticos, abidticos e
estruturais (WANG, 2014). Aos 30 dias ap6s aplicacdo da mistura comercial dos herbicidas,
observa-se que o0 aparato fotossintético das plantas ndo apresentou danos severos em relacdo a
dose do herbicida e ao estresse hidrico; porém aos 60 dias ap6s aplicacao, o estresse hidrico e
a dose da mistura comercial dos herbicidas, proporcionaram aumento do parametro
correspondente ao indice de desempenho fotossintético (Plotal) € @ reducdo da dissipagédo de
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energia emitida pela forma de calor (DIo/RC), parametros inversamente proporcionais. O
aumento do desempenho fotossintético, modifica de acordo com o desenvolvimento da planta,
sendo a fotossintese incrementada nas fases de maior demanda de fotoassimilados, sendo que
nas plantas de soja esse periodo ocorre na passagem da fase vegetativa para a reprodutiva
(aproximadamente 60 dias ap6s a germinacao).

A taxa fotossintética de plantas de soja, aumenta no estagio vegetativo, atingido valores
maximos no periodo de enchimento de gréos (PEREIRA, 2002). A atividade fotossintética das
plantas pode ter aumentado aos 60 dias nas condi¢Ges onde as plantas estavam na capacidade
de campo e na maior condicdo de agua no solo, pois a medida que a planta cresce ha aumento
do processo respiratorio e consequentemente a taxa fotossintética das plantas tera que ser maior
para suprir as necessidades metabdlicas para o crescimento da planta; porém sob as condicoes
de déficit hidrico houve reducéo do parametro Pittal, podendo ser explicado pois em condigdes
de seca ocorre diminuicdo da atividade fotossintética, ja que as plantas nessas condicBes
apresentam desequilibrio entre a captura de energia e 0 metabolismo; uma vez que agua €
requerida para liberagdo de protons e elétrons da etapa fotoquimica, ocorrera decréscimo na
reacao fotoquimica, e aumento na dissipacdo de energia (CHAVARIA & SANTOS, 2012).

Aos 90 dias as plantas apresentaram reducdo dos parametros correspondentes ao
desempenho fotossintético e maior dissipacdo de energia emitida pela forma de calor (DIo/RC),
quando a eficiéncia fotossintética das plantas diminui indica que a energia de radiacdo solar ndo
estd sendo utilizada de forma eficiente, sendo assim, neste periodo, as plantas sob estresse
hidrico e na presenca do herbicida apresentaram um desequilibrio representado pelo decréscimo
da atividade quimica e o aumento da dissipacao de energia (LAWLOR & TEZARA, 2009).

Aos 90 dias a diminuigdo da atividade fotossintética ocorreu independente da dose do
herbicida e da disponibilidade de 4gua no solo, podendo ser devido a planta ter iniciado a fase
de senescéncia, pois quando ocorre ha menor interceptacdo da energia luminosa, consequéncia
da diminuicéo das folhas pela planta, decréscimo no acimulo de matéria seca, com translocagéo
para 0s 0rgdos de reservas e consequente degradacdo do sistema fotossintético (PEIXOTO &
PEIXOTO, 2004).

Dalberto et al. (2017), também detectou injurias na atividade fotossintéticas em plantas
de mamoma, quando a condicdo de seca permanecia a longo prazo, resultando em diminuigéo
da fotossintese. Os herbicidas inibidores da ALS, ndo agem diretamente na fotossintese, porém
alteracbes na fluorescéncia da clorofila a, podem ser observadas, visto que provocam
diminuicdo da sintese de proteinas e de DNA, afetando a divisdo celular e a translocagéo de
fotossintatos. Sousa et al. (2014) observaram alteracbes nos parametros relacionados a
fluorescéncia da clorofila a, pelo teste JIP, 15 dias ap6s aplicacdo de herbicida do grupo quimico
das imidazolinonas, em plantas de arroz. Sendo assim, 0 estresse provocado por algum fator
ambiental na planta, pode levar a uma reducdo ligada a perda de funcionalidade do aparato
fotossintético (ROLFE & SCHOLES, 2010).

