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RESUMO

GUERRA, Naiara, M.Sc., Universidade Estadual de Maringa, Fevereiro-2011,
Persisténcia da atividade bioldgica e lixiviagdo dos herbicidas
trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium em fungéo da variagdo do pH
do solo. Orientador: Prof. Dr. Rubem Silvério de Oliveira Janior; Co-Orientador:
Dr. Jamil Constantin.

No Brasil, a maior parte das areas cultivadas com algoddo encontra-se
em regides de cerrado dos estados do Mato Grosso e Bahia, em areas que
naturalmente apresentam solos acidos. Uma vez que esta caracteristica pode
afetar o comportamento dos herbicidas, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da variacdo do pH do solo na persisténcia e lixiviagdo dos
herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium. 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 pepino e milho, sendo adotado o pepino como
espécie bioindicadora. A seguir, a persisténcia da atividade residual destes
herbicidas foi avaliada por meio de dois ensaios com o trifloxysulfuron-
sodium (7,5 e 15 g ha™) e dois com o pyrithiobac-sodium (70 e 140 g ha™).
Constatou-se que a persisténcia do trifloxysulfuron-sodium na dose de 7,5 g
ha™ n&o foi influenciada pelos niveis de pH. No entanto, na dose de 15 g ha™,
maior persisténcia da atividade biologica foi verificada no solo com pH mais
elevado. A atividade bioldgica do pyrithiobac-sodium inicialmente foi maior
no solo com menor nivel de pH. Porém, aos 210 DAA, néo foi observada
influéncia do pH na persisténcia deste herbicida para ambas as doses
utilizadas. Por fim, estudou-se a lixiviacdo dos herbicidas em solos com e sem
calagem. Os solos que receberam calagem apresentaram maior movimentagao
de ambos os herbicidas. Somente a calagem do solo com oxido de célcio
proporcionou lixiviagdo expressiva de trifloxysulfuron-sodium para
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profundidades maiores que 20 cm. O pyrithiobac-sodium é altamente movel
no solo, sendo encontrado até 25 cm de profundidade independente da lamina
de precipitacdo. Comparando-se os dois herbicidas, observa-se que, apesar do
pyrithiobac-sodium apresentar maior persisténcia, apresenta também maior
mobilidade. Embora a lixiviagdo possa promover a retirada do herbicida das
camadas superficiais do solo onde seu efeito sobre as plantas daninhas é mais
perceptivel, ela também pode implicar na sua migracdo para profundidades
onde h& maior limitagcdo na atividade microbiana e, consequentemente, menor
degradacdo. Esses fatos podem estar associados aos casos de ‘“carryover”
constatados ap0s a aplicacdo dos herbicidas trifloxysulfuorn-sodium e

pyrithiobac-sodium no campo.

Palavras chave: atividade residual, “carryover”, Gossypium hirsutum, inibidores
de ALS, mobilidade.
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ABSTRACT

GUERRA, Naiara, M.Sc., Universidade Estadual de Maringa, February-2011,
Persistence of biological activity and leaching of trifloxysulfuron-sodium
and pyrithiobac-sodium as a function of soil pH. Adviser: Prof. Dr. Rubem
Silvério de Oliveira Junior; Co-adviser: Dr. Jamil Constantin.

In Brazil, most of the areas planted with cotton are located in the Cerrado regions
of Mato Grosso and Bahia, in areas that have naturally acidic soil. Once this
characteristic can affect the behavior of herbicides, this study aimed to evaluate
the effect of variation of soil pH on persistence and leaching of trifloxysulfuron-
sodium and pyrithiobac-sodium. Tests were performed to select the most
appropriate bioindicator species to monitor the activity of these herbicides in soil.
The most susceptible species to both herbicides were cucumber and corn, from
which cucumber was adopted as a bioindicator species. Next, the persistence of
residual activity of these herbicides was evaluated via two tests with
trifloxysulfuron-sodium (7.5 and 15 g ha™) and two with pyrithiobac-sodium (70
and 140 g ha™). The persistence of trifloxysulfuron-sodium in rates of 7.5 g ha™
was not influenced by pH levels. However, at a rate of 15 g ha™, increased
persistence of biological activity was observed in soil with higher pH. The
biological activity of pyrithiobac-sodium was initially higher in soil with lower
pH. But at 210 DAA there was no influence of pH on the persistence of this
herbicide for both rates. Finally, the leaching of herbicides in soils with and
without liming was studied. The limed soils showed greater movement of both
herbicides. Only the soil liming with calcium oxide provided significant leaching
of trifloxysulfuron-sodium to 20 cm of depth. The pyrithiobac-sodium is highly
mobile in soil, being found up to 25 cm of depth independent of precipitation.

Comparing both herbicides, it is possible to observe that despite showing greater
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persistence, pyrithiobac-sodium also presents greater mobility. Although
leaching may promote the removal of herbicide from the soil surface layers
where its effect on weeds is more noticeable, it can also result in their migration
to depths where there is a greater limitation on microbial activity and
degradation. This may be linked to cases of carryover found after the application
of this herbicide in the field.

Keywords: residual activity, carryover, Gossypium hirsutum, ALS inhibitors,

mobility.
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INTRODU(;AO GERAL

O algodoeiro (Gossypium hirsutum) & muito sensivel a interferéncia
exercida pelas plantas daninhas. Alem da concorréncia por luz, agua, nutrientes e
outros fatores de producgdo, algumas espécies infestantes também podem
dificultar a colheita e depreciar a qualidade da fibra colhida.

A cotonicultura empresarial praticada no Cerrado brasileiro corresponde
a mais de 90% do algod&o produzido no Brasil, e 0 manejo das plantas daninhas
por meio de herbicidas é o principal método de controle empregado, tanto no
sistema convencional de manejo do solo como no sistema de plantio direto.

A cultura do algodoeiro apresenta particularidades importantes que séo
decisivas em relacdo a tomada de deciséo para a escolha do método de aplicacéo
do herbicida escolhido. Na maior parte dos casos, torna-se necessaria a
combinacédo de mais de um método de aplicacao.

O algodoeiro é cultivado num espacamento que dificulta a cobertura do
solo. Além disso, é uma cultura de crescimento inicial relativamente lento, o que
0 torna muito sensivel a interferéncia imposta pelas plantas daninhas. Essa
cultura necessita de um periodo total sem a interferéncia das plantas daninhas
entre 20 e 80 dias apds sua emergéncia, para que ndo ocorram quedas de
produtividade. Um agravante é a necessidade de colheita no limpo, devido esta
operagéo ser realizada por meio de colhedoras e pelo fato de que a presenca de
impurezas nas fibras colhidas afeta a qualidade e o preco das mesmas.

Dentre as possibilidades de métodos de aplicagdo de herbicidas, a
aplicacdo em pré-emergéncia no inicio do ciclo do algodoeiro é prética
consagrada entre os grandes produtores de algoddo. Esta aplicacdo permite a
cultura emergir no limpo e previne a interferéncia precoce das plantas daninhas.
A aplicagdo em pre-emergéncia € normalmente complementada por uma ou mais
aplicagdes em pds-emergéncia, em &rea total ou em aplicagbes dirigidas as
entrelinhas.

