UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

NAIARA GUERRA

Comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam em materiais de solo

de textura contrastante

MARINGA
2014



NAIARA GUERRA

Comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam em materiais de solo

de textura contrastante

Tese apresentada ao Programa de
Pos-graduagdo em Agronomia do
Departamento de Agronomia, Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de
Maringa, como requisito parcial para a
obtencao do titulo de Doutor em Agronomia.

Area de concentragdo: Protecdo de
Plantas.

Orientador: Rubem Silvério de
Oliveira Junior

Coorientador: Jamil Constantin

MARINGA
2014



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringd, PR, Brasil)

G93dc

Guerra, Naiara

Comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam
em materiais de solo de textura contrastante /
Naiara Guerra. -- Maringa, 2014.

125 £. : il. color., figs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Rubem Silvério de Oliveira
Janior.

Coorientador: Prof. Dr. Jamil Constantin.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Maringa, Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento
de Agronomia, Programa de Pdés-Graduagdo em
Agronomia, 2014.

1. Herbicida - Aminocyclopyrachlor -
Comportamento do solo. 2. Herbicida - Indaziflam -
Comportamento do solo. 3. Herbicida -
Aminocyclopyrachlor - Lixiviagdc. 4. Herbicida -
Aminocyclopyrachlor - Persisténcia. 5. Herbicida -
Indaziflam - Lixiviagdo. 6. Herbicida - Indaziflam -
Persisténcia. 7. Matéria orgdnica. 8. Textura do
solo. I. Oliveira Jénior, Rubem Silvério de, orient.
I1. Constantim, Jamil, coorient. III. Universidade
Estadual de Maringa. Centro de Ciéncias Agréarias.
Departamento de Agronomia. Programa de Pés-Graduagdo
em Agronomia. IV. Titulo.

CDD 21.ed. 632.954

ECSL-001589




FOLHA DE APROVACAO

NAIARA GUERRA

Comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam em materiais de solo

de textura contrastante

Tese apresentada ao Programa de Pos-graduacdo em Agronomia do Departamento de
Agronomia, Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de Maringa, como
requisito parcial obtengdo do titulo de Doutor em Agronomia pela comissdo julgadora

composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

Rubem Silvério de Oliveira Junior

Universidade Estadual de Maringa

Jamil Constantin

Universidade Estadual de Maringa

Cleber Daniel de Goes Maciel

Universidade Estadual do Centro-Oeste

Cassio Antonio Tormena

Universidade Estadual de Maringa
Robinson Luiz Contiero

Universidade Estadual de Maringa

APROVADA em 29 de setembro de 2014
Local de defesa: anfiteatro, NAPD, bloco 145, Universidade Estadual de Maringa.



DEDICATORIA

Aos meus amados e queridos pais, Claudinei Guerra e Norma Néspolo
Guerra, pelo amor e dedicagdo em todos os momentos, pelo esfor¢o, apoio

incondicional e carinho que foram decisivos para atingir mais este objetivo.

Ao meu querido esposo, Antonio Mendes de Oliveira Neto, por todo amor,

cuidado, carinho e paciéncia durante todos esses anos de convivéncia.

As minhas irmis, Angélica Guerra ¢ Ana Paula Guerra, pelo amor e

amizade, mesmo estando cada uma seguindo o seu caminho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por guiar meus passos em mais uma etapa caminhada e dar-me

forgas para superar as dificuldades impostas pela vida.

A Universidade Estadual de Maringa, em especial ao Departamento de

Agronomia, pela oportunidade concedida para a realizag@o do trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, pela

ajuda financeira por meio da bolsa de estudos concedida.

Ao professor Dr. Rubem Silvério de Oliveira Junior, pela orientacdo,
paciéncia, oportunidade e amizade que servirio de exemplo para minha vida

profissional.

Ao professor Dr. Jamil Constantin, pela coorientagdo, oportunidade,

ensinamentos e amizade que transcenderam a vida profissional.

Ao meu esposo, Dr.Antonio Mendes de Oliveira Neto, pela amizade,
companheirismo, compreensao e apoio durante todos esses anos e pelo indispensavel

auxilio no desenvolvimento deste trabalho.

Aos funciondrios do Departamento de Agronomia/UEM, Milton Lopes da
Silva e ao Luis Machado Homem, pela presteza e apoio na conducdo dos

experimentos.

Aos amigos membros do Nucleo de Estudos Avangados em Ciéncia das
Plantas Daninhas da Universidade Estadual de Maringa (NAPD/UEM), Alessandra
Constantin Francischini, Alexandre Gemelli, Denis Fernando Biffe, Diego Gongalves
Alonso, Eder Blainski, Eliezer Antonio Gheno, Fabiano Aparecido Rios, Gizelly
Santos, Guilherme Braga Pereira Braz, Hudson Kagueyama Takano, Hugo de

Almeida Dan, Jethro Barros Osipe, Jodo Guilherme Zanetti de Arantes, Luiz



Henrique Morais Franchini, Michel Alex Raimondi e¢ Talita Mayara de Campos
Jumes, pela amizade e companheirismo durante este periodo e indispensavel

colaboragdo nos trabalhos desenvolvidos.

Aos professores Alberto Ledo de Lemos Barros, Robinson Luiz Contiero e
Marcelo Augusto Batista, pela disponibilidade e relevantes sugestdes apresentadas

durante a qualificagdo da tese de doutorado.

Aos professores Cleber Daniel de Goes Maciel, Cassio Antonio Tormena,
Robinson Luiz Contiero e Jamil Constantin, por aceitarem o convite para

participagdo da banca de defesa.
A secretaria do Programa de Pés-graduagio em Agronomia, Erika Cristina
T. Sato, pelo atendimento profissional e competente durante este periodo de

convivéncia.

A todas as pessoas que nao foram citadas, mas que de alguma forma

contribuiram para a realizag¢do deste trabalho.

Muito obrigada.



EPIGRAFE

“Nas grandes batalhas da vida, o primeiro

passo para a vitoria é o desejo de vencer”

Mahatma Gandhi



Comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam em materiais de

solo de textura contrastante

RESUMO GERAL

Os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam sdo duas novas moléculas que se
encontram em fase de desenvolvimento para a cultura da cana-de-actcar, no Brasil.
Para as condigcdes brasileiras s@o escassas as informagdes a respeito destes
herbicidas. Com isso, o desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo obter
informagdes a respeito do comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam no
solo, em condicdes tropicais. Inicialmente, foram realizados ensaios para selecionar a
espécie bioindicadora mais adequada para monitorar a atividade desses herbicidas no
solo. As espécies mais sensiveis para ambos os herbicidas foram beterraba e soja. Em
seguida, foi avaliada a persisténcia da atividade biologica do aminocyclopyrachlor e
indaziflam por meio dos bioindicadores selecionados previamente. A persisténcia do
aminocyclopyrachlor foi superior a 150 dias. No solo de textura muito argilosa
verificou-se menor persisténcia deste herbicida comparado ao solo de textura franco
argilo arenosa, provavelmente pelos maiores contetidos de argila e carbono orgénico.
O indaziflam mostrou-se altamente persistente nos solos estudados, sendo que,
mesmo apos 150 dias de sua aplicacdo, verificou-se inibi¢do total do
desenvolvimento dos bioindicadores. Quanto a lixiviagdo, verificou-se que o
aminocyclopyrachlor possui maior potencial de contaminagdo de aguas superficiais
que o indaziflam. As precipitacdes possuem capacidade de interferir na lixiviagao
dos herbicidas. O aminocyclopyrachlor tem sua mobilidade aumentada quando
aplicado em solo de textura franco argilo arenosa, ja para o indaziflam ndo se
observou diferenca entre os solos com texturas contrastantes. A aplicacdo de
aminocyclopyrachlor e indaziflam diretamente no solo mostrou-se eficiente no
controle de Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla. Ja quando a aplicagdo ¢
realizada sobre camada de palha de cana-de-agucar de 10 ton ha™'é essencial que
ocorra precipitacdo para promover a percolacdo destes herbicidas para o solo e
proporcionar o controleeficiente das plantas daninhas.

Palavras-chave: bioensaio, beterraba, lixiviagdo, matéria orgénica, persisténcia,

textura do solo.
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Behavior of aminocyclopyrachlor and indaziflam in soil contrasting

texture materials

GENERAL ABSTRACT

Herbicides aminocyclopyrachlor and indaziflam are two new molecules still in the
development phase for sugar cane culture in Brazil. Little information on these weed
killers is extant for Brazilian conditions. Current research investigated the behavior
of aminocyclopyrachlor and indaziflam in soil within tropical conditions. Tests were
first conducted to select the most suitable bioindicator species so that the activity of
these herbicides could be monitored in the soil. Beetroot and soybean were the most
sensitive species to the two herbicides. The persistence of biological activity of
aminocyclopyrachlor and indaziflam was assessed by previously selected
biomarkers. Aminocyclopyrachlor persisted longer than 150 days. In highly clayey
soil the herbicide’s persistence was lower than in clayey sandy texture, probably due
to higher contents of clay and organic carbon. Indaziflam was highly persistent in the
soils under analysis. In fact, there was complete inhibition of the development of
biomarkers even after 150 days of application. Aminocyclopyrachlor had a greater
potential for contamination of surface water than indaziflam when leaching is taken
into account. Rainfall affects herbicide leaching. Aminocyclopyrachlor increases
mobility when applied to clayey sandy textured soil, whereas there was no difference
between contrasting textures soils in the case of indaziflam. Applying
aminocyclopyrachlor and indaziflam directly into the soil proved to be efficient in
the control of Ipomoea grandifolia and Euphorbia heterophylla. When the herbicides
are applied on a straw layer of 10 ton ha™'cane sugar, rainfall is essential to promote

percolation of the herbicides into the soil and provide effective weed control.

Keywords: bioassay, beetroot, leaching, organic matter, persistence, soil texture.
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INTRODUCAO GERAL

Na cultura da cana-de-agucar utiliza-se, quase que exclusivamente, o controle
quimico para manejo da infestagdo de plantas daninhas. Dessa forma, o desenvolvimento de
novas moléculas de herbicidas para uso nesta cultura ¢ muito relevante pela intensa utilizagdo
dos mesmos.

No Brasil, os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam sdo duas novas moléculas
que se encontram em fase de desenvolvimento para a cultura da cana-de-agucar. O primeiro
possui registro nos Estados Unidos para o controle de plantas daninhas dicotiledoneas e
arbustivas em dreas ndo agricolas e pastagens, o segundo encontra-se registrada do nos
Estados Unidos e Canada para uso em gramados e em areas cultivadas com espécies
frutiferas, visando ao controle de espécies mono e dicotiledoneas.

Aminocyclopyrachlor € um herbicida mimetizador de auxina, do novo grupo quimico
dos acidos pirimidinecarboxilicos, € o indaziflam pertence a também nova classe quimica
alquilazina, e atua na biossintese de parede celular. Ambos apresentam atividade em pré e
pos-emergéncia, sendo que em pré-emergéncia os resultados s@o mais satisfatorios pelo
prolongado efeito residual que estes proporcionam.

Uma vez que ambos se encontram em fase de desenvolvimento no Brasil, as
informagdes disponiveis a cerca destes dois novos herbicidas ainda sdo limitadas.

Com isso, o desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo obter informagdes a
respeito do comportamento do aminocyclopyrachlor e indaziflam em solos contrastantes, em

condi¢des tropicais.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aminocyclopyrachlor

O herbicida aminocyclopyrachlor (acido 6-amino-5-cloro-2-ciclopropilpirimidino-4-
carboxilico) ¢ um herbicida mimetizador de auxina, do novo grupo quimico dos acidos
pirimidinecarboxilicos. Este foi registrado nos Estados Unidos, no ano de 2010, para o
controle de plantas daninhas dicotiledoneas ¢ arbustos em areas ndo agricolas e pastagens,
incluindo gramados, aeroportos, rodovias, ferrovias e areas de recreagdo (TURNER et al.,
2009), e apresenta tanto atividade foliar quanto no solo (RICK; TURNER; MEREDITH,
2008; TURNER et al., 2009; Mc CLOSKEY et al., 2011). Varias espécies em numerosas
familias Magnoliopsidas sdo sensiveis ao aminocyclopyrachlor, incluindo Asteraceae,
Fabaceae, Chenopodiaceae, Convolvulaceae e Euphorbiaceae (CLAUS; TURNER;
HOLLIDAY, 2008; ARMEL et al., 2009; TURNER et al., 2009; JENKS, 2010).

O aminocyclopyrachlor tem seletividade para muitas espécies Liliopsidas
(EDWARD, 2008; VASSIOS et al., 2009) e, normalmente, estas plantas possuem maior
tolerancia quando comparada com espécies Magnoliopsidas (STRACHAN et al., 2010).
Segundo Grossmann (2009), este herbicida imita o hormonio natural acido indolacético, que
ndo ¢ metabolizado rapidamente em Magnoliopsidas suscetiveis.

Os sintomas proporcionados por este herbicida em plantas sensiveis caracterizam-se
por epinastia dos caules e folhas recém-desenvolvidos (STRACHAN et al., 2010) e perda da
dominéncia apical (GROSSMANN, 2009), porém, o seu modo de agdo ainda ndo foi
completamente elucidado. Aparentemente, a agdo inicial deste herbicida envolve o
metabolismo de acidos nucleicos e a plasticidade da parede celular; e podem causar a
acidificagdo da parede celular por meio do estimulo a bombas de protons da ATPase, ligada a
membrana celular, a reducdo do pH apoplastico induz a elongacdo celular pelo aumento da
atividade de algumas enzimas responsaveis pelo afrouxamento celular (OLIVEIRA JR.,
2011). Os herbicidas mimetizadores de auxinas estimulam a liberacdo de etileno, que em
alguns casos podem produzir os sintomas de epinastia (SENSEMAN, 2007).

A absorc¢ao e translocagdo do aminocyclopyrachlor sdo dependentes da sensibilidade
da planta alvo. Espécies altamente suscetiveis como a Lactuca serriola absorvem e
translocam menos herbicida do que espécies relativamente menos sensiveis, como a espécie

perene Chondrilla juncea (BELL; BURKE; PRATHER, 2011). A transloca¢do ocorre por



meio do floema, de forma semelhante a outros herbicidas auxinicos (BUKUN et al., 2010)
que se acumulam nos tecidos meristematicos (BELL; BURKE; PRATHER, 2011).

Em Magnoliopsidas, a absor¢do e translocacdo deste herbicida sdo significativas,
resultando em controle eficiente de espécies de plantas daninhas importantes em regides de
clima temperado, tais como Cirsium arvense, Fallopia japonica, Hypochaeris radicata,
Plantago spp., entre outras (BUKUN et al., 2010). Este herbicida também ¢ uma alternativa
eficiente para o controle de espécies resistentes aos herbicidas glyphosate e inibidores da
ALS, como Conyza canadensis, Kochia scoparia, Lactuca serriolada, Salsola spp. (CLAUS
et al., 2009, TURNER et al., 2010). Estudos desenvolvidos por Lindenmayer et al. (2013)
mostraram que o aminocyclopyrachlor ¢ rapidamente absorvido pelas folhas de Convolvulus
arvensis e foi absorvido 12,6 h apods a aplicagdo 90% do total do herbicida aplicado,
caracterizando velocidade de absor¢do superior a outros herbicidas com este mecanismo de
acdo como ¢ o caso do 2,4-D, picloram (AGBAKOBA; GOODIN, 1970) e o dicamba
(FLINT; BARRETT, 1989).

Para a espécie Lolium arundinaceum, pertencente a familia Poaceae, foram
necessarias 3 e 48 h apos a aplicagdo do aminocyclopyrachlor para se atingir porcentagens de
absor¢do de 38 e 68%, respectivamente. Para essa espécie, a transloca¢do limitou-se a folha
na qual o herbicida ¢ aplicado (LEWIS et al., 2013a).

As doses de aminocyclopyrachlor utilizadas em trabalhos de pesquisa variam de 35 a
315 g ha™', no entanto, para espécies sensiveis doses entre 70 e 140 g ha'tém proporcionado
controle eficiente. Essas doses sdo bem menores do que as comumente utilizadas por
herbicidas auxinicos, como o 2,4-D, possibilitando menor impacto ao ambiente ¢ intoxicacdo
de mamiferos. Ainda assim sdo esperados longos periodos de atividade residual (WESTRA et
al.,, 2008; TURNER et al., 2009). Observagoes realizadas a campo indicam que 35 g de
aminocyclopyrachlor s3o muito eficazes para o controle de Convolvulus arvensis, atingindo
niveis superiores a 90% durante até 16 meses apos a aplicagdo, superando os herbicidas
quinclorac e picloram (LINDENMAYER; WESTRA; BRUNK, 2009).

Os resultados de Kniss e Lyon (2011) indicam que, apesar do controle residual de
diversas espécies de plantas daninhas, o aminocyclopyrachlor deve ser utilizado com cautela,
pois pode prejudicar as espécies que serdo posteriormente cultivadas. Tém-se como exemplo a
cultura do trigo, que ndo apresentou sintomas de lesdes visiveis apds a semeadura em solos
que receberam 20 g ha™ de aminocyclopyrachlor 15 dias antes da semeadura. No entanto, no

momento da colheita observou-se redugdo de 50% na produtividade. As culturas da alfafa,



soja e girassol também foram sensiveis ao carryover em solos que receberam a aplicacdo de
aminocyclopyrachlor (WESTRA; WILSON; EDWARDS, 2008), o que torna sua utilizacdo
em sistemas de pousio arriscada, mesmo sdo utilizados intervalos mais longos entre a
aplicacdo e a semeadura.

A solubilidade em 4gua do aminocyclopyrachlor a 20°C ¢ de 4200 mg L™, pressdo
de vapor de 4,89 x 10° Pa, constante de equilibrio de ionizagdo acido (pKa) de 4,65,
coeficiente de particdo octanol-agua (Koy) de 2,48, coeficiente de particdo normalizado para o
teor de carbono organico (Ko.) ¢ 28 mL g’ e a meia vida (t;,) de 37 - 128 dias. O
aminocyclopyrachlor ¢ degradado no solo por microrganismos (FINKELSTEIN et al., 2008;
LINDENMAYER; WESTRA; BRUNK, 2009) e fotdlise quando depositado nas camadas
superficiais do solo (U.S. EPA, 2010a).

Lindenmayer (2012) verificou valores de meia-vida de 32,5 dias, provavelmente pela
alta umidade proporcionada pelo sistema de irrigacdo o que favoreceu a atividade microbiana
e, em consequéncia, a degradacao deste herbicida.

Oliveira Jr., Alonso e Koskinen (2011),a0 estudarem a sor¢do do
aminocyclopyrachlor em solos brasileiros e americanos, verificaram que existe correlacdo
positiva entre a sor¢do do herbicida e os teores de matéria organica e argila do solo. Embora
seja considerado um herbicida acido fraco (pKa 4,65),0s pesquisadores ndo observaram
correlacdo significativa entre o coeficiente de Freundlich (Kf)e o pH do solo para o intervalo
de pH entre 4,9 e 7,2. Como os niveis de pH do solo estavam acima do pKa do
aminocyclopyrachlor, este encontrava-se substancialmente dissociado e muito pouco sorvido.
Desta forma, com base no pKa deste herbicida é esperada baixa sor¢do para a maioria dos
solos estudados.

Lindenmayer (2012) também demonstrou que a sor¢cdo do aminocyclopyrachlor tem
relag@o positiva com os teores de matéria organica e silte € ndo encontrando correlagao entre a
sor¢do ¢ o pH do solo. Resultados de Conklin e Lym (2013) sugerem que a degradag¢do do
aminocyclopyrachlor pode ser mais lenta em solos com baixo teor de matéria organica e
maior contetido de argila.

Estudos indicam que o aminocyclopyrachlor sofre fotodegradacdo quando submetido
a aguas rasas expostas a luz solar, apresentando meia-vida de 1,2 dias (CLAUS; TURNER;
HOLLIDAY, 2008). A sua eficacia aumenta quando este ¢ aplicado em locais com umidade
como, por exemplo, em ambientes com orvalho, ndo ocorrendo perdas significativas (LEWIS

et al., 2013b).



Quando o aminocyclopyrachlor ¢ aplicado no solo, permanece em torno de 14 dias
apos a sua aplicacdo em grande concentragdo na camada superficial do solo. Apos 28 dias
tende a diminuir a sua concentragdo na superficie do solo e passar para camadas mais
profundas, sendo possivel a sua deteccdo 365 dias ap6s a sua aplicagdo nas camadas de 5-15 e
15-30 cm de profundidade do solo (LINDENMAYER, 2012). Segundo Oliveira Jr, Alonso e
Koskinen (2011), com base nos coeficientes de sor¢do, o aminocyclopyrachlor pode ser muito
movel no solo.