As alteracGes na fluorescéncia da clorofila a, podem também estar relacionados a
tentativa de metabolizacdo do produto pela planta, neste processo atua a enzima citocromo P450
monooxigenases (CytP450), que é responsavel por biotransformar o herbicida a compostos
menos toxicos (POWLES E YU, 2010). O complexo enzimatico do citrocromo P450 envolve
uma ampla familia de genes com diversas fungdes nas plantas, estando localizadas
principalmentes em tecidos fotossintéticos, (GONZALEZ-MENDOZA, 2007). Sendo assim, a
alteracOes na fotossintese correspondentes ao aumento aos 60dias apds aplicacdo do herbicida
e a reducdo do pardmetro aos 90 dias ap0ds aplicacdo do herbicida podem estar atrelada a
tentativa de metabolizacdo do herbicida pela planta, ja que o citocromo P450, participa da
cadeia de transporte de elétrons.

A cultivar utilizada no experimento, ainda em fase de estudo, pertence a tecnologia
Cultivance® desenvolvida como uma nova ferramenta no manejo de plantas daninhas e na
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rotacdo de culturas, porém a mesma ndo apresentou bons resultados quanto a altura e
produtividade, na presenca do herbicida, uma vez que a cultura é tolerante, ndo eram esperados
resultados negativos, porém danos mais severos foram encontrados para o fator &gua,
principalmente quando as plantas estavam sob condicGes de déficit hidrico.

5.2 Teste de Residuo e Lixiviacdo por Bioindicadora

Nas plantas de melancia, foram observadas reduces em todas as variaveis biométricas
avaliadas; a presenca do residuo do herbicida no solo, interferiu negativamente o
desenvolvimento e crescimento da cultura, sendo esta considerada uma boa bioindicadora.

Os diferentes niveis de umidades do solo favoreceram a lixiviacdo ou retencdo do
herbicida (Figura 15), uma vez que as plantas posicionadas no topo das canaletas, na menor
disponibilidade de agua sofreram maior injuria, evidenciando a retencédo do herbicida em solos
mais secos. Em casos onde havia maior disponibilidade de 4gua as plantas posicionadas na base
das canaletas apresentaram maior fitotoxicidade na presenca do herbicida, evidenciando assim
a lixiviacdo da molécula. A lixiviacdo do herbicida no tratamento onde foi disponibilizado o
maior teor de umidade era esperado uma vez que o herbicida imazapir apresenta solubilidade
em agua de 11,272 ppm e o herbicida imazapic de 2200 ppm e baixa adsor¢do aos coloides do
solo.

As plantas bioindicadoras, apresentaram sintomas caracteristicos dos herbicidas
inibidores da ALS, como reducédo do crescimento e clorose foliar. Herbicidas do grupo quimico
das imidazolinonas atuam no sitio de ligacdo do substrato que regulam a producdo de
aminoéacidos essenciais, causando assim efeitos negativos na sintese de proteinas, inibicdo da
mitose e a reducdo da translocagdo de agucares para as regides de demanda da planta (VIDAL
et al., 2014). Guimardes et al. (2016), observaram que em solos de textura mais arenosa houve
maior controle das plantas de capim-camalote, apresentando alta fitotoxicidade e reducdo da
massa seca.

Ao aplicar o herbicida no solo, espera-se que ele lixivie alguns centimetros para melhor
controle das plantas daninhas (Oliveira & Brighenti, 2011). Porém, quando a lixiviacdo dos
herbicidas atinge camadas mais profundas do solo, o residual e a persisténcia da molécula
aumentam devido a reducdo da atividade microbiana (CAIl et al., 2015), caracteristica
considerada negativa.