As Unicas opgdes de herbicidas seletivos para controle de espécies

dicotiledéneas em pos-emergéncia em area total da cultura do algodéao



convencional s&o o trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium. Ambos 0s
herbicidas atuam inibindo a enzima acetolactato sintetase (ALS) e pertencem ao
grupo quimico das sulfoniluréias e acidos pirimidiniloxibenzoico,
respectivamente. A acéo inicial inibe o crescimento das plantas daninhas, que
posteriormente morrem em periodos de até duas semanas.

Muitos fatores interferem na degradacdo dos herbicidas inibidores de
ALS, destacando-se temperatura, atividade microbiana, textura e pH do solo.
Problemas vinculados a persisténcia da atividade residual destes herbicidas
(“carryover”) em especies cultivadas apos a colheita do algoddo tém sido
observados em culturas como feijdo (trifloxysulfuron-sodium) e trigo, soja e
sorgo (pyrithiobac-sodium).

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo selecionar espécies
sensiveis aos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium que
possam ser utilizadas como bioindicadoras em ensaios de comportamento destes
herbicidas no solo. Utilizando-se destas espécies, procurou-se também verificar
como o pH do solo interfere na persisténcia biologica e no potencial de lixiviagdo

destes herbicidas.



CAPITULO 1

SELECAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA OS HERBICIDAS
TRIFLOXYSULFURON-SODIUM E PYRITHIOBAC-SODIUM

RESUMO - O uso de espécies bioindicadoras € muito comum em estudos do
comportamento de herbicidas no solo. Trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-
sodium séo herbicidas recomendados para o controle de plantas daninhas em pds-
emergéncia da cultura do algod&o e apresentam potencial de “carryover” para
culturas em sucessdo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
suscetibilidade de espécies vegetais as doses dos herbicidas trifloxysulfuron-
sodium e pyrithiobac-sodium, buscando selecionar espécies que possam ser
utilizadas no monitoramento de baixas concentra¢des destes herbicidas no solo.
Dois ensaios foram conduzidos simultaneamente em delineamento inteiramente
casualizado, dispostos em esquema fatorial 4x5, constituidos por quatro espécies
utilizadas como bioindicadoras (pepino [Cucumis sativus], soja [Glycine max],
milho [Zea mays] e feijdo [Phaseolus vulgaris] e cinco doses dos herbicidas
(trifloxysulfuron-sodium — 0,00, 0,94, 1,87, 3,75 e 7,5 g ha™ e pyrithiobac-
sodium 0,00, 8,75, 17,50, 35,00 e 70,00 g ha™) aplicadas em pré-emergéncia,
antes da semeadura dos bioindicadores. Aos 21 dias apos a aplicacdo, as plantas
foram avaliadas quanto a fitointoxicagdo, altura e acimulo de massa da parte
aérea, calculando-se o Iso (dose necesséria para reducdo de 50% da variavel
analisada) visando comparar a sensibilidade das espécies aos herbicidas testados.
O pepino e o milho comportaram-se como as espécies mais sensiveis aos
herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, tendo potencial para

utilizacdo em bioensaios com esses herbicidas.

Palavras-Chave: bioensaios, inibidores de ALS, pepino, comportamento no

solo.



Selecting species bioindicators of the herbicides trifloxysulfuron-sodium and

pyrithiobac-sodium.

ABSTRACT - Using bioindicator species is an ordinary tool in experiments
concerning fate of herbicides in soil. Trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-
sodium are herbicides recommended for post-emergence weed control in cotton
and may present potential carryover to rotational crops. This research was aimed
at evaluating the susceptibility of vegetal species to a range of rates of
trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium, looking for selecting
simultaneous experiments were carried out, with four replicates, in a factorial
scheme 4x5. Four species were tested as bioindicators (cucumber [Cucumis
sativus], soybeans [Glycine max], corn [Zea mays] and beans [Phaseolus
vulgaris] at five rates of herbicide (trifloxysulfuron-sodium — 0.00, 0.94, 1.87,
3.75 and 7.5 g ha™ and pyrithiobac-sodium at 0.0, 8.75, 17.5, 35 and 70 g ha™).
Twenty-one days after application (DAA) the biomass of aerial parts was
harvested and weighed to provide the calculation of Is, (rate necessary to
decrease 50% of biomass accumulation) and permit the comparison of species
susceptibility. Cucumber and corn behaved as the most sensitive species both to
trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium, and presents potential to be

used as bioindicator of for these herbicides.

Key-words: bioassays, ALS inhibitors, cucumber, fate of herbicides in soil.



INTRODUCAO

O trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium sdo herbicidas seletivos
recomendados para o controle de plantas daninhas em pds-emergéncia da cultura
do algoddo (FREITAS et al., 2006). Ambos inibem a atividade da enzima
acetolactato sintetase (ALS), que é responsavel por catalisar a primeira reagdo na
producdo dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina.
Apds a absorcdo, herbicidas que inibem esta enzima s@o rapidamente
translocados para a regido de crescimento ativo das plantas, inibindo o seu
desenvolvimento. As plantas suscetiveis acabam morrendo, devido a
incapacidade de produzir os aminodcidos essenciais de que necessitam
(OLIVEIRA Jr., 2001).

Embora sejam predominantemente utilizados em pos-emergéncia, estes
herbicidas também possuem atividade no solo (VELETZA et al., 2005;
MINTON et al., 2008). Este fato pode acrescentar atividade residual & acéo pos-
emergente destes herbicidas, mas, por outro lado, pode também representar risco
potencial para espécies cultivadas em sucessdo. Eventualmente, a persisténcia
destes compostos pode também constituir risco de contaminagdo do lencol
freatico (BRIGHENTI et al., 2002).

Em relagdo ao trifloxysulfuron-sodium, mesmo sendo utilizado em
baixas doses (em torno de 7,5 g ha™), o periodo de espera para o plantio de
culturas sensiveis recomendado pelo fabricante é de, aproximadamente, oito
meses a contar de sua aplicagdo (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005). Esse fato
pode limitar sua utilizacdo em areas onde o agricultor cultiva, por exemplo,
feijio no inverno (PROCOPIO et al., 2004), milho e sorgo (MINTON et al.,
2008). O pyrithiobac-sodium apresenta atividade biologica superior a 120 dias, 0
que também pode causar injarias em culturas de sucessdo como sorgo, milho,
trigo e arroz (VELETZA et al., 2005). No Brasil, estudos sobre o comportamento
destes herbicidas no solo sdo limitados.