Este herbicida foi desenvolvido na forma &cida (aminocyclopyrachlor) e de metil
éster (aminocyclopyrachlor éster metilico). Cerca de 80% do éster metilico é convertido para
acido livre em plantas 6h apds a absorcao foliar (BUKUN et al., 2010).

Um dos problemas associados aos herbicidas auxinicos ¢ a elevada pressdo de vapor.
Comparando as formulagdes de aminocyclopyrachlor e aminocyclopyrachlor éster metilico,
verifica-se que o aminocyclopyrachlor apresenta baixa volatilidade, enquanto que a
formulagdo éster metilico pode volatilizar-se a partir de superficies ndo porosas como o vidro
e o plastico. E apesar da volatilizacdo do éster metilico poder ser reduzida com a utilizagdo de
tensoativos, as perdas na melhor das hipdteses foram superiores a 50% em condicdes de
laboratoério. Apesar de ambas as formulagdes serem igualmente ativas como herbicidas, a
forma de éster de metilico tem uma pressio de vapor menor (4,46 x 10™*Pa) e ¢ mais volatil do
que a forma acida (4,89 x 10° Pa) (STRACHAN et al., 2010).

Resultados de Strachan et al. (2010) e Strachan, Ferry e Cooper (2013) sugerem que
o risco de volatilizacdo e movimento subsequente de vapor do aminocyclopyrachlor éster
metilico estd entre o do dicamba e aminopyralid, ao passo que o risco de volatilizagdo e
movimento subsequente de vapor do aminocyclopyrachlor parece ser semelhante ou ainda
menor do que o do aminopyralid (SENSEMAN, 2007; STRACHAN et al., 2010).

Até o momento, pouco se conhece sobre o comportamento do herbicida
aminocyclopyrachlor em condi¢des de altas temperaturas e precipitagdes, quando utilizado em
solos com minerais de argila muito intemperizados, formados basicamente por 6xidos de ferro

e aluminio.



Indaziflam

o indaziflam (N-[(1R,25)-2,3-dihidro-2,6-dimetil-1H-inden-1-il]-6-[ (1R)-1-
fluoroetilo]-1,3,5-triazina-2,4-diamina) ¢ um novo herbicida que oferece possibilidade de
controle em pré e pos-emergéncia de plantas daninhas Liliopsidas e Magnoliopsidas. Seu
primeiro registro foi obtido em 2010 nos Estados Unidos para uso em gramados (KAAPRO;
HALL, 2012). No Canada, apresenta registro para o controle de plantas daninhas em areas
cultivadas com espécies frutiferas como magas, péra, péssego, citrus, uvas e nozes (BAYER,
2012). Possui amplo espectro de acdo e duradoura eficicia mesmo com aplicacdo de baixas
doses. Para o controle de poaceas anuais suscetiveis, as doses oscilam de 25 a 100 g ha'l,
podendo chegar a 150 g ha™ em espécies mais tolerantes (MYERS et al., 2009; KAAPRO;
HALL, 2012). No Brasil, este herbicida se encontra em fase de desenvolvimento para as
culturas da cana-de-agucar, citros ¢ café.

O indaziflam pertence a também nova classe quimica alquilazine. Atua na
biossintese de parede celular e ¢ considerado o mais potente inibidor da parede celular ja
descoberto (MYERS et al., 2009; KAAPRO; HALL, 2012). Este herbicida também inibe a
deposicdo de cristais na parede celular, afetando severamente a sua formagdo, a divisdo e o
alongamento das células. Isso indica que folhas completamente desenvolvidas dificilmente
serdo afetadas pelo indaziflam, uma vez que a formacdo da parede celular ja esta concluida e
nenhuma nova sintese de celulose ocorre. A eficacia em aplicagdes em pds-emergéncia tem
sido observada até¢ a fase de duas folhas (KAAPRO; HALL, 2012). Brosnan et al. (2012)
também sugerem que o tamanho da planta, o seu estadio de desenvolvimento e as condicdes
ambientais podem afetar o controle com indaziflam em pds-emergéncia.

Estudos desenvolvidos por Brosnan e Breeden (2012) mostraram que a aplicacdo de
indaziflam (52,5 g ha™') em pés-emergéncia inicial de Digitaria ischaeemum e Poa annua
promoveram controle de 6% e 0%, respectivamente, aos 35 dias apds a aplicacdo (DAA).
Quando foi aplicado em pré-emergéncia destas espécies, o controle foi superior a 90%,
mesmo aos 195 DAA (BROSNAN; McCULLUOGH; BREEDEN, 2011; BROSNAN et al.,
2012). Perry et al. (2011) também verificaram controle satisfatorio (> 80%) de D.
ischaeemum e P. annua com a aplicagio de 60 g ha™ de indaziflam em pré-emergéncia.

Trabalhos conduzidos no Brasil mostraram que a aplicacdo de indaziflam em doses a
partir de 100 g ha”'em pré-emergéncia das espécies Ageratum conyzoides, Sida rhombifolia,

Digitaria horizontalis e Bidens pilosa promoveram controle satisfatério, mesmo aos 120

DAA (NICOLALI et al., 2012a; CHRISTOFFOLETI et al., 2012).



A seletividade deste herbicida também vem sendo estudada por pesquisadores
brasileiros, os quais observaram que as culturas do cafeeiro (BLANCO; RAMOS, 2012a) e de
citros (BLANCO; RAMOS, 2012b; NICOLALI et al., 2012b; BLANCO et al., 2012) nao
sofrem qualquer injéiria com a aplicagdo de doses entre 75 ¢ 150 g ha™.

A solubilidade em agua do indaziflam a 20°C é de 4,4 mg L™ (pH 4,0) ¢ 2,2 mg L™
(pH 7,0 € 9,0), pressao de vapor de 6,92 x 10® Pa (25°C), constante de equilibrio de ionizagdo
acida (pKa) de 3,5, coeficiente de particdo octanol-agua (Koy) de 2,8 (pH 7,0 a 40°C),
coeficiente de partigio normalizado para o teor de carbono orgénico (Ko) ¢ <1000 mL g ¢ a
meia vida (t;») >150 dias (BAYER, 2010; U.S. EPA., 2010b; U.S. EPA, 2011).

Apesar das baixas doses de aplicacdo, apresenta uma longa atividade residual para a
maioria dos usos propostos, como resultado da sua longa persisténcia no solo (U.S. EPA,
2010a).

Segundo Jones et al. (2013), o aumento no teor de carbono organico do solo promove
reducdo nas lesoes foliares e radiculares de hibridos de grama-bermuda (Cynodon dactylon),
expostas ao indaziflam. Este resultado apoia os descritos por Alonso et al. (2011), que
verificaram correlacdo positiva entre a sor¢do do indaziflam e o contetido de carbono orgénico
de diversos solos brasileiros. Embora o indaziflam seja um herbicida 4cido fraco (pKa
3,5),ndo se observou correlacdo entre a sor¢do e o pH do solo (ALONSO et al., 2011). Esta
falta de correlacdo pode ter ocorrido pela estreita faixa de pH dos solos estudados (pH 5,4 —
6,5), na qual o indaziflam esta substancialmente ionizado (> 99%).

Jhala, Ramirez e Singh (2012) conduziram ensaios de lixiviagdo do indaziflam,
utilizando Lolium multiflorum como bioindicador, em solos com 4% de argila ¢ 0,5% de
matéria organica; verificaram que quando se utilizou 73 g ha™ de indaziflam, houve lixiviagdo
até os 15, 20 e 25 cm de profundidade para as laminas de precipitacdo de 50, 100 ¢ 150 mm,
respectivamente. Enquanto que para a maior dose do herbicida (145 g ha'l) a lixiviagdo
ocorreu até 20, 25 e 30 cm. Estes resultados sugerem correlagdo positiva entre a dose de
indaziflam e o volume de chuva com a lixiviagdo deste herbicida em solos de textura arenosa.
Para estas condi¢des, o indaziflam é considerado um herbicida com moderada potencialidade
de lixiviagdo.

Estudos de Jhala e Singh (2012) mostraram que o indaziflam apresentou lixiviagao
até 12,5 cm de profundidade apds a simulagdo de 50 mm de precipitacdo em solo com 4% de
argila e 0,5% de matéria organica, apresentando mobilidade semelhante aos herbicidas

norflurazon e pedimentahlin. Quando a lamina de irrigacdo foi de 150 mm, este atingiu 27,2



cm de profundidade, sendo inferior a mobilidade observada para os herbicidas norflurazon e
bromacil e superior a de simazine, diuron e pedimenthalin.

De acordo com Alonso et al. (2011), em solos brasileiros o indaziflam pode ser
considerado lixiviavel apenas para o menor Ko (434 L kg") quando a meia-vida (ti) ser>
106 dias, a0 passo que para o maior valor de Ko (1544 L kg™') a meia-vida teria de ser > 2036
dias.

Quando em contato com o solo, indaziflam ¢ dissipado principalmente pela
degradagdo biotica. Os principais produtos de transformag@o resultantes dos processos de
degradacdo do indaziflam sdo indaziflam-triazina-indanona, acido indaziflam-carboxilico,
indaziflam-hidroxietil, indaziflam-olefina, fluoroetildiaminotriazina (FDAT) e
fluoroetiltriazinanediona. Indaziflam, indaziflam-triazina-indanona e acido indaziflam-
carboxilico sdo divididos na ponte de N para formar FDAT (a partir da por¢do triazina) e
compostos minoritarios ndo identificados (a partir da por¢do indanil). Os residuos sdo
finalmente convertidos em residuos ligados e CO; (U.S. EPA, 2010b). Os metabolitos deste
herbicida sdo mais moveis do que a sua molécula original e foram detectados em estudos de
campo em maiores profundidades (105-120 cm) (U.S.EPA, 2011). Portanto, os metabdlitos do
indaziflam tém maior potencial de lixiviacdo para a dgua subterranea.

A maioria das informacdes a respeito dos herbicidas aminocyclopyrachlor e
indaziflam foi obtida em outros paises. Desta forma, ¢ muito importante que antes da sua
utilizagcdo em 4areas comerciais sejam realizados estudos para verificar a seletividade, eficacia

e comportamento destes herbicidas nas condi¢des edafoclimaticas brasileiras.
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CAPITULO 1

Sensibilidade de espécies vegetais aos herbicidas aminocyclopyrachlor e

indaziflam
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RESUMO

O aminocyclopyrachlor e indaziflam s3o herbicidas que se encontram em fase de
desenvolvimento no Brasil e ndo existem informagdes a respeito do comportamento destes
herbicidas em solos brasileiros. Este trabalho teve como objetivo avaliar a sensibilidade de
espécies vegetais a estas novas moléculas, buscando selecionar plantas que possam ser
utilizadas como bioindicadores em ensaios de comportamento destes herbicidas no solo.
Foram conduzidos dois experimentos, em casa de vegetagdo, sendo um para cada herbicida.
Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 8x6, e os niveis dos fatores
representados por oito espécies utilizadas como possiveis bioindicadoras — algoddo, milho,
soja, sorgo, girassol, milheto, pepino e beterraba e seis doses dos herbicidas
(aminocyclopyrachlor — 0; 10; 20; 30; 40 e 50 g ha™' e indaziflam 0; 20; 40; 60; 80 ¢ 100 g ha"
1. Dentre as espécies estudadas, a soja e a beterraba mostraram-se bastante sensiveis as duas
novas moléculas herbicidas, sendo alternativas viaveis para serem utilizadas como
bioindicadores em bioensaios visando a detec¢do bioldgica de baixas concentragdes de

aminocyclopyrachlor e indaziflam no solo.

Palavras-chave: beterraba; bioensaio; Iso; soja.
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INTRODUCAO

O aminocyclopyrachlor e indaziflam sdo novas moléculas herbicidas que se encontram
em fase de desenvolvimento no Brasil. O primeiro para a cultura da cana-de-agucar e
pastagens e o indaziflam para a cultura da cana-de-actucar, café e citrus.

O aminocyclopyrachlor (acido 6-amino-5-cloro-2-ciclopropilpirimidino-4-carboxilico)
¢ um herbicida mimetizador de auxina, do grupo quimico dos acidos pirimidinecarboxilicos.
Nos Estados Unidos, possui registro para o controle de plantas daninhas em areas nao
agricolas e pastagens, incluindo gramados, aeroportos, rodovias, ferrovias, areas de recreacao
etc. Este herbicida apresenta tanto atividade foliar quanto residual (TURNER et al., 2009; Mc
CLOSKEY et al., 2011) e amplo espectro de controle de plantas daninhas (RICK; TURNER,
MEREDITH, 2008).

Apresenta baixa toxicidade para mamiferos e animais selvagens apresentando perfil
ambiental favoravel pelas doses utilizadas e ao amplo espectro de controle. Tipico dos
herbicidas auxinicos, o aminocyclopyrachlor ¢ translocado por via sistémica (BUKUN et al.,
2010), mas ¢ eficaz em doses muito mais baixas que outros herbicidas auxinicos, como o 2,4-
D (TURNER et al., 2009). Estudos conduzidos em casa de vegetacdo, por Strachan et al.
(2011),demonstraram que espécies da classe Liliopsidas apresentam maior tolerdncia ao
aminocyclopyrachlor aplicado no solo do que espécies da classe Magnoliopsida.

o indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-dihidro-2,6-dimetil-1H-inden-1-il]-6-[ (1R)-1-
fluoroetilo]-1,3,5-triazina-2,4-diamina) inibe a biossintese de celulose em plantas suscetiveis
e pertence ao grupo quimico alquilazine (MYERS et al., 2009). Seu primeiro registro foi em
2010, nos Estados Unidos, para uso em gramados (KAAPRO; HALL, 2012). No Canada, foi
registrado para o controle de plantas daninhas Liliopsidas e Magnoliopsidas em areas
cultivadas com espécies frutiferas como macgads, péra, pé€ssego, citrus, uvas, nozes etc.
(BAYER, 2012); possui atividade em pré e pos-emergéncia inicial das plantas daninhas. A
prolongada atividade residual ¢ uma de suas principais caracteristicas. Brosnan et al. (2012)
verificaram excelente controle de Poa annua, mesmo 28 semanas apos a aplicacdo. Myers e
Parker (2010) também constataram elevado periodo de atividade residual (entre 3 e 5 meses)
para as espécies Eclipta alba, Euphorbia maculata e Senecio vulgaris.

Estes herbicidas se encontram em fase de desenvolvimento no Brasil e por isso ndo
existem informagdes a respeito do comportamento destes em nossos solos. Com isso, o

presente trabalho teve como objetivo avaliar a sensibilidade de espécies vegetais aos
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herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam, buscando selecionar plantas que possam ser

utilizadas como bioindicadores em ensaios de comportamento destes herbicidas no solo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos durante os meses de dezembro de 2011 e janeiro
de 2012, em casa de vegetacdo, localizada no Centro de Tecnologia de Irrigagdo da
Universidade Estadual de Maringa (CTI/UEM).Suas coordenadas geograficas sdo latitude
23°23°44.4>° Sul e longitude 51°57°03,7°" Oeste e altitude de 511 m.

O solo utilizado como substrato foi coletado da camada de 0-20 cm de profundidade e
apresentava textura franco argilo arenosa (69% de areia; 29% de argila e 2% de silte). Com
relagdo as caracteristicas quimicas, o solo apresentou pH (H,O) de5,9; 3,68 cmol, dm™ de
H+AI’"; 3,17 cmol, dm™ de Ca'; 0,67 cmol. dm™ de Mg'?; 0,61 cmol. dm™ de K*; 47,6 mg
dm>de P e 11,89 g dm™ de C.

Foram  conduzidos simultancamente  experimentos para os herbicidas
aminocyclopyrachlor e indaziflam. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 8x6,
sendo os fatores representados por oito espécies utilizadas como possiveis bioindicadoras —
algodio cv. FMT 707" (Gossypium hirsutum); milho hibrido DKB 3904® (Zea mays); soja cv.
V max® (Glycine max); sorgo hibrido BRS 306® (Sorghum bicolor); girassol cv. BRS 321%
(Helianthus annus); milheto cv. BRS 1501° (Pennisetum glaucum); pepino cv. Safira®
(Cucumis sativus) e beterraba cv. All Green® (Beta vulgaris esculenta) e seis doses dos
herbicidas (aminocyclopyrachlor — 0; 10; 20; 30; 40 e 50 g ha! e indaziflam 0; 20; 40; 60; 80
e 100 g ha™). O delineamento experimental utilizado para ambos os ensaios foi o inteiramente
casualizado com quatro repetigdes.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno, com capacidade
de 3 dm”® de solo, nos quais foram semeadas cinco sementes de cada espécie, & profundidade
de 1-2 cm. Apds a semeadura, os vasos foram irrigados e depois de 2 h procedeu-se a
aplicacdo dos herbicidas. A aplicagdo em pré-emergéncia foi realizada em 15/12/2011, com
um pulverizador costal pressurizado com CO,, munido de quatro pontas XR110.02, mantido a
pressio de trabalho de 206,8 kPa, o que resultou em um volume de calda de 200 L ha™'. No
momento da aplicacdo, a temperatura do ar encontrava-se em 28,8° C, a umidade relativa do
ar era de 35,1% e vento de 1,8 km h™'.

Decorridos 21 dias ap6s a aplicacdo dos herbicidas (DAA), contou-se o nimero de
plantas vivas por vaso e, em seguida, foi colhida a parte aérea das mesmas. Esse material foi

pesado em balanca de precisdo a fim de se obter a massa fresca da parte aérea.
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Os resultados da massa fresca da parte aérea dos bioindicadores foram submetidos a
analise de variancia (p<0,05) e regressdo. Os modelos de regressdo foram escolhidos
considerando-se a significancia dos coeficientes de regressao e o significado bioldgico. Com
base nos dados e modelos de regressdo obtidos, estabeleceu-se o Iso (dose necessaria para
reducdo de 50% da massa fresca das plantas), a fim de comparar a sensibilidade das espécies.
Os modelos de regressao utilizados neste trabalho foram:
modelo linear: é representado pela equacdo Y=A+(B*X), em que Y representa a estimativa da
varidvel em questdo, A ¢ a massa fresca maxima, B ¢ a declividade da reta analisada e X
representa a dose do herbicida;

Modelo hipérbole: ¢é representado pela equacdo Y= (A*B) / (B+X), em que Y representa a
estimativa da variavel em questdo, X ¢ a dose do herbicida, A ¢ a massa fresca maxima ¢ B
sdo o parametros de regressao ndo linear do modelo;

modelo sigmoidal (3 pardmetros): é representado pela equagdo Y=A/1+exp—[(X-Xo0)/B], em
que Y representa a estimativa da variavel em questdo, X ¢ a dose do herbicida, A ¢ a massa
fresca maxima e B ¢ parametro do modelo de regressdo nao linear, Xo ¢ a dose necessaria
para reducao de 50% do parametro A;

modelo sigmoidal (4 pardmetros): € representado pela equacdo Y=Yo+A/l+exp—[(X-X0)/B],
em queY representa a estimativa da variavel em questdo, X ¢ a dose do herbicida, A e B sao
pardmetros de regressdo ndo linear do modelo; Xo é a dose inicial ou 0 g ha™ do herbicida;

Yo ¢ a massa fresca obtida com a dose inicial.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As culturas do grupo das Liliopsidas mostraram-se mais tolerantes ao
aminocyclopyrachlor se comparado as Magnoliopsidas. O milho, sorgo e milheto ndo
sofreram injUrias visuais de tal forma que ndo ocorreu qualquer reducdo na massa fresca
(figuras le 2) quando semeados em solo tratado com este herbicida. Desta forma, o valor de

Iso para estas culturas foi superior a maior dose testada (>50 g ha'l) (tabela 1).

Tabela 1. Valores de Iso para as espécies vegetais 21 dias apos a aplicagdo de
aminocyclopyrachlor e indaziflam.

