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RESUMO

SILVA, R.C. Mobilidade e residual de herbicidas aplicados no solo sobre palhada de milho.
2022. 62p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia), Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A compreensdo das diferentes formas de interacdo das moléculas dos herbicidas com as
caracteristicas do ambiente é fundamental para prever a dinamica destas no solo nos distintos
sistemas de producdo. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a interferéncia da palhada de milho
e periodos de seca na mobilidade e residual de herbicidas pré-emergentes no solo. Foram
conduzidos cinco experimentos com delineamento experimental em blocos casualizados com
quatro repeticdes. Em cada experimento avaliou-se diferentes herbicidas, os quais sdo descritos
a sequir: diclosulam (35 g ia hal), flumioxazin (60 g ia hal), s-metolachlor (1800 g ia ha™),
sulfentrazone (600 g ia ha) e trifluralin (1800 g ia ha). Os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 3 x 3 sendo o fator A os niveis de palha de milho (0, 50 e 100% -
correspondente a 3 t ha) e o fator B os periodos de precipitagdo apds aplicacdo do herbicida
(1, 10 e 20 dias), além de testemunhas sem aplicacdo de herbicida, na presenca e auséncia de
palha. A aplicacdo dos herbicidas foi realizada com um pulverizador costal, pressurizado a CO»,
acoplado a uma barra com duas pontas de pulverizagdo do tipo TT110.02, com uma pressao de
2,8 Bar e volume de calda de 150 L ha™*. Ap6s a aplicacio dos herbicidas, de acordo com cada
tratamento, foi realizada a simulacdo de 20 mm de precipitacdo. A unidade experimental foi
composta por vasos com capacidade de 5L de solo, onde foi semeada as plantas daninhas como
indicadoras dos herbicidas utilizados, sendo a trapoeraba (Commelina benghalensis L.) para 0s
herbicidas flumioxazin, sulfentrazone, diclosulam e s-metolachlor e o pé-de-galinha (Eleusine
indica), para o herbicida trifluralin. Foram realizadas avalia¢es de controle aos 14 e 21 dias
apos a simulacéo da precipitacdo e aos 42 dias ap6s aplicacdo dos herbicidas a parte aérea das
plantas foram. Nessa mesma data foram coletadas amostras de solo e de palha para analise de
cromatografia liquida de ultra performance (UHPLC). Em seguida, uma nova semeadura foi
realizada para avaliagdo do efeito residual dos herbicidas com avaliagcdes de controle aos 21 e
35 dias apds a semeadura. Os dados foram submetidos a andlise da variancia (p<0,05) pelo
programa R Studio e os graficos gerados no programa SigmaPlot. A presenca de palha e os
periodos de seca ndo afetaram a chegada do diclosulam e sulfentrazone ao solo, que
apresentaram maiores porcentagens de controle da trapoeraba. JA& o flumioxazin e 0 s-
metolachlor o incremento da palha reduziu a sua mobilidade até o solo, reduzindo a eficéacia de
controle, independentemente dos periodos de precipitacdo. O trifluralin foi eficaz no controle
do capim-pé-de-galinha para as condi¢fes de precipitacdo e palha avaliados. O efeito residual
do diclosulam foi levemente afetado pela presenca da palha, enquanto o sulfentrazone
apresentou efeito residual suficiente para o controle da trapoeraba. A presenca de palha reduziu
do efeito residual dos herbicidas flumioxazin, s-metolachlor e o trifluralin. As diferentes
caracteristicas quimicas especificas dos herbicidas em relagdo a palha e o periodo de seca
avaliados tém uma forte relacdo com a mobilidade e disponibilidade dos herbicidas no solo

Palavras-chave: Soja; precipitacdo; interceptacdo; pré-emergentes.



ABSTRACT

SILVA, R.C. Mobility and residual of soil-applied herbicides on corn straw. 2022. 62p.
Dissertation (Master's in Crop Science), Institute of Agronomy, Federal Rural University of Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Understanding the different ways in which herbicide molecules interact with the environment
is essential to predict their dynamics in the soil in different production systems. The aim of this
research was to analyze the interference of corn straw and periods of drought on mobility and
residual effect of pre-emergent herbicides in the soil. Five experiments were carried out with
an experimental design in randomized blocks with four replications. Each experiment evaluated
different herbicides, described as follows: diclosulam (35 g ai ha-1), flumioxazin (60 g ai ha-
1), s-metolachlor (1800 g ai ha-1), sulfentrazone (600 g ai ha-1) and trifluralin (1800 g ai ha-
1). Treatments were arranged in a 3 x 3 factorial scheme, with factor A levels of corn straw (0,
50 and 100% - corresponding to 3 t ha-1) and factor B the periods of precipitation after
application of the herbicide (1, 10 and 20 days), and the controls without herbicide application,
in presence and absence of straw. Herbicide application was carried out with a backpack
sprayer, pressurized with CO2, coupled toa TT110.02 double nozzle bar, with a pressure of 2.8
bar and a spray volume of 150 L ha-1. After application of herbicides, according to each
treatment, a simulation of 20 mm of precipitation was performed. The experimental unit
consisted of pots with a capacity of 5L of soil, where weeds were sown as biomarkers of the
herbicides used, being the tropical spiderwort (Commelina benghalensis L.) for the herbicides
flumioxazin, sulfentrazone, diclosulam and s-metolachlor and the goose grass (Eleusine
indica), for the herbicide trifluralin. Control evaluations were carried out at 14 and 21 days after
the simulation of precipitation and at 42 days after application of herbicides to dry mass of the
aerial part of the plants. Samples of soil and straw were collected for analysis of ultra-high
pressure liquid chromatography (UHPLC). Then, a new sowing was carried out to evaluate the
residual effect of herbicides with control evaluations at 21 and 35 days after sowing. Data
generated in the experiment were submitted to analysis of variance (p<0.05) by the R Studio
program and graphs generated by the SigmaPlot program. The presence of straw and the dry
periods did not affect the arrival of diclosulam and sulfentrazone to the soil, which showed
higher percentages of trapoeraba control. As for flumioxazin and s-metolachlor, the presence
of straw affected their mobility to the soil, reducing their effectiveness, regardless of rainfall
periods. Trifluralin was effective in controlling chicken-foot grass for the evaluated rainfall and
straw conditions. The residual effect of diclosulam was slightly affected by the presence of
straw, while sulfentrazone showed a residual effect sufficient to control ragweed. The presence
of straw drastically reduced the residual effect of the herbicides flumioxazin, s-metolachlor and
trifluralin. The different specific chemical characteristics of herbicides in relation to straw and
the dry period have a strong relationship with the mobility and availability of herbicides in the
soil.

Keywords: Soybean; rainfall; interception; pre-emergence
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(A) e sintomas observados do herbicida trifluralin em relacdo aos periodos de precipitagdo P1,
P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 € 3,0 t ha (B). Médias seguidas
pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras minusculas entre as
palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P <0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ (2020).

Figura 30. Controle visual (%) da Eleusine indica aos 35 dias ap0s a semeadura para residual
(A) e sintomas observados do herbicida trifluralin em relacdo aos periodos de precipitagdo P1,
P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha* (B). Médias seguidas
pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras mindsculas entre as
palhas néo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ (2020).
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as caracteristicas climaticas sdo favoraveis ao sistema de sucessdo de
culturas, sendo o sistema soja/milho o de maior destague. Neste sistema, a maioria dos
produtores faz adocdo de plantio direto, que preconiza o ndo revolvimento do solo e a
manutencdo da palhada da cultura anterior na area. A presenca de palha no solo traz inUmeros
beneficios, como a manutencdo da umidade e menores perdas por erosdo, entre outros.
Entretanto, a presenca de palha no solo pode interferir negativamente na eficacia de alguns
herbicidas utilizados para o controle de plantas daninhas (Matos et al.2016).

A cultura da soja € uma cultura sensivel a matocompeticdo causada pela presenca das
plantas daninhas, sendo este um dos fatores responsaveis pela reducdo de sua produtividade. O
controle quimico € a forma mais eficaz e solugdo principal para 0 manejo das plantas daninhas
no sistema de producdo da soja. Com a introducéo da soja geneticamente modificada, tolerante
ao herbicida glifosato, houve uma intensificacio do uso deste herbicida por parte dos
produtores, fato que associado ao sistema de plantio e a manutencdo da palhada nas éreas
cultivadas, contribuiu para a diminuicéo do uso de herbicidas pré-emergentes. Entretanto, apos
0 surgimento de espécies de plantas daninhas resistentes ao herbicida glifosato o uso de
herbicidas pré-emergentes volta a ser propagado no campo (RIZZARDI & SILVA, 2014).

Os herbicidas pré-emergentes possuem como objetivo principal o controle do processo
de germinacdo e/ou emergéncia de plantas daninhas, impedindo o estabelecimento das plantas
nas areas de cultivo. Sao herbicidas aplicados sobre o solo, que possuem efeito residual para o
controle dos alvos por um longo periodo de tempo, permitindo a diversificacdo dos mecanismos
de acdo herbicida. No entanto, tais herbicidas sdo altamente dependentes das condi¢cfes
climéticas e do sistema de producgdo para apresentar sua maxima eficiéncia (SOMERVILLE et
al., 2017).

Dentre as principais opc¢des de herbicidas pré-emergentes para a cultura da soja,
destacam-se o Trifluralin, Flumioxazin, Sulfentrazone, S-metolachlor e o Diclosulam. Estes
produtos quando aplicados sobre o solo ficam sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam
0 seu destino no ambiente, como a sor¢do. A sorgdo se refere a capacidade de retencdo da
molécula do herbicida a matéria organica e aos coldides do solo, sendo influenciada pelas
propriedades fisico-quimicas dos herbicidas e das propriedades do solo (PASSOS et. al., 2013).

Um fator importante € quando ha palha sob o solo, resultado da implantacédo de sistemas

de sucessao de culturas. Esta age como uma barreira fisica impossibilitando a passagem dos



herbicidas para o solo, ou quimica, visto que o herbicida pode ficar sorvido na palhada,
modificando muitas vezes a sua dindmica no solo. Contudo, a a¢do da agua de chuva e/ou
irrigacdo apos a aplicacdo dos herbicidas pode transporta-los diretamente da palha ao solo, a
qual garante a eficiéncia dos herbicidas aplicados na area (MATOS et al., 2016).

Dentro desse contexto, estudos que permitam mostrar a interacdo das moléculas dos
herbicidas com as diferentes caracteristicas do ambiente tornam-se importantes para fornecer
respostas quanto a dindmica destes nos sistemas de producdo. Diante do exposto, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a interferéncia da palhada de milho e periodos de seca na mobilidade
e efeito residual dos herbicidas pré-emergentes diclosulam, trifluralin, flumioxazin, s-

metolachlor e sulfentrazone.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de producdo soja/milho

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa de maior importancia econdmica e
alimenticia do mundo com producdo global de 348 milhdes de toneladas (FAO, 2020). Grande
parte de sua producdo é processada para farelo, sendo usado em alimentacdo de animais, e em
menor porcentagem é processada para farinha e proteina de soja destinada para o consumo
humano. Além disso, é o Gleo vegetal mais consumido no mundo, presente em alimentos
processados e em produtos industriais. Ainda, com as novas tecnologias, o 6leo de soja tem
assumido funcdo na producdo de biodiesel (NIKOLIC et al., 2014; HARTMAN, WEST,
HERMAN, 2011).

O marco da introdugédo da soja no Brasil foi o final dos anos 40 como protagonista do
desenvolvimento econémico e social, elevando o pais ao patamar dos maiores produtores a
nivel mundial. Isso ocorreu devido ao aumento expressivo de areas cultivadas e altos
investimentos nos sistemas de producdo, também ao seu consumo interno e sua producao
destinada para exportacdo. Em ambito nacional trouxe para o0s estados brasileiros
desenvolvimento industrial, modernizagdo na armazenagem e transporte dos grdos
(DALL’AGNOL, 2016). O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de soja do mundo, superado
apenas pelos Estados Unidos e China. Segundo o ultimo levantamento realizado pela Conab,
referente a safra de 2021/2022, espera-se um recorde de producéo de 140,5 milhGes de toneladas
com um total de area cultivada de 40,3 milhdes de hectares (CONAB, 2022).

Neste cenario, o sistema de producdo soja/milho ganhou destaque, ocupando
aproximadamente 11,9 milhdes de hectares das areas cultivadas com soja no Brasil (CONAB,
2020). A producdo de milho no Brasil é caracterizada pelo plantio em duas épocas: primeira
safra (ou safra de verdo) e segunda safra (ou safrinha). O milho safrinha é cultivado
extemporaneamente, quase sempre depois da soja precoce, sendo uma alternativa vantajosa para
reducdo de custos fixos da atividade agricola e otimizacdo da méo de obra e maquinério da
propriedade (DUARTE, 2004). O sistema de sucessdo soja/milho é cultivado sob plantio direto,
caracterizado pelo ndo revolvimento do solo e manutencdo dos restos culturais sobre a
superficie. Neste sistema, € comum a presenca da palha do milho no solo, no momento do
preparo da &rea para a semeadura da soja, tendo esta palha alta relacdo C/N (43:1) associada a
lenta decomposicdo (EMBRAPA HORTALICAS, 2017). Segundo Matos et. al. (2016), a
implantacdo de culturas sobre a palha traz beneficios, tais como a protecdo do solo contra a

erosdo, elevacao do teor de carbono organico, aumento da populacdo microbiana, conservacao
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da umidade do solo e reducédo na infestagcdo de algumas plantas daninhas. No entanto, a palha

pode influenciar negativamente na eficacia dos herbicidas utilizados no sistema de producao.