Segundo Inoue et al. (2002), dentre as técnicas analiticas que permitem a

identificacdo e quantificacdo de residuos de herbicidas no solo, destacam-se o
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uso de radioisotopos e a cromatografia liquida e gasosa. Alternativamente, pode-
se utilizar espécies vegetais que apresentam alta sensibilidade ao herbicida de
interesse (bioindicadores), sendo esta técnica mais acessivel que as citadas
anteriormente devido ao menor custo para sua realizacdo (SILVA et al., 2007,
NUNES & VIDAL, 2009).

As vantagens dos bioensaios em estudos de comportamento de
herbicidas no solo incluem, além da sua simplicidade e versatilidade, a alta
sensibilidade (GROVES & KENT FORSTER, 1985), a detec¢do de metabdlitos
toxicos, que pode ndo ocorrer com métodos quimicos altamente especificos
(BRATTAIN et al., 1983), e a habilidade de quantificar apenas a fracéo
biologicamente ativa do herbicida, o que tem aplicabilidade direta em condigdes
de campo (APPLEBY, 1985; KOTOULA-SYKA et al, 1993; STORK &
HANNAH,1996; LIMA et al.,1999).

Andrade et al. (2010), comparando resultados de lixiviacdo de ametryn
em colunas de solo por bioensaios e cromatografia liquida de alta eficiéncia-
CLAE, verificaram que, em algumas regides da coluna onde as plantas
indicadoras apresentaram sintomas de intoxicagdo entre 20 e 40%, n&o foi
possivel quantificar o herbicida por cromatografia. Provavelmente isto se deve ao
fato de que o herbicida encontrava-se em concentragcdo abaixo do limite de
deteccdo do equipamento (0,01 mg L™), e esta pequena quantidade de produto
ndo detectada pela cromatografia pode causar injurias em especies sensiveis.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a susceptibilidade de
especies vegetais as doses dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-
sodium, buscando selecionar espécies que possam ser utilizadas como

bioindicadores em ensaios de comportamento destes herbicidas no solo.



MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos durante o més de outubro de 2009,
em casa de vegetacdo na Universidade Estadual de Maringd—UEM.

O solo utilizado como substrato apresentava textura franco-argilo-arenosa
(66% de areia; 32% de argila e 2% de silte). Com relagdo as caracteristicas
quimicas, apresentou pH de 5,2 em &gua, 3,68 cmol, dm™ de H*+AI**; 3,90 cmol,
dm™ de Ca*?; 1,60 cmol. dm™ de Mg*%; 0,45 cmol, dm™ de K*; 4,30 mg dm™ de
Pe7,75gdm™de C.

Foram conduzidos simultaneamente experimentos para o herbicida
trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium. Os tratamentos foram dispostos
em esquema fatorial 4x5, sendo os fatores representados por quatro espécies
utilizadas como bioindicadoras - pepino cv. Safira (Cucumis sativus), soja cv. V
max (Glycine max), milho DKB 3904 (Zea mays) e feijdo carioca (Phaseolus
vulgaris); e cinco doses dos herbicidas (trifloxysulfuron-sodium — 0; 0,94; 1,87;
3,75 e 7,5 g ha' e pyrithiobac-sodium 0; 8,75; 17,5; 35 e 70 g ha'). O
delineamento experimental utilizado para ambos os ensaios foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticoes.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno,
com capacidade de 3 dm® de solo, nos quais foram semeadas 5 sementes, a
profundidade de 1-2 cm. Apos a semeadura, 0s vasos foram irrigados e depois
aguardou-se duas horas para proceder a aplicacdo dos herbicidas. A aplicacéo foi
realizada em 03/10/2009, com um pulverizador costal pressurizado com CO,,
munido de quatro pontas XR110.02, espagadas em 0,50 metros, mantido a
pressdo de trabalho de 2 kgf cm™, o que resultou em um volume de calda de 200
L ha’. No momento da aplicagdo, a temperatura era de 22° C e a umidade
relativa do ar era de 85%.

Decorridos 21 dias apos a aplicacéo dos tratamentos (DAA), avaliou-se a
porcentagem de intoxicagdo das espécies por meio da escala visual, em
porcentagem, onde 0% corresponde a auséncia de injdrias e 100% a morte das
plantas, de acordo com recomendacOes da Sociedade Brasileira da Ciéncia das
Plantas Daninhas (SBCPD, 1995). Nesta data, também foi avaliado o efeito dos

7



tratamentos sobre a altura das plantas com auxilio de uma régua milimetrada,
sendo realizada a medicdo da base das plantas até o meristema apical de
crescimento. O numero de plantas vivas por vaso foi anotado e em seguida foi
colhida a parte aérea das mesmas. Este material foi pesado em balanga de
precisdo a fim de se obter a massa fresca. Com base nos dados obtidos,
estabeleceu-se 0 I, (dose necessaria para reducdo de 50% da varidvel utilizada
em relacdo a testemunha sem herbicida), a fim de comparar a sensibilidade das
especies.

Os resultados de porcentagem de intoxicagéo, altura de plantas e de
massa fresca da parte aérea dos bioindicadores foram submetidos a anélise de
variancia e regressdo. Os modelos de regresséo foram escolhidos considerando-

se a significancia dos coeficientes de regresséo e o significado bioldgico.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as espécies testadas mostraram-se sensiveis ao herbicida
trifloxysulfuron-sodium. As plantas de pepino, soja e milho apresentaram
sintomas caracterizados por reducdo no porte, clorose no limbo foliar e necrose
nos bordos foliares, sendo a intensidade proporcional a dose aplicada. Para o
feijdo, foi observada reducdo no porte e leve clorose, principalmente na dose de
75 g ha®. Na Figura 1, estdo apresentados os resultados da avaliacdo de
fitointoxicagdo para pepino (A), soja (B), milho (C) e feijao (D), aos 21 DAA do

herbicida trifloxysulfuron-sodium.
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Figura 1. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium na porcentagem de
fitointoxicacdo das plantas de pepino (A), soja (B), milho (C) e
feijéo (D), aos 21 DAA.



Dentre as espécies estudadas, observa-se que o pepino foi a que
apresentou maior sensibilidade, pois a utilizacgdo de apenas 0,6 g ha™ foi
suficiente para proporcionar fitointoxicagéo superior a 60%. A partir da dose de
1,3 g ha', os niveis de intoxicagdo se estabilizaram, ficando entre 74 e 84%
(Figura 1). De acordo com a Tabela 1, a utilizacdo de 0,30 g ha’ de

trifloxysulfuron-sodium proporcionou intoxicagdo de 50% no pepino.

Tabela 1. Valores de Isq para os herbicidas trifloxysulfuron-sodium.

Iso de trifloxysulfuron-sodium (g ha*)*

Espécie Fitointoxicacéo Altura Massa fresca
Pepino 0,30 2,53 1,66
Soja 4,33 4,41 2,44
Milho 4,32 2,34 2,12
Feijao >7,50 >7,50 >7,50

' Dose necessaria para proporcionar 50% de fitointoxicacdo ou reducdo de 50% na
altura de plantas e massa fresca da parte aérea.