Espécie Iso (g ha'l)
Aminocyclopyrachlor Indaziflam
Algodao 9,70 63,50
Milho >50,00 86,00
Soja 2,55 1,80
Sorgo >50,00 0,50
Girassol 24,50 >100,00
Milheto >50,00 3,60
Pepino 39,50 2,30
Beterraba 0,65 2,90

E3 . . ;. ~
Dose do herbicida necessaria para causar 50% de redugdo na massa fresca dos
bioindicadores em relagdo a testemunha sem herbicida.
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Figura 1. Efeito de doses de aminocyclopyrachlor na massa fresca da parte aérea de espécies
vegetais, 21 DAA.
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Figura 2. Sintomas visuais de intoxicagdo de espécies vegetais apds a aplicagcdo de diferentes
doses (g ha™) de aminocyclopyrachlor.
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Strachan et al. (2010; 2011) também testaram a sensibilidade de diversas espécies ao
aminocyclopyrachlor e verificaram que nenhuma espécie Liliopsida mostrou-se sensivel a
este herbicida, de modo que nem mesmo a aplicagio no solo de 64 g ha™ deste produto foi
suficiente para alcancar valores de I»s (reducdo de 25% no acimulo de massa seca em relagao
a testemunha sem herbicida), dentre as espécies testadas encontravam-se milho, aveia, trigo,
azevém e cevada. Estas espécies sdo tolerantes a maioria dos herbicidas mimetizadores de
auxinas, e a seletividade esta relacionada a diversos fatores, como arranjo do tecido vascular
em feixes, presenca de meristemas intercalares, metabolizacdo e exsudagdo via sistema
radicular. Desta forma, o movimento das auxinas nestas espécies ¢ mais restrito, ocorrendo a
degradacdo ¢ metabolizacdo de forma mais acentuada (FLESSNER; DUTE; McELROY,
2011) o que leva a menor chegada dos herbicidas mimetizadores de auxina nos locais onde
atuam, ou seja, os meristemas em crescimento nas plantas jovens. No entanto, os resultados
de Kniss e Lyon (2011) demonstraram que, apesar do trigo semeado 15 dias apos a aplicacao
de20 g ha” de aminocyclopyrachlor ndo ter apresentado sintomas visuais de fitointoxicagao,
no momento da colheita observou-se redu¢do de 50% na produtividade de grdos. Esse
resultado foi justificado pelo fato da utilizacio de mimetizadores de auxinas induzirem a
partenocarpia (producdo de frutos sem sementes). Segundo Gillaspy, Ben-David e Gruissem
(1993), o aumento dos niveis de auxina nos Ovulos ou ovarios ira causar a iniciagdo do
desenvolvimento do fruto, sem fertilizagdo. Tal iniciagdo impediria a produgdo de gridos em
uma planta de trigo de aparéncia normal (KNISS; LYON, 2011).

Os sintomas de fitointoxicagdo observados no algoddo, soja, girassol e pepino
caracterizaram-se por epinastia e enrolamento das folhas, ramos e peciolo. De acordo com
Strachan et al. (2010), esses sintomas em espécies Magnoliopsidas sdo semelhantes aos
observados quando se aplica o herbicida aminopyralid, que também apresenta o mesmo
mecanismo de acdo. Para a beterraba, houve a emergéncia das plantulas, no entanto, estas
morreram até com a menor dose de aminocyclopyrachlor (10 g ha'l) aplicada (figura 2).

Os valores de Is para as espécies do grupo das Magnoliopsidas variaram entre 0,65 e
39,50 g ha™'. Dentre estas espécies, a que apresentou maior tolerancia ao aminocyclopyrachlor
foi o pepino, com de Isy de 39,50¢g ha!. Em seguida, girassol e algoddo, com Isy de 24,50 ¢
9,70g ha”, respectivamente. As espécies mais sensiveis foram soja e beterraba. Para a
primeira, notou-se que a dose de apenas 2,55 g ha” foi suficiente para promover 50% de
reducdo na massa fresca, e para a beterraba este valor foi ainda menor (0,65g ha™) (figura 1 e

tabela 3).
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Strachan et al. (2010) também verificaram alta sensibilidade da soja a este herbicida,
observando-se que a dose de 1,0 g ha™ ja foi suficiente para promover 50% de fitointoxicagio
nesta espécie. A sensibilidade de soja, girassol (WESTRA; WILSON; EDWARDS, 2008;
STRACHAN et al., 2011), algodao, beterraba (STRACHAN et al., 2011) e alfafa (WESTRA;
WILSON; EDWARDS, 2008) ao aminocyclopyrachlor ja foi descrita na literatura por outros
autores.

Strachan, Ferry e Cooper (2013) notaram que a soja ¢ altamente sensivel a herbicidas
auxinicos (aminocyclopyrachlor, aminocyclopyrachlor methyl, aminopyralid e dicamba) e
utilizaram esta espécie como bioindicadora da volatilizagdo destes herbicidas.

A maioria das espécies testadas apresentaram-se sensiveis ao indaziflam. O unico
sintoma observado nas diferentes espécies apds a semeadura em solo contendo este herbicida
foi a ndo emergéncia das plantulas, exceto para o girassol. Algoddo e milho ndo emergiram
somente quando semeados no solo com a maior dose de indaziflam (100 g ha™). Para a soja,
observou-se a emergéncia no solo tratado com as duas menores doses (20 e 40 g ha™). No
entanto, estas plantas morreram depois de alguns dias. Enquanto que para o sorgo, milheto,
pepino e beterraba ndo houve emergéncia nem mesmo no solo que recebeu a menor dose
deste herbicida (20 g ha™).

O mecanismo de acdo exato do indaziflam ainda ndo esta completamente esclarecido.
Acredita-se que este herbicida evita que novas células da parede celular sejam formadas,
havendo entdo a paralisagdo do crescimento da planta. A formagao de parede celular ¢ inibida,
mas a sintese de polimeros de polissacarideos ndo ¢ afetada. A inibicdo provavelmente ocorre
em algum ponto na etapa da reticulacdo das microfibrilas de celulose e, nesse sentido, a
inibigdo da divisdo celular do tecido meristematico também tem sido proposta, como um
modo de agdo secundario (GRIFFIN, 2005). Para Kaapro e Hall (2012), a inibicdo da
deposi¢do de cristais na parede celular afeta severamente a sua formagdo, a divisdo e o
alongamento das células. Isso indica que as folhas completamente desenvolvidas ndo sdo ou
dificilmente serdo afetadas pelo indaziflam, desde que a formacdo da parede celular ja esteja
concluida e nenhuma nova sintese de celulose ocorra. A eficacia em aplicagcdes em pos-
emergéncia tem sido observada até a fase de duas folhas. Segundo Griffin (2005), os sintomas
observados em plantas sensiveis cultivadas em solo tratados com herbicidas deste mecanismo
de agdo caracterizam-se pela ndo emergéncia da planta, e caso ocorra a emergéncia o

crescimento radicular é reduzido ocasionando posteriormente morte desta.
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Dentre as espécies testadas, observou-se que a mais tolerante ao indaziflam foi o
girassol. Esta espécie apresentou pequeno decréscimo na massa fresca da parte aérea,
contudo, nem a maior dose utilizada (100 g ha™) foi suficiente para atingir valores de Isp. O
milho e o algoddo apresentaram tolerancia intermediaria ao indaziflam, com valores de sy de
respectivamente 86,00 e 63,50g ha™'. A maior parte das espécies testadas apresentou alta
sensibilidade ao indaziflam. Soja, sorgo, milheto, pepino e beterraba apresentaram valores de
Iso inferior a 5 gr de indaziflam, dose esta 20 vezes menor a normalmente utilizada nos paises
onde este herbicida ja possui registro (figuras 3 e 4 e tabela 1).

Jhala, Ramirez e Singh (2012), realizando trabalhos de dose resposta de indaziflam
sobre Lolium multiflorum, verificaram que doses de 3,65 e 14,62 g ha” sio suficientes para
inibir a germinagdo desta espécie em 70 e 90%, respectivamente. E doses superiores a 29,2 g

ha™! inibiram totalmente a germinagdo do azevém.
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CONCLUSOES
Dentre as espécies estudadas, a soja e a beterraba mostraram-se bastante sensiveis as

duas novas moléculas herbicidas, sendo Otimas alternativas para bioensaios visando a

deteccdo bioldgica de baixas concentragcdes de aminocyclopyrachlor e indaziflam no solo.
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CAPITULO 2

Persisténcia da atividade biologica de aminocyclopyrachlor e indaziflam em

solos de diferentes texturas
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RESUMO

A persisténcia de um herbicida representa a capacidade do composto em demonstrar seu
efeito residual, prevenindo o desenvolvimento das plantas daninhas de uma determinada area.
Por outro lado, herbicidas com bioatividade muito prolongada podem causar injurias as
plantas sensiveis semeadas em sucessdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
persisténcia da atividade biologica dos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam em solos
de texturas contrastantes, por meio de bioensaios. Foram conduzidos simultaneamente quatro
experimentos, em esquema fatorial (2 x 6) + 2.0s fatores estudados em cada experimento
foram compostos por dois solos com texturas distintas e seis épocas de aplicacdo dos
herbicidas em relagdo a semeadura das plantas bioindicadoras beterraba e soja. A persisténcia
da atividade bioldgica do aminocyclopyrachlor foi superior a 150 dias. No solo de textura
muito argilosa verificou-se menor persisténcia deste herbicida do que no solo de textura
franco argilo arenosa, possivelmente pelos maiores contetidos de argila e carbono organico. O
indaziflam mostrou-se altamente persistente nos solos estudados, sendo que mesmo apds 150

dias de sua aplicacdo verificou-se inibicao total do desenvolvimento dos bioindicadores.

Palavras-chave: atividade residual, bioensaio, matéria orgéanica.
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INTRODUCAO

O solo ¢ o destino final dos produtos quimicos usados na agricultura, sejam eles
aplicados diretamente no solo ou na parte aérea das plantas. Ao entrarem em contato com o
solo, os herbicidas estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam o seu destino no
ambiente (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

A persisténcia de um herbicida representa a capacidade do composto em demonstrar
seu efeito residual, prevenindo o desenvolvimento das plantas daninhas de uma determinada
area. Por outro lado, herbicidas com bioatividade muito prolongada podem causar injlrias as
plantas sensiveis em um sistema de rotacdo de culturas ou em culturas consorciadas
(BLANCO; OLIVEIRA, 1987). Sao muitos os processos que interferem na persisténcia de um
herbicida no solo, dentre eles destacam-se a dissipag@o, evaporagdo, lixiviagdo, escoamento
superficial, absor¢do pelas plantas, taxa de degradagao fisica, quimica e bioldgica da molécula
(SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007), além da dose inicial (BLANCO; OLIVEIRA,
1987; GUIMARAES, 1987).

Dentre as técnicas analiticas que permitem a identificagdo e quantificagdo dos
residuos de herbicidas no solo, destacam-se o uso de radioisotopos e a cromatografia liquida e
gasosa. Alternativamente, pode-se utilizar espécies vegetais que apresentam alta sensibilidade
ao herbicida de interesse, método este conhecido como biologico (INOUE et al., 2002) ou
bioensaio.

Para Blanco, Velini e Batista Filho (2010), quando a persisténcia dos herbicidas no
solo ¢ determinada por meio de bioensaio, ¢ possivel avaliar o tempo que o residuo com
bioatividade, podendo assim, além de avaliar seu impacto ambiental, estimar o tempo em que
pode permanecer no solo e afetar culturas sensiveis, em um sistema de sucessdo ou rotagdo de
culturas. Além disso, trata-se de uma técnica mais acessivel pelo menor custo para sua
realizacdo (SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA JR, 2007; NUNES; VIDAL, 2009).

Os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam s3o moléculas que se encontram em
fase de desenvolvimento no Brasil. Nos Estados Unidos, o aminocyclopyrachlor ¢ registrado
para o controle de plantas daninhas em 4areas ndo agricolas, pastagens, plantios florestais e
viveiros (TURNER et al., 2009; Mc CLOSKEY et al., 2011), ja o indaziflam nos Estados
Unidos é recomendado para uso em gramados (KAAPRO; HALL, 2012) e no Canada para o
cultivo de algumas frutiferas (BAYER, 2012). Ambos os herbicidas possuem atividade em
pré e pos-emergéncia, e longo periodo de atividade residual (TURNER et al., 2009; U.S.

EPA., 2010). Na literatura, praticamente, ndo ha informacdo sobre a persisténcia destes
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herbicidas, principalmente para condi¢cdes de clima subtropical e tropical como as que
ocorrem no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a persisténcia da atividade
biolégica dos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam em solos de texturas contrastantes,

por meio de bioensaios.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos durante os meses de junho a dezembro de 2012,
em casa de vegetagdo, pertencente a Faculdade Integrado de Campo Mourao, Campo Mourdo-
PR, que se localiza na rodovia BR 158, km 207, Jardim Batel, Campo Mourdo-PR. Suas
coordenadas geograficas sdo: latitude 23°99°04”” Sul e longitude 52°36°37°’ Oeste e altitude
média de 508 m. Os solos utilizados foram coletados na profundidade de 0-10 cm,
apresentando os atributos fisicos e quimicos descritos na tabela 1. Antes de serem utilizadas,

nos experimentos, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos de amostras de solo utilizadas nos experimentos.

Textura do pH A" H+APT ca®™ Mg" K"
Solo CaCl, H,O cmol, dm™
Franco argilo 4.8 5,3 0 4,61 4,17 1,02 0,66
arenosa
Muito argilosa 5.5 6,2 0 3,68 7,09 2,81 0,36
P C CTC A\ Areia Silte Argila
mgdm gdm”  cmol, % %
3 dm?
Franco argilo 108,7 12,28 10,46 55,93 72 05 23
arenosa
Muito argilosa 6,3 18,42 13,94 73,60 17 10 73

Foram conduzidos simultanecamente quatro experimentos, sendo dois para o
aminocyclopyrachlor e dois para o indaziflam, e foi utilizada beterraba ou soja como
bioindicadores. Estas espécies bioindicadoras foram escolhidas com base em trabalhos
realizados previamente (capitulo 1). As doses de aminocyclopyrachlor e indaziflam utilizadas
nestes experimentos corresponderam a 90 ¢ 100 g ha™, respectivamente.

Em todos os experimentos foram utilizados delineamento inteiramente casualizado,
com cinco repeticdes, em esquema fatorial (2x6) +2. O primeiro fator estudado em cada
experimento foi o solo, e os niveis deste fator foram representados por dois materiais com
texturas distintas (textura franco argilo arenosa e muito argilosa — tabela 1). O segundo fator
estudado foi o periodo de tempo entre a aplicacdo dos herbicidas e a semeadura do
bioindicador (0, 30, 60, 90, 120 ¢ 150 dias apds a aplicagdo dos herbicidas — DAA), além de
duas testemunhas (1para cada textura de solo) sem aplicagdo do herbicida.

As unidades experimentais foram constituidas de vasos de polietileno com

capacidade de 3 dm’ de solo. A primeira aplicagdo dos herbicidas foi realizada em 10/07/2012
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e a cada 30 dias era realizada uma nova aplicagdo. Para todas as aplicagdes utilizou-se um
pulverizador costal pressurizado a CO,;, munido de quatro pontas XR110.02, mantido a
pressio de trabalho de 206,8 kPa, o que resultou em um volume de calda de 200 L ha™. No
momento das aplicagdes, as condigdes ambientais médias foram de temperatura entre 25 - 28°
C, umidade relativa do ar entre 65 - 82%, vento oscilando em 0,3 - 1,5 km h™' e solo umido.

Durante o periodo de tempo compreendido entre a aplicacdo dos herbicidas e a
semeadura do bioindicador, as unidades experimentais que aguardavam a semeadura
receberam uma irrigacdo semanal que simulava a precipitagcdo de 15 mm. Ao término de todas
as épocas de aplicagdes pré-determinadas (26/11/2012), foram semeadas quatro sementes de
soja ou oito sementes de beterraba por unidade experimental, a profundidade de 1,5 cm.

Decorridos 21 dias ap6s a semeadura do bioindicador (DAS), o niimero de plantas
vivas foi anotado e, em seguida, foi realizado o corte da parte aérea. Este material foi pesado
em balanca de precisdo a fim de se obter a massa fresca da parte aérea. Com estes dados,
calcularam-se as porcentagens de inibicdo em relagdo a respectiva testemunha sem herbicida
para cada textura de solo.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia pelo teste F e a analise de
regressdao  (p<0,05). Os modelos foram escolhidos considerando-se o coeficiente de
determinagdo e o significado biologico. Também se realizou teste de média (Tukey a 5% de
probabilidade) para comparar os resultados dos solos com diferentes texturas.

Os modelos de regressdo utilizado neste trabalho foram o modelo linear e
exponencial. O modelo linear foi constituido pela equacdo Y=A+(B*X), em que Y
representou a estimativa da varidvel em questdo, A ¢ a estimativa méxima da variavel em
questdo, B ¢ a taxa de declinio da variavel analisada e X a dose do herbicida. O modelo
exponencial ¢ representado pela equacdo Y=A*(B+exp(X)), em que Y representou a
estimativa da variavel em questdo, A € a massa fresca maxima, B o parametro do modelo de

regressdao nao linear e X a dose do herbicida.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Independentemente da textura do solo, observou-se elevada persisténcia da atividade
bioldgica do aminocyclopyrachlor. Mesmo apos 150 dias de sua aplicacdo, verificaram-se
porcentagens de inibi¢do da massa fresca dos bioindicadores superiores a 55% (figuras 1 e 2 ¢
tabelas 2 e 3).

A atividade bioldgica do aminocyclopyrachlor, detectada pelas plantas de beterraba,
indicou que, quando este foi aplicado em solo com textura franco argilo arenosa, a
persisténcia foi mais longa (figura 1) do que quando aplicado em solo de textura muito
argilosa. Analisando os dados constantes na tabela 2 e na figura 3, verificou-se que quando a
beterraba foi semeada entre 0 ¢ 90 DAA do aminocyclopyrachlor ndo houve emergéncia,
ocorrendo 100% de inibi¢do da massa fresca. Ja as semeaduras realizadas aos 120 e 150 DAA
resultaram em inibicdo de 70,7% e 70,8% para o solo de textura franco-argilo-arenosa e
58,1% e 55,5% para o muito argiloso, respectivamente. Ou seja, para haver reducdo de 30%
(textura franco argilo arenosa) e de 42 — 45% (muito argilosa) na atividade residual do
aminocyclopyrachlor foi necessario um periodo minimo de 120 dias e precipitacdo acumulada
equivalente a 260 mm de chuva.

A menor persisténcia no solo de textura muito argilosa, provavelmente, se deve a
maior sor¢do deste herbicida aos coloides de argila, que sdo mais abundantes neste solo que
no de textura franco argilo arenosa. Oliveira Jr et al. (2013) observaram em seus estudos que
em solo com maior teor de argila ha maior sorcdo deste herbicida. Além do teor de argila, o
contetdo de carbono orgénico também ¢é superior no solo de textura muito argilosa, o que
também pode ter contribuido para a maior sor¢do deste herbicida, pois a sorcdo do
aminocyclopyrachlor tem correlagdo positiva com o teor de argila e o contetido de carbono
organico do solo (OLIVEIRA JR.; ALONSO; KOSKINEN, 2011).Lindenmayer (2012)
também demonstrou que a sor¢a@o do aminocyclopyrachlor tem relag@o positiva com a matéria
organica.

Outra hipotese ¢ que em solos com maiores teores de carbono organico apresentam
maior atividade de microorganismos, o que pode ter favorecido a degradacdo do
aminocyclopyrachlor, uma vez que esta ¢ a principal forma de degradacdo deste herbicida
(FINKELSTEIN et al. 2008; LINDENMAYER; WESTRA; BRUNK, 2009;
LINDENMAYER, 2012). Em contrapartida, Conklin e Lym (2013) sugerem o oposto,
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dizendo que a degradac¢do do aminocyclopyrachlor pode ser mais lenta em solos com baixo
teor de matéria orgénica, por esta molécula estar sorvida a matéria orgénica.

Quando se utilizou a soja como bioindicador ndo se observou diferenca na
persisténcia para os solos com diferentes texturas (figura 2). Somente na semeadura realizada
no mesmo dia da aplicagdo do aminocyclopyrachlor (0 DAA) ndo houve emergéncia desta
espécie, para nenhuma das texturas do solo. Nas demais épocas de semeadura verificou-se
para o solo de textura franco argilo arenosa porcentagens de inibicdo da massa fresca
oscilando entre 59,4 ¢ 68,7%, enquanto que para o solo de textura muito argilosa estes valores
variaram de 61,6 a 77,8% (tabela 3 e figura 4). O fato de ndo terem sido verificadas grandes
diferengas na persisténcia deste herbicida nos dois solos, quando se utilizou a soja como
espécie bioindicadora pode ser atribuida a menor sensibilidade desta espécie ao
aminocyclopyrachlor quando comparado com a beterraba, como foi descrito no capitulo 1.

Segundo Kniss e Lyon (2011), o aminocyclopyrachlor deve ser utilizado com
cautela, pois pode prejudicar as culturas que serdo cultivadas posteriormente. Tem-se como
exemplo a cultura do trigo, que ndo apresentou sintomas de lesdes visiveis apds a semeadura
em solos que receberam 20 g ha™ de aminocyclopyrachlor 15 dias antes. No entanto, no
momento da colheita, observou-se redugdo de 50% na produtividade, o que indica que a sua
utilizagdo ¢ arriscada mesmo quando se utiliza maiores intervalos de tempo entre a aplicagdo

e a semeadura de espécies com diferentes sensibilidades ao aminocyclopyrachlor.
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Aminocyclopyrachlor
Beterraba
120 -

—8— |nib (%)=106,87"0,998*x R%0,81 - Franco argilo arenosa

Inibicéo da Massa Fresca (%)

40 -
— o Inib (%)=110,12°0,996*x R%0,80 - Muito Argilosa
20 -
0 T T T T 1
0 30 60 90 120 150

Dias Apos a semeadura

Figura 1. Inibicdo da massa fresca das plantas de beterraba aos 21 dias apds a semeadura em
solos de textura contrastante apos a aplicagdo de aminocyclopyrachlor.