2.2 Plantas daninhas
Entende-se como planta daninha aquelas espécies de plantas que podem interferir

expressivamente no crescimento, desenvolvimento e, consequentemente, na produtividade das
plantas cultivadas (CHHOKAR; SHARMA; SHARMA, 2012). A competicdo entre estas
plantas e as culturas de interesse econébmico se da por nutrientes, agua, luz, entre outros,
podendo reduzir o rendimento e a qualidade dos produtos agricolas. Quanto maior for o periodo
de convivéncia entre a planta daninha e a planta cultivada, maior serd o grau de interferéncia e
maior dano o causado, sendo este conhecimento fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de manejo eficazes (SWANTON; NKOA; BLACKSHAW, 2015), possibilitando
assim que a cultura atinja o seu maximo rendimento.

Estima-se que a interferéncia de plantas daninhas durante todo ciclo da cultura da soja
pode reduzir em até 94% sua produtividade dependendo da época de semeadura). Almeida et.
al. (2015) apontaram que os efeitos da competicdo com as plantas daninhas reduzem
severamente o crescimento da soja. Esses tipos de danos podem levar a perdas que refletem na
qualidade do produto, na produtividade e até mesmo na inviabilizacdo da colheita.

Para tanto, torna-se imprescindivel conhecer sobre os periodos de interferéncia das
plantas daninhas com as culturas. Sao descritos trés periodos de interferéncia: periodo anterior
a interferéncia (PAI), periodo critico de prevencao da interferéncia (PCPI) e o periodo total de
prevencao a interferéncia (PTPI). O PAI ¢ o periodo a partir do inicio do desenvolvimento da
cultura em que a comunidade infestante pode conviver com a cultura sem reducdo na
produtividade (PITELLI, 1985). J4 0 PCPI é o periodo ao partir do PAI, correspondendo a fase
em que as praticas de controles devem ser adotadas, devido as perdas pela matocompeticédo
(GALON et. al. 2008). O PTPI é o periodo total no qual devem ser adotadas medidas de controle
de plantas daninhas, sendo o0 somatério do PAI e o PCPI (GALON et. al. 2008. De acordo com
os estudos de Zandona e colaboradores (2018) que avaliaram o PAI e o PCPI das plantas
daninhas na cultura da soja, em funcéo da época preferencial do fluxo de emergéncia de plantas
daninhas, observaram que o controle quimico deve ser adotado ao final do PAIl aos 14, 15e 5
dias apds a emergéncia da cultura, para a primeira, segunda e terceira época de semeadura da
soja. Os autores verificaram que a semeadura realizada de forma antecipada e na época
intermediaria de recomendacdo aumenta o PAI em cerca de 10 dias, podendo ser uma

alternativa para o auxilio no controle de plantas daninhas na cultura da soja.



As formas de controle para as plantas daninhas podem ser realizadas por meio de
controle biolégico, mecanico, fisico, quimico e/ou cultural. No entanto, o controle quimico por

herbicidas € o0 método mais empregado para o controle de plantas daninhas na agricultura, em

especial nas grandes culturas, devido a sua alta eficacia e menor custo, qguando comparado aos
demais métodos de controle (BUENO et. al., 2013).

2.3 Controle quimico e resisténcia de plantas daninhas

Na cultura da soja o controle quimico por herbicidas tem sido a principal pratica no
controle das plantas daninhas visto que a interferéncia das plantas daninhas € um dos fatores
que limitam a sua produtividade (AGOSTINETTO; SILVA; VARGAS, 2017). O controle
quimico de plantas daninhas ocorre com o uso de herbicidas, que sdo substancias quimicas que
apresentam mecanismos de agdo especificos, pelos quais se iniciam os efeitos fitotoxicos nas
plantas daninhas, capazes de provocar a morte destas nas areas (ZIMDAHL, 2018).

Os herbicidas de modo geral sdo classificados de acordo com a sua translocacdo nas
plantas, mecanismo de acdo e quanto a época de aplicacdo. Em relacdo a translocacdo, eles
podem ser herbicidas de contato (nenhuma ou baixa translocac¢do), ou herbicidas sistémicos
(absorvidos em um local e translocados para outro nas plantas) (MARCHI; MARCHI,
GUIMARAES, 2008). Os herbicidas s&o classificados por grupos quimicos e de acordo com o
seu mecanismo de agdo. Atualmente, a classificagdo internacionalmente aceita € a proposta pelo
Herbicide Resistance Action Committee (HRAC), na qual possui 26 mecanismos de agao.
Utilizar a rotacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo é uma importante estratégia
para evitar a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas (SCHERER et. al., 2017). Em relacao
a época de aplicacdo os herbicidas podem ser classificados como pré ou pos-emergentes,
dependendo do momento que séo aplicados em relagcdo a emergéncia das plantas daninhas no
campo (REZENDE et. al., 2017).

No Brasil, grande parte das areas de soja sdo cultivadas com a cultura da soja
geneticamente modificada tolerante ao herbicida glifosato, tecnologia denominada Roundup
Ready® (RR). Devido ao amplo espectro de controle deste herbicida e facilidade no uso, apos
a introducdo da tecnologia RR na cultura da soja, houve um aumento consideravel no uso do
glifosato nas areas cultivadas. Aliado a isto, a consolidacdo do sistema de plantio direto e a
manutencdo de palhada nos cultivos resultou em uma diminuicdo no uso dos herbicidas pré-
emergentes nas areas (RIZZARDI & SILVA, 2014; SCHERER et. al., 2017).

Entretanto, o uso intensivo do herbicida glifosato causou uma grande pressao de selecao



no campo, o que resultou no surgimento de plantas daninhas resistentes a este herbicida. Alguns
dos casos associados a resisténcia ao glifosato observados no Brasil sdo: Conyza
bonariensis,Lolium multiflorum, Digitaria insularis, Eleusine indica, Amaranthus palmeri,
Chloris elata, Conyza canadensis, Conyza sumatrensis, entre outros (HEAP, 2020).

Neste contexto de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, os herbicidas pré-
emergentes voltam a ser a ferramenta quimica fundamental para 0 manejo de plantas daninhas

no campo (SCHERER et. al., 2017), especialmente das espécies de dificil controle.

2.4 Herbicidas pré-emergentes e sua dindmica no solo

Os herbicidas pré-emergentes sdo produtos aplicados no solo que apresentam atividade
residual sobre o alvo (SOMERVILLE et al.,2017) e que possuem como fungdo principal o
controle das plantas daninhas durante o processo de germinacao e/ou emergéncia. Asvantagens
dos herbicidas pré-emergentes sdo a manutencdo da cultura no “limpo” durante o PCPI
(SCHERER et al., 2017), reducéo no uso de herbicidas pds-emergentes e maior facilidade no
controle de plantas daninhas resistentes ou tolerantes a herbicidas.

Os herbicidas pré-emergentes, apés aplicados, interagem com o solo e estdo sujeitos a
processos fisico-quimicos que regulam o seu destino no ambiente. Desse modo, € importante o
conhecimento sobre o comportamento destes compostos no solo, sendo que seu comportamento
esta sujeito aos processos de retencdo, transporte e transformacdo. Adicionalmente, quando ha
presenca de palha sobre a superficie do solo, esta influéncia no comportamento destes
herbicidas (MATOS et al., 2016).

O processo de retencdo refere-se a capacidade do solo reter as moléculas do herbicida.
E um dos mais importantes processos para prever a movimentagdo do herbicida no solo,
biodisponibilidade e a sua taxa de degradacdo (MENDES et al. 2016). A retencdo pode ser
entendida como um processo geral de sorcdo, que inclui a absorcao (absorc¢ao das moléculas do
herbicida pelas plantas), adsor¢éo (retencéo das moléculas do herbicida aos coloides do solo) e
precipitacdo (formacdo de precipitados com as particulas argilominerais do solo por meio de
ligacdes covalentes) (PASSOS et al., 2013). A retencdo das moléculas pela superficie do solo
ocorre por ligacdes idnicas e/ou covalentes, ligacdes de hidrogénio, ligacdes hidrofobicas, ou
forcas de Van der Waals, sendo estas em funcdo do tipo de solo. A adsorcdo é um processo
reversivel onde as moléculas do herbicida sdo atraidas pela superficie das particulas do solo e
ficam retidas por um tempo, e 0 processo inverso € a dessorcao, a qual representa a liberacdo
da molécula do herbicida anteriormente sorvida (SILVA et al., 2012; PASSOS et al., 2013).

O transporte pode ocorrer atraves dos processos de lixiviagdo, escoamento superficial
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(run-off) e/ou volatilizacdo. A lixiviacdo e esta vinculado ao processo de sor¢do. O
escoamento superficial (run-off) é o carreamento lateral de herbicida no solo, sendo a
intensidade das chuvas o fator crucial para intensificar este processo (INOUE et al., 2003). A
volatilizacdo é o processo de mudanca das moléculas dos herbicidas do estado liquido para o
vapor, sendo favorecida por elevadas temperaturas, alta umidade do solo e ventos fortes.

A degradacdo é um processo de transformacdo da estrutura pela quebra de suas
moléculas, de forma abi6tica e/ou bidtica, tornando-as, na maioria dos casos, menos toxicas que
as moléculas originais ou até atdxicas (LAVORENTI et al., 2003; BRUM; FRANCO;
SCORZA JR, 2013). Ocorre por processos fisicos (fotodecomposicao), quimicos (oxidagao-
reducdo, hidrdlise, formacdo de sais insollveis em adgua e complexos quimicos) ou biolégicos
(degradacgdo microbiana) (MONQUERO; MUNHOZ; HIDRATA, 2013). De maneira geral, a
degradacéo reduz o nivel de residuo dos herbicidas no solo.

A fotodecomposicédo ou fotodegradacéo é a degradacédo das moléculas do herbicida pela
radiacdo solar. Ao absorverem a luz ultravioleta as moléculas ficam em elevado nivel de
excitacdo, dependendo do tipo de reacdo, sofrem transformacédo e formam novos compostos,
sendo este processo conhecido como fotolise direta. Por outro lado, a fotolise indireta envolve
reacOes com as espécies oxidantes que sdo responsaveis pela degradacdo da molécula do
herbicida (MANTZOS et al., 2017). Os herbicidas que sdo rapidamente fotodecompostos
necessitam de incorporacdo no solo para serem efetivos, como é o caso do trifluralin
(WALLACE etal., 2014).

Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida e do solo, 0s processos de
degradacdo podem ser as principais rotas de dissipacédo e, dentre elas, a fotodecomposicédo é
considerada uma rota importante nas superficies do solo para muitos herbicidas. Pode levar a
desativacdo da molécula do herbicida por ter a sua estrutura e propriedade modificadas e muitas
das vezes o comportamento destes compostos sdo alterados no ambiente, que pode ocasionar
na perda total do produto e levando a menor eficiéncia de controle das plantas daninhas
(MANTZOS et al., 2017).

Os processos de retencdo, transporte e transformacdo sdo influenciados pelas
propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, tais como coeficiente de particdo octanol-agua
(Kow), coeficiente de sorcdo (Kg), coeficiente para o teor de carbono orgénico (Koc), constante
de ionizacgdo &cido/base (pka), solubilidade, e tempo de meia vida, e também pelas propriedades
do solo/ambiente, como pH, tipo de solo, matéria organica, CTC, teor de umidade, presenca de
palha, entre outros (ALLETTO et al., 2010; MENDES et. al., 2016).



A solubilidade em &agua de um herbicida expressa a quantidade méxima de uma
molécula que se dissolve em agua pura a uma determinada temperatura. Quanto mais grupos
hidrofilicos possuir a substancia, maior ser4 sua afinidade pela &gua, sendo maior sua
solubilidade (CHRISTOFFOLETI et al.,, 2008). A solubilidade vem a ser uma das
caracteristicas mais importante dos herbicidas para o estudo em palha por influenciar no
processo de retencdo (SILVA; MONQUERO, 2013) e conferir ao herbicida a capacidade de
transpor a palha até o solo, apos a presenca de chuvas (GIORI; TORNISIELO; REGITANO,
2014).

O Kow refere-se a afinidade da molécula dos herbicidas com a fase polar (agua) e apolar
(octanol), sendo os herbicidas classificados em lipofilicos ou hidrofilicos. Quanto maior o valor
de Kow, maior sera a capacidade de sorcdo e apresentam maior lipofilicidade devido a baixa
afinidade pela agua. Em contrapartida, o Kow apresentar menor valor, as moléculas de
herbicidas sdo hidrofobicas e apresentam menor sor¢do (SILVA; MONQUERO, 2013).
Segundo Christofolleti et al., (2008) herbicidas que apresentam menor retencdo a palha séo
aqueles que detém menor valor de Kow e maior solubilidade.

O Ky refere-se a forca de adsor¢do da molécula do herbicida pelo solo, junto com o
coeficiente de Freundlich (Kr) sdo os parametros mais utilizados para avaliagdo da intensidade
de sorcdo dos herbicidas (SELIM; NAQUIN, 2011). O K, reflete a tendéncia de adsorcdo da
molécula do herbicida pelo carbono orgéanico (SILVA et al.2012).