Soja, milho e feijdo apresentaram incremento linear da fitointoxicacdo
com o aumento da dose de trifloxysulfuron-sodium. No entanto, para as duas
primeiras espécies, a cada grama do herbicida utilizado a intoxicagdo aumentou
em aproximadamente 11%, enquanto que para o feijdo, essa taxa foi de 4,4%
(Figura 1). Dentro do intervalo de doses estudado, o feijdo foi a espécie menos
sensivel ao trifloxysulfuron-sodium, com niveis maximos de intoxicacéo de 40%.
Isso pode ser comprovado pelos dados dispostos na Tabela 1.

Quando o solo cultivado com milho recebeu a aplicacdo de 7,5 g ha™ de
trifloxysulfuron-sodium, a intoxicagdo chegou a niveis proximos a 85% (Figura
1), semelhante ao trabalho realizado em casa de vegetacdo por Minton et al.
(2008).

O principal sintoma de fitointoxicacdo das plantas de pepino apos a
aplicacdo do herbicida pyrithiobac-sodium foi a intensa reducdo do porte,

independentemente da dose utilizada. Essas plantas ndo se desenvolveram e
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permaneceram até 0 momento da coleta da parte aérea (21 DAA) somente com
suas folhas cotiledonares, ao passo que a testemunha nesta mesma epoca ja
possuia trés folhas verdadeiras. Para o milho, estes sintomas caracterizaram-se
por reducdo do porte, as plantas ndo emitiam folhas novas, clorose internerval
e necrose dos bordos foliares, variavel em intensidade com a dose utilizada. A
soja e o feijao apresentaram reducdo no porte e leve clorose.

Os resultados de porcentagem de fitointoxicagédo para pepino (A), soja
(B), milho (C) e feijdo (D), aos 21 DAA de pyrithiobac-sodium encontram-se
na Figura 2. As plantas de pepino e milho apresentaram comportamento
semelhante e suas respostas frente a aplicacdo do herbicida foram ajustadas
por meio da equacdo hiperbdlica. Para estas espécies, a utilizagcdo de doses a
partir de 20 e 12 g ha™, respectivamente, proporcionaram sintomas severos de
intoxicagdo (>90%). Para a soja e o feijdo, o aumento na dose trouxe
incrementos lineares nos niveis de intoxicacdo, com taxa de aumento de 1,2%
e 0,49%, respectivamente, para cada grama de pyrithiobac-sodium
acrescentada. A anélise deste parametro evidencia que, embora botanicamente
relacionadas, as plantas de feijdo e soja apresentam intensidades de resposta

variaveis, sendo o feijdo mais tolerante que a soja.
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Figura 2. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium na porcentagem de
fitointoxicacédo das plantas de pepino (A), soja (B), milho (C) e feijéo
(D), aos 21 DAA.

Comparando os resultados de Iso para fitointoxicacdo obtidos na
Tabela 2, verifica-se que as espécies que apresentaram maior sensibilidade

foram em ordem decrescente, milho, pepino, soja e feijéo.

Tabela 2. Valores de Is, para os herbicidas pyrithiobac-sodium.

Iso de pyrithiobac-sodium (g ha™)*

Espécie Fitointoxicacéo Altura Massa fresca
Pepino 2,30 2,64 1,85
Soja 22,80 59,40 -
Milho 0,76 2,40 3,40
Feijéo >70,00 >70,00 >70,00

' Dose necessaria para proporcionar 50% de fitointoxicacdo ou reducdo de 50% na
altura de plantas e massa fresca da parte aérea.
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Constatou-se  efeito  significativo (P<0,05) das doses de
trifloxysulfuron-sodium sobre a altura das plantas de pepino (A), soja (B),
milho (C) e feijdo (D). Para estas espécies, 0 aumento da dose resultou em
plantas com menor altura, porém, a intensidade da resposta variou com a
espécie testada (Figura 3).

As espécies que apresentaram maior sensibilidade em relagéo a esta
variavel foram o pepino e o milho, para as quais a utilizacdo de 2,53 e 2,34 g
ha' de trifloxysulfuron-sodium, respectivamente, foram suficientes para
reduzir em 50% a altura, enquanto que para a soja foi necessario a utilizacéo
da dose 4,41 g ha® para observar-se efeito semelhante (Tabela 1). Para o
feijdo, a reducdo na altura ndo foi expressiva, pois mesmo a dose de 7,5 g ha™

deste herbicida ndo foi suficiente para reduzir em 50% a altura das plantas.
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Figura 3. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium sobre altura das plantas
de pepino (A), soja (B), milho (C) e feijao (D), aos 21 DAA.
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O efeito das doses de pyrithiobac-sodium sobre a altura das espécies
encontra-se na Figura 4. Foi possivel constatar que o pepino (A) e o milho (C)
foram as espécies mais sensiveis a este herbicida, ja que doses de 2,64 € 2,40 g
ha® foram suficientes para reduzir a altura em 50% (Tabela 2). Quando
semeado no solo, onde este herbicida havia sido aplicado, o pepino néo emitiu
folhas verdadeiras, o que explica a intensidade de declive da curva.

Para a soja, 0 aumento de uma unidade na dose aplicada do herbicida
proporcionou reducdo de 0,09 cm na altura das plantas, ja para o feijdo, esta
reducéo foi bem menor (0,05 cm), evidenciando novamente que esta espécie
ndo é muito sensivel a este herbicida, ndo sendo, portanto, uma boa alternativa

como bioindicador de baixas concentragfes deste produto no solo (Figura 4).
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Figura 4. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium sobre a altura das plantas de
pepino (A), soja (B), milho (C) e feijdo (D), aos 21 DAA.
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Na Figura 5, estdo apresentados os dados de massa fresca da parte
aérea para pepino (A), soja (B), milho (C) e feijao (D), aos 21 DAA de
trifloxysulfuron-sodium. Analisando o |5, (Tabela 1), verifica-se que o feijao
foi a espécie menos sensivel, pois a dose mais alta (7,5 g ha™) proporcionou
uma reducdo de apenas 23% em relagdo as plantas semeadas no solo sem

herbicida.
A 250 2,00

J— W=2.03355+(-1.UUQEQ)WIDOSC*(U.|55326'DO$€) ]‘ —F{ffﬂ-]ﬂ,??s}*(-ﬂﬁ'a’]TUS)'\IDUW(U,IMSQ?DUSC}
200 { R3=0,9 \ o

150 1\

0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 0,00

0,00 1,50 300 4,50 6,00 7.50

=}

o

Massa Fresca da Parte Aérea
lanta!
- (gp ?J‘ al)
L. =
a =
' 4
‘
/ :
Massa Fresca da Parte Aérea
(gplanta’l)
)
(=]

0,50

o
=1
=

Dose de tnfloxysulfuron-sodium (g ha'!)
Dose de tnfloxysul furon-sodium (g hat)

-~

3,00

> —  MF=14-0,2679514(0,135206*Dose))
300 ¢ R2=0,99 §
* 2,50
2,50 i

200

=}

—— MF=140,3546+(3,15067*Dose))
R3=0,81

(gplantal)
3

=
=1

1,00

=]
s
=

Massa Fresca da Parte Aédrea

0,50

Massa Fresca da Parte Adrea
(gplantal)

o
E=]
t=

0,00 1,50 300 4,50 6,00 7,50 0,00
0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50
Dose de tnfloxysulfuron-sodium (g ha'l)
Dose de tnfloxysul furon-sodium (g hal)

Figura 5. Efeito de doses de trifloxysulfuron-sodium na massa fresca da parte
aerea de pepino (A), soja (B), milho (C) e feijdo (D), aos 21 DAA.