Aminocyclopyrachlor
Soja

120 ~

100

—8— |nib (%)=86,68+(-0,21)*x R%:0,80 - Franco argilo arenosa

Inibicao da Massa Fresca (%)

40 -
—&-- Inib (%)=90,44+(-0,22)'x R%:0,88 - Muito Argilosa
20 -
0 ; . . . .
0 30 60 90 120 150

Dias Apos a Aplicagao

Figura 2. Inibicdo da massa fresca das plantas de soja aos 21 dias apds a semeadura em solos
de textura contrastante apos a aplicagdo de aminocyclopyrachlor.
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Tabela 2. Porcentagem de inibigdo na massa fresca da beterraba apos semeadura em solo com

aplicagdo de aminocyclopyrachlor.

Epoca de semeadura

Textura do solo

(DAA) Franco argilo arenosa Muito argilosa

0 100,0 aA 100,0 aA

30 100,0 aA 100,0 aA

60 100,0 aA 100,0 aA

90 100,0 aA 100,0 aA

120 70,7 bA 58,1 bB

150 70,8 bA 55,5 bB
Fcalc 6,048
CV (%) 5,31
DMS linha 5,93
DMS coluna 8,76

*M¢édias seguidas de letras iguais, mindsculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem

entre si segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Porcentagem de inibi¢do na massa fresca da soja apds semeadura em solo com

aplicagdo de aminocyclopyrachlor.

Epoca de semeadura

Textura do solo

(DAA) Franco argilo arenosa Muito argilosa
0 100,0 aA 100,0 aA
30 68,7 bB 77,8 bA
60 67,4 bcA 69,2 cdA
90 67,2 bcA 70,8 bcA
120 63,5 bcA 64,5 cdA
150 59,4 cA 61,6 dA
Fcalc 1,33
CV (%) 6,12
DMS linha 5,64
DMS coluna 8,33

*M¢édias seguidas de letras iguais, minasculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem

entre si segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Aminocyclopyrachlor
Textura franco argilo arenosa

920 120 150

Textura muito argilosa

30 60 90 120 150

0o Test

Figura 3. Fitointoxicacdo da beterraba semeada apds diferentes épocas de aplicacdo de

aminocyclopyrachlor.

Aminocyclopyrachlor
Textura franco argilo arenosa

Figura 4. Fitointoxicacdo da soja semeada apds diferentes épocas de aplicagdo de
aminocyclopyrachlor.

A persisténcia da atividade biologica do indaziflam foi perceptivel pelos
bioindicadores (beterraba e soja) durante todo o periodo de condugdo do experimento,
independentemente da textura do solo. Em todas as épocas de semeadura, verificou-se
inibi¢do total da massa fresca dos bioindicadores (100%), ndo havendo a emergéncia destes

em nenhuma das épocas de semeadura e dos solos testados, como pode ser observado nas
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figuras 7 e 8. Desta forma, ndo foi possivel realizar analise estatistica para nenhum destes

experimentos (figuras 5 e 6 e tabelas 4 e 5).

O indaziflam ¢ um herbicida que possui longa persisténcia no solo, apresentando t;,

por volta de 150 dias (U.S. EPA., 2010). Em experimentos conduzidos no Estado da Florida-

EUA, este herbicida promoveu na cultura do citros controle residual durante trés a cinco

meses, dependendo das condicdes climaticas e da pressdo de infestacdo da area (SINGH;

RAMIREZ; EDENFIELD, 2011).

Inibigdo da Massa Fresca (%)

Indaziflam
Beterraba
120 -
100 @ L & & L 2 L 4
80 +
60 —8— Inib (%)=100% - Franco argilo arenosa e Muito Argilosa
40 4
20 +
0 T T T T 1
0 30 60 90 120 150

Dias apos a aplicagao

Figura 5. Inibicdo da massa fresca das plantas de beterraba aos 21 dias apds a semeadura em
solos de textura contrastante apos a aplicacdo de indaziflam.
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@
<
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O
<
£
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] 30 60 920 120 150

Dias apds a aplicacédo

Figura 6. Inibicdo da massa fresca das plantas de soja aos 21 dias apds a semeadura em solos
de textura contrastante apods a aplicac@o de indaziflam.

Tabela 4. Porcentagem de inibicdo na massa fresca da beterraba ap6s semeadura em solo
aplicacdo de indaziflam.

Epoca de semeadura Textura do solo
Franco argilo arenosa Muito argilosa

0 100,0 100,0

30 100,0 100,0

60 100,0 100,0

90 100,0 100,0
120 100,0 100,0
150 100,0 100,0
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Tabela 5. Porcentagem de inibicdo na massa fresca da soja apos semeadura em solo aplicacdo
de indaziflam.

Epoca de semeadura Textura do solo
Franco argilo arenosa Muito argilosa

0 100,0 100,0

30 100,0 100,0

60 100,0 100,0

90 100,0 100,0
120 100,0 100,0
150 100,0 100,0

Indaziflam
Textura franco argilo arenosa

o 30 60 20 120 150 Test

Textura muito argilosa

o 30 60 90 120 150 Test

Figura 7. Fitointoxicacdo da beterraba semeada apds diferentes épocas de aplicacdo de
indaziflam.
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Indaziflam
Textura franco argilo arenos

920

120 150  Test

P Textura muito argilosa

o 30 60 20 120 150  Test

Figura 8. Fitointoxicac@o da soja semeada ap6s diferentes épocas de aplicacdo de indaziflam.
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CONCLUSOES

A persisténcia da atividade bioldgica do aminocyclopyrachlor foi superior a 150 dias.
No solo de textura muito argilosa verificou-se menor persisténcia deste herbicida do que no
de textura franco argilo arenosa por maiores contetidos de argila e carbono organico.

O indaziflam mostrou persisténcia longa nos solos estudados, sendo que mesmo apo6s

150 dias de sua aplicagdo foi verificada inibi¢do total do desenvolvimento dos bioindicadores.
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CAPITULO 3

Potencial de lixiviacao dos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da textura do solo ¢ do volume de
precipitagdo na lixiviagdo das duas novas moléculas de herbicidas aminocyclopyrachlor e
indaziflam, utilizando o bioensaio como técnica de deteccdo. O experimento consistiu da
aplicagdo de aminocyclopyrachlor (90 g ha™) e indaziflam (100 g ha™) no topo de colunas de
solo montadas em tubos de PVC, nas quais foram simuladas precipitacdes de 0, 30 e 60 mm
apos a aplicagdo dos herbicidas. Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (2x5) +2. O primeiro fator foi constituido por solos com
diferentes texturas (textura franco argilo arenosa e muito argilosa) e o segundo fator por cinco
faixas de profundidades nas colunas (0-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-25 cm), assim como uma
testemunha para cada textura de solo sem a aplicacdo do herbicida, para servir como padrio
de comparagdo. A beterraba foi utilizada como bioindicador. O aminocyclopyrachlor possui
maior potencial de lixiviacdo do que o indaziflam. As precipitacdes possuem capacidade de
interferir na lixiviag@o dos herbicidas. O aminocyclopyrachlor tem sua mobilidade aumentada
quando aplicado em solo de textura franco argilo arenosa. Ja para o indaziflam, ndo foram

constatadas diferengas significativas entre os solos com diferentes texturas.

Palavras-chave: beterraba, bioiensaio, mobilidade, precipitagao.
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INTRODUCAO

A lixiviagdo ou percolacdo de um herbicida é o movimento descendente na matriz
solo ou com a agua do solo. Para que ocorra a movimentagdo do herbicida ¢ necessario que
este esteja na solugdo do solo (KELLER; WEBER, 1997; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).
Essa forma de movimento se dard juntamente com o fluxo de agua, pela diferenca de
potencial hidrico entre dois pontos (PRATA et al., 2003).

O movimento descendente dos herbicidas no solo é influenciado por diversos fatores,
tais como pelo conteido e composi¢do da matéria organica, textura, pH, densidade do solo,
tamanho e distribui¢do dos poros, além das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, como
solubilidade, coeficiente de sorcdo normalizado pelo teor de carbono organico (Ko),
constante de equilibrio de ionizacdo do acido (pKa), entre outros (LEE; WEBER, 1993;
OLIVEIRA JR, 2001; MONQUERO et al., 2008a).

A percolagdo dos herbicidas tem grande influéncia no seu desempenho no campo.
Pequena lixiviagcdo ¢ desejavel, pois pode tornar o herbicida mais eficiente, uma vez que
permite a incorporagdo ao solo, e, além disso, move-o da superficie para onde estdo as
sementes de plantas daninhas, uma vez que estas concentram-se nos 5 cm superficiais do solo
(VELINI, 1992; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Porém, quando esta movimentagdo ocorre
para maiores profundidades pode ocasionar a contaminagdo do lencol fredtico (VELINI,
1992).

Segundo Inoue et al. (2002), dentre as técnicas analiticas que possibilitam a correta
identificacdo e quantifica¢do de residuos de herbicidas presentes no solo, destaca-se o uso de
radioisotopos e a cromatografia liquida e gasosa. Uma técnica alternativa ¢ a utilizagdo de
espécies vegetais que apresentem alta sensibilidade ao herbicida de interesse (bioindicadores),
esta técnica ¢ conhecida como bioensaio (INOUE et al., 2002; NUNES; VIDAL, 2009) e tem
como vantagem em relacdo as outras a simplicidade, o baixo custo e a possibilidade de
detecgdo da quantidade biologicamente ativa do herbicida e constitue aplicabilidade direta em
condicdes de campo (LIMA et al., 1999).

Na cultura da cana-de-agucar, o método quimico de controle de plantas daninhas tem
sido preferido pelos produtores, em razdo do menor custo, maior eficiéncia, grande extensao
das areas agricolas e disponibilidade de registro de diversos produtos (MONQUERO et al.,
2008b). Nessa cultura, a maioria dos herbicidas ¢ recomendada para aplicagdo em pré-

emergéncia ou pos-emergéncia inicial, de modo que o destino de grande parte das moléculas ¢é
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o solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2009). Atualmente, duas novas moléculas herbicidas,
aminocyclopyrachlor e indazilfam, encontram-se em fase de desenvolvimento no Brasil para a
cultura da cana-de-ac¢ucar.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia
da textura do solo e da lamina de precipitacdo na lixiviacdo das duas novas moléculas de
herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam, utilizando o bioensaio como técnica de

deteccdo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo no Campus Experimental
da Faculdade Integrado de Campo Mourao - PR, que se localiza na rodovia BR 158, km 207,
Jardim Batel, Campo Mourdo-PR. Suas coordenadas geograficas sdo: latitude 23°99°04°” Sul
e longitude 52°36°37"’ Oeste e altitude média de 508 m.

Os ensaios foram conduzidos entre os meses de agosto a outubro de 2013, ¢
utilizando amostras de solo foram coletadas da profundidade de 0-20 cm, no Campus
Experimental da Faculdade Integrado de Campo Mourao — PR, sendo posteriormente secas ao
ar e peneiradas (2 mm).

Foram utilizados dois tipos de solo. O primeiro classificado como de textura franco
argilo arenosa, sendo constituido por 67% de areia, 29% de argila e 4% de silte. Com relacao
as caracteristicas quimicas, apresentou pH (H,O) de5, 50; 4,61 cmol, dm? de H+AI’"; 3,54
cmol, dm? de Ca+2; 0,75 cmol, dm™ de Mg+2; 1,34 cmol, dm? de K'; 30,61 mg dm>dePe
3,26% de matéria organicas segundo foi classificado como sendo um solo de textura muito
argilosa, constituido por 13% de areia, 76% de argila e 11% de silte. Com relagdo as
caracteristicas quimicas, apresentou pH (H,O) de5,70; 5,00 cmol, dm? de H+AI’"; 2,47
cmol, dm? de Ca*?; 1,44 cmol, dm™ de Mg+2; 0,1 cmol, dm™ de K*; 1,34 mg dm® de Pe
2,3% de matéria organica.

Foram conduzidos simultaneamente ensaios com o herbicida aminocyclopyrachlor
(90 ¢ ha) e indaziflam (100 g ha™). Para cada herbicida foram simuladas trés diferentes
laminas de precipitagao (0, 30 e 60 mm).

Todos os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢des, em esquema fatorial (2x5) +2. O primeiro fator foi constituido por solos
com diferentes texturas (textura franco argilo arenosa e muito argilosa) e o segundo fator por
cinco faixas de profundidades nas colunas (0-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-25 cm). Os dois
tratamentos adicionais foram constituidos por duas testemunhas (uma para cada textura de
solo), sem aplicacdo do herbicida, para servir como padrdo de comparacdo.

As unidades experimentais foram constituidas de colunas de solo montadas em tubos
de PVC de 10 cm de didmetro e 30 cm de altura, previamente seccionadas longitudinalmente.
Para manter as duas metades unidas foi utilizado fita adesiva e arame liso. Na parte inferior
das colunas, foi posicionada uma tela de polietileno com malha de 1 mm, presa por meio de

borrachas, a fim de evitar a perda de solo. Cada coluna recebeu aproximadamente 3 kg de
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solo. Apds o acondicionamento do solo, as colunas foram umedecidas por capilaridade até o
solo do topo da coluna ficar saturado. Em seguida, as colunas foram mantidas sobre bancadas
em casa de vegetacdo por 24 h para que o excesso de dgua fosse drenado.

Os herbicidas aminocyclopyrachlor (90 g ha™) e indaziflam (100 g ha™) foram
aplicados no topo das colunas em 13/08/2013. Para isso utilizou-se um pulverizador costal
pressurizado com CO,, munido de quatro pontas XR110.02, mantido a pressdo de trabalho de
206,8 kPa, o que resultou em um volume de aplicagio de 200 L ha™'. No momento da
aplicagdo, os solos encontravam-se imidos e as condi¢des ambientais foram de temperatura
de 27,1° C, umidade relativa do ar de 55%, ventos de 1,5 km h™".

Foram simuladas, 72 h apods a aplicagdo dos herbicidas no topo das colunas as
precipitacdes equivalentes a 0, 30 e 60 mm. Trés dias apds a simulacdo das precipitagdes, as
colunas tiveram as duas metades separadas longitudinalmente. Cada metade foi dividida em
cinco secdes de 5 cm a partir da superficie onde o herbicida foi aplicado (0-5; 5-10; 10-15;
15-20 e 20-25 cm de profundidade). O solo de cada uma destas se¢des foi transferido para
vasos de polietileno com capacidade de 250 cm?, sendo entdo semeadas cinco sementes de
beterraba (Beta vulgaris) por vaso. Esta espécie possui sensibilidade aos herbicidas utilizados
neste ensaio (capitulo 1). Nas figuras que apresentam os resultados dos ensaios, cada intervalo
de 5 cm das colunas ¢ representado numericamente pelo maior valor absoluto.

As irrigagdes para a manutencao da umidade dos vasos foram realizadas diariamente
em todos os tratamentos.

Decorridos 21 dias da emergéncia do bioindicador, foi realizado o corte da parte
aérea das plantas de beterraba, rente ao solo. Este material foi pesado em balanga de precisdao
a fim de se obter a massa fresca da parte aérea. A partir destes dados, foi calculada a
porcentagem de inibi¢do em relagd@o a respectiva testemunha sem herbicida para cada camada
de profundidade na coluna de solo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade
e a andlise de regressdo, com o auxilio dos programas estatisticos Sisvar e Sigma PLOT. Os
modelos foram escolhidos considerando-se o coeficiente de determinacdo e o significado
biolégico. Os modelos de regressdo utilizado neste trabalho foram:
modelo linear: é representado pela equacdo Y=A+(B*X), em que Y representou a estimativa
da variavel em questdo, A a massa fresca maxima, B a taxa de declinio da variavel analisada e

X a profundidade da coluna e
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modelo exponencial (2 pardmetros): Y=A*exp(—B*X), em queY representa a estimativa da
variavel analisada, A e B sdo os pardmetros do modelo e X representou a profundidade da

coluna.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 1 est@o apresentas as porcentagens de inibicdo da massa fresca das plantas
de beterraba apds a aplicacdo de aminocyclopyrachlor e simulagdo de 0 (figura 1A), 30
(figura 1B) e 60 mm (figura 1C) de precipitacdo, em solos de textura franco argilo arenosa e
muito argilosa. Independentemente da lamina de precipitacdo avaliada, observou-se
comportamento linear para a porcentagem de inibi¢do da massa fresca ao longo da coluna.

Mesmo quando ndo houve a simulagdo de precipitagdo (figura 1A), verificou-se a
movimentacdo do aminocyclopyrachlor por toda a extensdo da coluna. Isto sugere a presenga
de residuos do herbicida capazes de proporcionar mais de 60% de inibigdo na massa fresca do
bioindicador, na profundidade de 25 cm, para ambos os solos, aos 21 dias apés a emergéncia.
Também indica que a aplicagdo em solo proximo a saturagdo ja é suficiente para que o
aminocyclopyrachlor se movimente significativamente no perfil das colunas, mesmo sem a
ocorréncia de precipitagdo apos a aplicacao.

Quando houve a simulagdo de 30 e 60 mm, ocorreu a inibicdo quase que total da
massa fresca até a camada de 5-10 cm de profundidade (figuras1B e 1C), promovendo a partir
dessa profundidade uma queda gradativa, mas de maneira ainda a proporcionar elevada
inibicao do desenvolvimento dos bioindicadores.

O aminocyclopyrachlor apresentou elevado potencial de lixiviagdo, de tal forma que,
independentemente da ldmina de precipitagdo simulada, este foi encontrado nas camadas mais
profundas da coluna. Estes resultados corroboram com os obtidos por Oliveira Jr, Alonso e
Koskinen (2011) e Oliveira Jr et al. (2013), que com base nos coeficientes de sor¢do do
aminocyclopyrachlor, o classificaram como muito movel no solo. O aminocyclopyrachlor foi
detectado em profundidades de 70 — 90 cm no solo, ap6s 365 dias de sua aplicagdo, indicando
que a lixiviagdo dos seus residuos também pode ocorrer (RYMAN; MILLER; MORTON,
2010).
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Figura 1. Porcentagem de inibicdo na massa fresca das plantas de beterraba cultivadas em
solos com aplica¢do de aminocyclopyrachlor e simulagdo de precipitagdo de 0 (A),
30 (B) e 60 mm (C).
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Comparando os solos com diferentes texturas, ¢ possivel verificar que para as
laminas de precipitacdo de 30 e 60 mm, houve maior porcentagem de inibicdo do bioindicador
para o solo de textura franco argilo arenosa ao longo de toda a coluna. Isso mostra que em
solos com menores teores de argila ha maior movimentacdo das moléculas de
aminocyclopyrachlor.

A sorcdo do aminocyclopyrachlor tem correlacdo positiva com o teor de argila do
solo (OLIVEIRA JR; ALONSO; KOSKINEN, 2011). Oliveira Jr et al. (2013), estudando a
sorcdo e dessorcdo deste herbicida em trés diferentes solos dos Estados Unidos, verificaram
que o solo com maior teor de argila (60%) pode ter desempenhado papel significativo na
sor¢do do aminocyclopyrachlor. Desta forma, pode-se inferir que no solo de textura muito
argilosa o aminocyclopyrachlor encontrava-se mais sorvido aos minerais de argila e,
consequentemente, menor quantidade do produto estaria disponivel na solu¢do do solo e
propenso a lixiviacao.

As porcentagens de inibi¢do da massa fresca das plantas de beterraba apos a
aplicagdo de indaziflam e simulacdo de 0, 30 e 60 mm de precipitacdo, encontram-se
respectivamente nas figuras 2A, 2B e 2C.

Quando foi aplicado o indaziflam e ndo houve a simulagdo de precipitacdo, a maior
parte do produto ficou retida nos 10 cm superficiais da coluna. Na camada entre 10-20 cm foi
detectada a presenca do herbicida pelas plantas de beterraba, no entanto, a quantidade
encontrada promoveu inibi¢do inferior a 20% da massa fresca da parte aérea. Para esta
condicdo, ndo foram observadas diferencas marcantes entre o potencial de lixiviagdo do
indaziflam nos solos de diferentes texturas(figura 2A).