A pKa representa o potencial de dissociagdo da molécula do herbicida em fungéo do pH
do meio, sendo o pH uma das principais propriedades que afetam o comportamento dos
herbicidas ionizaveis (FARIA et al., 2018). Onde os herbicidas apresentam aproximadamente
50% das suas moléculas na forma dissociada e 50% ndo dissociada. Com base nela, 0s
herbicidas séo divididos em dois grupos: ionicos ou ndo-iénicos (CHRISTOFFOLETI et al.,
2008). Os herbicidas idnicos sdo aqueles capazes de doar ou receber prétons, dependendo do
pH do meio, sendo classificados como acidos ou bases fracas. Ja os herbicidas ndo-idnicos sao
aqueles que ndo doam e nem recebem prétons, independente do pH do meio (PETTER et
al.,2016)

A textura do solo é muito utilizada para recomendagdo das doses dos herbicidas
aplicados em pré-emergéncia, levando em consideracdo os teores de areia, silte e argila
presentes no solo. A argila é a fracdo mineral que mais contribui para a capacidade sortiva do

solo, isto se deve a sua alta superficie especifica (MARCO-BROWN et al., 2014). A matéria



organica (MO) é um dos atributos do solo com grande capacidade de reter herbicida devido a
sua alta CTC e superficie especifica (GONDAR et al., 2012).

Os herbicidas pré-emergentes quando utilizados em sistema de producdo com
implantacdo de culturas sobre a palha, deve-se considerar a dinamica dos herbicidas tanto na
palha quanto no solo. A palha pode exercer influéncia sobre a eficacia dos herbicidas, isto
depende da quantidade de palha produzida e acumulada sobre o solo, da constituicdo quimica
do material vegetal e das caracteristicas fisico-quimica dos herbicidas (GASTON et al., 2001;
CARBONARI et al., 2016).

O tipo e a composicdo quimica dos residuos vegetais mais jovens e envelhecidos
também influenciam na interagdo com os herbicidas (KHALIL et. al., 2018). De acordo com
Dao et al (1991) relataram que o maior teor de lignina em palha de trigo, foi responsavel pela
sorcdo dos herbicidas metribuzim e S-etilmetribuzin, enquanto a celulose tem pouco impacto
neste processo.

A palha age como uma barreira fisica prejudicando a passagem dos herbicidas no solo,
a molécula do herbicida interceptada a sua superficie estd mais vulneravel ao processo de
retencdo e perdas por volatilizacdo, fotodegradacdo e degradacdo microbiana, que levam a
reducdo da eficiéncia dos herbicidas (MATOS et al., 2016; KHALIL et al., 2018), alterando seu
comportamento no solo, especificamente no processo de retencdo que pode ser influenciado de
forma a promové-lo quanto reduzi-lo (SELIM; NAQUIN, 2011).

A transposicao do herbicida pela palha depende da a¢éo da &gua da chuva e da irrigacéo,
a qual garante a eficiéncia dos herbicidas aplicados na 4rea com manutencao de cobertura na
superficie do solo (GIORI; TORNISIELO; REGITANO, 2014; CARBONARI et. al., 2016).
Esse movimento esta relacionado principalmente a solubilidade do herbicida, ao tipo de
formulacdo e a quantidade de palha na area (ARALDI et. al., 2015).

Além dessas questdes, o periodo de permanéncia do produto apds a sua aplicacao, sua
intensidade e da primeira chuva é fundamental para a transposi¢do desses produtos (ALLETTO
et. al, 2010), pois segundo Velini et. al., (2003) e Cavenaghi et. al. (2007) os 20 mm iniciais
apresenta a maxima capacidade de transporte dos herbicidas aplicados em cana crua.

Rossi et al. (2013) ao avaliaram a dindmica do metribuzim aplicado sobre diferentes
quantidades de palha de cana-de-agucar observaram que a simulagao de chuva equivalente a 20
e 35 mm iniciais foram suficientes para promover uma transposi¢do de 99% do metribuzim nos

periodos de 0, 1 e 7 dias ap0s aplicacdo. Carbonari et. al. (2016) observaram que 0s primeiros



20 mm de lamina de chuva promoveram a liberacdo maxima do sulfentrazone nos residuos de
cana-de-acgucar.

Outro aspecto importante é o longo periodo de seca até que ocorra a primeira chuva,
pois quanto maior for a permanéncia deste produto na palha mais suscetivel ele estara para 0s
processos de degradacdo (CAVENAGHI et. al., 2007). Adicionalmente, Carbonari et. al. (2016)
ao analisar os trabalhos de Correia et. al. (2013), Rossi et. al. (2013) e Cavenaghi et. al. (2007)
concluiram que, apesar das perdas do herbicida sobre a palha por longos periodos de seca, a
quantidade remanescente que chega ao solo apos as chuvas pode ser suficiente para o controle

das plantas daninhas.

2.5 Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas pré-emergentes da cultura da soja

Dentre os herbicidas que podem ser utilizados em pré-emergéncia na cultura da soja
destacam-se o diclosulam, flumioxazin, sulfentrazone, s-metolachlor e trifluralin.

O Diclosulam  [27,6"-dicloro-5-ethoxy-7-fluoro(1,2,4)triazolo(1,5-c)pyrimidine-2-
sulfonanilide] (Figura 1) € um herbicida pré-emergente seletivo para a cultura da soja, utilizado
no controle de plantas daninhas de folhas largas, apresentando também espectro de controle
para algumas gramineas. Pertence ao grupo quimico triazolopirimidinas sulfunanilidas, que
pertence ao mecanismo de acdo dos inibidores da enzima Acetolactato sintase (ALS), a qual é
essencial para a sintese dos aminoacidos leucina, valina e isoleucina (BILLINGTON; GEHEN;
HANLEY JR, 2010). E um herbicida acido fraco, que apresenta baixa sor¢do de acordo com o
coeficiente de particdo (Kg) 1,1 L kg, com solubilidade variando de 124 mg L™ em pH igual
a7e117 mgL?tapHS5 (20°C), apresentando pKa de 4,09 a 20° C, indicando predominancia
na forma aniénica em valores de pH caracteristicos de solos agricultaveis. E o seu coeficiente
de particdo octanol-agua (Kow) na ordem log Kow varia entre -0,448 em pH9a 1,42 em pH 5,
indicando baixa hidrofobicidade (YODER et. al., 2000).

Segundo Lavorenti et. al. (2003), a meia-vida (t12) do diclosulam em areas cultivadas
no sistema plantio direto é em torno de 67 dias e para areas cultivadas em sistema convencional
é de 87 dias, apresentando baixa persisténcia no solo. Rodrigues e Almeida (2018) apontam que
os teores de umidade e matéria organica do solo séo os principais fatores que influenciam na
adsor¢do do diclosulam, sendo este degradado principalmente por via microbiana, com
fotodegradacéo e volatilizacdo insignificantes. Carbonari et. al., (2008) avaliaram a eficacia do

diclosulam associado a palha de sorgo no controle de I. grandifolia e S. rhombifolia apés
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aplicacdo de chuva e foi constatado controle satisfatorio quando aplicado sobre o solo e sobre

a palha de 6 t ha* de sorgo.
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Figura 1. Férmula estrutural do Diclosulam. Fonte: Weed Science (2020).

O Flumioxazin [7-fluoro-6-(3,4,5,6-tetrahydrophthalimido)-4-(2-propynyl)-2H-1,4-
benzoxazin-3(4H)-one] (Figura 2) € um herbicida que pertence ao grupo quimico N-
fenilftalimida registrado para controle em pré-emergéncia de plantas daninhas de folhas largas
na cultura da soja. Pertence ao mecanismo de agdo dos inibidores da Protoporfirinogenio
oxidase (PROTOX), precursora da protoporfirina 1X, responsavel pelo acimulo de
Protoporfirinas no citoplasma que provoca a peroxidacdo dos lipidios da membrana do
citoplasma. Quando aplicado provoca lesGes necréticas e morte das plantas apos estas serem
expostas a luz solar (BIGOT et. al., 2007).

E um herbicida no-idnico, com baixa solubilidade em agua de 1,79 mg L' a 25° C e
um alto Kow, com log Kow igual a 2,55 a 20°C. Essas caracteristicas fisico-quimicas indicam
que o herbicida apresenta baixa mobilidade em residuos vegetais, decorrente da sua alta
afinidade a compostos lipofilicos (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Em funcdo da elevada taxa de degradacdo microbiana e da rapida adsorcdo do
Flumioxazin no complexo organico do solo a sua atividade residual é baixa, sendo que
aproximadamente 80% das moléculas do herbicida sdo sorvidas em apenas 72 horas
(FERREELL et. al., 2005). O processo de fotodegradacdo € intensificado com o aumento do
pH, estudado por Kwon e colaboradores (2004), a taxa de fotodegradacdo em pH=7 foi dez

vezes maior do que o pH=5, mostrando valores de meia vida de 4,9 e 41,5 h, respectivamente.
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Figura 2. Formula estrutural do Flumioxazin. Fonte: Weed Science (2020).

O Sulfentrazone (N-[2,4-dichloro-5-[4-(difluoromethyl)-4,5-dihydro-3-methyl-5-oxo-
1H-1,2,4-triazoll-1-yl]phenyl]methanesulfonamide) (Figura 3) pertence ao grupo quimico das
triazolinonas, dentro do mecanismo de ac&o dos inibidores da PROTOX. E utilizado em pré-
emergéncia para controle de plantas daninhas dicotiledéneas e monocotiledoneas em diversas
culturas, inclusive na soja. Comporta-se como acido fraco (pKa=6,56) e sua solubilidade ¢ alta
em func&o do pH (pH 7 = 780 mg L) e um baixo Kow, com log Kow de 0,99 em pH 7. No solo,
apresenta moderada mobilidade e elevada persisténcia, ndo sendo suscetivel a fotodegradacéo,
no entanto, é extremamente suscetivel a fotolise na agua (DAN et. al., 2010). Reddy e Lock
(1998) observaram que o sulfentrazone, independente do sistema de producéo adotado, possuli
taxa de sorcdo maior e dessor¢do mais lenta em solo argiloso, quando comparado a solos de
textura média. Segundo Dan et. al. (2010), a atividade residual do Sulfentrazone, em bioensaios
com a cultura do sorgo (Sorghum bicolor) como bioindicadora, ultrapassou o intervalo de

avaliacdo da espécie bioindicadora sendo este superior a 200 dias.

d cl

H
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Figura 3. Férmula estrutural do Sulfentrazone. Fonte: Weed Science (2020).

O S-metolachlor {2-chloro-N-[2-ethyl-6-methylphenyl]-N-[(1S)-2-methoxy-1-
methyethyl] acetamide} (Figura 4) é um composto quiral composto por 88% de enantidmero S
e 12% de enantidbmero R, mas apenas o enantiémero S é o ingrediente biologico ativo (DALE
et. al., 2006). Pertence ao grupo quimico das cloroacetamidas, dentro do mecanismo de agao
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dos inibidores da sintese de Acidos Graxos de Cadeia Longa (AGCML), atuando no
crescimento da parte aérea e das raizes das plantas. E um herbicida pré-emergente, com alta
eficdcia sobre monocotiledéneas e algumas dicotiledéneas.

Apresenta moderada solubilidade em agua de 480 mg L™ a 20°C, alto coeficiente
octanol-agua (Kow) 3,05, baixa pressdo de vapor 3,7 mPa a 25°C e meia vida em torno de 70
dias (GUELF et. al., 2018), com moderada persisténcia no solo. A degradacdo biolégica e a

fotolise sdo responsaveis pela sua transformacéo no solo (ZEMOLIN et. al., 2014).

CH CH CH CH
COCH Cl : COCH CI
CHCH OCH CHCH OCH
‘ 3
A (aRS.15)- B (aF?S.1F0-

Figura 4. Férmula estrutural do S-metolachlor, A) Isdmeros S e B) Isbmeros R. Fonte:
Zemolin et. al. (2014).

O Trifluralin (o, a, a, trifluoro-2,6-dinitro-N,N-dipropyl-p-toluidine) (Figura 5)
pertence ao grupo quimico das dinitroalininas, dentro do mecanismo de agdo dos Inibidores de
Formacdo dos Microtibulos, ndo ha formacéo da tubulina o que leva a divisdo anormal das
células. Atua na inibicdo do crescimento das raizes (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). E um
herbicida ndo-iénico pré-emergente com acgédo sobre as plantas daninhas de folhas estreitas e
seletivo para as de folhas largas (SOFIATTI et. al., 2012). Apresenta baixissima solubilidade
em agua na ordem de 0,221 mg Lt a 20°C), coeficiente de parti¢do octanol-agua (Kow) em log
Kow igual a 4,83 com relativa hidrofobicidade e presséo de vapor de 9,5 mPa a 25°C indicando
moderada volatilizacéo.

Apresenta baixa mobilidade no solo, com meia vida de 45 dias que pode variar em
funcéo do tipo de solo, sendo mais sorvido em solos com alto teor de matéria organica ou argila.
Apos aplicado, pode ser perdido por volatilizacdo, ou transformado por fotodegradagao
(WALLACE et. al., 2014).
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Figura 5. Férmula estrutural do Trifluralin. Fonte: Weed Science (2020).

Os herbicidas pré-emergentes de forma geral requerem atencdo, pois apresentam
comportamento distinto no solo, sendo este dependente de vérios fatores relacionados as
caracteristicas do solo, as formulagdes dos produtos e as condi¢bes ambientais dos sistemas de
producéo

Atualmente, existem poucos estudos sobre o efeito da palha em diferentes sistemas de
producéo sob os herbicidas. Dessa forma, considera-se imprescindivel o desenvolvimento de
estudos que possam avaliar o efeito da palha sob os herbicidas no ambiente. Além disso, as
pesquisas podem contribuir para um melhor conhecimento do efeito da palha na transposicao
dos herbicidas pré-emergentes para a superficie do solo, tendo em vista um melhor

posicionamento e consequentemente incrementando o desempenho agronémico.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos cinco experimentos (cinco herbicidas) em casa-de-vegetacdo e
laboratério do Grupo de Plantas Daninhas e Pesticidas (PDPA), da Universidade Federal Rural

do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de Seropédica, RJ.