As plantas de soja e milho apresentaram comportamento semelhante
(Figura 5, B e C), mostrando alta sensibilidade ao trifloxysulfuron-sodium,
com Iso de 2,44 e 2,12, respectivamente (Tabela 1). A redugdo na massa fresca
das plantas de milho chegou a 70% quando foi aplicada a dose mais alta,
corroborando resultados de Minton et al. (2008), que verificaram reducdo de
84% na massa fresca da parte aérea do milho quando semeado no mesmo dia
da aplicacdo de 7,5 g ha™ de trifloxysulfuron-sodium, também em solo de

textura franco-argilo-arenosa.
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Para o pepino, a dose de 1,66 g ha™ de trifloxysulfuron-sodium ja foi
suficiente para inibir em 50% o acumulo de massa fresca, mostrando ser,
dentre as espécies estudadas, aquela com maior sensibilidade as baixas
concentracOes deste herbicida no solo (Tabela 1).

Os resultados de massa fresca da parte aérea para pepino (A), soja (B),
milho (C) e feijdo (D) apés a aplicacdo de diferentes doses de pyrithiobac-
sodium encontram-se na Figura 6. Para a soja, ndo houve diferenca
significativa entre as doses, ndo havendo, entéo, o ajuste de equacéo. O feijdo
demonstrou a menor sensibilidade a este herbicida dentre as espécies
utilizadas, apresentando reducdo maxima de 24% com a dose recomendada
(70 g ha™).
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Figura 6. Efeito de doses de pyrithiobac-sodium na massa fresca da parte aérea
de pepino (A), soja (B), milho (C) e feijao (D), aos 21 DAA.

O milho mostrou-se sensivel ao pyrithiobac-sodium apresentando Isq de
3,40 (Tabela 2). Valetza et al. (2005) tambem verificaram que o milho foi
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sensivel e o utilizaram em bioensaios de comportamento deste herbicida no
solo.

O pepino foi a espécie mais sensivel ao pyrithiobac-sodium, uma vez
que doses de 1,85 g ha™ ja foram suficientes para reduzir em 50% o actimulo
de massa fresca (Tabela 2), dose esta 37 vezes inferior a recomendada.

Dentre as espécies estudadas, o pepino e o milho se mostraram
bastantes sensiveis aos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-
sodium podendo ser utilizadas em bioensaios com estes herbicidas. Ambas as
espeécies sdo utilizadas em ensaios com herbicidas inibidores de ALS. Pinto et
al. (2009) utilizaram o milho como espécie bioindicadora dos herbicidas
imazethapyr+imazapic, assim como Gazziero et al. (1997) para imazethapyr e
imazaquin e Valetza et al. (2005) para pyrithiobac-sodium.

A utilizagdo de pepino como espécie bioindicadora de herbicidas
inibidores de ALS também é descrita em trabalhos publicados anteriormente.
Vérios autores utilizaram esta espécie em seus trabalhos, como Inoue et al.
(2000; 2002) e Gazziero et al. (1997) para imazethapyr e imazaquin,
Monquero et al. (2010) para imazapic, Novo et al. (1997) para imazaquin,
Nunes & Vidal (2009) para chloransulan-methyl e imazaquin, Chiang &
Chiang (2001) para pyrazosulfuron-ethyl, bensulfuron-ethyl e imazosulfuron e
Monquero et al., (2008) para a mistura formulada de

ametryn+trifloxysulfuron-sodium.
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CONCLUSOES
Dentre as espeécies utilizadas, o feijdo foi a que se mostrou menos
sensivel aos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, néo
sendo boa indicadora da presenca destes herbicidas no solo.
O pepino e 0 milho comportaram-se como as espécies mais sensiveis
aos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, tendo grande
potencial para utilizacdo como plantas bioindicadoras em ensaios de

comportamento destes herbicidas no solo.
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CAPITULO 2

PERSISTENCIA DA ATIVIDADE BIOLOGICA DE
TRIFLOXYSULFURON-SODIUM E PYRITHIOBAC-SODIUM EM
FUNCAO DA VARIACAO DO pH DO SOLO

RESUMO - No Brasil, a maior parte das areas cultivadas com algodéo encontra-
se em regibes de cerrado dos estados do Mato Grosso e Bahia, em areas que
naturalmente apresentam solos acidos. Buscou-se investigar, neste trabalho, se a
acidez do solo afeta a persisténcia da atividade biologica dos herbicidas
trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, utilizando um bioindicador como
técnica de deteccdo. Foram conduzidos quatro experimentos simultaneamente:
dois com o herbicida trifloxysulfuron-sodium (7,5 e 15 g ha™) e dois com o
pyrithiobac-sodium (70 e 140 g ha™). Para todos os experimentos, foi utilizado
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, em
esquema fatorial (3x8)+3. Os fatores estudados foram trés niveis de pH do solo
(4,2; 4,9 e 5,5) e oito épocas de semeadura da espécie bioindicadora (0, 30, 60,
90, 120, 150, 180 e 210 DAA), além de trés testemunhas sem aplicacdo do
herbicida. A persisténcia do trifloxysulfuron-sodium na dose de 7,5 g ha™ néo foi
influenciada pelos niveis de pH. No entanto, na dose de 15 g ha®, a maior
persisténcia da atividade biologica foi verificada no solo com pH mais elevado.
O pyrithiobac-sodium apresentou intensa atividade biologica até 210 DAA, para
as doses de 70 e 140 g ha™. Sua atividade biolégica inicialmente foi maior no
solo com menor nivel de pH. Porém, aos 210 DAA, néo foi observada influéncia

dos niveis de pH na persisténcia deste herbicida para ambas as doses utilizadas.

Palavras-Chave: bioindicador, “carryover”, inibidores de ALS, residual de

herbicidas.
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Persistence of trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium biological

activity in soil as a function of soil pH variation.