Corroborando com os resultados obtidos, Neto et al. (2016) avaliando a lixiviacdo apos
a simulacdo de chuva de 80mm, dos herbicidas imazapic, imazethapyr e a mistura comercial
(imazethapyr+imazapic), em colunas de lixiviagdo de 50cm, usando o sorgo como planta
bioindicadora, observaram alta lixiviagdo nos solos. Os autores verificaram que o herbicida
imazethapyr e a mistura comercial foram detectados até 25cm de profundidade, indicando um
alto risco de contaminacdo a 4guas subterraneas; para o imazapic a lixiviacdo foi observada até
os 15cm de profundidade, podendo a menor lixiviagdo ser atribuida as baixas doses utilizadas
do herbicida. Relatos de que nos Estados Unidos, foram encontrados 16 ingredientes ativos de
herbicidas de grupos sulfonilureia, sulfonamida e imidazolinona em amostras coletadas em
aguas superficiais e subterraneas (Battaglin et al., 2000), sendo o imazethapyr encontrado com
maior frequéncia, detectado em 71% das amostras; também foram encontrados em &guas
subterraneas o herbicida imazapyr (Borjesson et al., 2004; Silva et al., 2009, 2011).

A persisténcia da molécula é considerada positiva no controle de plantas daninhas,
porém torna-se indesejavel uma vez que causa efeitos negativos a cultura semeada em sucesséo
(RADOVANOV, 2017). Em trabalhos anteriores avaliando a persisténcia do herbicida
imazethapyr de acordo com as condicdes climaticas, tempo e taxa de aplicacdo em duas épocas
diferentes, usando a mostarda branca como planta bioindicadora, observou que a persisténcia
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dependeré do nivel de precipitacdo ao longo do tempo, sendo a maior persisténcia em estacdes
mais secas (RADOVANOV, 2017).

Os efeitos fitotdxicos causados a planta bioindicadora pelo residual do herbicida no solo
também foi observado por meio do método de fluorescéncia da clorofila a. A injuria causada
as plantas bioindicadoras ndo foi intensificada com o aumento da dose do herbicida. Quando
analisadas aos 30 dias ap6s semeadura, houve expressiva alteracdo dos parametros
fotossintéticos em relacdo a 15 dias apos semeadura, evidenciando maior estresse sofrido pela
planta com o decorrer do seu desenvolvimento, ndo sendo estas capazes de metabolizar o
produto. A inibicdo de aminoacidos, pelo herbicida ALS, afetou o aparato fotossintético das
plantas, uma vez que 0s aminoacidos e proteinas e enzimas atuam nos processos fotossintéticos
e respiratorios (LEMOS et al., 2008)

Resultados semelhantes foram obtidos por Araldi et al. (2011) que ao avaliar os danos
causados a taxa de transporte de elétrons com a aplicacdo de diferentes doses do herbicida
glifosato em plantas de Brachiaria decumbens, verificou reducgdes crescentes no decorrer das
horas, apresentando estas 24 e 168hs ap6s a aplicacdo reducdo em 40% e inibicdo total do
transporte de elétrons, respectivamente.

5.3 Cultura do Milho

As plantas de milho apresentaram sintomas de fitotoxicidade causado pela presenca do
residual da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic. As plantas em solos com a
presenca do herbicida apresentaram pequeno decréscimo em altura e massa seca de parte aérea,
ndo sendo observado dano na massa seca de raiz que apresentou resultados semelhantes ao
controle (Figura 16). O efeito residual de herbicidas no solo pode prejudicar as plantas
cultivadas em sucessdo reduzindo sua qualidade e produtividade, porém a persisténcia ird
depender das propriedades do solo, das propriedades fisico-quimicas das moléculas de
herbicidas e das condicGes edafoclimaticas do local (Mancuso et al., 2011), além da
sensibilidade da planta espécie cultivada em sucessdo. Além disso, dentro da mesma espécie é
possivel se observar diferenca expressiva entre os hibridos utilizados na sucessao, como € o
caso do milho.