A simulacao de 30 mm de precipitacdo (figura 2B) foi suficiente para proporcionar a
movimentacdo das moléculas de indaziflam para camadas um pouco mais profundas do que
na auséncia de precipitacdo (figura 2A), mesmo assim ndo foi suficiente para alcancar a secao
final da coluna (20-25 cm). Para esta precipitacdo notou-se maior percolagdo do indaziflam no
solo de textura franco argilo arenosa (figura 2B).

Quando o indaziflam foi submetido a simulagdo de 60 mm de precipitagdo (figura
2C), novamente observou-se que este se concentrou nas camadas superficiais e apenas alguns
residuos foram detectados em profundidades superiores a 15 cm, de tal forma que as
porcentagens de inibi¢do para esta profundidade foram inferiores a 20%, independentemente

do solo estudado.
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Estudos de Jhala e Singh (2012) mostraram que o indaziflam lixiviou até 12,5 cm de
profundidade ap6s a simulagdo de 50 mm de precipitacdo em solo com 4% de argila e 0,5%
de matéria organica. Quando a lamina de irrigacdo foi de 150 mm, este atingiu 27,2 cm de
profundidade. Jhala, Ramirez e Singh (2012) também conduziram ensaios de lixiviagdo com
indaziflam, utilizando Lolium multiflorum como bioindicador, em solos com 4% de argila e
0,5% de matéria organica. Estes autores verificaram que quando se utilizaram-se 73 g ha™” de
indaziflam houve lixiviacdo perceptivel pelo bioindicador até os 15, 20 e 25 cm de
profundidade para as laminas de precipitagdo de 50, 100 e 150 mm, respectivamente.
Enquanto que para a maior dose do herbicida (145 g ha™) a lixiviagio ocorreu até 20, 25 ¢ 30
cm. Esses resultados reforcam os obtidos nesse experimento com indaziflam, uma vez que
quando se aumentou o volume de precipitacdo observou maior movimentacao deste herbicida
ao longo do perfil da coluna.

Para o herbicida indaziflam foi possivel notar que nem mesmo a simulacdo de 60
mm de precipitacao foi suficiente para lixivia-lo para camadas mais profundas. Alonso et al.
(2011) verificaram em trabalhos de sor¢ao e dessor¢do que esta molécula possui potencial de
mobilidade moderado a baixo no solo, € uma vez sorvida aos coloides dificilmente retorna

para a solugdo do solo.
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Figura 2. Porcentagem de inibicdo na massa fresca das plantas de beterraba cultivadas em

solos com aplicacdo de indaziflam e simulagdo de precipitacdo de 0 (A), 30 (B) e
60 mm (C).
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Os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam apresentaram comportamento
distinto em relagdo ao potencial de lixiviacdo, sendo que o primeiro apresentou maior
mobilidade que o segundo (figuras 1 e 3).

A diferenca na mobilidade destes herbicidas pode estar associada as caracteristicas
fisico-quimicas destas moléculas, como a constante de equilibrio de ionizagdo do acido (pKa),
a solubilidade e o coeficiente de sor¢ao normalizado, conforme o teor de carbono orgénico
(Koo)-

A constante de equilibrio de ionizagdo do acido (pKa) se relaciona com a
possibilidade de ionizagdo das moléculas em solugdes com diferentes valores de pH
(OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflan sio
caracterizados como herbicidas 4cidos fracos, ou seja, sdo aqueles cujas formas moleculares
sdo capazes de doar um proton e formar ions carregados negativamente. O valor de pKa do
aminocyclopyrachlor e indaziflam ¢é de, respectivamente, 4,65 e 3,50(FINKELSTEIN et al.,
2008; U.S. EPA., 2011). Como os solos utilizados nesse trabalho apresentaram valores de pH
superiores ao pKa dos dois herbicidas ¢ possivel inferir que os herbicidas encontravam-se em
maior concentracio na forma anidnica e, desta forma, estavam mais propensos a lixiviagao.

A solubilidade ¢ definida pela quantidade maxima de herbicida que dissolve em agua
pura a determinada temperatura. A solubilidade do aminocyclopyrachlor ¢ 2800 mg L™ (pH
7,0 -9,0) (FINKELSTEIN et al., 2008), enquanto que a do indaziflam ¢ de 2,2 mg L! (pH 7,0
-9,0) (U.S. EPA., 2011). Moléculas herbicidas que sdo altamente soliveis sdo rapidamente
distribuidas no ciclo hidrologico, enquanto que aquelas que apresentam solubilidade muito
baixa podem ter o seu transporte limitado com a dgua (OLIVEIRA JR; REGITANO, 2009).

O coeficiente de sor¢do normalizado pelo teor de carbono organico (K, fornece
uma medida de distribui¢do relativa do herbicida entre o adsorvente (argila, matéria organica)
e o solvente (4agua), corrigido pelo teor de carbono orgédnico do solo (SILVA; VIVIAN;
OLIVEIRA JR, 2007; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). O wvalor de K, do
aminocyclopyrachlor ¢ de 28 mg g”' (FINKELSTEIN et al., 2008) ¢ do indaziflam oscila entre
434 e 1339 mg g'1 (ALONSO et al. 2011). Estes valores indicam que o indaziflam possui
maior tendéncia a se ligar aos coloides do solo do que o aminocyclopyrachlor, explicando
mais uma vez o maior potencial de mobilidade nas colunas deste ultimo herbicida.

O potencial de lixiviagdo de um herbicida esta ligado diretamente a contaminacdo de
recursos hidricos no subsolo, uma vez que deslocado das camadas superficiais, onde se

concentra a maior parte da matéria organica e atividade microbiana, sua presenca no sistema ¢
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prolongada (PRATA et al., 2001). O indaziflam apresenta menor mobilidade no solo do que o
aminocyclopyrachlor, de maneira que mesmo exposto a uma simulagdo de 60 mm de
precipitacdo, a mobilidade do indaziflam se limita a 20 cm de profundidade, enquanto que
para o aminocyclopyrachlor ha maior percolacio ao longo das colunas.

Para verificar o potencial de contaminagdo do lengol fredtico deve ser levado em
consideragdo o coeficiente de sor¢do do herbicida e também a meia-vida do produto. A meia-
vida no solo do aminocyclopyrachlor e indaziflam ¢ de 32,5 — 128 (FINKELSTEIN et al.,
2008; LINDENMAYER, 2012) ¢ > 150 dias (BAYER, 2010), respectivamente. Considerando
estas duas caracteristicas, pode-se inferir que o aminocyclopyrachlor tem maior probabilidade
de contamina¢do de aguas subterraneas se comparado ao indaziflam, tanto pela maior

mobilidade nas colunas quanto pela sua maior persisténcia.
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CONCLUSOES

As precipitagdes possuem capacidade de interferir na lixiviacdo dos herbicidas
aminocyclopyrachlor e indaziflam.

O aminocyclopyrachlor apresenta maior potencial de lixiviagdo do que o indaziflam
em colunas de solo.

O aminocyclopyrachlor tem sua mobilidade aumentada quando aplicado em solo de
textura franco argilo arenosa em relacdo ao solo de textura muito argilosa. Ja para o

indaziflam ndo foram notadas diferencas significativas entre os solos com diferentes texturas.
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CAPITULO 4

Comparacio entre o potencial de lixiviacao de herbicidas utilizados na

cultura da cana-de-acucar
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RESUMO

O controle quimico das plantas daninhas ¢ ferramenta indispensavel na conducdo da cultura
da cana-de-agucar. O uso intensivo de herbicidas faz com que nestas areas seja registrada a
maior ocorréncia de residuos de herbicidas em aguas superficiais ¢ subterrdneas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar, em colunas de solo, o potencial de lixiviacdo de herbicidas ja
utilizados na cultura da cana-de-agucar e¢ de duas novas moléculas em fase de
desenvolvimento, apoés a simulagdo de precipitagdes de 30 e 60 mm. Foram realizados dois
experimentos que consistiram da aplicagdo de diferentes herbicidas (amicarbazone,
hexazinone, [diuron + hexazinone] - formulagdo 1 e formulagdo 2, tebuthiuron, imazapic,
sulfentrazone, metribuzin, oxyfluorfen, clomazone, indaziflam e aminocyclopyrachlor) em
colunas de PVC preenchidas com solo. Para a 1amina de precipitacdo de 30 mm, os herbicidas
aminocyclopyrachlor e indaziflam apresentaram comportamento semelhante as demais
moléculas testadas. Quando se aumentou o volume de precipitacio (60 mm), o
aminocyclopyrachlor manteve comportamento parecido com os outros herbicidas, no entanto,
o indaziflam concentrou-se na camada superficial da coluna, sendo uma opg¢ao interessante

para o controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-agtcar.

Palavras-chave: aminocyclopyrachlor, bioensaio, indaziflam, mobilidade.
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INTRODUCAO

Os mecanismos que controlam a distribuicdo dos pesticidas no ambiente sao
lixiviagdo, carreamento superficial, volatilizacdo, sorcdo e degradacdo. A lixiviagdo
corresponde ao transporte vertical dos pesticidas no perfil do solo com a agua da chuva ou
irrigacio que infiltra pelos poros. E importante mencionar que diversos fatores relacionados
ao solo, ao clima e a molécula do pesticida influenciam seu transporte no perfil do solo.

As duas propriedades mais importantes do pesticida no que diz respeito ao potencial
de lixiviagdo sdo a sor¢do (usualmente medidas por indices como Kd, Koc, Kf) e a meia-vida
(t,) do produto. A sor¢do dita a disponibilidade de um pesticida na solugdo do solo ¢ a meia-
vida reflete sua persisténcia, portanto, ambos regulam o potencial de lixiviagdo do pesticida.
A solubilidade ¢ de importancia secundaria, embora solubilidades muito baixas possam
limitar o transporte com a agua (OLIVEIRA JR.; REGITANO, 2009).

A avaliagdo da lixiviacdo de pesticidas no solo pode envolver abordagens diretas ou
indiretas. Estimativas diretas incluem a aplicag@o dos pesticidas no campo ou em colunas de
solo. As estimativas indiretas sdo baseadas na medida de parametros que utilizam modelos
para avaliacdo do potencial de contaminagdo dos pesticidas no solo (OLIVEIRA JR;
KOSINEN; FERREIRA, 2001). Os principais critérios utilizados para estimar o potencial de
lixiviagio de um pesticida no solo sio o Indice GUS (Groundwater Ubiquity Score)
(GUSTAFSON, 1989), Indice LIX (leachability index) (SPADOTTO, 2002), CDFA
(California Departament of Food and Agriculture) (WIDERSON; KIM, 1986) ¢ COHEN
(COHEN et al., 1984).

Por ser cultivada em larga escala e ter o crescimento inicial lento, a utilizagdo do
controle quimico das plantas daninhas ¢ ferramenta indispensavel na condug@o da cultura da
cana-de-agticar, onde diversos herbicidas sdo aplicados anualmente. Esse intenso uso de
herbicidas faz com que nas areas proximas ao cultivo de cana-de-agucar seja registrada a
maior ocorréncia de residuos de herbicidas em aguas superficiais ¢ subterraneas em relagdo a
outras culturas (SOUTHWICK et al., 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente, em colunas de solo, o
potencial de lixiviacdo de herbicidas utilizados na cultura da cana-de-agticar e das novas
moléculas, aminocyclopyrachlor e indaziflam apds a simulacdo de precipitagdes de 30 e 60

mm.
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MATERIAL E METODOS

Dois ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo, localizada no Centro de
Tecnologia de Irrigagcdo (CTI), pertencente a Universidade Estadual de Maringa (UEM). Suas
coordenadas geograficas sdo latitude 23°23°44,4°° Sul e longitude 51°57°03,6°° Oeste e
altitude média de 511 m.

As amostras de solo foram coletadas da profundidade de 0-20 cm, secas ao ar e
peneiradas (2 mm). Este solo foi classificado como sendo de textura franco argilo arenosa,
sendo constituido por 69% de areia, 29% de argila ¢ 2% de silte. Com relacdo as
caracteristicas quimicas, apresentou pH (H,0) de5,9; 3,68 cmol, dm™ de H+AI*"; 3,17 cmol,
dm™ de Ca'?; 0,67 cmol, dm™ de Mg™; 0,61 cmol, dm™ de K*; 47,6 mg dm™ de P e 11,89 g
dm” de C.

Os experimentos consistiram da aplicagdo de herbicidas utilizados na cultura da
cana-de-agticar em colunas de PVC preenchidas com solo, sendo que para cada experimento
foi simulada uma precipitagdo (30 ou 60 mm). Ambos os ensaios foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes, disposto em esquema fatorial
17x5. O primeiro fator foi constituido pelos herbicidas (doses em g i.a. ha™) amicarbazone
(1050), hexazinone (375), [diuron + hexazinone] ([1106 + 134]) -formulacdo 1, [diuron +
hexazinone ([936 + 264]) - formulagdo 2, tebuthiuron (800), imazapic (105), sulfentrazone
(600), metribuzin (1440), oxyfluorfen (720), clomazone (900), indaziflam (75, 100 e 125),
aminocyclopyrachlor (30, 45 e 60) e uma testemunha sem aplicacdo de herbicida, utilizada
como padrio de comparagdo. O segundo fator foi constituido por cinco faixas de
profundidades nas colunas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-25 cm).

As unidades experimentais foram constituidas de colunas de solo montadas em tubos
de PVC de 10 cm de didmetro e 30 cm de altura, previamente seccionadas longitudinalmente,
para manter as duas metades unidas foi utilizado fita adesiva e amarradas com arame liso. Na
parte inferior das colunas, foi colocada tela de polietileno com malha de 1 mm, presa por
meio de borrachas, a fim de evitar a perda de solo. Cada coluna recebeu aproximadamente 3
kg de solo. Apds o acondicionamento do solo, as colunas foram umedecidas por capilaridade
por um periodo de 24 h, quando o solo encontrava-se saturado até o topo da coluna. A seguir,
as colunas foram mantidas sobre bancadas em casa de vegetacdo por 24 h para que o excesso
de agua fosse drenado (INOUE et al., 2002; 2007; GUERRA et al., 2013).

Os herbicidas foram aplicados ao topo das colunas em 05/10/2011 (30 mm) e

02/12/2011 (60 mm), utilizando um pulverizador costal pressurizado com CO,, munido de
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quatro pontas XR110.02, mantido a pressio de trabalho de 2 kgf cm™, e com taxa de
aplicagdo de 200 L ha'. No momento da aplicagio do primeiro ¢ do segundo ensaio, as
condicdes ambientais eram de temperatura de 28 e 30,4° C, umidade relativa do ar de 63 e
57%, ventos de 1,3 e 2,7 km h™, respectivamente, e solo imido para ambos os ensaios. No
momento da aplicagdo, manteve-se a distancia de 50 cm entre as pontas de pulverizagdo e o
topo da coluna.

Um dia apds a aplicagdo dos herbicidas foram simuladas no topo das colunas as
precipitagdes equivalentes a 30 e 60 mm, uma para cada experimento. Para a simulagdo da
precipitacdo determinou-se em ensaios preliminares o periodo de tempo em que as colunas
permaneceriam sob um sistema de irrigagdo por microaspersdo;, as colunas tiveram as
metades separadas longitudinalmente, 24 h apods a simulagdo das precipitacdes. Cada metade
foi dividida em cinco se¢des de 5 cm a partir da superficie onde o herbicida foi aplicado (0-5,
5-10, 10-15, 15-20 e 20-25 cm de profundidade). O solo de cada uma destas secdes foi
transferido para vasos de polietileno com capacidade de 250 cm’. Em seguida, foram
semeadas trés sementes por vaso de pepino (Cucumis sativus), como bioindicador da presenga
dos herbicidas testados. As irrigacdes para a manuten¢do da umidade dos vasos foram
realizadas duas vezes ao dia em todos os tratamentos, por meio de um sistema de
microaspersao.

Decorridos 21 dias da semeadura do bioindicador, o nimero de plantas vivas foi
anotado e, em seguida, foi feito o corte da parte aérea rente ao solo. Este material foi pesado
em balanca de precisdo a fim de se obter a massa fresca da parte aérea. A partir destes dados,
foi calculada a porcentagem de inibicdo em relagdo a respectiva testemunha sem herbicida.
Estes dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-knott.

Para estimar indiretamente o potencial de lixiviagdo dos herbicidas foram utilizados
os indices GUS, LIX, CDFA e Cohen.

Goundwater Ubiquity Score — GUS

O indice GUS (indice de vulnerabilidade de aguas subterrdneas), proposto por
Gustafson (1989), é calculado a partir dos valores de meia-vida do composto no solo ¢ do
coeficiente de sorcdo normalizado para o teor de carbono orgénico. Este indice é empirico e
classifica os compostos de acordo com sua tendéncia de lixiviacao:

GUS =log #1/2 (4 - log Koc)
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em que GUS representa um indice adimensional, ¢, representa a meia-vida do
herbicida no solo (dias) e Koc representa o coeficiente de sor¢cdo normalizado para o teor de
carbono organico (L kg™). Herbicidas com GUS < 1,8 sdo considerados ndo lixiviaveis, ao
passo que indices superiores a 2,8 representam produtos lixiviadores. Aqueles com valores
entre 1,8 e 2,8 sdo considerados intermediarios.

LIX

O indice de lixiviagdo (LIX) (SPADOTO, 2002) oferece uma série de valores mais
facilmente interpretaveis que o indice GUS, e os resultados em uma escala limitando o
potencial de lixiviagdo maximo e minimo, enquanto os resultados de GUS em uma série
menos definivel, inclui valores negativos. A seguinte formula descreve o indice LIX,
considerando k como a constante de degradacdo de primeira ordem do agroquimico no solo:

LIX = e ™ Koc

O indice LIX ¢ considerado apenas para avaliar o potencial de lixiviacdo do
agroquimico. Este indice ¢ uma ferramenta poderosa para identificar agroquimicos nao
lixiviaveis (LIX = 0) e lixiviaveis (LIX > 0,1 - 1,0) (SPADOTTO, 2002).

CDFA

O critério adotado pelo California Department of Food and Agriculture (CDFA),
proposto por Widerson e Kim (1986), estabelece que herbicidas que apresentem Koc menor
que 512 L kg™ e meia-vida superior a 11 dias sio classificados como produtos lixiviaveis.

Cohen

Cohen et al. (1984) estabeleceram caracteristicas do herbicida que podem determinar
seu potencial de lixiviagio. Herbicidas com Koc menores que 300 L kg™ e valores de meia-
vida superiores a 21 dias sdo considerados lixividveis, ao passo que aqueles com Koc
superiores a 500 L kg e meia-vida inferior a 14 dias representam produtos néo lixiviaveis.
Os valores de #, e Koc utilizados para calculo dos indices foram baseados em Senseman

(2007), Finkelstein et al. (2008) e Bayer (2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Ensaio de lixiviacdo em colunas de solo

Na tabela 1 estdo apresentados os resultados de porcentagem de inibigdo da parte
aérea das plantas de pepino cultivadas em solo submetido a aplicacdo de herbicidas, seguida
da simulacdo de precipitacdo de 30 mm.

Dos herbicidas avaliados neste experimento, o indaziflam e o aminocychlopyrachlor
sdo moléculas que se encontram em fase de desenvolvimento no Brasil, por isso,
praticamente, ndo existem informagdes disponiveis para as condi¢des tropicais.

Verificou-se que os herbicidas indaziflam (75 ¢ 100 g ha™) e aminocyclopyrachlor
(30 ¢ 45 g ha™) ndo proporcionaram redugdo na massa fresca da parte aérea das plantas de
pepino em nenhuma das profundidades da coluna. Isso provavelmente ocorreu pela baixa
sensibilidade do bioindicador as menores doses destes herbicidas, pois quando se aplicaram as
doses de 125 g ha” de indaziflam e 60 g ha™ de aminocyclopyrachlor foi perceptivel a
mobilidade por toda a coluna.

Os herbicidas sulfentrazone e oxyfluorfen nao ultrapassaram os 5 cm iniciais da
coluna, enquanto que o clomazone e metribuzin foram detectados pelo pepino até 15 cm de
profundidade, quando foi simulada a precipitagdo de 30 mm.

Para esta lamina de precipitacdo, os herbicidas que apresentaram maior mobilidade
foram amicarbazone, hexazinone, [diuronthexazinone] [1106+14] e [936+264], tebuthiuron,
imazapic, indaziflam (125 g ha™) e aminocycloprachlor (60 g ha™), sendo detectados pelo

bioindicador por toda a extensao da coluna (25 cm).
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Tabela 1. Porcentagem de inibi¢do da parte aérea das plantas de pepino cultivadas em solo
provenientes de colunas submetidas a aplicacdo de herbicidas, seguida da
simulacdo de precipitacdo de 30 mm.