ABSTRACT - In Brazil, most of the areas planted with cotton are located in the
Cerrado regions of Mato Grosso and Bahia, in areas with naturally acidic soil. In
this research, we investigated whether soil acidity may interfere with the
persistence of biological activity of trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-
sodium, using a bioindicator as detection technique. Four experiments were
conducted simultaneously: two with trifloxysulfuron-sodium (7.5 and 15 g ha™)
and two with pyrithiobac-sodium (70 and 140 g ha®), using a completely
randomized design with four replications in a factorial scheme (3x8)+3 for all
experiments. Treatments were composed by three levels of soil pH (4.2, 4.9, and
5.5), eight sowing periods of the bioindicator (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, and
210 DAA), and three control treatments without herbicide application. The
persistence of trifloxysulfuron-sodium in rates of 7.5 g ha™ was not influenced by
pH levels. However, at 15 g ha™ an increase in the persistence of biological
activity was observed under higher pH soil. Pyrithiobac-sodium showed intense
biological activity until 210 DAA for rates of 70 and 140 g ha™. Its biological
activity was initially higher in soil with lower pH. But at 210 DAA there was no

influence of pH levels in the persistence of this herbicide for both rates.

Key-words: bioindicator, carryover, ALS inhibitors, residual activity.
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INTRODUCAO

Os herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium sdo as
unicas opc¢oes de herbicidas seletivos para aplicacdo em pos-emergéncia em area
total, para controle de plantas daninhas dicotileddneas, na cultura do algoddo
convencional. Estes herbicidas apresentam a inibicdo da enzima acetolactato
sintetase (ALS) como mecanismo de acdo (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005).

O trifloxysulfuron-sodium € um herbicida do grupo das sulfoniluréias,
que apresenta solubilidade em agua de 63 mg L™ em pH 5,0 e 5016 mg L™ em
pH 7,0. Possui um grupo funcional ionizavel com um pKa de 4,76. E considerado
um acido fraco, predominando na forma neutra quando o pH do meio encontra-se
abaixo do seu pKa e na forma anibénica quando o pH do meio € mais alto do que
0 pKa (MATOCHA & SENSEMAN, 2007). O pyrithiobac-sodium pertence ao
grupo quimico dos &cidos pirimidiniloxibenzoicos e também é um acido fraco,
com pKa de 2,34, sendo encontrado predominantemente em sua forma anionica
na maioria dos solos. E fracamente adsorvido pelos coléides do solo,
apresentando coeficiente de particdo (Kg) entre 0,22 e 0,59 L kg, o que sugere
que este produto pode mover-se facilmente no perfil do solo (BASKARAN &
KENNEDY, 1999). A meia-vida média do pyrithiobac-sodium em condicOes de
campo é de 62 dias, sendo que sua atividade residual no solo pode causar injurias
em culturas em sucessdo como soja, trigo e sorgo (WEBSTER & SHAW, 1995).
Segundo Smith et al. (2005), problemas de *“carryover” relacionados ao
pyrithiobac-sodium tém sido observados em solos com elevados teores de argila
e baixos valores de pH.

Os herbicidas do grupo das sulfoniluréias sdo degradados no solo devido
aos processos microbiologicos e quimicos, sendo estes particularmente
importantes em solos acidos (CAMBON et al., 1992). A degradagéo deste grupo
de herbicidas ocorre mais rapidamente em solos ndo-estéreis que em solos
estéreis (BOSCHIN et al., 2003). Devido a capacidade de dissocia¢édo em funcéo

da variacdo do pH, herbicidas com caracteristicas de acidos fracos tambéem

23



apresentam outras propriedades, além da sorcdo, que variam em fungéo da acidez
do meio, entre elas a solubilidade e a persisténcia.

As sulfoniluréias tém muitos grupos funcionais susceptiveis a diferentes
reacOes de hidrolise. A principal reagdo de degradacdo quimica desse grupo de
herbicidas ¢é a clivagem das pontes destas moléculas, a qual depende do pH do
meio em que elas se encontram (SARMAH et al., 2000).

Segundo Sarmah & Sabadie (2002), os herbicidas do grupo das
sulfoniluréias sdo hidrolisados mais rapidamente quando estdo em solucdo
aquosa acida e ficam em sua forma estavel quando em solugfes aquosas neutras
ou alcalinas. Estes resultados sdo confirmados por Matocha & Senseman (2007),
0s quais verificaram que o herbicida trifloxysulfuron-sodium é hidrolisado mais
rapidamente em solugdes aquosas com pH 5,0 se comparado com solugBes com
pH7,0e9,0.

No Brasil, tem-se observado frequentemente a ocorréncia de intoxicagdo
em culturas sensiveis semeadas ap0s a utilizagcdo de herbicidas nas culturas
antecessoras (OLIVEIRA Jr. 2001; BRIGHENTI et al., 2002a, b; PINTO et al.,
2009). A maioria das areas cultivadas com algoddo no Brasil encontra-se em
regides de cerrado dos estados do Mato Grosso e Bahia, em areas que
naturalmente apresentam solos acidos. Buscou-se investigar, neste trabalho, se a
acidez do solo pode interferir na persisténcia da atividade biologica dos
herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, utilizando um

bioindicador como técnica de detecgéo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos simultaneamente durante 0s meses
de novembro de 2009 a julho de 2010, em casa de vegetacdo localizada no
campus da Universidade Estadual de Maringa-UEM.

O solo utilizado como substrato foi classificado como sendo de textura
franco-argilo-arenosa, sendo constituido por 71% de areia, 27% de argila e 2%
de silte. Com relacéo as caracteristicas quimicas, apresentou pH (H,O) de 4,2,
6,64 cmol, dm™ de H*+AI**, 0,43 cmol, dm™® de Ca*, 0,11 cmol. dm™ de Mg*?,
0,02 cmol, dm™ de K*, 1,2 mg dm™ de P e 6,97g dm™ de C. Amostras deste solo
foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, sendo posteriormente secas ao ar,
peneiradas (2 mm) e acondicionadas em sacos plasticos. A acidez do solo foi
neutralizada mediante aplicagbes de calcéario dolomitico (PRNT de 87%)
correspondentes a 2250 e 4500 kg ha™. Apés a homogeneizacdo do calcario ao
solo, as amostras foram incubadas por 90 dias, com umidade suficiente para
permitir a reacdo do solo. Os valores de pH (H,0), ap0s o periodo de incubacdo,
foram de 4,2 (solo sem calcario), 4,9 (2250 kg de calcério dolomitico ha™) e 5,5
(4500 kg de calcario dolomitico ha™).

Foram conduzidos simultaneamente quatro experimentos: dois com o
herbicida trifloxysulfuron-sodium (o primeiro aplicando-se o herbicida na dose
de 7,5 g ha™ e o segundo aplicando-se 15 g ha™) e dois com o pyrithiobac-
sodium (o primeiro com a dose de 70 g ha™ e 0 segundo com 140 g ha). Para
todos os experimentos, foi utilizado delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes, em esquema fatorial (3x8)+3. Os fatores
estudados em cada experimento foram compostos por trés niveis de pH do solo
(4,2, 4,9 e 5,5) e oito épocas de semeadura da espécie bioindicadora (0, 30, 60,
90, 120, 150, 180 e 210 dias apos a aplicacdo dos herbicidas - DAA), além de
trés testemunhas sem aplicacdo do herbicida, uma para cada pH. A espécie
bioindicadora utilizada foi o pepino (Cucumis sativus), escolhida com base no
resultado prévio (GUERRA et al., 2010).
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A aplicagdo dos tratamentos herbicidas foi realizada em 02/11/2009, com
um pulverizador costal pressurizado com CO,, munido de quatro pontas
XR110.02, mantido & pressdo de trabalho de 2 kgf cm?, o que resultou em um
volume de calda de 200 L ha™. No momento da aplicacdo, as condictes
ambientais eram temperatura de 27° C, umidade relativa do ar de 75%, vento de
1,5 km h™ e solo Gmido.