Dan et al. (2012) avaliando o carryover na cultura do milho semeado sob residual dos
herbicidas diclosulam, imazethapyr e imazaqui, observaram que os dois primeiros causaram
reducdo na produtividade da cultura, semeada 115 dias apés a cultura da soja. Porém para o
herbicida imazaquim, os autores ndo observaram redugéo em produtividade da cultura do milho
em sucessao. O mesmo autor (2011) em trabalho realizado com milheto, ndo observou reducéo
do rendimento da cultura quando semeadas 80 dias apds aplicagdo dos herbicidas chlorimuron-
ethyl, imazethapyr e fomesafen.

Sobre a presenca do residual do herbicida em solo, como observado no teste de residuo,
ocorreu efeito carryover nas plantas de milho, semeadas 120 dias ap0s aplicagéo; o intervalo
de seguranca para plantio do milho em sucessdo a aplicagéo da mistura comercial do herbicida
imazapir+imazapic é de 96 dias (AGROLINK, 2017). A persisténcia da molécula no solo é
altamente influenciada pela umidade e temperatura, solos com as caracteristicas deste trabalho
favorecem a lixiviagdo do herbicida em estudo ja que estas moléculas possuem baixa
capacidade de sorcdo em solos com baixo teor de carbono organico e argila (GUIMARAES et
al., 2016).

Os dados de fluorescéncia da clorofila a ndo demonstraram severos danos ao aparato
fotossintético das plantas. Os parametros avaliados sofreram leve alteracdo com a presenca do
residuo do herbicida no solo; os valores obtidos nas médias da dose recomendada e dobro da
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dose, indicam a possibilidade de a planta ter metabolizado o produto. A metabolizagéo
envolvida na seletividade do herbicida inibidor da ALS pelas plantas, estdo relacionadas as
reacfes de hidroxilacdo do anel aromaético, a hidroxilacdo alifatica, a desalquilacdo, a
desesterificacdo e a conjugacdo (SANTOS et al., 2015). Espécies que possuem tolerancia a
herbicidas, metabolizam transformando em formas inativas por meio do sistema citocromo
P450 monooxigenase associadas a reacdes de hidroxilagdo (VIDAL, 2002).

Os herbicidas, de alguma maneira afetam o metabolismo das plantas, mesmo quando
aplicados na dose recomendada em bula, podendo ser observados sintomas de intoxicagéo,
reducdo de crescimento, clorose e necroses foliares. Os sintomas observados, podem ser a
consequéncia de alteracbes no metabolismo fotossintético (ZABLOTOWICZ & REDDY,
2007). Quando os sintomas sofridos pela aplicacdo do herbicida ndo sdo observados
visualmente ou pelas varidveis biométricas nas plantas, podem ainda sim haver les6es ao seu
aparato fotossintético (SOUSA et al., 2014).

Baixa umidades do solo e altas temperaturas aumentam a sensibilidade do fotossistema,
como resposta ha aumento da eficiéncia fotossintética, como observado por Digrado et al.
(2017), em trabalho realizado com Lolium perene. Resultados semelhantes foram encontrados
por Ferreira et al. (2015), que avaliando a atividade fotossintética de plantas de mandioaca, na
aplicacdo de herbicidas clomazone, fomesafem, fluazifop-p-butil e clorimuron em pos-
emergencia, ndo observaram severa fitotoxicidade e alteraces ao aparato fotossintético.
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6 CONCLUSAO

A disponibilidade de dgua no solo, influenciou 0 comportamento da mistura comercial dos
herbicidas imazapir+imazapic. As condi¢fes de maior umidade do solo, favoreceram a
lixiviagdo dos herbicidas e onde o solo permaneceu em condi¢des de seca foi observada maior
retencdo das moléculas na porcao de 0-30cm de profundidade do solo.

Sob o residual da mistura comercial dos herbicidas imazapir+imazapic, as plantas de
melancia apresentaram fitotoxicidade, sendo estes observados nas condi¢fes de maior e menor
disponibilidade de &gua.

As plantas de milho apresentaram reducao das variaveis biométricas em funcéo da presenca
da mistura comercial dos herbicidas iimazapir+imazapic, na maior e menor disponibilidade de
agua no solo.
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