% de Inibicao na massa fresca em relacao a testemunha

Herbicidas Doses Profundidades (cm)
(gia.ha’) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
Amicarbazone 1125 932 Aa 63,6 Bb 54,5 Ca 51,0 Ca 26,8 Da
Hexazinone 375 82,8 Ab 44,5 Bc 456 Ba 21,6 Cb 21,6 Ca

[diuron+thexazinone] [1106+134] 55,6 Ad 30,7 Bd 27,7 Bb 24,8 Bb 14,8 Cb
[diuron+thexazinone] [936+264] 944 Aa 28,6 Bd 30,9 Bb 32,1 Bb 9,6 Cb

Tebuthiuron 800 46,2 Ae 114 Be 10,2 Bc 17,9 Be 17,0 Bb
Imazapic 105 80,8 Ab 37,2 Bc 28,8 Cb 24,4 Cb 10,1 Db
Sulfentrazone 600 23,5 Af 0 Bf 0 Bd 0 Bd 0 Bc
Metribuzin 1440 98,6 Aa 83,6 Ba 20,3 Cb 0 Dd 0 Dc
Oxyfluorfen 480 4,5 Ag 0 Af 0 Ad 0 Ad 0 Ac
Clomazone 900 134 Ag 9,6 Ae 3,3 Bd 0 Bd 0 Bc
Indaziflam 75 0 Ag 0 Af 0 Ad 0 Ad 0 Ac
Indaziflam 100 0 Ag 0 Af 0 Ad 0 Ad 0 Ac
Indaziflam 125 67,6 Ac 27,8 Bd 25,1 Bb 26,1 Bb 7.4 Cc
Aminocyclopyrachlor 30 0 Ag 0 Af 0 Ad 0 Ad 0 Ac
Aminocyclopyrachlor 45 0 Ag 0 Af 0 Ad 0 Ad 0 Ac
Aminocyclopyrachlor 60 43,8 Ae 24,0 Bd 15,1 Bc 14,3 Bc 16,5 Bb
CV (%) 33,43

[ ] mistura formulada.
Médias seguidas por letras maitsculas iguais na linha e minusculas iguais na coluna nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.

Na tabela 2 estdo expostos os resultados de porcentagem de inibicdo da parte aérea
das plantas de pepino cultivadas em solo submetido a aplicagdo de herbicidas, seguido da
simulacdo de precipitacio de 60 mm. Todos os herbicidas foram detectados em alguma

camada com 60 mm de precipitacao.
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Tabela 2. Porcentagem de inibi¢do da parte aérea das plantas de pepino cultivadas em solo
provenientes de colunas submetidas a aplicagdo de herbicidas, seguida da
simulacdo de precipitagdo de 60 mm.

o Inibicao na Massa fresca em relacao a testemunha
% Inib M f 1 test h

Doses Profundidades (cm)
Tratamentos (gi.a. ha™) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
Amicarbazone 1125 89,7 Ab 90,4 Aa 96,4 Aa 100,0 Aa 97,0 Aa
Hexazinone 375 81,1 Ab 96,4 Aa 96,1 Aa 90,5 Aa 0 Bb
[diuron+hexazinone] [1106+134] 87,9 Ab 87,6 Aa 96,0 Aa 55,5 Bb 0 Cb
[diuron+hexazinone] [936+264] 100,0 Aa 100,0 Aa 994 Aa 92,6 Aa 0 Bb
Tebuthiuron 800 100,0 Aa 100,0 Aa 79,1 Bb 0 Ce 0 Cb
Imazapic 105 47,6 Ac 47,1 Ac 17,5 Bf 0 Ce 0 Cb
Sulfentrazone 600 53,3 Ac 67,1 Bb 31,6 Ce 14,9 Dd 0 Eb
Metribuzin 1440 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 33,5 Bc 0 Cb
Oxyfluorfen 480 35,2 Ad 0 Be 0 Bg 0 Be 0 Bb
Clomazone 900 46,3 Ac 38,5 Ac 30,2 Ae 0 Be 0 Bb
Indaziflam 75 96,7 Aa 49,4 Bc 26,1 Ce 23,1 Cd 0 Db
Indaziflam 100 100,0 Aa 45,5 Bc 29,9 Ce 14,8 Dd 0 Eb
Indaziflam 125 100,0 Aa 38,5 Bc 22,0 Ce 18,8 Cd 0 Db
Aminocyclopyrachlor 30 55,7 Ac 474 Ac 45,5 Ad 33,3 Bce 0 Cb
Aminocyclopyrachlor 45 43,4 Ac 50,0 Ac 37,3 Ad 31,7 Ac 0 Bb
Aminocyclopyrachlor 60 473 Ac 45,1 Ac 58,5 Ac 48,5 Ab 0 Bb
CV (%) 21,77

[ ] mistura formulada.
Médias seguidas por letras maitsculas iguais na linha e minusculas iguais na coluna nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.

O indaziflam e aminocyclopyrachlor, independentemente da dose testada,
apresentaram mobilidade até 20 cm, diferente do observado com a ldmina de 30 mm, em que
apenas a maior dose de cada um destes herbicidas foi detectada em maiores profundidades.
Entretanto, segundo Oliveira Jr, Alonso e Koskinen (2011), os resultados de coeficientes de
sor¢ao do aminocyclopyrachlor sugerem que este apresenta elevada mobilidade.

Jhala e Singh (2012) verificaram que o volume de precipitagdo tem influéncia direta
na mobilidade do indaziflam. Estes autores observaram lixiviacdo deste herbicida até os 12 e

27 em de profundidade apos a simulagdo de 50 e 150 mm de precipitagdo. Em outro trabalho,
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desenvolvido por Jhala, Ramirez e Singh (2012), a lixiviagdo de indaziflam foi detectada com
Lolium multiflorum até 30 cm de profundidade apds simulagdo de 150 mm de precipitacdo em
solo com 4% de argila. Estudos desenvolvidos por Alonso et al. (2011) classificaram o
indaziflam, unicamente com base no coeficiente de sor¢do, como um produto com baixa a
moderada mobilidade.

O herbicida que proporcionou as maiores porcentagens de inibicdo do bioindicador
ao longo de toda a extensdo da coluna foi o amicarbazone, para as duas laminas de
precipitagdo simulada (tabelas 1 e 2). Para a lamina de 60 mm, notaram-se porcentagens de
inibigdo superiores a 89,7% em todas as se¢des da coluna.

O oxyfluorfen novamente apresentou pequena mobilidade, ficando apenas nos
primeiros 5 cm da coluna. Segundo Rodrigues e Almeida (2011), o oxyfluorfen é um
herbicida pouco solivel em agua (< 0,1 ppm), apresentando indice de adsor¢do (K,.) de
10.000 mg g™ de solo e persisténcia média de 30 dias. Por essas caracteristicas, este herbicida
dificilmente sera lixiviado, o que representa significativa vantagem nas regides tropicais, onde
altas precipitacdes sdo normais. A possibilidade de contaminacdo de agua subterrdnea por
oxyfluorfen ¢ muito baixa, o que torna esse herbicida ambientalmente seguro quanto a
percolacdo no perfil do solo (MELLO et al., 2010).

A movimentagdo do sulfentrazone ocorreu até 20 cm de profundidade para a lamina
de 60 mm, superior a observada para a de 30 mm (5 cm). Segundo Mello et al. (2010), a
intensidade de precipitagdo influencia diretamente a dinamica e a lixiviagdo do sulfentrazone
no solo, a qual pode ser elevada nos casos de grande volume de precipitagao.

O herbicida hexazinone (350 g ha'l) ¢ as duas formula¢des da mistura pronta de
[diuron+hexazinone] ([1106 + 134] g ha™' - formulagdo 1 e [936 + 264] g ha™' - formulacéo 2)
foram detectadas até 20 cm de profundidade, quando simulado 60 mm de precipitagdo. No
entanto, pode-se observar que o hexazinone isolado e a formulagdo 2, provocaram maior
inibicdo nas plantas de pepino, atingindo porcentagens superiores a 90% a 20 cm de
profundidade, enquanto que a formulag@o 1 para esta mesma profundidade promoveu inibigdo
de 55%. Isso provavelmente ocorreu pela formulagdo 2 conter maior concentragdo de
hexazinone, que ¢ um ingrediente ativo de alta solubilidade necessitando de menos umidade
no solo para se movimentar, quando comparado ao diuron (MONQUERO et al., 2008;
BOUCHARD et al., 1985) ¢ sendo semelhante ao hexazinone isolado em uma maior dose. Na

Georgia (EUA), foi detectado hexazinone tanto na agua de escoamento superficial quanto no
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fluxo descendente de 4gua no solo por varios meses ap6s a aplicacdo de uma dose de 1,62 kg
ha (BOUCHARD et al., 1985).

A lixiviagdo do metribuzin foi perceptivel pelas plantas de pepino até a profundidade
de 20 cm, quando houve a simulagdo da lamina de 60 mm. Nos 15 cm superficiais da coluna,
este bioindicador apresentou 100% de inibigdo da massa fresca, ou seja, as plantas morreram
pela alta concentragdo do herbicida nesta regido. Quando comparado com a lamina de 30 mm
(tabela 1), verifica-se que o maior volume de agua acarretou maior movimentacdo do
metribuzin ao longo da coluna, o que corrobora com os resultados encontrados por Oliveira et
al. (1999), que observaram que a simulagdo de 90 mm de precipitagio promoveu maior
lixiviagdo do metribuzin se comparado com a lamina de 45 mm. Segundo Savage (1976),
laminas de precipitacdo maiores proporcionam a diluicdo do metribuzin ao longo da coluna,
pela sua alta solubilidade (1.200 mg L™ a 20 °C), com isso ha menor adsor¢io pelos sitios
adsortivos do solo estarem ocupados pela agua, resultando em maior movimentacdo da
molécula no perfil do solo.

A movimentacdo de tebuthiuron apds a simulagdo de 60 mm de precipitacdo ocorreu
até 15 cm de profundidade. Nos 10 cm superficiais da coluna, o bioindicador foi inibido
totalmente. Mesmo na profundidade de 15 cm, observaram-se porcentagens de inibigdo das
plantas de pepino de 79,1% (tabela 2). Quando houve a simula¢do de 30 mm de precipitagdo
(tabela 1), verificou-se que o herbicida tebuthiuron alcangou maiores profundidades (25 cm),
todavia, a porcentagem de inibi¢do nao ultrapassou os 46,2%.

O clomazone foi detectado pelas plantas de pepino nos 15 c¢m iniciais da coluna, para
ambas as laminas de precipitagdo simuladas. No entanto, notaram-se maiores porcentagens de
inibigdo para a lamina de 60 mm. Segundo Silva et al. (2011), a dissipacdo, adsorcdo e
translocacdo do clomazone em diferentes solos apresenta correlagcdo negativa com a CTC,
carbono orgénico, argila e Kd. E sob condi¢des de chuva simulada (200 mm), apenas 4,2% do
clomazone aplicado na superficie do solo ultrapassou 20 cm de profundidade.

A lixiviagdo de imazapic foi notada até os 15 cm superficiais da coluna para a
precipitacdo de 60 mm. Trabalhos de Inoue et al. (2007) demonstraram que quando se simula
precipitagdo de 40 mm em um solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico (880, 20
e 100 g kg de areia, silte e argila, respectivamente; pH(CaCly)= 4,5 ¢ 5,19 g dm™ de C),
dependendo da dose e do bioindicador utilizado, a movimentagdo deste herbicida ¢ verificada

até a camada de 10-15 ou 15-20 cm.
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b) Avaliacdo comparativa do potencial tedrico de contaminac¢io do lencol freatico

Na tabela 3 encontra-se a avaliagdo do potencial de lixiviagdo dos herbicidas
utilizados nestes experimentos, segundo os critérios teéricos GUS (GUSTAFSON, 1989),
LIX (SPADOTO, 2002), CDFA (WIDERSON; KIM, 1986) e Cohen (COHEN et al., 1984).
O ranqueamento demonstrou que os herbicidas amicarbazone, hexazinone, tebuthiuron,
sulfentrazone, metribuzin e aminocyclopyrachlor apresentam potencial de contaminagdo do
lencol freatico segundo os quatro critérios utilizados. Além destes, o indaziflam ¢ o
clomazone apresentaram potencial de lixiviacdo em trés e dois dos critérios utilizados,
respectivamente. Segundo Alonso et al. (2011) pela longa persisténcia do indaziflam em solos
brasileiros este seria classificado como lixiviavel.

O Unico herbicida que ndo apresentou risco de contaminacdo de aguas
subsuperficiais foi o oxyfluorfen, para todos os critérios utilizados. Os experimentos de
lixiviagdo confirmam estes indices, pois este herbicida permaneceu na seccdo superficial da

coluna independente da lamina de precipitacdo simulada (tabelas 1 e 2).

Tabela 3. Critérios utilizados para determinar o potencial de lixiviacdo de herbicidas
utilizados na cana-de-agucar.

Herbicidas ¥ vida Koc Indices
(dias)" (mgg') GUS LIX CDFA COHEN
Amicarbazone 21 30 L L L L
Hexazinone 90 54 L L L L
Tebuthiuron 127 80 L L L L
Imazapic 120 112 L L L L
Sulfentrazone 212 43 L L L L
Metribuzin 45 60 L L L L
Oxyfuorfen 35 10000 NL NL NL NL
Clomazone 24 300 I I L L
Indaziflam 150 1000 I L L L
Aminocyclopyrachlor 74 28 L L L L

L=Lixiviavel; I=Intermediario e NL= Nao lixiviavel.
*Baseado nos dados de Senseman (2007), Bayer (2010), Rodrigues e Almeida (2011), Alonso
etal. (2011) e Oliveira Jr. et al. (2011).
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Na figura 1 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos, sendo possivel
comparar a lixiviagdo dos herbicidas testados neste estudo. E importante destacar que a
sensibilidade do bioindicador talvez ndo seja a mesma para todos os herbicidas testados,
podendo esta ser maior ou menor dependendo do herbicida. Apesar de ndo existir uma espécie
unica capaz de ser adequada para varios herbicidas (COLE; CONNING, 1993), o pepino tem
sido constantemente utilizado para esse fim (CAETANO et al., 1995).

Para a lamina de 30 mm, a ordem decrescente de potencial de lixiviacdo foi a
seguinte: hexazinone, amicarbazone, tebuthiuron, [diuron + hexazinone] [836 +264 g ha],
[diuron + hexazinone] [1106 + 134 g ha'], imazapic, aminocyclopyrachlor (60 g ha™),
indaziflam (125 g ha'l), metribuzin, clomazone, sulfentrazone ¢ oxyfluorfen (figura 1 A). O
aminocyclopyrachlor e o indaziflam nas maiores doses testadas (60 e 125 g ha™,
respectivamente) apresentaram comportamento semelhante a maioria das moléculas que
possuem registro para a cultura da cana-de-agiicar quando se simularam 30 mm de
precipitacdo, concentrando-se na camada superficial da coluna (5 cm).

Quando a lamina de precipitacdo foi de 60 mm, notou-se modificacdo na ordem de
classificacdo dos herbicidas ficando na seguinte ordem decrescente: amicarbazone,
hexazinone, aminocyclopyrachlor (30, 45 e 60 g ha™), sulfentrazone, [diuron + hexazinone]
[836 +264 g ha™'], [diuron + hexazinone] [1106 + 134 g ha™'], metribuzin, indaziflam (75, 100
e 125 g ha™), tebuthiuron, imazapic, clomazone e oxyfluorfen figura 1 B). Para esta lamina de
precipitacdo, o aminocyclopyrachlor apresentou maior lixiviagdo do que o indaziflam. O
aminocycloyrachlor comportou-se de forma semelhante aos demais herbicidas, ou seja, o
aumento da precipitagdo causou maior movimentacdo deste no perfil da coluna. J& o
indaziflam, mesmo com a lamina de precipitacdo de 60 mm, concentrou-se nos 5 cm iniciais
da coluna, sendo uma molécula interessante para o controle de plantas daninhas na cultura da
cana-de-agticar, pois mesmo apds maiores intensidades de chuvas este fica na camada do solo

onde se encontra a maior parte das sementes de plantas daninhas.
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Figura 1. Lixiviagdo de herbicidas apos simula¢do de ldminas de precipitagdo de 30 (A) e 60
mm (B). Vermelho: promoveu inibicdo do bioindicador em relagdo a testemunha
superior a 30%, com sintomas evidentes de intoxicagdo. Amarelo: inibigdo do
bioindicador em relagdo a testemunha inferior a 30%. Verde: sem inibigdo do
bioindicador em relagdo a testemunha.

O movimento dos herbicidas no solo tem grande influéncia na sua performance no
campo. Para os herbicidas que agem na germinacdo de sementes ou sobre plantulas, pequena
lixiviagdo ¢ desejavel, pois pode tornar este mais eficiente, movendo-o da superficie do solo
para onde estdo concentradas as sementes de plantas daninhas com potencial de germinagao,

as quais se encontram nos centimetros superficiais do solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

79



Quando foi simulada a lamina de 30 mm apo6s a aplicagdo dos herbicidas [diuron +
hexazinone] [836 +264 g ha'] e [1106 + 134 g ha'], tebuthiuron, imazapic, sulfentrazone,
oxyfluorfen, indaziflam (125 g ha™) e aminocyclopyrachlor (90 g ha™), a maior concentragio
destes herbicidas permaneceu nos 5 cm iniciais da coluna (figura 1 A).Desta forma,
provavelmente estariam em contato com a maior parte das sementes de plantas daninhas do
solo, o que possibilitarda maior eficiéncia de controle. J4 com a simulagdo de 60 mm de
precipitagio (figura 1 B), apenas os herbicidas oxyfluorfen e indaziflam (75, 100 ¢ 125 g ha™")
apresentaram maior concentragdo nos 5 cm superficiais da coluna, com isso ¢ possivel
verificar que maiores precipitagdes promoveram maior percolacdo para a maioria dos

herbicidas testados.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados € possivel concluir que para a lamina de precipitacdo de 30
mm os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam apresentaram comportamento
semelhante as demais moléculas testadas; quando se aumentou o volume de precipitagdo (60
mm), o aminocyclopyrachlor manteve comportamento parecido com os outros herbicidas, no
entanto, o indaziflam concentrou-se na camada superficial da coluna, sendo uma opcéao

interessante para o controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-agucar.
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CAPITULO 5

Influéncia da precipitacio e da palha da cana-de-agicar na eficiéncia de

controle do aminocyclopyrachlor e indaziflam
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RESUMO

O sistema de colheita da cana-crua modificou a dindmica do manejo de plantas daninhas para
esta cultura, alterando as espécies infestantes prevalecentes proporcionando uma barreira
entre o herbicida e o solo. Com isso, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia
da palhada de cana-de-acticar e da precipitagdo na eficiéncia de controle dos herbicidas
aminocyclopyrachlor e indaziflam, para as espécies Ipomoea grandifolia ¢ Euphorbia
heterophylla. Foram conduzidos dois ensaios, um para o aminocyclopyrachlor e outro para o
indaziflam, ambos os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo no campus da
Faculdade Integrado de Campo Mourdo — PR. Cada experimento contou com oito tratamentos
com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram na combinagdo entre a presenca de palha
(10 ton ha'l), irrigacdo por capilaridade e simulagdo de precipitagdo (20 mm). Foram
realizadas avaliacdes de porcentagem de controle de 1. grandifolia e E. heterophylla e nimero
de plantas por vaso. Os herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam aplicados diretamente
ao solo foram eficientes no controle de I grandifolia e E. heterophylla. A simulagdo de
precipitacdo de 20 mm ou a irrigacdo didria sobre a palha ¢ indispensavel para promover a
retirada do aminocyclopyrachlor e indaziflam da palha e proporcionar controle satisfatorio de

1. grandifolia e E. heterophylla.

Palavras-chave: Ipomoea grandifolia, Euphorbia heterophylla, pluviosidade, cobertura

morta.
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INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) tem exercido importante papel na economia
brasileira. A grande producdo alcangada nos ultimos anos e o aumento continuo da
produtividade deixou o Brasil como lider mundial na agroindastria sucroenergética.
(SANTANA, 2012). No ano agricola de 2012/2013, ocorreu uma renovacdo da area de
plantio, maior que a renovagao de 2011/2012 (PORTO, 2012). Com esta renovagdo, a area
cultivada com cana-de-agtcar alcangou 8.485 mil hectares, ja a produtividade média foi de
69,44 t ha™', 3,52% maior que a safra anterior. No Brasil, Sdo Paulo ¢ o Estado que se destaca
na producdo de cana-de-agucar, com mais de 50% da area, cerca de 4.419,46 mil hectares
(UDOP, 2013).