Durante o periodo de tempo compreendido entre a aplicacdo dos
herbicidas e a semeadura do bioindicador, os vasos que aguardavam a semeadura
receberam irrigacdo equivalente a uma precipitagdo de 15 mm semanais, sendo a
aplicacdo parcelada em duas vezes por semana. Apos cada periodo de tempo pré-
determinado, foram semeadas cinco sementes do bioindicador por unidade
experimental (vasos de polietileno com capacidade de 0,75 dm® de solo), &
profundidade de 1,5 cm.

Decorridos 21 dias da semeadura do bioindicador, foram avaliadas a
porcentagem de intoxicagdo por meio de método visual (onde 0% equivale a
nenhum sintoma de intoxicagdo e 100% a morte total das plantas), de acordo com
recomendacbes da Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas
(SBCPD, 1995), e a altura das plantas. O nimero de plantas vivas foi anotado e
em seguida foi feito o corte da parte aérea. Este material foi pesado em balanca
de precisdo a fim de se obter a massa fresca da parte aérea. Para os dados de
altura e massa fresca da parte aérea, foram calculadas as porcentagens de inibicéo
em relagéo a respectiva testemunha sem herbicida para cada nivel de pH do solo.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e a
analise de regressdo. Os modelos foram escolhidos considerando-se o coeficiente
de determinagdo e o significado bioldgico. Para o herbicida trifloxysulfuron-
sodium, utilizou-se o modelo exponencial e, para o pyrithiobac-sodium, 0s
modelos linear e Broken-Stick (COLWELL et al., 1988).

O modelo exponencial utilizado neste trabalho é representado pela
equacdo Y=A®™, na qual Y representa a estimativa da variavel em questéo, A é
a inibicdo maxima, B é o valor de declinio constante e X a época de semeadura

do bioindicador.
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O modelo Broken-Stick é expresso na forma original pela equacdo
Y=A+B(X-P)-(|X-P]|) e na forma adaptada pela equagdo Y=A+B(X-P)+(|X-P|),
em que Y representa a estimativa da variavel em questdo, A é a inibicdo maxima,
B é a metade do angulo entre a projecdo do patamar maximo e a reta inclinada, |
representa médulo, P é o valor de X quando a curva muda seu comportamento,
ou seja, € o valor de X no qual tem inicio a reducdo na porcentagem de inibigéo e
X € a época de semeadura do bioindicador . O modelo linear é representado pela
equacao Y=A+(-B*X), na qual Y representa a estimativa da variavel em questdo,
A ¢ a inibicdo méaxima, B e a taxa de declinio da variavel analisada e X

representa a época de semeadura do bioindicador.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais sintomas de fitointoxicacdo observados nas plantas de
pepino apds a semeadura em solo tratado com trifloxysulfuron-sodium
caracterizaram-se por clorose no limbo foliar seguida de necrose nos bordos
foliares, havendo também supressdo do crescimento do bioindicador. As notas
das avaliagdes visuais consideraram ambos 0s sintomas.

A dose utilizada influenciou diretamente a persisténcia da atividade
bioldgica do trifloxysulfuron-sodium em todos os niveis de pH. Para a dose de
7,5 g ha™ (Figura 1A), notou-se sintomas mais intensos de intoxicacdo quando a
semeadura ocorreu até 30 DAA, e nenhum sintoma a partir dos 90 DAA, ao
passo que para a dose de 15 g ha™ (Figura 1B), os sintomas mais evidentes
ocorreram até os 60 DAA (pH 4,2 e 4,9) ou 90 DAA (pH 5,5), e nenhum sintoma
foi observado a partir de 150 DAA.

Quando o bioindicador foi semeado imediatamente ap0s a aplicacdo da
dose recomendada do trifloxysulfuron-sodium, foram observadas diferengas na
intoxicacdo das plantas, sendo as maiores injurias observadas no solo com pH
4,2. No entanto, um periodo em torno de 60 DAA foi suficiente para reduzir as
porcentagens de intoxicagdo para menos de 3% (Figura 1A).

Na dose de 15 g ha™ (Figura 1B), o comportamento foi diferente em
relacdo aos niveis de pH, sendo que as injdrias mais severas ocorreram no solo
com maior pH. Aos 40 DAA, os solos com niveis de pH 4,2 e 4,9 apresentaram
injarias proximas a 11%. Contrariamente, para que esse mesmo valor de

intoxicacao fosse atingido no pH 5,5, foi necessario um periodo de 70 DAA.
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Figura 1. Porcentagem de intoxicagédo das plantas de pepino apds a aplicacdo de
trifloxysulfuron-sodium nas doses de 7,5 g ha™ (A) e 15 g ha™ (B).

Na Figura 2, estdo apresentados os dados referentes a porcentagem de
inibicéo da altura do bioindicador em relagdo a testemunha. Para a dose de 7,5 g
ha® (Figura 2A), as maiores porcentagens de inibicdo foram observadas no solo
mais &cido. Por outro lado, quando foi aplicada a maior dose do herbicida (Figura

2B), as inibi¢Bes mais intensas ocorreram no solo mais proximo da neutralidade.
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Figura 2. Inibicdo da altura (% em relacdo a testemunha) de pepino apds a
aplicacéo de trifloxysulfuron-sodium nas doses de 7,5 g ha™ (A) e 15
-1
g ha™ (B).

Na Figura 2A, verifica-se que, aos 60 DAA, todos os niveis de pH
apresentaram inibi¢des da altura das plantas inferiores a 10%, néo sendo
observada diferenca na persisténcia da atividade biologica do trifloxysulfuron-
sodium (7,5 g ha™) entre os niveis de pH a partir deste periodo.

De acordo com a equacdo ajustada (Figura 2B), para que ocorram
inibi¢cdes na altura das plantas menores que 10%, foram necesséarios 75, 90 e 110
dias para os niveis de pH 4,2, 4,9 e 5,5, respectivamente. O aumento do pH de
4,2 para 5,5 fez com que a persiténcia da atividade biologica deste herbicida

fosse percebida pelo indicador por um periodo 35 dias maior. Isso se deve,
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provavelmente, a reducdo do numero de sitios de ligacdes do solo carregados
positivamente, acarretando a menor sor¢do do herbicida e, consequentemente, o
aumento da sua concentracdo na solucdo do solo, o que possibilita maior
absorcéo pelas raizes das plantas e potencial de lixiviagdo em solos cujo pH se
aproxima da neutralidade (OLIVEIRA et al., 2005).