3.1 Material Experimental

O solo utilizado nos experimentos foi coletado em area sem histérico de utilizacao de
herbicidas e as amostras foram retiradas da camada superficial do solo (0 - 20 cm). A analise
quimica do solo (Tabela 1) foi conduzida conforme o procedimento descrito no Manual de
Métodos de Andlise de Solo (Embrapa, 2017).

Tabela 1. Resultado da analise fisico-quimica do solo em area sem historico de utilizacdo de

herbicidas em Seropédica, RJ.

S Granulometria (g Kg " TFSA?)

Areia Silte Argila
839 92 69
pH e Complexo sortivo (Cmol/dm?) -------- Corg¢
(H20) Ca Mg K Na sh Al H+AL CTC® %
5,19 1,2 1 0,01 0 27 0,05 0,6 3 1,85

aTFSA: terra seca fina ao ar.

b S: soma de bases trocaveis (Ca + Mg + Na + K)
CCTC: (S+H+A)

d Corg: carbono organico

Os residuos vegetais (palha do milho) utilizados nos ensaios foram coletados apés a
secagem natural de plantas cultivadas no Setor de Grandes Culturas da UFRRJ, levadas para o
laboratdrio, para posterior homogeneizacao, fragmentacdo e pesagem.

3.2 Design Experimental e Varaveis avaliadas
3.2.1 Avaliagéo da mobilidade e efeito residual dos herbicidas

Foram conduzidos 5 experimentos um para cada herbicida, da seguinte forma:
diclosulam (35 g ia ha'), flumioxazin (60 g ia ha''), s-metolachlor (1800 g ia ha), sulfentrazone
(600 g ia ha) e trifluralin (1800 g ia ha'). A metodologia utilizada foi a mesma em todos os
experimentos. Os tratamentos de cada experimento foram arranjados em esquema fatorial 3 x

3+2 sendo o fator A correspondente aos niveis de palha de milho (0, 50 e 100% - correspondente
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a3 tha?) e o fator B constituido dos periodos de precipitagdo ap6s aplicacdo do herbicida (1,
10 e 20 dias), além de testemunhas sem aplicacdo de herbicidas, na presenca e auséncia de palha
(Figura 6). Para o fator palha, os niveis de palha de milho foram transformados para a area da
unidade experimental (vaso de polietileno com 22 cm de didmetro), sendo determinadall,40 g
e 5,70 g para 50 e 100% correspondente a 3t ha® e 0 t ha! (sem palha).

Figura 6. Representacdo esquematica da disposic¢do da palha de acordo com o0s tratamentos.
PDPA/UFRRJ (2020).

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno com diametro de
22 cme capacidade de 5 L de solo. A trapoeraba (Commelina benghalensis L.) foi utilizada como
planta indicadora para os herbicidasflumioxazin, sulfentrazone, diclosulam e s-metolachlor e o
pé-de-galinha (Eleusine indica) para o herbicida trifluralin. Foram utilizadas 50 sementes das
indicadoras por unidade experimental, semeadas sob solo seco e cobertas com a quantidade de
palha referente a cada tratamento. Em seguida foi realizada a aplicacdo dos herbicidas.

A aplicagdo dos herbicidas foi realizada com auxilio de um pulverizador costal,
pressurizado por CO> operando na presséo de 2,8 bar munido de uma barra com duas pontas de
pulverizacédo do tipo TT110.02, espacadas em 50 cm, aplicando o volume de calda de 150 L ha
!, Os dados meteoroldgicos no momento da aplicagdo foram 20,2°C a temperatura, umidade de
88% e velocidade do vento de 1,9 m/s, segundo a base de dados do INMET. Uma precipitacao
de 20 mm foi simulada em cada unidade experimental com o uso de um sistema de irrigacao
com vazdo de 1,9 L min’t, sendo esta simulaco realizada aos 1, 10 e 20 dias ap0s a aplicagdo
dos herbicidas (dependendo do tratamento). Apds esse processo, 0s vasos foram mantidos em

irrigacdo diaria, somente para manutencgdo das plantas daninhas, equivalente a 4 mm.
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Aos 14 e 21 dias apds a simulacdo da precipitacdo (DASP), foram dadas notas de
porcentagem de controle visual da trapoeraba, onde 100% significavas (controle total) e 0%
significava (auséncia de sintoma). Aos 42 dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas procedeu-se a
coleta e foiavaliado a massa seca da parte aérea (MSPA). Em seguida, procedeu-se a separacao
da parte aérea acondicionadas em sacos de papel, sendo levadas a estufa de circulacdo forcada
de ar emtemperatura de 65+5°C até atingirem massa constante, para determinacdo da massa

seca da parte aérea e das raizes em balanga analitica.

Aos 42 dias ap0s aplicacdo dos herbicidas para todos os tratamentos, logo ap6s a coletado
material vegetal, foram semeadas 50 sementes da Commelina benghalensis L. para os
herbicidas flumioxazin, sulfentrazone, diclosulam e Eleusine indica para o herbicida trifluralin

visando avaliar o efeito residual dos herbicidas sobre a planta daninha.

Aos 21 e 35 dias ap6s a semeadura (DAS) da trapoeraba foram avaliadas a porcentagem de
controle visual da planta daninha, seguindo o mesmo procedimento do experimento de

mobilidade.

3.2.2Quantificacdo dos herbicidas no solo e na palha

Os experimentos foram repetidos para a determinacdo da quantidade de herbicida retido
na palha, no solo e dissipado. As condicBes de conducdo dos experimentos seguiram as mesmas
descritas para nas mesmas descritas no item 3.1 e 3.2.1, com excegdo do cultivo da planta
indicadora.

A coleta de solo e palha para quantificacdo do residual de herbicidas foi realizada aos
42 dias apos a aplicacdo. Para a coleta de solo foi utilizado cilindros com diametro de 2,5 cm e
comprimento de 10 cm e, para a coleta de palha foi utilizada cilindros com didmetro de quatro
cm e trés cm de comprimento coletando-se duas pequenas amostras de locais diferentes dos
vasos e homogeneizadas ao longo das coletas. As amostras foram transferidas para saco plastico
herméticos, acondicionadas no freezer e congeladas, para posterior analise. A quantificacdo foi
realizada por cromatografia liquida de ultra performance acoplado de um espectémetro de
massas (UHPLC/MS).

3. 3 Condicdes cromatograficas e de espectrometria de massa
O UHPLC (cromatografia liquido de ultra performance) Nexera X2 (Shimadzu, Toquio,
Japao) é equipado com duas bombas LC - 30AD, um desgaseificador DGU — 20Asg, um auto -
sampler Sil - 30AC, um forno de coluna CTO - 30AC e um CBM —20A controlador. A
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separacdo ocorreu em uma coluna Restek (Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 x 2,1 mm, com
particulas de 1,9 pm). A operacio do cromatografico ocorreu com um fluxo de 0,20 mL min™,
volume de injecdo de 5 puL e as temperaturas do amostrador e do forno da coluna foram de 15
e 40 °C, respectivamente. A fase movel A (dgua grau HPLC com 0,1% de &cido férmico) e fase
movel B (acetonitrila grau HPLC). A eluicdo ocorreu de forma isocratica, para
sulfentrazone,diclosulam e s-metolachlor, o fluxo continha 70% da fase mével B, para
flumioxazin e trifluralin, o fluxo era formado com 85% da fase movel B.

O espectrémetro de massa triplo quadrupolo da série LCMS-8040 (Shimadzu, Toquio,
Japdo) com fonte de ionizacdo por eletrospray (ESI), foi operado nos modos de ionizacdo
positivo e negativo. Os parametros para 0 monitoramento de reagfes multiplas (MRM) estdo
resumidos na tabela 1. A tensdo de interface foi ajustada para 4,5 kV, temperatura da linha de
dessolvatacéo foi de 250 °C, fluxo de gas nitrogénio de nebulizacdo com 3 L/min; temperatura
do bloco de 400 °C, fluxo de gas nitrogénio de secagem com 15 L/min; gas argonio de colisdo

com pressdo de 230 kPa (Tabela 2).

Tabela 2.Parametros cromatograficos otimizados.

Tempo Quantificacio Confirmacio
de
Herbicida MEM DP CE MEM D CE
retengdo
_ transiciom'z (V) (V) transiciom’z (V) (V)
(min)

Sulfentrazone 132 385,10=307.05 30 41 385,10 = 19905 -18 30
Diclosulam 133 406,00 = 161,10 -30 -37 406,00 = 378,10 -19 -18

Flumioxazin 1,07 353,30=18290 17 55 35330=11895 24 40
S-Metolachlor 1,72 28420=25220 -26 -15 28420=176,30 -18 -25
Trifluralin 242 380,40=363.20 -24 -10 38040 =4520 -17 -40

Monitoramento por reacdes multiplas (MRM), Potencial de decomposicéo (DP) e Energia de colisdo.

3.3.1 Parametros de desempenho do método
O método de extracdo foi validado para os seguintes parametros de desempenho,
seletividade, linearidade, limite de deteccdo e quantificacdo, precisdo, exatidao, efeito matriz e
estudo de recuperagdo (ANVISA, 2017).
A seletividade do método foi avaliada através da comparacdo dos cromatogramas de
MRM obtidos pelos extratos em branco e das amostras fortificadas para a concentragéo de 50
ug Lt em cada matriz de solo e palha. A linearidade foi avaliada a partir de 12 niveis de

calibracdo com concentragdes variando de 2,5 a 2500 pg L™, preparados por diluices
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sucessivas das solucdes de trabalho. As amostras com concentragdes superiores foram diluidas.

O limite de deteccdo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) foram calculados baseados
nos parametros da curva de calibracdo, sendo o LD e LQ 3 e 10 vezes, respectivamente, o valor
da relacdo do desvio padrdo do coeficiente linear da regressdo com o coeficiente angular da
curva analitica. A repetibilidade do método trabalhado foi demonstrada por meio do
desviopadrdo relativo (RSD), calculado para seis medicGes consecutivas em trés niveis de
concentragéo (50, 500 e 2500 pg L-1) de solucdes dos padrdes de sulfentrazone, diclosulam,
flumioxazin, s-metolachlor e trifluralin.

O efeito matriz foi estudado pela comparacéo da inclinacdo de curvas de calibracdo com
0S mesmos nhiveis de concentracao preparados nas matrizes (solo e palha) para cada herbicida e
em acetonitrila (KACZYNSKI, 2017). Os ensaios de recuperacio foram determinados no solo
e na palha em trés niveis de fortificacdo, para os herbicidas sulfentrazone, diclosulam e
flumioxazin as concentracdes foram 10, 100 e 500 pg kg™. Para o s-metolachlor e trifluralin as
concentragdes utilizadas foram 500, 1000 e 2500 pg kg, a determinagéo das concentragdes
utilizadas no ensaio foram determinadas a partir da maior dose de campo recomendada. Em
tubos Falcon de 50 mL foi adicionado 5 g de solo ou de palha, seguido da adi¢do de 1 mL da
solucdo de incorporacdo. Estas amostras foram deixadas em repouso no escuro para completa
evaporacdo do solvente, amostras que receberam apenas 0 solvente isento de herbicida foram
submetidas as mesmas condigdes como controle, foram agitadas por 30 minutos, submetidas a
um banho ultrassonico por 30 minutos e centrifugadas por 5 minutos. Apds a extragdo de 1 mL
do sobrenadante, solucbes de amostra fortificadas e solugdes de amostra ndo fortificadas foram
utilizadas para quantificar a recuperacdo. Trés repetices foram feitas para cada nivel de
concentragéo.

A auséncia de sinais interferentes nos extratos em branco das matrizes no mesmo tempo
de retencéo do sulfentrazone, diclosulam, flumioxazin, s-metolachlor e trifluralin, considerando
as respectivas transicbes de MRM, confirmaram a seletividade do método (Figura 7).
Linearidade foi avaliada para as concentracfes 2,5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000,
1500 e 2500 pg L, a resposta do detector foi linear em todo intervalo de calibragdo. A regresséo
linear foi obtida pela plotagem da &rea do pico em cada nivel em relacdo da concentracdo de
cada injecdo, a boa linearidade é alcancada pelos altos valores dos coeficientesde determinacao
(R?) (Tabela 3). Os baixos valores dos limites de detecgdo e quantificacdo obtidos (Tabela 1),
revelam baixa sensibilidade do detector para identificar e quantificar a presenca de residuos de

sulfentrazone, diclosulam, flumioxazin, s-metolachlor e trifluralin.
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Figura 7. Cromatogramas (LC-MS/MS) nas matrizes de solo e de palha em branco e fortificado
na concentragdo de 50 pg L. Parao solo A, C, E, G e |, na palha B, D, F, H e J, dos herbicidas

sulfentrazone, diclosulam, flumioxazin, s-metolacloro e trifluralin, respectivamente.

Tabela 3. Parametros de validacdo do método analitico.

. : . Efeito
Linearidade  Repetibilidade LD LQ )
matriz
Substincia Matriz
Intervalo )
R RSD (%)  (ugl) (ngl) (a)
(nglL)

Solo -10.03

Sulfentrazone 2,5-2500 0,99 1,53-470 0.25 0.78
Palha 7,01
] Solo -7.01

Diclosulam 2,5-2500 0,99 0.94-4.05 0,52 1,59
Palha 10,00
Solo 6,08

Flumioxazin 2,5-2500 0,99 0.44-2.65 0.66 2,00
Palha 8.50
Solo -12.00

S-Metolachlor 2,5-2500 0,99 1,06-2.78 0.13 0,42
Palha 6,80
Solo 0.00

Trifluralin 2,5-2500 0,99 0.41-3.40 0.60 1.83
Palha 12,01

RSD (desvio padrao relativo), LD (limite de deteccdo), LQ (limite de quantificacdo) e
R? (coeficiente de determinaco).