Assim como as outras culturas, a cana-de-acucar sofre com a incidéncia de pragas,
doengas e plantas daninhas. Planta daninha é qualquer espécie vegetal que interfere de forma
negativa nas atividades humanas (FONTES;SHIRATSUCHI; NEVES, 2003). Estas plantas
competem pelos recursos do meio, como agua, luz e nutrientes, reduzindo a disponibilidade
destes para a cultura, causando reducdo na produtividade, quando o controle ndo ¢ adequado
(SANTOS; MARCHI; MARCHI, 2008). Elas também desenvolvem mecanismos especiais
que aperfeicoam a capacidade de competicdo para que sobrevivam em condicdes adversas
como, efeitos alelopaticos, habito trepador, entre outros (PITELLI, 1987) e podem atuar ainda
como hospedeiras de patdégenos, doencas e pragas (VASCONCELOS et al., 2012). Desta
forma, a produtividade e a qualidade da matéria-prima sdo reduzidas pela interferéncia das
plantas daninhas.

A colheita sem a queima da cultura deixa sobre o solo uma grande camada de palha,
que pode ultrapassar 20 t ha. Esta técnica de colheita criou um novo sistema de producio de
cana-de-agtcar popularmente conhecida como cana-crua (VELINI; NEGRISOLI, 2000 citado
por DURIGAN; TIMOSSI; LEITE, 2004). Estes residuos vegetais depositados no solo
mudam de certa forma o microclima do mesmo, alterando a luminosidade, temperatura e
umidade, principais elementos no controle da dorméncia e germinacdo de sementes de plantas
daninhas (CORREIA; REZENDE, 2002). Deste modo, a palha mantida no solo pode interferir
na germinagdo, dorméncia e mortalidade das sementes de plantas daninhas. Porém, estas
mudangas sd3o muito especificas e dinamicas, pois ndo dependem apenas da quantidade da
palha, mas essencialmente da espécie daninha que pode ou nao ser favorecida pela cobertura

morta (CORREIA; DURIGAN, 2004). Dentre as espécies que tendem a manter-se como
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infestantes no sistema de cana-crua estdo a I[pomoea grandifolia (corda-de-viola) e Euphorbia
heterophylla (leiteiro) (MARTINS et al., 1999).

Quando um herbicida ¢ aplicado sobre a palha, ¢ interceptado pela superficie desta e
torna-se vulneravel volatilizacdo e/ou fotolise, até ser lixiviado para o solo (LOCKE;
BRYSON, 1997). Lamoreaux, Jain ¢ Hess (1993) ressaltam que o transporte de herbicidas da
palha para o solo ¢ dependente da capacidade da palha de cobrir o solo e reter estes
herbicidas, das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, bem como do periodo em que a
area permanece sem chuva apos a aplicacio.

O  aminocyclopyrachlor  (4&cido  6-amino-5-cloro-2-ciclopropilpirimidino-4-
carboxilico) ¢ um herbicida mimetizador de auxina, do novo grupo quimico dos acidos
pirimidinecarboxilicos. Este foi registrado nos Estados Unidos no ano de 2010, para o
controle de plantas daninhas dicotiledoneas e arbustos em areas ndo agricolas e pastagens
incluindo gramados, aeroportos, rodovias, ferrovias, areas de recreacdo etc. (TURNER et al.,
2009). No Brasil, encontra-se em fase de desenvolvimento para as culturas da cana-de-agucar
€ pastagem.

0 indaziflam (N-[(1R,25)-2,3-dihidro-2,6-dimetil-1H-inden-1-il]-6-[ (1R)-1-
fluoroetilo]-1,3,5-triazina-2,4-diamina) ¢ um herbicida que pertence a nova classe quimica
alquilazina (KAAPRO; HALL, 2012), este evita a formacdo de novas células da parede
celular, causando a paralisacdo do crescimento da planta, porém seu mecanismo de agdo ainda
ndo esta totalmente esclarecido (MYERS et al., 2009; KAAPRO; HALL, 2012). Este
herbicida encontra-se em fase de desenvolvimento no Brasil para as culturas da cana-de-
agucar, café e citros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da precipitagdo e palha da cana-de-
acucar na eficiéncia de controle dos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam, para as

espécies Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla.
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MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo no Campus Experimental
da Faculdade Integrado de Campo Mourdo — PR, localizado na rodovia BR 158, km 207,
Jardim Batel, Campo Mourdo — PR (latitude 23°99°04°* Sul, longitude 52°36’37*’ Oeste e
altitude média de 508 m). O solo utilizado como substrato, para ambos os ensaios, foi
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa (EMBRAPA,
2013), sendo constituido por 76% de argila, 13% de areia e 11% de silte, pH 5,99 e 2,3% de
matéria organica.

O primeiro experimento foi realizado com o herbicida aminocyclopyrachlor (90 g ha™)
entre os meses de agosto e outubro de 2013. E o segundo com o indaziflam (100g ha™) entre
os meses de mar¢o ¢ maio de 2014.

O delineamento experimental utilizado para ambos os ensaios foi o inteiramente
casualizado, sendo oito tratamentos (tabela 1) e quatro repeti¢des, totalizando 64 unidades
experimentais, para cada experimento. Estas unidades foram representadas por vasos de

polietileno com capacidade de 3 kg de substrato.

Tabela 1.Descri¢ao dos diferentes tratamentos utilizados para o controle das plantas daninhas,
utilizando os herbicidas aminocyclopyrachlor (experimento 1) e indaziflam
(experimento 2).

Tratamentos Herbicida Palha de cana Chuva simulada

(mm)

1 Sem Sem Sem

2 Sem Com Sem

3 Sobre o solo Sem Sem

4 Sobre a palha Com 20

*5 Sobre a palha Com 20

6 Sobre a palha Com Sem

*7 Sobre a palha Com Sem

8 Sob a palha Com Sem

* Tratamentos irrigado por capilaridade
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Ambos os experimentos foram instalados seguindo a seguinte sequéncia:
preenchimento dos vasos com o substrato, semeadura das plantas daninhas, cobertura com a
palha (dependendo do tratamento), aplicagdo do herbicida e simulacdo de precipitagdo
(dependendo do tratamento).Apds preenchimento dos vasos, procedeu-se a semeadura das
plantas daninhas (15 sementes por vaso). As espécies avaliadas durante o experimento foram
corda-de-viola (Ipomoea grandifolia) e leiteiro (Euphorbia heterophylla).

Ap0s realizada a semeadura das plantas daninhas, foram adicionados 20g de palha de
cana-de-agucar, com objetivo de simular uma cobertura de 10 ton. de palha por hectare.

Para ambas as aplicagdes utilizou-se pulverizador de pressdo constante, pressurizado a
CO; e equipado com uma barra contendo quatro pontas de pulverizagdo, em jato plano leque
do tipo AVISO 110.02, espagadas em 50 cm, sob pressdo de 206,8 kPa, promovendo um
volume de calda de 200 L ha™. O experimento com o aminocyclopyrachlor foi aplicado no dia
19 de agosto de 2013. No momento da aplicacdo, as condigdes ambientais foram de
temperatura de 26,7°C, umidade relativa do ar de 49,8%, ventos de 3,0 km h'! e o solo
encontrava-se umido. O segundo experimento foi aplicado no dia 14 de margo de 2014. No
momento da aplica¢do, as condigdes ambientais foram de temperatura de 30°C, umidade
relativa do ar de 62,1%, ventos de 0,2 km h” e o solo encontrava-se umido.

Ap6s a aplicacdo do herbicida, os vasos dos tratamentos 4 e 5 receberam a simulacdo
da chuva equivalente a 20 mm de precipitacdo. A simulagdo da precipitacdo foi feita com o
auxilio de copo dosador, com volume de 400 mL; este volume foi colocado em regador e feito
a irrigacdo do vaso, nos tratamentos necessarios. Trabalhos de Prado et al. (2010) mostraram
que a simulagdo de uma lamina de precipitacdo de 20 mm apos a aplicagdo dos herbicida de
diuron, tebuthiuron e metribuzin ¢ suficiente para percolar estes herbicidas de uma camada de
palha de 10 ton. por hectare e proporcionar controle satisfatorio de . grandifolia.

A irrigacdo para a manutenc¢do da umidade dos vasos foi feita com uma mangueira de
baixa vazdo dois dias apos a aplica¢do dos herbicidas e se manteve em intervalos de um dia
entre cada irrigacdo, exceto nos tratamentos 5 e 7, onde a irrigacdo foi realizada por
capilaridade, e onde foram utilizados pratos sob os vasos, completando-os conforme a
necessidade.

Foram realizadas avaliacdes de controle da corda-de-viola e leiteiro aos 7, 14, 21, 28 ¢
35 dias apos a aplicacdo (DAA) para o experimento com aminocyclopyrachlor e aos 7, 14, 21
e 28 DAA para o experimento de indazifam. Foi utilizado como critério de avaliacdo do

controle a escala visual percentual proposta pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
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Daninhas (1995), sendo que 0% representa nenhum controle e 100% a morte da planta.
Juntamente com a tultima avaliagdo de controle aos 35 ou 28 DAA, para aminocyclopyrachlor
e indaziflam, respectivamente, foi realizada a contagem do numero de plantas por vaso.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas

pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade (p<0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Aminocyclopyrachlor

As médias das porcentagens de controle para a espécie I grandifolia estido
apresentadas na tabela 2. Apenas a presenca de palha, sem a aplicacdo do
aminocyclopyrachlor (T2) ndo foi suficiente para suprimir o desenvolvimento das plantas de
corda-de-viola, o que corrobora com estudos de Martins et al. (1999).Aos 14 DAA, os
tratamentos que receberam aplicagdo de aminocyclopyrachlor diretamente no solo (T3 e T8)
foram os Unicos a proporcionar controle satisfatorio de corda-de-viola. A mesma tendéncia
pode ser observada nas avaliagdes realizadas aos 21 ¢ 28 DAA.

Na avaliacdo final (35 DAA), o tratamento que utilizou o método de aplicagdo no
solo sem a presenca de palha (T3), o tratamento com aplicacdo também no solo com a
posterior adicdo de palha (T8), o que recebeu aplicacdo sobre a palha e simulacdo de
precipitacdo (T4) e o que recebeu a aplicagdo sobre a palha, com a presenca de precipitagdo e
irrigado por capilaridade (T5), apresentaram as melhores médias, diferindo significativamente
dos demais tratamentos, e promovendo os maiores niveis de controle de /. grandifolia. Esse
resultado sugere que a quantidade de aminocyclopyrachlor desprendida da palha apos a
simulacdo de 20 mm de precipitagdo ¢ suficiente para proporcionar elevados niveis de
controle de corda-de-viola. E quando ndo ocorre precipitacdo apds a aplicacdo do herbicida o
controle desta espécie € prejudicado.

Com estes resultados, observa-se que a aplicagdo do aminocyclopyrachlor no solo
apresenta ganhos em relacdo a aplicacdo realizada sobre a palha, corroborando com os dados
obtidos por Carbonari et al. (2007), utilizando o herbicida amicarbazone. Os dados do
presente trabalho corroboram com os de Cavenaghi (2007) cuja presenca de precipitagdo ¢é
muito importante para a lixiviacdo do herbicida amicarbazone aplicado sobre palha de cana-
de-agucar para o solo. Isso deixa evidente que a chuva ¢ um fator importantissimo para a
lixiviag@o deste herbicida, fazendo com que o produto alcance profundidades que atinjam o
banco de sementes presente no solo quando nao for aplicado diretamente no mesmo. Estes
resultados corroboram com os de Carbonari et al. (2008), para a espécie de [pomoea spp., em
que refor¢a que quando o herbicida ¢ aplicado diretamente no solo com ou sem a cobertura
morta, os resultados sdo satisfatorios, ja& em aplicagdo feita sobre a palha, recebendo em

sequéncia uma precipitacdo de 20 mm, ha excelentes niveis de controle.

92



Trabalhos de Prado et al. (2010) mostraram que a simulacdo de uma lamina de
precipitacdo de 20 mm apos a aplicacdo dos herbicida de diuron, tebuthiuron e metribuzin ¢é
suficiente para percolar estes herbicidas de uma camada de palha de 10 ton. por hectare e
proporcionar controle satisfatorio de 1. grandifolia.

Desta forma, verificou-se que o aminocyclopyrachlor proporciona excelente controle
de I. grandifolia quando aplicado diretamente no solo. Quando este herbicida ¢ aplicado sobre
10 ton ha™ de palha um volume de precipitagdo de 20 mm ¢ suficiente para retirar o herbicida
da palha e promover controle satisfatorio da corda-de-viola.

Na tabela 3 estdo expostas as porcentagens de controle para a espécie E. heterophylla
aos 14, 21, 28 e 35 DAA.
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Tabela 2. Porcentagem de controle de /. grandifolia aos 14, 21, 28 ¢ 35 dias apos a aplicagdo dos tratamentos com aminocyclopyrachlor. Campo
Mourdo, PR, 2013.

Tratamentos Herbicida Palha de Chuva Controle de 1. grandifolia (%)
cana Sigﬁ)da 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA
1 Sem Sem Sem 00 ¢ 00 ¢ 0,0 d 0,0 e
2 Sem Com Sem 00 ¢ 0,0 ¢ 0,0 d 0,0 e
3 Sobre o solo Sem Sem 80,0 a 72,5 b 82,0 b 96,2 a
4 Sobre a palha Com 20 18,7 ¢ 20,0 ¢ 412 ¢ 78,2 b
*5 Sobre a palha Com 20 48,7 b 37,5 ¢ 68,7 b 87,0 a
6 Sobre a palha Com Sem 10,0 ¢ 11,2 ¢ 28,7 ¢ 60,0 c
*7 Sobre a palha Com Sem 18,7 ¢ 6,7 ¢ 16,2 d 33,7 d
8 Sob a palha Com Sem 99,2 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
CV (%) - 46,72 59,39 34,04 16,56

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.



Tabela 3. Porcentagem de controle de E. heterophylla aos 14, 21, 28 e 35 dias apds a aplicagdo dos tratamentos com aminocyclopyrachlor.
Campo Mourdo, PR, 2013.

Tratamentos Herbicida Palha de Chuva Controle de E. heterophylla (%)
cana Sigﬁ)da 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA

1 Sem Sem Sem 00 b 00 b 0,0 ¢ 0,0 ¢

2 Sem Com Sem 250 b 00 b 0,0 ¢ 0,0 ¢

3 Sobre o solo Sem Sem 99,2 a 99,2 a 99,5 a 99,5 a

4 Sobre a palha Com 20 437 b 65,0 a 88,2 a 99,5 a

*5 Sobre a palha Com 20 56,2 b 56,2 a 81,2 b 95,7 a

© 6 Sobre a palha Com Sem 57,5 b 69,2 a 932 a 98,7 a
7 *7 Sobre a palha Com Sem 20,0 b 36,2 b 725 b 50,0 b
8 Sob a palha Com Sem 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a

CV (%) - 67,67 55,38 16,92 18,16

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.



A utilizagdo de 10 ton. ha™ de palha da cana-de-agicar ndo foi suficiente para inibir a
germinacdo e emergéncia do leiteiro. Martins et al. (1999) verificaram que nem mesmo 15
ton. ha™' de palha de cana-de-agucar ¢ suficiente para inibir a germinagio e emergéncia de E.
heterophylla.

A simulagdo de precipitacdo apos a aplicagdo sobre ou sob a palha alcangaram
controle satisfatorio desta espécie. Os tratamentos com a aplicagdo do herbicida feita
diretamente no solo (T3 e T8) promovem a inibi¢do do desenvolvimento desta espécie. Em
aplicagOes realizadas sobre a camada de palha, a chuva foi essencial, pois possibilitou o
transporte do herbicida da palha para a superficie do solo, coincidindo com os resultados de
Carbonari et al. (2008; 2010).

Dos tratamentos que receberam aplicagdo de aminocyclopyrachlor, o tratamento sem
a presenca de precipitacdo sobre a palha e irrigagdo por capilaridade (T7) ndo apresentou
controle satisfatério. A possivel explicacdo para isso € que pela irrigacdo diaria deste
tratamento ter sido realizada por capilaridade, o produto ficou aderido na palha. A irrigagdo
diaria nos tratamentos sem precipitacio (T6) proporcionou a lixiviagdo do
aminocyclopyrachlor, controlando as plantas de leiteiro.

O numero de plantas por vaso esta apresentado na tabela 4.

Tabela 4. Numero de plantas vivas por vaso aos 35 dias apos a aplicagdo dos tratamentos com
aminocyclopyrachlor. Campo Mourdo, PR, 2013.

Tratamentos Herbicida Palha de Chuva Plantas por vaso
cana Simula)da(mm 1. grandifolia  E. heterophylla
1 Sem Sem Sem 35 a 25 a
2 Sem Com Sem 30 a 3,7 a
3 Sobre o solo Sem Sem 05 b 02 b
4 Sobre a palha Com 20 25 a 05 b
*5 Sobre a palha Com 20 1,7 a 05 b
6 Sobre a palha Com Sem 3,7 a 02 b
*7 Sobre a palha Com Sem 25 a 1,5 b
8 Sob a palha Com Sem 00 b 00 b
CV (%) - 48,93 86,94

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott
a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.
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As menores médias de controle de I. Grandifolia foram observadas no tratamento
com a aplicagcdo somente sobre o solo (T3) e no que foi aplicado sobre o solo e adicionado a
palha sobre o mesmo (T8), comprovando os resultados de porcentagem de controle (tabela 2).

A espécie E. heterophylla apresentou excelentes resultados nos tratamentos que
receberam aplicacdo de aminocyclopyrachlor. Exceto o tratamento 2 que teve apenas a
presenga de palha para o controle e apresentou médias semelhantes a testemunha (T1).

Desta forma, podemos inferir que a aplicagdo do aminocyclopyrachlor diretamente
no solo ¢ eficiente para o controle de /. grandifolia e E. heterophylla. Quando este herbicida é
aplicado na palha ¢ necessario que ocorra precipitacdo para deslocé-lo da palha para a
superficie do solo e controlar satisfatoriamente estas espécies. Isso ocorre pelas caracteristicas
fisico-quimicas desta molécula herbicida. A alta solubilidade desta molécula (4.200 mg LYe
seu baixo coeficiente de particdo octanol-dgua (Kon) de 2,48 (FINKELSTEIN et al.,
2008)proporcionam a baixa adsor¢do desta molécula a palha.

Segundo Christoffoleti et al. (2009), herbicidas hidrofilicos ou polares (valores de
Kow < 10) apresentam baixa afinidade a materiais lipidicos e, consequentemente, baixa
adsorcdo a palha, em virtude da sua alta solubilidade. Normalmente, estes herbicidas sao

recomendados para utilizagdo em sistema de cana-crua.

b) Indaziflam

Na tabela 5 estdo apresentados os resultados de porcentagem de controle de I
grandifolia para as avaliacdes realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicagdo do
indaziflam.

Segundo as médias de controle de /. grandifolia, verificou-se que apenas a presenca
de palha de cana-de-agucar, sem a aplicacdo do indaziflam (T2) ndo promoveu inibi¢do na
germinacdo e emergéncia destas plantas. Esses resultados sdo reforcados na avaliacdo de
numero de plantas por vaso apresentados na tabela 7, corroborando com estudos de Martins et

al. (1999),
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Tabela 5. Porcentagem de controle de Ipomoea grandifolia aos 7, 14, 21, e 28 dias apds a aplicagdo dos tratamentos com indaziflam. Campo
Mourao, PR, 2014,

Tratamentos Herbicida Palha de Chuva Controle de 1. grandifolia (%)
cana Sigﬁ)da 7DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
1 Sem Sem Sem 0,0 ¢ 0,0 b 0,0 ¢ 0,0 b
2 Sem Com Sem 0,0 ¢ 0,0 b 0,0 ¢ 0,0 b
3 Sobre o solo Sem Sem 82,5 a 85,0 a 82,5 a 85,0 a
4 Sobre a palha Com 20 250 b 71,2 a 250 b 71,2 a
*5 Sobre a palha Com 20 80,0 a 83,0 a 80,0 a 83,0 a
6 Sobre a palha Com Sem 71,2 a 80,0 a 71,2 a 80,0 a
*7 Sobre a palha Com Sem 0,0 ¢ 00 b 0,0 ¢ 00 b
8 Sob a palha Com Sem 77,5 a 86,2 a 77,5 a 86,2 a
CV (%) - 29,04 19,16 24,42 18,42

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.



Os resultados obtidos na primeira avaliacdo (7 DAA) demonstram o controle
satisfatorio para I grandifolia no tratamento onde foi realizada a aplicacdo diretamente no
solo (T3) e também no tratamento onde foi utilizada a simulag@o de precipitacdo com objetivo
de transportar o herbicida até o banco de sementes (T5).