A injecdo consecutiva de seis amostras para cada uma das concentracfes 50, 500 e 2500
mg L, revelou boa precisdo, pois os valores encontrados do desvio padrdo relativo (RSD) sio
inferiores a 20% (Tabela 3). Um efeito matriz positivo € indicio de aumento de sinal, se for
negativo, indica a supressao de sinal, conforme presentados na Tabela 3, na matriz do solo o
sulfentrazone, diclosulam e s-metolacloro apresentaram sinal negativo, o flumioxazin e
trifluralin sinal positivo. Na palha todos os herbicidas no presente estudo tiveram sinal positivo.
Segundo Kaczynski, (2017), um efeito matriz menor que 20% ¢ considerado pequeno, nao
sendo capaz de afetar significativamente a indicacdo do sinal. Como todos os valores
encontrados para 0 ME estdo abaixo de 20%, a influéncia que o solo e a palha causam na
diminuicdo ou ampliacdo do sinal é considerada desprezivel.

As recuperac0es percentuais obtidas no solo e na palha nas concentracGes analisadas para
sulfentrazone, diclosulam, flumioxazin, s-metolacloro e trifluralin estdo entre 70 e 120%, com
um RSD menor ou igual a 20%. Os resultados apresentados (Tabela 4) confirmam a efetividade
do método na extracdo de residuo dos herbicidas presentes nas matrizes (KACZYNSKI, 2017).
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Tabela 4. Recuperacao percentual.

Concentracio
i 10 pg'kg 100 pg'kg 500 pgkg
Substincia
Matriz  Recuperagio RSD Fecuperagio  RSD Recuperapio  ESD
%) (%2) o) (%) (%) (%)
Solo 91,21 335 105,62 3,98 01,82 1,81
Sulfentrazone
Palha 108 43 7,06 113 87 497 108,44 426
Solo 9470 1,20 91,11 1,16 95,57 1,95
Diclosulam
Palha 110,89 3,91 11325 913 103,45 485
) ) Solo 2371 1,55 97,08 240 01.40 6,36
Flumioxazin
Palha 112,16 317 10422 283 107.68 207
Concentragio
o 300 pugikg 1000 pg'kg 2500 ugkg
Substincia
Matéria  Fecuperagic RSD Becuperagic RSD Recuperapio  BSD
%) (%2) o) (%) (%) (%)
Solo 86,09 6,94 92.69 2,99 9405 043
S-Metolachlor
Palha 106,42 8,65 11124 5,74 10715 220
Solo 104,12 3,56 100,86 1,04 103,96 427
Trifluralin
Palha 10007 453 102,74 4,17 103,63 436

RSD (desvio padrao relativo)

3.4 Andlise estatistica

Os dados gerados no experimento foram submetidos a analise da variancia - ANOVA

(p<0,05) pelo programa R Studio e as figuras feitas pelo programa SigmaPlot (verséo 12.5 para

Windows). Os dados de massa seca da parte aérea foram transformados em porcentagem de

reducdo de massa seca em comparagdo com a testemunha, foi calculada seguindo a equacéo

(BARROS et.al, 2021):

RM = 100 - (Massa seca da planta tratada x 100)

Massa seca da testemunha

Os dados obtidos nas anélises cromatogréficas foram convertidos em pg com base na

dose de campo aplicada, este foi normalizado para quantidade de herbicida aplicado no vaso e

transformado em porcentagem de herbicida na palha, no solo e o dissipado, de acordo com a

equacao:

% =100 X

[910) TOtalsoIo/palha

(ugSOIo X Kd do solo)

% Dissipado = 100 — (% Herb solo + % Herb palha)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diclosulam

Aos 14 DASP, foi observado que apenas 0s periodos de precipitacao tiveram diferenca
significativa para controle do herbicida diclosulam (Figura 8A). No tratamento em que a
precipitacdo ocorreu aos 20 dias ap6s aplicacdo do herbicida foi o que apresentou maior eficacia
de controle da trapoeraba, sendo este de 87% (Figuras 8A e B)

-‘._7" [ ‘

100 + 0 tha r
. J
80 B g
9
o 604
o
5 g
O 4o 1.5tha |
20
0 T  § T
1 10 20
Precipitagéo (dias)
(A) (B)

Figura 8. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 14 dias ap6s a simulacao de
precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida diclosulam em relacdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
PDPA/UFRRJ (2020).

Aos 21 DASP, houve interacdo entre os fatores palha e precipitacdo. Foi constatado
controle acima de 90% das plantas na auséncia de palha em todos os periodos de precipitacdo
(Figuras 9A e B). Na presenca de palha de 1,5 t ha™* a eficacia de controle do diclosulam foi
superior a 80% independentemente do periodo de seca. Na maior quantidade de palha (3,0 t ha”
1Y o controle de trapoeraba obtido foi superior a 95% em todas as precipitaces avaliadas. Esses
resultados apontam que a precipitagdo correspondente a 20 mm, até 20 dias apos a aplicagéo,
foi suficiente para favorecer o transporte do herbicida através da palha, independente do teor de

palha avaliado.
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Figura 9. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias ap0s a simulacao de
precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida diclosulam em relacdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras

minusculas entre as palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.
PDPA/UFRRJ (2020).

Em todos os tratamentos avaliados, o herbicida diclosulam causou menor acumulo de
matéria seca da trapoeraba, com reducdo superior a 83% (Tabela 5). Esses resultados
corroboram com a resposta de controle (Figuras 9A e B), onde os tratamentos apresentaram
excelentes controles da espécie. As plantulas emergidas apresentaram em sua maioria sintomas
do herbicida, como necrose nos pontos de crescimento e com auséncia de desenvolvimento.
Nestes casos, a maioria das plantulas morreram em poucos dias ou tiveram seu crescimento

paralisado, o que resultou em um controle elevado mesmo na presenca de plantas germinadas.

Tabela 5. Redugdo de massa seca (%) da Commelina benghalensis L ocasionada pelo

diclosulam aos 21 dias apds sua aplicacdo em relacdo a testemunha sem aplicacéo do herbicida.
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Reducdo de Massa Seca (%6)

Palha (t hal)
Periodos (dias) 0 that 1,5that 3that
1 92Aa 83Ch 93Aa
10 93Aa 88Bb 91Aa
20 88Bc 98Aa 93Ab

Fperiodo*palha = 39,55
CV (%) = 1,89

Médias seguidas pelas mesmas letras maiGsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.

De modo geral, os herbicidas inibidores da ALS apresentam caracteristicas importantes
como a sua mobilidade e persisténcia no solo, além de terem seu comportamento fortemente
influenciado pelos teores de matéria organica e umidade do solo. A degradacdo desses
herbicidas é principalmente por via microbiana, sendo sua degradagdo pela luz insignificante
(SENSEMANN, 2007).

As caracteristicas fisico-quimicas do diclosulam, como baixo valor de Kow e Koc,
associados a uma solubilidade mediana, favorecem a mobilidade do herbicida na palha apés a
precipitacdo. Carbonari et. al. (2008) observaram que a aplicacéo do diclosulam na dose de 25,2
g ia ha* na palha do sorgo seguida de uma Iamina de chuva de 30 mm foi eficaz na lixiviacéo
do herbicida em até 35 dias apds a aplicacdo, garantindo a eficiéncia no controle de I.
grandifolia e S. rhombifolia. Além disto, devido as caracteristicas de acido fraco do herbicida
e baixo Kd, as caracteristicas do solo tém sua importancia na mobilidade deste no solo. Neste
ensaio, o0 solo apresentava pH 5,19 superior ao pka do herbicida que é 4,09, o que indica
predominancia na forma aniOnica garantindo menor sor¢do e persisténcia, e maior
disponibilidade para movimentacao no perfil do solo.

Os resultados sugerem que o diclosulam ndo sofreu influéncia da palha visto que
apresenta mobilidade em residuos vegetais e que os periodos de seca ndo interferiram na sua
disponibilidade se mantendo ativo ao longo dos dias garantindo controle eficaz da trapoeraba
no solo. A auséncia de fotodegradacao também auxilia neste processo, pois mesmo nos periodos
sem chuva, onde o produto permanece exposto a luz do sol apds aplicacdo, 0 mesmo nao é
degradado, permanecendo disponivel para ser levado ao solo ap6s a chuva.

Os resultados obtidos por diclosulam nas analises de quantificagdo no solo e na palha
aos 42 dias apo6s sua aplicacao apresentaram diferencas estatisticas e interacdo entre os fatores

analisados (Tabela 6). Foi observado que o maior nivel de palha reteve mais herbicida quando
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comparado ao equivalente a 1,5 t ha. No periodo de 1 dia sem ocorréncia de chuva para a palha
1,5 t hal a transposicdo do herbicida foi menor, equivalente a 0,0760 pg, em relagdo aos
periodos de 10 e 20 dias sem chuva. Para a palha equivalente a 3 t ha*a menor transposicéo foi
observada nos periodos de 1 e 10 dias sem chuva, em comparacdo ao periodo de 20 dias sem
ocorréncia de chuva. Visto que o residuo na palha foi muito diminuido, 0 mesmo néo foi
possivel ser verificado no grafico (Figura 10).

Nas analises do herbicida que chegou ao solo, independente da presenca de palha no
solo, foi observado maior quantidade de herbicida nos tratamentos que receberam chuva 1 dia
apos aplicacdo. Ja na presenca de palha, a quantidade de herbicida encontrado no solo foi
inferior a 50% daquela obtida nos tratamentos sem palha (Tabela 6, Figura 10). Entretanto, a
quantidade do herbicida que chegou ao solo garantiu o controle da espécie avaliada similar aos

tratamentos sem palha, como observado nas figuras 8 e 9.

Tabela 6. Resultado para a quantificagdo do herbicida diclosulam em solo e palha apos a
simulacdo de chuva aos 42 dias ap6s aplicagdo do herbicida. Quantidade calculada de herbicida

para o vaso 159,60 ug.

Palha (ug) Solo (ug)
Periodos
(dias) 15 3 0 1.5 3
1 0,0760Ab  0,1601Aa 151,70Aa 69,70Ab 53,83Ac
10 0,0446Bb  0,1591Aa 132,11Ba 52,21Bb 29,66Bc
20 0,0396Bb  0,1199Ba 100,53Ca 34,97Cb 22,50Bc
Fperiodo*paiha = 17,23 Fperiodo*palha = 4,97
CV (%) =9,09 CV(%)=173

Médias seguidas pelas mesmas letras maiUsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.

26



ol I solo B solo
i paha C—palha —1palha
[ldissipada [—1dissipads [dissipado

100 4 I e —

80 4

60

40

Porcentagem (%)

20 4

1 10 20 1 10 20 1 10 20

Salo nu Palha 1,5t ha-1 Palha 3 tha-1

Figura 10. Quantificacdo do herbicida diclosulam em porcentagem no solo, palha e dissipado
aos 42 dias apos a sua aplicacdo em relacéo aos periodos de precipitacao de 1, 10 e 20 dias apés
do herbicida. Os valores referentes a palha ndo estdo representados no gréfico porque foram
abaixo de 1%.

Em relagdo ao valor dissipado do diclosulam na auséncia de palha (Figura 10), foram
observadas perdas de 5, 17 e 37% respectivamente para os periodos de 1, 10 e 20 dias de
simulacdo de chuva apos aplicacdo. Na presenca de palha, o diclosulam foi dissipado em 56,
67 e 78% (concentragéo de 1,5t ha) e 66, 81 e 85% (concentracéo de 3 t hal), respectivamente
para os periodos de precipitacdo 1, 10 e 20 dias de simulacdo de chuva apds aplica¢do. Quando
0 herbicida aplicado no ambiente atinge o solo, ele pode seguir diferentes rotas (LAVORENTI
et. al., 2003) e sofrer processos de degradacdo, absor¢do, metabolizacdo e formacao de residuo
ligado. Segundo Lavorenti et. al. 2003, ap6s avaliarem a dissipagdo do diclosulam num
Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado por dez anos sob plantio direto e convencional,
foram observadas, apds 119 dias de sua aplicacdo, taxas de mineralizacdo de 13,9 e 11,2%,
metabolizacdo de 29,6 e 27,4% e de residuo ligado 29 e 23,4%, o que resultou em 73 e 62% de
dissipagéo no solo cultivado sob plantio direto e convencional.

Na avaliacdo da atividade residual do diclosulam aos 42 dias ap6s sua aplicacéo,

houve interacdo entre os periodos de precipitacdo e os niveis de palha avaliados (Figura 11).
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Aos 21 dias ap0s a semeadura da trapoeraba para avaliacao do residual (DAS), na auséncia de
palha durante o periodo mais longo de 20 dias sem ocorréncia de chuva obteve-se 88% de
controle, em contrapartida, nos periodos de 1 e 10 dias apresentou taxa de controle da espécie
trapoeraba de aproximadamente de 73 e 82% (Figura 11A). Na presenca de palha de 1,5t ha™
foi observado que no tempo mais longo de 20 dias sem ocorréncia de chuva o controle foi de
80%, e nos demais periodos de 1 e 10 dias o controle nao foi superior a 75%. Com 3 t ha™* de
palha de milho sobre o solo obteve-se controle de 89% nos periodos de seca de 10 e 20 dias e
no periodo de 1 dia o controle foi de 71% (Figura 11B). Este resultado era esperado, visto que
para 0s tratamentos que receberam a chuva 1 dia ap0s a aplicacao o efeito residual do herbicida
é menor do que para aqueles no qual a chuva ocorreu posteriormente. Isto se deve as
caracteristicas do herbicida quanto ao seu baixo Kd que deve ter proporcionado uma menor
disponibilidade do herbicida no solo.
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Figura 11. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias ap6s a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida diclosulam em relacdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha* (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas nao diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.

PDPA/UFRRIJ (2020).
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Ao0s 35 DAS (77 dias ap6s aplicacdo do herbicida) houve reducédo no controle em todosos
tratamentos (Figura 12A). Na auséncia de palha, a eficacia de controle do diclosulam néo foi
superior a 68% independentemente do periodo de precipitagdo. Nos tratamentos com palha
sobre o solo, independentemente da quantidade de palha, o controle néo foi superior a 45% em
todos os periodos de precipitacao avaliados (Figura 12A). As plantas emergidas na auséncia de
palha apresentaram levemente os sintomas de enrolamento do meristema causado pelo
herbicida. J& na presenca de palha, houve reducdo no nimero de plantas germinadas em
comparacao a testemunha, entretanto as plantas emergidas apresentaram bom desenvolvimento

sem efeito do herbicida (Figuras 12A e B).
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Figura 12. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos35 dias apds a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida diclosulam em relacdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas nao diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.
PDPA/UFRRJ (2020).

Nas avaliacbes de efeito residual, os menores valores de controle podem estar
associados a menor disponibilidade do diclosulam na solucéo do solo devido a sua degradacao.
Os principais fatores que influenciam na adsorcdo do diclosulam sdo o teor de umidade e a

matéria organica. Como o experimento foi conduzido sem restri¢do hidrica apds as simulacbes
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de chuva, com irrigacdo equivalente a 4 mm diariamente, isto pode ter favorecido a atividade
microbiana do solo e consequentemente a degradacdo do herbicida.

No entanto, nestas condi¢fes de solo com 83,9% de areia, 6,9% de argila e pH 5,19,
também pode ter ocorrido lixiviacdo do herbicida, j& as perdas por lixiviacdo sdo favorecidas
em solos arenosos ou com menores teores de matéria organica (CHRISTOFFOLETI et al.,
2008). O pH do solo pode ter contribuido para a degradacdo do diclosulam visto que as
moléculas disponiveis estdo na forma anibnica, as quais se tornam mais polares e sollveis, e
assim mais suscetiveis ao ataque microbiano (LAVORENTI et. al., 2003).

Vale ressaltar, que o diclosulam € um &cido fraco, que apresenta baixa intensidade de
sorcdo avaliada pelo pardmetro de coeficiente de particdo (Kq) e apresenta baixa persisténcia
no solo, dependendo das condi¢6es edafocliméticas (LAVORENTI et. al., 2003).

4.1.2 Flumioxazin

Para o herbicida flumioxazin houve interacdo entre os periodos de precipitacdo e 0s
diferentes niveis de palha, nas avaliacdes de controle de trapoeraba aos 14 e 21 dias ap0s
simulacéo da precipitacdo (Figuras 13 e 14). Aos 14 DASP (Figuras 13 A e B) na auséncia de
palha a eficacia do herbicida foi excelente, sendo superior a 90% em todos os periodos de
precipitacio avaliados. Em contrapartida, na presenca de palha (1,5 e 3,0 t ha), a eficacia
observada foi de no méaximo 68%, independentemente dos periodos de precipitacdo,

demonstrando um efeito significativo da palha sobre o herbicida flumioxazin.
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Figura 13. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 14 dias ap0s a simulacdo da
precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida flumioxazin em relacdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas ndo diferem entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ
(2020).

Na auséncia de palha, aos 21 DASP, o controle obtido foi de 100% em todos os periodos
de precipitagdo (Figuras 14A e B). Na presenca de palha (1,5 t ha?) o controle foi
aproximadamente 75% para os periodos de precipitacdo 1 e 10 DASP, e de 55% para o0 periodo
de precipitagdo 20 DASP. Na maior intensidade de palha (3 t ha™) houve reducéo no controle
sendo estes de aproximadamente 60%. De modo geral, o fator palha afetou diretamente a
eficacia do herbicida flumioxazin, independentemente do intervalo entre a aplicacdo e a
precipitacdo, impedindo o herbicida de chegar em quantidade suficiente para o controle eficaz
do alvo no solo.
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Figura 14. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias apds a simulacéo de
precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida flumioxazin em relagdo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha}(B).
Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas nao diferem entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey. PDPA/UFRRJ
(2020).
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A reducdo na massa seca das plantas de trapoeraba proporcionada pelo herbicida
flumioxazin aos 21 DASP, demonstrou interacdo entre os periodos de precipitacdo e 0s
diferentes niveis de palha (Tabela 7), seguindo a mesma tendéncia dos dados de controle para
0 mesmo periodo. Nos tratamentos sem palha, houve morte das plantas, ou seja, redugédo de
100% na massa seca observada, independente da precipitacdo. Ja na presenca de palha,
independentemente da quantidade desta, o periodo de precipitacdo de 20 DASP resultou na
menor reducdo de massa seca, sendo esta de 54%, ndo superando 63% nos demais niveis de

precipitacdo avaliados.

Tabela 7. Reducdo de massa seca (%) da Commelina benghalensis L ocasionada pelo
flumioxazin aos 21 dias ap0s sua aplicacdo em relagdo a testemunha sem aplicagdo doherbicida.
Seropédica/RJ-2021.

Reducéo de Massa Seca (%)

Palha
Periodos(dias) 0tha-1 1,5 tha-1 3tha-1
1 100Aa 63Ab 61Ab
10 100Aa 63Ab 63Ab
20 100Aa 54Bb 54Bb
Fperiodo*palha = 6,56
CV %=3,2

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e letras mindsculas na linha nao diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.

Neste ensaio, a presenca de palha resultou em perda de eficacia do herbicida,
independente do periodo de precipitacdo avaliado. Estes resultados sugerem que o herbicida foi
interceptado pela palha e consequentemente ndo atingiu o solo em quantidade suficiente para o
controle do alvo. As caracteristicas fisico-quimicas do herbicida flumioxazin, como a baixa
solubilidade, alto Kow, indicam uma baixa mobilidade em residuos vegetais
(CHRISTOFFOLETI et al., 2008). Ainda, o herbicida flumioxazin é suscetivel a
fotodegradacdo (SENSEMANN, 2007), o que pode justificar o controle levemente inferior nas
precipitacdes 20 dias apos aplicacao, visto que o produto ficou exposto a luz solar.

Trabalho realizado por Carbonari et. al., (2009) com as palhas de milho e aveia para o
controle das plantas daninhas Brachiaria decumbens, Bidens pilosa, Sida rhombifolia, Ipomea

nil, Ipomea grandifolia e Digitaria spp apds 1, 15, 30 e 60 dias sem a ocorréncia de chuva,
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destacou que houve reducéo de controle quando o periodo entre a aplicacao e a ocorréncias de
chuvas foi superior a 30 dias, corroborando com os resultados obtidos nesta pesquisa. No
presente estudo foi observado que independentemente da quantidade de palha sobre o solo
reduziu o controle da trapoeraba.

A quantificacdo do herbicida flumioxazin 42 dias ap06s sua aplicacdo, resultou em
interacdo significativa entre os fatores estudados (Tabela 8). Independentemente da quantidade
de palha avaliado, foi obtida menor concentracé@o de herbicida no tratamento com precipitacao
20 dias ap0s aplicacdo. Isto pode ter ocorrido devido a uma degradacdo do herbicida pela luz
até o momento da simulagédo da chuva. O periodo de tempo que o herbicida permanece na palha
sem ocorréncia de chuva pode levar a intensificacdo na degradacdo da molécula pela fotolise,
isto é, devido a baixa atividade microbiana na palha seca (CARBONARI et. al., 2009; MATOS
et. al., 2016). Ainda, na palha de 3,0 t ha™* os valores obtidos foram aproximadamente 2,5 vezes
maiores do que os encontrados na palha de 1,5 t ha. Visto que o residuo na palha foi muito
diminuido, ndo foi possivel ser verificado no grafico (Figura 15).

Para a quantidade de herbicida encontrada no solo (Tabela 8, Figura 15), aos 42 dias
apos aplicagdo do herbicida flumioxazin, foi observado um efeito direto dos periodos de seca
na quantidade remanescente de herbicida ap6s a chuva. Ainda, nos tratamentos de solo cobertos
com palha, desde o menor tempo de chuva, foram observados valores reduzidos do herbicida
no solo, demonstrando o efeito direto da palha na interceptacdo e posteriormente eficacia,

independente da precipitacao.

Tabela 8. Resultado para a quantificacdo do herbicida flumioxazin em solo e palha apés a
simulacdo de chuva aos 42 dias ap6s aplicagdo do herbicida. Quantidade calculada de herbicida
para o vaso 455,40 ug.

Palha (ug) Solo (ug)
Periodos (dias) 15 3 0 15 3
1 0,1766Ab  0,4400Aa  433,54Aa  278,99Ab  232,93Ac
10 0,1466Ab  0,4133Aa  284,75Ba  191,24Bb  172,60Bb
20 0,0966Bb  0,2433Ba  194,90Ca  150,90Cb  135,19Cb
Fperiodo*patha = 16,95 Fperiodo*palha =14,04
CV (%) = 13,55 CV (%)=741

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.
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Figura 15. Quantificacdo do herbicida flumioxazin em porcentagem no solo, palha e dissipado
aos 42 dias apos a sua aplicacdo em relacéo aos periodos de precipitacao de 1, 10 e 20 dias apés
do herbicida. Os valores referentes a palha ndo estdo representados no gréafico porque foram

abaixo de 1%.

Com relagdo ao valor dissipado do herbicida flumioxazin, na auséncia de palha e
periodos de 1, 10 e 20 dias sem chuva, foram obtidos valores de 6, 37 e 57%, respectivamente.
Para a palha de 1,5 t ha* os valores obtidos de herbicida dissipado correspondem a 38, 58 e
67%, enquanto na palha de 3 t ha foram de 49, 62 e 71%, respectivamente para 1, 10 e 20 dias
de chuva apos aplicacdo do herbicida.

Para efeito residual do herbicida flumioxazin, houve interacdo entre os periodos de
precipitacdo e os niveis de palha avaliados, para todas as datas analisadas (Figura 16). Aos 21
DAS, na auséncia de palha o controle obtido foi similar para todas as precipitac@es, sendo este
de aproximadamente 50%. Na presenca de palha, foi observado uma resposta as precipitacoes,
onde controle superior foi obtido quando a chuva ocorreu 20 dias ap0s aplicacdodo herbicida.
Ainda, com palha de 3t ha™! sobre o solo, o controle foi significativamente inferiorao observado
na palha 1,5 t hal, sendo de 5% e de 38% respectivamente para as chuvas 1 e 20dias ap0s

aplicacdo do herbicida (Figuras 16A e B).
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Figura 16. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias apds a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida flumioxazin em relagédo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.

PDPA/UFRRJ (2020).

Na avaliacdo aos 35 DAS, o herbicida apresentou controle insatisfatorio (inferior a 20%)
em todos os tratamentos avaliados, onde as plantas emergidas apresentaram bom
desenvolvimento sem efeito do herbicida (Figura 17A e B). Estes resultados indicam que para
o herbicida flumioxazin, 77 dias ap0s a aplicacdo, a palha reteve grande parte do herbicida,
impedindo-o de chegar em quantidade suficiente para promover um efeito residual prolongado

no solo.
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Figura 17. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 35 dias ap6s a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida flumioxazin em relagédo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.

PDPA/UFRRJ (2020).

Ferrell e colaboradores (2005) caracterizaram a adsor¢do e dessor¢do do flumioxazin
em sete solos no sul dos Estados Unidos e observaram que o solo com teor de argila e matéria
organica muito baixo proporcionou a menor adsor¢ao do flumioxazin com Kf = 0,4. O solo
utilizado neste estudo tem em sua composi¢do 83,9% de areia, 6,9% de argila e 1,85% de Corg
0 que pode ter influenciado na baixa adsorc¢éo do herbicida no solo e consequentemente menor
efeito residual. Associado a isto, ao seu baixo Kd e Kf, indicam uma baixa capacidade de

movimentacao deste herbicida no solo.

4.1.3 S-metolachlor

Para o herbicida s-metolachlor, na avaliagdo de 14 DASP, houve diferenca significativa
apenas para o fator palha (Figura 18). Na auséncia de palha foi obtido 100% de eficécia no
controle de trapoeraba. Na presenca de palha de 1,5t ha e 3,0 t ha™ o controle foi de 74% e

71%, respectivamente (Figuras 18A e B).
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Figura 18. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 14 dias apds a simulacdo da
precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida s-metolachlor em relacdo aos periodos de
precipitacio P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).
PDPA/UFRRJ (2020).

Na avaliacdo de controle realizada aos 21 DASP verificou-se interacdo significativa
entre os fatores analisados (Figura 19A). Na auséncia de palha, independente da chuva, 0
controle observado foi de 100%. Para os tratamentos com palha 1,5 t ha%, foi observado controle
entre 80 e 90%, sendo o mais elevado para chuva 1 dia apés aplicagdo, reduzindo nasdemais
precipitacdes. Na presenca de palha de 3,0 t ha, o controle observado ndo ultrapassou72% nos
periodos de 1 e 10 dias e 87% no periodo de 20 dias sem ocorréncia de chuva (Figuras19A e B).