Os resultados obtidos com as avaliagOes realizadas aos 14, 21 e 28 DAA mostram a
eficiéncia que se tem com a simulac@o de chuva logo apos a aplicag@o do herbicida (T4 e T5),
visando ao transporte do herbicida para o solo. De maneira geral, verificou-se que quando néo
foi simulada precipitagdo apods a aplicacdo do herbicida sobre a palha e a irrigacdo de
manuten¢ao foi realizada por capilaridade (T7), houve desenvolvimento das plantas de corda-
de-viola semelhante a testemunha sem herbicida. Esse resultado mostra que a simulacdo de
precipitacdo ap6s a aplicagdo do indaziflam ¢ de fundamental importancia para promover a
retirada do herbicida da palha e mové-lo para o solo onde se encontra o banco de sementes de
plantas daninhas e 0 mesmo possa efetuar a acao desejada.

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados de porcentagem de controle de E.
heterophylla para as avaliagdes realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apo6s a aplicagdo do
indaziflam.

Somente a presenca de 10 ton. de palha de cana-de-agticar ndo foi suficiente para
inibir a germinacdo e emergéncia das plantas de leiteiro (tabela 6). Segundo Martins et al.
(1999), nem mesmo a presenga de 15 ton. de palha de cana-de-agticar por hectare ¢ suficiente
para inibir o desenvolvimento de plantas de E. heterophylla, de tal forma que no sistema de

colheita de cana-crua esta espécie tende a manter como uma potencial espécie invasora.
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Tabela 6. Porcentagem de controle de Euphorbia heterophylla aos 7, 14, 21 e 28 dias apods a aplicagdo dos tratamentos. Campo Mourdo, PR,

Tratamefl?ols4 ' Herbicida Palha de Chuva Controle de E. heterophylla (%)

cana Sigﬁ)da 7DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA

1 Sem Sem Sem 0,0 d 0,0 d 0,0 d 0,0 d

2 Sem Com Sem 0,0 d 0,0 d 0,0 d 0,0 d

3 Sobre o solo Sem Sem 100,0 a 98,0 a 100,0 a 98,0 a

4 Sobre a palha Com 20 81,2 b 83,7 b 81,2 b 83,7 b

*5 Sobre a palha Com 20 98,5 a 85,0 b 98,5 a 85,0 b

6 Sobre a palha Com Sem 23,7 ¢ 450 c¢ 23,7 ¢ 450 ¢

*7 Sobre a palha Com Sem 00 d 00 d 0,0 d 0,0 d

8 Sob a palha Com Sem 78,7 b 80,5 b 78,7 b 80,5 b
CV (%) - 29,04 19,16 21,04 18,92

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.



O indaziflam mostrou-se um produto muito eficiente no controle de leiteiro. Na
avaliagdo feita aos 7 DAA ja foi observado controle satisfatorio dessa planta daninha nos
tratamentos com a aplicag@o direta no solo (T3 e T8) e naqueles com a presenca de palha e
simulacdo de precipitacdo (T4 e T5). Esta mesma tendéncia ocorreu nas avaliagdes
subsequentes, de tal forma que estes foram os tratamentos mais eficientes para o controle de
E. heterophylla.

Pode-se observar que nos tratamentos com presenga de palha, a simulagdo de chuva no
mesmo dia da aplicacdo, ¢ essencial para a eficiéncia do indaziflam. Isso fica evidente,
quando comparamos o controle de E. heterophylla nos tratamentos 6 e 7, onde esses
tratamentos ndo receberam simulacdo de precipitagdo apds a aplicacdo do herbicida, e foram
os Unicos que receberam o herbicida mas ndo promoveram controle satisfatorio desta espécie.
Estes resultados corroboram com os obtidos por Rossi et al. (2013), para o herbicida
metribuzin. Estes autores observaram maior transposicao do herbicida para o solo, quando foi
feita a simulac@o de precipitacdo no mesmo dia da aplicagcdo do herbicida.

Durante as avaliagdes de controle de I grandifolia e E. heterophylla observou-se a
eficiéncia proporcionada pelo herbicida indaziflam para estas duas espécies.

Pela grande importancia da agua, em retirar o produto da palhada e no transporte
para o solo, para ambas as plantas daninhas analisadas, observou-se 0% de controle no
tratamento 7, pois sua irrigacdo era feita por capilaridade, sem ter contato da dgua com a
palha e o produto.

O nimero de plantas por vaso apds a aplicacdo de indaziflam estd representado na
tabela 7.

Segundo a contagem de numero de plantas realizada aos 28 DAA, reforgou-se para
ambas as plantas daninhas, que somente a presenca de palhada (T2), ndo tem eficiéncia na
inibi¢do da germinacdo das plantas invasoras, possuindo as mesmas quantidades e o mesmo
porte de plantas que a testemunha em solo desprotegido (T1).

Os melhores resultados em 1. grandifolia e E. heterophylla quanto ao numero de
plantas, sdo aqueles onde os tratamentos receberam aplicagdo do indaziflam diretamente no
solo (T3 e T8), porém obteve porcentagens e numeros de plantas igualmente satisfatorias nos
tratamentos com a simulacdo de chuva (20 mm). A chuva ¢ a responsavel pelo transporte do

herbicida até o solo. Diversos trabalhos demostraram que os primeiros 20 mm iniciais sdo
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responsaveis pelo carregamento da maior parte dos herbicidas, apresentando alta capacidade

de transporte dos mesmos (TOFOLI et al., 2009; PRADO et al., 2010; ROSSI et al., 2013).

Tabela 7. Nimero de plantas por vaso aos 28 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos. Campo
Mourao, PR, 2014.

Tratamentos Herbicida Palha de Chuva Plantas por vaso
cana simulada( = e E. heterophylla
mm)
1 Sem Sem Sem 45 a 55 a
2 Sem Com Sem 42 a 6,5 a
3 Sobre o solo Sem Sem 1,0 b 00 b
4 Sobre a palha Com 20 1,5 b 30 b
*5 Sobre a palha Com 20 20 b 20 b
6 Sobre a palha Com Sem 37 a 52 a
*7 Sobre a palha Com Sem 35 a 52 a
8 Sob a palha Com Sem 0,7 b 20 b
CV (%) - 49,23 59,29

Meédias seguidas de mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-knott
a 5% de probabilidade.
* Tratamentos irrigado por capilaridade.

O tratamento 7 cuja irriga¢do foi feita por capilaridade e ndo teve simulagdo de
chuva, teve resultados ndo satisfatorios equivalentes aos das testemunhas sem indaziflam (T1
e T2). O tratamento que recebeu a aplicacdo de indaziflam, ndo simula¢do de precipitagdo e
irrigacdo de manutencdo sobre a camada de palha (T6) também obteve maior nimero de
plantas de corda-de-viola e leiteiro. Esses resultados indicam que para o herbicida indaziflam
promover controle satisfatorio de plantas daninhas quando aplicado sobre a palha ¢
imprescindivel que ocorra precipitagdo o mais proximo possivel da aplicacdo para retirar o
herbicida da palha e transporta-lo para o solo onde se encontram as sementes das plantas
daninhas. Cavenaghi et al. (2007), trabalhando com o herbicida amicarbazone, observaram
que quanto maior o intervalo de tempo entre a aplicacdo do herbicida e a primeira chuva,
menor ¢ a percolagdo do herbicida da palha para o solo, interferindo de forma significativa no
controle das plantas daninhas.

Comparando os dois experimentos, ¢ possivel verificar que os herbicidas
aminocyclopyrachlor e indaziflam apresentam comportamento semelhante. Quando estes sdo
aplicados diretamente sobre o solo ou sobre a palha e depois recebem lamina de precipitacio
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de 20 mm, promovem controle satisfatorio de 1. grandifolia e E. heterophylla. No entanto,
auséncia de precipitacdo apos a aplicacao destes herbicidas sobre a palha resulta em ineficacia

dos mesmos no controle destas espécies.
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CONCLUSOES

O aminocyclopyrachlor e indaziflam aplicados diretamente ao solo mostraram-se
eficientes no controle de I. grandifolia. e E. heterophylla.

A simulacdo de precipitagdo de no minimo 20 mm ou a irriga¢do diaria, ambas sobre
a palha, ¢ indispensavel para promover a retirada do aminocyclopyrachlor e indaziflam da

palha e proporcionar controle satisfatorio de 1. grandifolia e E. heterophylia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de novas moléculas herbicidas ¢ de fundamental importancia
para o manejo de plantas daninhas, principalmente para a cultura da cana-de-actcar, que
utiliza quase que exclusivamente o controle quimico como método de controle.

No entanto, diversos aspectos devem ser avaliados antes da utilizacdo de uma nova
molécula herbicida. Um deles é como esta molécula ird se comportar no solo, uma vez que
diversos fatores influenciam em seu comportamento e consequentemente em sua eficacia.

Para o herbicida aminocyclopyrachlor, verificou-se que os teores de argila e matéria
organica do solo ¢ o volume de precipitagdo interferem no seu comportamento. Ja o
indaziflam sofre menor influéncia dos teores de argila e matéria organica, no entanto, o
volume de precipita¢do tem capacidade de aumentar em sua lixiviagao.

Comparando as duas novas moléculas em fase de desenvolvimento para a cana-de
agtcar pode-se dizer que ambas apresentam longa persisténcia no solo e podem ser aplicadas
sobre camada de palha, desde que ocorram precipitacdes apos a aplicacdo. Quanto ao
potencial de lixiviacdo o aminocyclopyrachlor apresenta maior capacidade de movimentagao
no perfil do solo. O indaziflam lixivia quando submetido a maiores volumes de precipitagao,
mas mesmo assim tende a se concentrar nas camadas mais superficiais, em relagdo ao que o
aminocyclopyrachlor.

Como se trata de moléculas que por enquanto ndo possuem registro para o controle
de plantas daninhas no Brasil, outros estudos devem ser realizados buscando-se compreender

melhor a sua dinamica em ambientes tropicais.
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Apéndices

Capitulo 1
Sensibilidade de espécies vegetais aos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam
Quadro de anilise de varidncia (Anova) para a variavel resposta massa fresca da parte
aérea dos bioindicadores aos 21 dias apds aplicacio de aminocyclopyrachlor.

Ho: pl=p2=p3=...=pun.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Espécie (E) 7 98,59 14,08 193,12%
Dose (D) 5 43,33 8,67 118,82*
ExD 35 51,65 1,47 20,23*
Erro 144 10,50 0,07 -
Total 191 204, 06 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de varidncia (Anova) para a variavel resposta massa fresca da parte
aérea dos bioindicadores aos 21 dias apés aplicaciao de indaziflam.

Ho: pl1= p2=p3=..= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Espécie (E) 7 80,46 11,49 218,40%
Dose (D) 5 62,08 12,41 235,93*
ExD 35 55,55 1,58 30,16*
Erro 144 7,58 0,05 -
Total 191 205,67 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Capitulo 2

Persisténcia da atividade biologica de aminocyclopyrachlor e indaziflam em
solos de diferentes texturas

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor.

Ho: pl1= p2=p3=..= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 324,48 324,48 14,91*
Epoca (E) 5 17491,31 3498,26 160,77*
SxE 5 658,00 131,60 6,05*
Erro 48 1044,48 21,76 -
Total 59 19518,27 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Ho.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H,.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor.

DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo / EO 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / E30 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / E60 1 0,00 0,00 0,00
Solo / E90 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / E120 1 397,40 397,40 18,26*
Solo / E150 1 585,07 585,07 26,89*
Erro 48 1044,48 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da soja apds aplicacdo de aminocyclopyrachlor.

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 128,89 128,89 6,55%
Epoca (E) 5 10033,61 2006,72 101,93*
SxE 5 131,59 26,32 1,34™
Erro 48 945,01 19,69 -
Total 59 11239,11 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da soja apos aplicaciao de aminocyclopyrachlor.
DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / EO 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / E30 1 206,12 206,12 10,00*
Solo / E60 1 7,53 7,53 0,36™
Solo / E90 1 32,58 32,58 1,66
Solo / E120 1 2,44 2,44 0,12
Solo / E150 1 11,82 11,82 0,60™
Erro 48 945,01 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
" nfo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Capitulo 3

Potencial de lixiviacido dos herbicidas aminocyclopyrachlor e indaziflam

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicao da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacio de 0 mm de precipitacao.

Ho: pl1= p2=p3=...= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 5,31 5,31 0,096™
Profundidade (P) 4 6339,35 1584,84 28,63*
SxP 4 38,54 9,63 0,17
Erro 30 1660,49 55,43 -
Total 39 8043,70 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacio de 0 mm de precipitacio.
DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 5,51 5,51 0,10™
Solo / P15 1 13,06 13,06 0,24
Solo / P20 1 24,22 24,22 0,44
Solo /P25 1 1,065 1,065 0,02
Erro 30 1660,49 55,35 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apés aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacao de 30 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 126,95 126,95 10,69*
Profundidade (P) 4 6710,40 1677,60 141,31%
SxP 4 106.90 26,72 2,25™
Erro 30 356,16 11,87

Total 39 7300,41 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacio de 30 mm de precipitacio.
DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 8,76 8,76 0,74™
Solo / P15 1 187,79 187,79 15,82%
Solo / P20 1 24,40 24,40 2,06™
Solo /P25 1 12,90 12,90 1,09
Erro 30 356,16 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apés aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacao de 60 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 225,38 225,38 12,83*
Profundidade (P) 4 8059,61 2014,90 144,73%
SxP 4 123,33 30,83 1,76™
Erro 30 526,86 17,56

Total 39 8935,20 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacio de 60 mm de precipitacio.
DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 15,60 15,60 0,89™
Solo / P15 1 155,67 155,67 8,86*
Solo / P20 1 155,67 155,67 8,86*
Solo /P25 1 21,78 21,78 1,24
Erro 30 526,86 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacio de indaziflam e
simulacdo de 0 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 81,30 81,30 1,72%
Profundidade (P) 4 60036,79 15009,20 316,25%
SxP 4 327,18 81,80 1,72
Erro 30 1423,79 47,46 -
Total 39 61869,55 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplica¢ido de indaziflam e
simulagdo de 0 mm de precipitacio.

DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 408,98 408,98 8,62*
Solo / P15 1 0,00 0,00 0,00
Solo / P20 1 0,00 0,00 0,00™
Solo /P25 1 0,00 0,00 0,00
Erro 30 1423,79 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H,.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplicacdo de indaziflam e
simulacdo de 30 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 752,21 752,21 17,41%
Profundidade (P) 4 58245,79 14561,45 336,94
SxP 4 3339,66 834,92 19,32
Erro 30 1296,52 4322 -
Total 39 63634,18 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplica¢ido de indaziflam e
simulacdo de 30 mm de precipitacio.

DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 4085,18 4085,18 94,53*
Solo / P15 1 6,70 6,70 0,16™
Solo / P20 1 0,00 0,00 0,00™
Solo /P25 1 0,00 0,00 0,00™
Erro 30 1296,52 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apés aplicacio de
aminocyclopyrachlor e simulacao de 60 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Solo (S) 1 0,11 011 0,01™
Profundidade (P) 4 61453,48 15363,37 766,33*
SxP 4 128,81 32,20 1,61™
Erro 30 601,54 20,04 -
Total 39 62183,34 -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicio da massa fresca da parte aérea da beterraba apos aplica¢ido de indaziflam e
simulacdo de 60 mm de precipitacio.

DESDOBRAMENTO

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F

Solo / P5 1 0,00 0,00 0,00™
Solo / P10 1 58,59 58,59 2,92"
Solo / P15 1 70,32 70,32 3,51™
Solo / P20 1 0,00 0,00 0,00™
Solo /P25 1 0,00 0,00 0,00™
Erro 30 601,44 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Capitulo 4

Comparaciao entre o potencial de lixiviacao de herbicidas utilizados na
cultura da cana-de-acucar

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea do pepino apds aplicacao de herbicidas e
simulacao de 30 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Herbicida (H) 16 121623 ,47 7601,47 177,40
Profundidade (P) 4 47506,41 11876,60 277,17*
HxP 64 55252,53 863,32 20,15%
Erro 255 10926,71 42,85 -
Total 339 235309,12 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
inibicdo da massa fresca da parte aérea do pepino apds aplicacao de herbicidas e
simulacdo de 60 mm de precipitacio.

Ho: pl1= p2=p3=..= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Herbicida (H) 16 188535,57 1178347 126,32*
Profundidade (P) 4 181030,71 45257,68 485,17*
HxP 64 107067,32 1672,93 17,93*
Erro 255 23786,83 93,28 -
Total 339 500420,43 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Capitulo 5

Influéncia da precipitacio e palha da cana-de-aciicar na eficiéncia de controle do

aminocyclopyrachlor e indaziflam

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 14 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=..= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 39770,88 5681,55 21,95*
Erro 24 6213,00 258,88 -
Total 31 45983,88 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de

controle corda-de-viola aos 21 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=..= pun.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 38186,50 5455,21 16,09*
Erro 24 8135,50 338,98 -
Total 31 46322,00 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
" nfo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 28 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 40346,88 5763,84 27,95*
Erro 24 4950,00 206,25 -
Total 31 45296,00 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 35 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2= p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 47154,47 6736,35 75,82%*
Erro 24 2132,25 88,84 -
Total 31 49286,72 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nao significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta numero de plantas de
corda-de-viola aos 35 DAA do aminocyclopyrachlor

Hop: pl= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 51,36 7,33 6,41%*
Erro 24 27,50 1,14 -
Total 31 78,88 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
" nfo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 14 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 36338,22 5191,17 4,49%*
Erro 24 27719,25 1154,97 -
Total 31 64057,47 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 21 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2= p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 42659,00 6094,14 7,00%*
Erro 24 20871,00 869,62 -
Total 31 63530,00 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nao significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 28 DAA do aminocyclopyrachlor

Hop: pl= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 49987,97 7141,13 55,82*
Erro 24 3070,25 127,93 -
Total 31 53058,21 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
" nfo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 35 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 57184,38 8169,19 53,69*
Erro 24 3651,50 152,14 -
Total 31 60835,88 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Ho.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipdotese H,.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta numero de plantas de
leiteiro aos 35 DAA do aminocyclopyrachlor

Ho: pl1= p2=p3=...= pn.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 49,97 7,13 7,07*
Erro 24 24,25 1,01 -
Total 31 74,22 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 7 DAA do indaziflam

Hop: pl= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 43124,22 6160,60 41,34*
Bloco 3 489,84 163,28 1,10
Erro 21 3128,91 149,00 -
Total 31 46742,97 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 14 DAA do indaziflam

Hop: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 49903,38 7129,05 75,56*
Bloco 3 504,13 168,04 1,78
Erro 21 1981,38 94,35 -
Total 31 52388,88 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 21 DAA do indaziflam

Ho: pl1= p2=p3=..= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 4174447 5963,50 46,57*
Bloco 3 845,84 281,95 2,02
Erro 21 2688,90 128,04 -
Total 31 4527921 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle corda-de-viola aos 28 DAA do indaziflam

Hop: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 46224,47 6603,50 42,11*
Bloco 3 748,34 249,45 1,59
Erro 21 3293,41 156,83 -
Total 31 50266,22 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.
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Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta numero de plantas de
corda-de-viola aos 28 DAA do indaziflam

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 63,97 9,13 5,34*
Bloco 3 11,34 3,78 2,21
Erro 21 35,91 1,71 -
Total 31 111,21 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 7 DAA do indaziflam

Ho: pl1= p2=p3=..=un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 59220,22 8460,03 83,73*
Bloco 3 501,34 167,11 1,65
Erro 21 2121,91 101,04 -
Total 31 61843,47 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 14 DAA do indaziflam

Hop: pl= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 52463,22 749475 87,06*
Bloco 3 109,84 36,61 0,43
Erro 21 1807,91 86,09 -
Total 31 54380,97 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.
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Quadro de andlise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 21 DAA do indaziflam

Ho: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 53678,50 7668,35 53,93*
Bloco 3 33,00 11,00 0,08
Erro 21 2986,00 142,19 -
Total 31 56697,50 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta porcentagem de
controle leiteiro aos 28 DAA do indaziflam

Ho: pl1= p2=p3=..=un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ QM F
Tratamento (T) 7 55142,97 7877,57 87,06*
Bloco 3 69,59 23,20 0,26
Erro 21 1900,16 90,48 -
Total 31 57112,72 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ nio significativo a 5% de probabilidade, aceita a hipotese H.

Quadro de analise de variincia (Anova) para a variavel resposta numero de plantas de
leiteiro aos 28 DAA do indaziflam

Hop: pl1= p2=p3=...= un.
H;: pelo menos uma média difere da outra a 5% de probabilidade.

FV GL SQ oM F
Tratamento (T) 7 143,38 20,48 428%
Bloco 3 1,13 0,38 0,08
Erro 21 100,38 4,78 -
Total 31 244,88 - -

" significativo a 5% de probabilidade, rejeita a hipotese Hy.
™ ndo significativo a 5% de probabilidade, aceita a hip6tese Hy.
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