E possivel que a palha tenha atuado como uma barreira fisica, interceptando grande parte
do produto aplicado, tornando o herbicida s-metolachlor menos disponivel no solo. Esta menor
disponibilidade também pode estar relacionada a adsorcdo quimica do herbicida na palhaou
fotodegradacdo, caracteristicas desta molécula. Cabe destacar que as plantas emergidas se
desenvolveram sem sintomas do herbicida como entumecimento dos tecidos e enrolamento do
cauliculo. Os resultados da reducdo na matéria seca da trapoeraba seguiram a mesma tendéncia
dos dados de controle aos 21DASP (Tabela 9).
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Figura 19. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias apds a simulacéo da
precipitagdo (A) e sintomas observados herbicida s-metolachlor em relagdo aos periodos de
precipitacio P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3 t ha'}(B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas ndo diferem entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ
(2020).

Os resultados da reducdo na matéria seca da trapoeraba seguiram a mesma tendéncia
dos dados de controle aos 21DASP (Tabela 9).

Tabela 9. Reducdo de massa seca (%) da Commelina benghalensis L ocasionada pelo s-

metolachlor aos 21 dias ap0s sua aplicacdo em relacdo a testemunha sem aplicacdo do herbicida.
Seropédica/RJ-2021.
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Reducéo de Massa Seca (%)

Palha (t hat)
Periodos (dias) Othat 1,5that 3that
1 100Aa 99Aa 77Bb
10 100Aa 99Aa 77Bb
20 100Aa 80Bc 93Ab
I:periodo*palha =841,72
CV%=0,77

Védias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
wstatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.

A retencdo dos herbicidas na palha é um processo fortemente influenciado pela
solubilidade do herbicida, assim como pela quantidade de palha no solo e pelo intervalo entre
aplicacdo do herbicida e a ocorréncia de chuva (MATOS et al., 2016). A fracdo do herbicida

interceptada torna-se vulneravel a sorcdo, fotodegradacdo, volatilizacdo e degradacao
microbiana. A capacidade de sorcao do herbicida pela palha depende das caracteristicas fisico-
quimicas do herbicida (CARBONARI et. al., 2016). O s-metolachlor, apresenta moderada
solubilidade em agua (480 mg L™t a 20°C), alto Kow € degradacio principalmente pela luz solar,
caracteristicas fisico-quimicas que justificam os niveis de controle baixos na presenga de palha.

Resultados semelhantes foram observados por Correia et al. (2012), que avaliaram o
controle de P. maximum pelo herbicida s-metolachlor aplicado sobre palha de cana-de-agtcar
e diferentes intervalos de precipitacdo, observando controle mais eficiente na auséncia de palha.

A sorcdo do s-metolachlor é positivamente correlacionada com o contetudo de matéria
orgénica e argila do solo, onde uma variagcdo da matéria orgénica de 0,9 a 5,7% o coeficiente
de sorcdo (Kd) do s-metolachlor aumentou em aproximadamente seis vezes (WEBER et.al.,
2003). No solo deste ensaio, com 1,85% de Corg, 6,9% de argila e 83,9% de areia, a sor¢do do
herbicida s-metolachlor no solo néo é favorecida.

As analises de quantificacdo para o herbicida s-metolachlor apresentaram diferencas
significativas e interacdo entre os fatores estudados (Tabela 10). No tratamento que recebeu 1,5
t ha® de palha foi observado maior transposicdo do herbicida no periodo de 1 dia apds a
precipitacdo, j& para os periodos de 10 e 20 dias sem chuva maior concentracao de herbicida foi
encontrado na palha. A mesma tendéncia foi observada no tratamento com 3 t hade palha.O

residuo na palha que foi muito diminuido, nao foi possivel ser verificado no grafico (Figura20).
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Para o solo, a quantidade de s-metolachlor aplicado correspondeu a 7294,68 g, onde
na auséncia de palha foi possivel recuperar 6071,37 g no periodo de 1 dia sem chuva, sendo
esta recuperacdo menor com a seca, chegando a 4183,70 pg com chuva aos 20 dias apds
aplicacdo. Isto indica que o intervalo entre aplicacdo do herbicida e a ocorréncia de chuva

motivou os menores valores encontrados no solo. Na presenca de palha, a resposta a
precipitacdo foi semelhante, entretanto com valores inferiores aos encontrados na auséncia de
palha para todos os tratamentos. Para palha de 1,5 t hate 3,0 t ha, respectivamente, foram
recuperados 5607,95 g e 3039,49 g do herbicida no periodo de 1 dia sem chuva (Tabela 10).

A estimativa de dissipacdo do s-metolachlor, até aos 42 dias ap0s a sua aplicacéo, foi
em 16, 25 e 42%, respectivamente, para 1, 10 e 20 dias sem chuva na auséncia de palha. Na
presenca de palha, obteve-se 23, 53 e 65% de s-metolachlor dissipado na palha de 1,5t ha™ nos
periodos de precipitagdo 1, 10 e 20 dias, respectivamente. Para tratamento 3,0 t ha™ de palha
foi estimada uma dissipacdo de 58, 71 e 77% de s-metolachlor (Figura 20). Os altos valores de
dissipacdo encontrados podem estar relacionados a absorcdo, metabolizacdo e degradacdo do
herbicida no ambiente (LONG et al., 2014).

Tabela 10. Resultado para a quantificacdo do herbicida s-metolachlor em solo e palha apos a
simulacdo de chuva aos 42 dias apés aplicacao do herbicida. Quantidade calculada de herbicida

para o vaso 7294,68 ug.

Palha (ug) Solo (ug)
Periodos
(dias) 1.5 3 0 1.5 3
1 0,0625Bb  1,5452Ba  6071,37Aa 5607,95Ab 3039,49Ac
10 0,3805Ab 1,8674Aa  5463,30Ba 3456,04Bb 2158,09Bc
20 0,3748Ab  1,0631Ca  4183,70Ca 2585,42Cb 1709,03Cc
Fpen’odo*palha =28,29 Fperiodo*palha = 431,90
CV (%) = 14,45 CV (%)=1,13

Meédias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.
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Figura 20. Quantificacdo do herbicida s-metolachlor em porcentagem no solo, palha e
dissipado aos 42 dias ap6s a sua aplicagdo em relacdo aos periodos de precipitagdo de 1, 10 e
20 dias apds do herbicida. Os valores referentes a palha ndo estdo representados no gréafico
porque foram abaixo de 1%.

Na avaliacdo da atividade residual do herbicida s-metolachlor aos 21 DAS, ndo houve
interacdo entre os fatores, mas teve diferenca significativa para efeito da palha (Figuras 21A e
B). Os controles obtidos foram respectivamente de 92, 65 e 0%, respectivamente na auséncia
de palha, palha de 1,5 e 3,0 t ha™ (Figuras 21A e B).
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Figura 21. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias ap6s a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida s-metolachlor em relacao aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5e 3,0t ha (B).
PDPA/UFRRJ (2020).

Aos 35 DAS, houve interacdo entre os periodos de precipitacdo e os niveis de palha
(Figura 22A). Na auséncia de palha, houve diferenca estatistica entre os periodos de
precipitacdo, com controle de 90% para o periodo de 1 dia sem chuva e de 80% aos 20 dias sem
chuva.

Quando presente a palha de 1,5 t ha a eficacia de controle ndo foi superior a 40%
independentemente dos periodos sem ocorréncia de chuva. Quando depositava uma palha de 3

t ha™! sobre o solo o s-metolachlor apresentou 0% de controle da trapoeraba (Figura 22).
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Figura 22. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 35 dias apds a semeadura
para residual (A) e sintomas observados do herbicida s-metolachlor em relagéo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha}(B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras

minusculas entre as palhas nao diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.
PDPA/UFRRJ (2020).
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A atividade residual do s-metolachlor foi fortemente influenciada pelo incremento do
contetdo de palha sobre o solo, reduzindo drasticamente com o aumento no teor de palha. O
herbicida s-metolachlor possui alto Kow, alto Kd o que conferem a este herbicida maior
capacidade de retencdo ao carbono organico e aos restos vegetais. Inoue et. al. 2011 avaliaram
a atividade residual do s-metolachlor em solos com texturas arenosa e argilosa e constataram
que para as amostras arenosas o s-metolachlor controlou a bioindicadora em 80% até 52 dias
apos a sua aplicacdo e no solo argiloso apresentou controle de 96% até 80 dias apds a sua
aplicagéo.

4.1.4 Sulfentrazone

Para o herbicida sulfentrazone, aos 14 DASP, ndo houve interacdo entre os fatores,
apenas diferenca significativa para estes isolados (Figuras 23A e B). Entretanto, para todos 0s
tratamentos palha e periodos de precipitacdo foi obtido controle superior a 80% (Figuras 23A
e B).
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Figura 23. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 14 dias apds a simulacdo da
precipitacdo (A) e (B) e sintomas observados do herbicida sulfentrazone em relacdo aos
periodos de precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e
3,0t ha}(C). PDPA/UFRRJ (2020).

Na avaliagdo de 21 DASP, para a varidvel controle da trapoeraba houve interacdo entre
os fatores avaliados (Figura 24). Na auséncia de palha foi obtido controle total da trapoeraba
para todos periodos de precipitacdo. Ja na presenca de palha, independente da intensidade, foi
observado que o controle satisfatorio (acima de 80%) apenas quando a precipitacdo ocorreu 10
e 20 dias apos a aplicacdo. Ainda, para a palha de 1,5 t ha, o controle foi maior nos periodos
de 10 e 20 dias de seca ap0s aplicacdo, demonstrando o efeito da intensidade da palha na eficacia
do herbicida. (Figuras 24A e B).
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Figura 24. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias apds a simulacéo da

precipitacdo (A) e sintomas observados do herbicida sulfentrazone em relacéo aos periodos de
precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras maiuscula entre os periodos de precipitacdo e letras
minusculas entre as palhas ndo diferem entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey. PDPA/UFRRJ
(2020).
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Os dados de reducdo de massa seca da parte aerea corroboram com os dados de controle
observados aos 21 DASP. Menor reducdo de massa foi observada nos tratamentos com palha
que receberam chuva 1 dia apds a aplicacdo do herbicida, sendo esta redu¢do menos acentuada
na palha referente 1,5t ha™! (Tabela 11).

Tabela 11. Redugdo de massa seca (%) da Commelina benghalensis L proporcionada pelo
sulfentrazone aos 21 dias apds sua aplicacdo em relacdo a testemunha sem aplicacdo do

herbicida.

Reducéo de Massa Seca (%0)

Palha (t ha?)
Periodo (dias) 0that 1,5tha? 3that
1 100Aa 77Bc 97Ab
10 100Aa 100Aa 98Ab
20 100Aa 100Aa 98ADb
Fperiodo*palha =1557,76
CV %=0,28

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e letras minusculas na linha
ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.

Para o sulfentrazone foi observado que a palha presente no solo pode afetar a mobilidade
do herbicida. Entretanto, por ser um herbicida muito soltvel, a chuva auxilia o herbicida na
movimentacao pela palha, tornando o mesmo eficaz no controle do alvo. O sulfentrazone possui
uma alta solubilidade em agua dependente do pH (pH 7 = 780 mg L) e um baixo Kow (9,8 em
pH 7). Segundo Cobucci et. al. (2004), a facilidade do sulfentrazone em transpor a palha é
decorrente da sua alta solubilidade em agua.

Para Carbonari et al. (2016) a lamina de chuva que promoveu a liberacdo maxima do
sulfentrazone foi de 20 mm em relacdo a porcentagem do produto aplicado, independentemente
da quantidade de residuo vegetal avaliado. Desta forma, na palha de 5 e 20 t ha™ com lamina
de 20 mm foi observado uma transposicdo de 77 e 64%, respectivamente. Para Simoni et al.
(2006) a lamina de 20 mm foi suficiente para que o herbicida sulfentrazone atingisse o solo
apos a barreira de palha de 20 t ha de cana, porém, na Iamina de 10 mm nio foi suficiente para
transpor o herbicida na mesma quantidade de palha.

Paralelamente, destaca-se a correlacdo do pH do solo (5,19) e o pka do sulfentrazone

(6,56) que indica uma maior proporcao do herbicida estava no solo na sua forma ndo-dissociada
45



e menos disponivel. Em solos com altos teores de matéria organica e argilas mineiras o
sulfentrazone tende a ser altamente adsorvido (REDDY; LOCKE, 1998). O solo utilizado tem
em sua composicdo 83,9% de areia, 6,9% de argila e 1,85% de Corg isto indica que suas
propriedades proporcionaram um cenario adequado para a sua disponibilidade/atividade no
solo. Gehrke at. al., (2020) apontam que as caracteristicas fisico-quimicas especificas do solo
podem explicar diferentes comportamentos do sulfentrazone, incluindo sua disponibilidade na
solucdo do solo atribuida a textura do solo, pH, matéria orgénica e teor de 6xido de ferro.

Os dados de quantificacdo do herbicida sulfentrazone encontram-se na Tabela 12. Para
os dois niveis de palha avaliados foi observado maior transposi¢éo do herbicida (menor retencéo
na palha) no periodo de 20 dias sem ocorréncia de chuva e maior retencdo no periodode 1 dia
sem chuva, corroborando com os dados de controle observados. O residuo na palha que foi
diminuido em muita sua proporcao, ndo foi possivel ser verificado no gréfico (Figura 25).

Para o solo, quando aplicado uma quantidade de sulfentrazone em 1138,5ug na auséncia
de palha obteve-se uma maior quantidade de herbicida recuperado (981,64 ug) no periodo de 1
dia sem chuva e quando estava no periodo mais longo de seca aos 20 dias obteve-se menor
quantidade recuperada (798,65 pg). Na presenca de palha, o solo apresentou reducdo nos
valores detectados do herbicida, sendo estes menores na palha de maior intensidade (Tabela
12). Quanto a concentracdo do herbicida sulfentrazone dissipado, foram observados na auséncia
de palha valores de 13, 20 e 29%, respectivamente nos periodos de 1, 10 e 20 dias, ap6s a
simulacdo de chuva (Figura 24). Na presenca de palha 1,5 t ha™* o herbicida sulfentrazone foi
dissipado em 48, 58 e 71%, e para palha 3,0 t ha® foi dissipado em 58,77 e 87%,

respectivamente para os periodos de 1, 10 e 20 dias, ap6s a simulacao de chuva (Figura 25).

Tabela 12. Resultado para a quantificacdo do herbicida sulfentrazone em solo e palha apds a
simulacdo de chuva aos 42 dias apés aplicacdo do herbicida. Quantidade calculada de herbicida

para o vaso 1138,5 ug.

Palha (ug) Solo (ug)
Periodos (dias) 1.5 3 0 1.5 3
1 0,2933Ab 0,3533Aa 981,64Aa 585,51Ab 468,99Ac
10 0,1866Bb 0,2300Ba 908,99Ba 476,86Bb 251,22Bc
20 0,1433Cb 0,1733Ca 798,65Ca 324,13Cb 145,26Cc
Fperl’odo*palha = 43'97 Fperl’odo*palha = 47,90
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CV (%) = 8,42 CV (%) =1,98

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e letras mindsculas na linha néo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.
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Figura 25. Quantificacdo do herbicida sulfentrazone em porcentagem no solo, palha e dissipado
aos 42 dias apos a sua aplicacdo em relacéo aos periodos de precipitacao de 1, 10 e 20 dias apés
do herbicida. Os valores referentes a palha ndo estdo representados no gréfico porque foram
abaixo de 1%.

Na avaliagdo de efeito residual do herbicida sulfentrazone houve interagdo entre 0s
periodos de precipitacdo e os diferentes niveis de palhas nas avaliagdes 21 e 35 DAS (Figura
26). Os controles obtidos para todos os tratamentos foram superiores a 80%, demonstrando o
efeito residual do herbicida nas condi¢des avaliadas (Figura 26A e B). Ainda, observou-se o
mesmo comportamento das avalia¢cGes do primeiro controle, onde melhor nivel de controle foi
obtido para os maiores periodos sem chuva.

Na avaliacdo de 35 DAS, na auséncia de palha o controle foi de 81 e 83% nos periodosde
1 e 10 dias sem chuva e no periodo de 20 dias sem chuva foi de 100% (Figura 27A). De forma
geral, as plantulas de C. benghalensis presentes apresentaram em sua maioria sintomas do

sulfentrazone, o que resultou em um controle elevado (Figura 27B).
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Figura 26. Controle visual (%) da Commelina benghalensis L aos 21 dias apds a semeadura

para residual (A) e sintomas observados do herbicida sulfentrazone em relacdo aos periodos de

precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5¢e 3,0t ha (B).

Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras

minusculas entre as palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.

PDPA/UFRRJ (2020)
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Figura 27. Controle (%) da Commelina benghalensis L aos 35 dias apds a semeadura para

residual (A) e sintomas observados do herbicida sulfentrazone em relagdo aos periodos de
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precipitacdo P1, P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milhoem 0; 1,5 e 3,0 t ha™ (B).
Médias seguidas pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras

minusculas entre as palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste Tukey.
PDPA/UFRRJ (2020).

Os elevados niveis de controle obtidos para o herbicida sulfentrazone independente da
presenca de palha demonstram que ndo houve interferéncia da palha no efeito residual deste
herbicida no solo. O sulfentrazone apresenta moderada mobilidade e elevada persisténcia no
solo, ndo sendo suscetivel a fotodegradacédo (DAN et. al., 2010) o que pode ter contribuido para
os niveis elevados de efeito residual observados. Segundo Brum et. al., 2013 que avaliaram a
degradacdo do sulfentrazone em dois solos utilizados para a cultura da cana-de-agicar no Mato
do Grosso do Sul, nas diferentes condi¢6es de umidade, temperatura e profundidades avaliadas
a meia-vida para o sulfentrazone variou de 34 a 116 dias. Para Lourenco e Carvalho (2015),
que estimaram a persisténcia e dissipacdo do sulfentrazone em solo seco constataram que a
atividade fitotdxica do sulfentrazone foi identificada até 182 dias ap6s a aplicacdo e sua taxa
média de dissipacdo de 2,5 g ha™! com meia vida superior a 182 dias.

4.1.5 Trifluralin

Para o herbicida trifluralin, nas avaliacbes de 14 e 21 dias ap6s a simulacdo da
precipitacdo, independentemente dos tratamentos avaliados, a eficacia de controle do capim-
pé-de-galinha foi 100%. Esses resultados corroboram com o trabalho realizado por Takano et.
al., (2018), que avaliaram o trifluralin aplicado em pré-emergéncia recomendado para o
controle de capim pé-de-galinha resistente ao glifosato e observaram controle superior a 94%,
aos 20, 30 e 60 dias ap6s aplicacdo do herbicida.

O herbicida trifluralin apresenta baixissima solubilidade em &agua e relativa
hidrofobicidade decorrente do seu alto Kow (SENSEMANN, 2007). Esta molécula se liga
fortemente aos componentes do solo, sendo mais adsorvido pela matéria organica do que a
argila e apresenta coeficiente de sor¢do (Kd) médio na ordem de 8785 mL/g (WALLACE et.
al., 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). O solo utilizado pode ter proporcionado um
cenario adequado para sua disponibilidade visto que apresenta 6,9% de argila e 1,85% de Corg.
O controle excelente observado neste experimento pode ter ocorrido devido a alta eficacia do
herbicida sobre o alvo, onde mesmo que parte do herbicida tenha sido interceptado pela palha,
a quantidade de produto que chegou ao solo foi suficiente para o controle do capim-pe-de-

galinha. Khalil et. al., (2018) observaram que o trifluralin em uma situa¢do com residuos secos
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de trigo sobre o solo ap6s uma chuva de 20 mm foi possivel alcancar o solo em comparacao
com residuos de trigo Umidos.

Os dados de quantificacdo do herbicida trifluralin apresentam diferencas significativas
e interacéo entre os fatores estudados (Tabela 13). Para palha de 1,5 e 3 t ha™! sobre o solo,
foram encontrados respectivamente 1,69 g e 3,80 pg de herbicida no periodo de 20 dias sem
chuva (maior transposi¢do). Ja no periodo de 1 dia sem chuva foi obtida uma menor
transposicdo do herbicida, correspondente a 3,46 e 9,11 pg, respectivamente para palha de 1,5
e 3 t hal Pode-se observar que os valores de retencdo do herbicida na palha foram
significativamente maiores para a palha de 3 t ha, em comparacio a palha de 1,5 t ha.

Para o solo, quando aplicado uma quantidade de trifluralin de 9108 ug, na auséncia de
palha e no periodo de 1 dia sem chuva, obteve-se uma maior quantidade de produto recuperado
(8399,87 ug). Esta quantidade foi reduzida em funcéo dos periodos de seca, chegando a 5263,17
ug para o periodo de 20 dias sem precipitacdo. Isto indica que o intervalo entre aplicacdo do
herbicida e a ocorréncia de chuva resultou em menor concentracdo do herbicida encontrado no
solo. Visto que o residuo na palha foi muito diminuido, ndo foi possivel ser verificado no gréafico
(Figura 28). A presenca de palha reduziu as concentragdes do herbicida trifluralin encontrado
no solo, demonstrando o efeito desta na disponibilidade do herbicida. Para palhade 1,5e 3t ha
! foram obtidos respectivamente 4999,77 e 3952,43 ug do herbicida no periodo de 1 dia sem
chuva. Para o periodo mais longo, ou seja, 20 dias sem chuva, as concentra¢des de herbicida
recuperado foram de 3085,59 e 2847,35 g, para palhade 1,5 e 3t hal, respectivamente (Tabela
13).

Quanto a estimativa de dissipacdo do trifluralin, esta foi estimada em 7, 30 e 42%
respectivamente para 1, 10 e 20 dias sem chuva na auséncia de palha. Na presenga de palha 1,5
t hal, obteve-se 45, 60 e 66% de trifluralin dissipado na palha de respectivamente nos periodos
de precipitagdo 1, 10 e 20 dias. Na palha de 3 t ha™ foram estimadas dissipacdes de 056, 66 e
69% de trifluralin para os mesmos periodos de precipitacdo (Figura 28). Adicionalmente, a
trifluralin tem dissipacdo lenta e com meia-vida de 164 dias em areas com longos periodos
secos (SENSEMAN et. al. 2007).

Tabela 13. Resultado para a quantificacdo do herbicida trifluralin apds a simulacao de chuvas

aos 42 dias apos aplicacdo do herbicida. Quantidade calculada de herbicida para o vaso 9108,00

ug.
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Palha (ug) Solo (ug)

Periodos (dias) 15 3 0 1.5 3
1 3,46Ab 9,11Aa 8399,87Aa 4999,77Ab 3952,43Ac
10 2,22Bb  5,4Ba 6392,76Ba 3571,11Bb 3048,40Bc
20 1,69Cb 3,80Ca 5263,17Ca 3085,59Ch 2847,35Cc

Fpoeriodo*paiha = 2495,8 Fperiodo*palha = 1718,0

CV (%) =1,04 CV (%) =0,46

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e letras mindsculas na linha ndo diferem
estatisticamente entre si a P < 0,05 pelo teste de Tukey.
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Figura 28. Quantificacdo do herbicida trifluralin em porcentagem no solo, palha e dissipado
aos 42 dias apo6s a sua aplicacdo em relacdo aos periodos de precipitacdo de 1, 10 e 20 dias apds
do herbicida. Os valores referentes a palha ndo estdo representados no grafico porque foram

abaixo de 1%.

A atividade residual do herbicida trifluralin foi influenciada pela interagdo entre os
periodos de precipitacdo e os niveis diferentes de palha, em todas as avaliacdes (Figura 29).
Aos 21 DAS a aplicacdo do trifluralin na auséncia de palha proporcionou controle superior a
80% para todos os periodos de precipitagdo avaliados. Na presenca de palha, foi possivel
observar que o controle foi fortemente afetado, especialmente na maior proporcao de palha (3
t ha'l) (Figura 29A).

Aos 35 DAS, na auséncia de palha, o controle do capim-pé-de-galinha foi reduzido a
61% no periodo de 1 dia sem precipitacdo e nos periodos de 10 e 20 dias foi préximo a 90%
(Figura 30 A). Na presenca de palha de 1,5 t ha!, obteve-se comportamento semelhante em
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relagcdo a chuva, com controles de 30, 70 e 70% respectivamente para os periodos de 1, 10 e 20
dias sem chuva. J& para a maior concentracdo de palha no solo, ndo foi observado controle para

nenhum periodo de precipitacdo avaliado (Figuras 30 A e B).
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Figura 29. Controle visual (%) da Eleusine indica aos 21 dias apds a semeadura para residual
(A) e sintomas observados do herbicida trifluralin em relacdo aos periodos de precipitagéo P1,
P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha* (B). Médias seguidas
pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras mindsculas entre as
palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P <0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ (2020).
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Figura 30. Controle visual (%) da Eleusine indica aos 35 dias ap6s a semeadura para residual
(A) e sintomas observados do herbicida trifluralin em relacdo aos periodos de precipitacdo P1,
P10 e P20 dias e diferentes niveis de palha de milho em 0; 1,5 e 3,0 t ha* (B). Médias seguidas
pelas mesmas letras mailscula entre os periodos de precipitacdo e letras mindsculas entre as
palhas ndo diferem estatisticamente entre si a P <0,05 pelo teste Tukey. PDPA/UFRRJ (2020).

De maneira geral, a presenca de uma quantidade maior de palha presente no solo
resultou em reducgéo no controle do capim-pé-de-galinha pelo herbicida trifluralin, ao que indica
que a palha interfere negativamente sobre a quantidade de produto que chega ao solo.
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5 CONCLUSAO

A palha e os periodos de seca interferem na mobilidade e disponibilidade dos herbicidas
no solo, sendo cada molécula afetada de uma forma diferente em fungéo das suas caracteristicas
fisico-quimicas.

A presenca de palha no solo e os periodos de seca avaliados ndo afetam a chegada dos
herbicidas diclosulam e sulfentrazone ao solo, sendo a quantidade suficiente para o controle
satisfatorio da trapoeraba. Ja o efeito residual do herbicida diclosulam é levemente afetado pela
presenca de palha, enquanto o herbicida sulfentrazone apresenta efeito residual suficiente para
0 controle da trapoeraba aos 42 dias apés a aplicacéo.

Os herbicidas flumioxazin e s-metolachlor tem comportamento semelhante nas
condi¢es avaliadas. A presenca de palha afeta a mobilidade destes herbicidas até o solo e reduz
a eficécia, independentemente dos periodos de precipitacdo avaliados. Ainda, o efeito residual
destes herbicidas é praticamente nulo na presenca de palhada sobre o solo, sendo este efeito
mais drastico para o herbicida flumioxazin.

O trifluralin foi eficaz no controle do capim-pé-de-galinha para as condic¢Bes de
precipitacdo e palha avaliados. No entanto, foi possivel observar que a palha afetou
drasticamente o residual deste herbicida no solo, o que indica que a presenca de palha tornou o

produto mais disponivel para ser dissipado no ambiente.
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