Os resultados da inibigdo da massa fresca da parte aérea do bioindicador
em relacdo a testemunha sem herbicida encontram-se na Figura 3. Verificou-se
que, a partir de 60 DAA, a porcentagem de inibi¢cdo da massa fresca foi inferior a
10% para todos os niveis de pH (Figura 3A), sendo que esta variavel comportou-

se de forma semelhante a altura de plantas.
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Figura 3. Inibicdo da massa fresca (% em relagdo a testemunha) de pepino apos a
aplicacéo de trifloxysulfuron-sodium nas doses de 7,5 g ha™ (A) e 15 g
ha® (B).
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Quando foi aplicada a dose mais alta, foram necessérios periodos de 75,
87 e 110 dias apos a aplicacdo para que fossem atingidos valores de inibicéo
inferiores a 10%, respectivamente para os niveis de pH 4,2, 4,9 e 5,5. Com isso,
verifica-se novamente uma diferenca de 35 dias entre a persisténcia da atividade
deste herbicida em solos com pH 4,2 e 55. O trifloxysulfuron-sodium sofre
degradacdo mais rapida em solos acidos, apresentando meia-vida de 6, 20 e 21
dias em solucbes aquosas com pH 5, 7 e 9, respectivamente (MINTON et al.,
2008). O mesmo foi observado para outros herbicidas do grupo das sulfoniluréias
como sulfosulfuron (SAHA & KULSHRESTHA, 2002), triflusulfuron-methyl
(VEGA et al., 2000), chlorsulfuron e metsulfuron-methyl (WALKER et al.,
1989), chlorimuron-ethyl (KIRKSEY et al., 1992) e flazasulfuron (OLIVEIRA et
al., 2005). Tais constatagdes apresentam coeréncia com os resultados obtidos no
experimento em que se utilizou 15 g ha™ de trifloxysulfuron-sodium, uma vez
que se observou maior persisténcia da atividade biologica deste herbicida no solo
com pH mais elevado.

Quando o pH do solo é maior que o pKa, um &cido fraco esta
predominantemente em sua forma anidnica, diminuindo as forcas de atragédo
entre a molécula herbicida e os coldides do solo. Alem disso, 0s ions presentes
no solo, principalmente Ca*?, podem formar complexos com as formas anionicas
dos herbicidas presentes na solugéo do solo, enfraquecendo as forcas de ligacéo
com os coldides do solo, facilitando o processo de dessorcdo (VIVIAN et al.,
2007). Inoue et al. (2002) verificaram que, em solos com maiores niveis de
calagem, ocorre lixiviagdo mais intensa do herbicida imazaquin, cuja dissociacao
no solo ocorre de forma semelhante ao trifloxysulfuron-sodium, evidenciando
que 0 aumento no pH proporciona menor sorcdo deste herbicida ao solo.

O trifloxysulfuron-sodium (15 g ha) apresenta maior persisténcia em
solos com pH mais proximo da neutralidade do que em solos acidos. Esse fato
pode implicar em aumento no risco de “carryover” para culturas sensiveis a este
herbicida, como feijio (PROCOPIO et al., 2004), milho e sorgo (MINTON et al.,
2008), pois para a maioria destas culturas se desenvolvem melhor em solos com

niveis de pH entre 5,5-6,5.
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Na Figura 4, encontram-se as equacdes ajustadas para a porcentagem de

intoxicacdo das plantas de pepino apds a semeadura em solo tratado com

pyrithiobac-sodium. O sintoma de intoxicagdo observado no bioindicador foi a

intensa reducéo do porte.
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Figura 4. Porcentagem de intoxicacdo das plantas de pepino apos a aplicacéo de

pyrithiobac-sodium nas doses de 70 g ha™ (A) e 140 g ha* (B).

N&o foram observadas diferencas marcantes entre as doses de 70 e 140 g

ha™ em nenhum dos niveis de pH do solo quando a semeadura do bioindicador

foi feita no intervalo entre 0 e 90 DAA, ficando a intoxicacdo entre 73,20-

89,04% e 74,40-93,80%, respectivamente para a maior e menor dose.
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A porcentagem de intoxicacdo das plantas de pepino semeadas no solo
com pH 5,5 apresentou decréscimo linear, para ambas as doses de pyrithiobac-
sodium. A taxa diaria de decréscimo na intoxicagdo foi de 0,18 e 0,22%,
respectivamente para as doses de 70 e 140 g ha™.

De acordo com o parametro P do modelo de Broken-Stick, notou-se que
0s niveis de intoxicagdo comegaram a decrescer a partir de 83 e 87 DAA de 70 ¢
ha®, para os niveis de pH 4,2 e 4,9, respectivamente. Quando foi utilizada a
maior dose do herbicida, foram necessarios 102 DAA para que pudesse ser
observada a reducdo da intoxicagdo no solo com pH 4,2, enquanto que para o
solo com pH 4,9 foram necessarios 83 dias, semelhante ao observado na dose de
70 g ha’. Estes resultados estdo de acordo com Smith et al. (2005), que
verificaram que o pyrithiobac-sodium possui maior potencial de “carryover”
quando aplicado em solos com baixos valores de pH.

Na Figura 5, estdo expostos os resultados de porcentagem de inibicdo da
altura das plantas de pepino semeadas em diferentes épocas apos a aplicacao de
pyrithiobac-sodium nas doses de 70 (Figura 5A) e 140 g ha™ (Figura 5B). Na
Figura 5A, observa-se decrescimo linear da porcentagem de inibicdo da altura do
pepino no solo com pH 5,5, numa taxa diaria de 0,15%, quando comparado a
testemunha. Para os demais niveis de pH, os dados foram ajustados pelo modelo
de Broken-Stick. Para os niveis de pH 4,2 e 4,9, foram necessarios 108 e 75
DAA para que fossem observados decréscimos na inibigdo da altura das plantas
de pepino, ocorrendo diferenca de 33 dias entre estes dois niveis de pH.

Apesar do solo com menor pH precisar de um periodo mais longo para
iniciar a reducdo na inibicdo da altura das plantas do bioindicador, apds este
periodo, ocorreu uma reducdo mais acentuada, chegando aos 210 DAA com
porcentagens de inibicdo muito proximas aos solos com pH de 4,9 e 5,5.

Mesmo quando semeado 210 DAA de 70 g ha™ de pyrithiobac-sodium, o
pepino ainda apresentava entre 49,3 e 53,4% de inibicdo da altura das plantas.
Para a dose de 140 g ha™, a inibicdo estava entre 37,0 e 50,0%, o que demonstra
que este herbicida possui longa persisténcia no solo. Estes resultados mostram

também que esta espécie apresentou grande sensibilidade ao herbicida estudado,
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sendo uma otima opg¢do para uso como indicador bioldgico da presenca deste

herbicida no solo.
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Figura 5. Inibicdo da altura (% em relacdo a testemunha) de pepino apos a
aplicacdo de pyrithiobac-sodium nas doses de 70 g ha™ (A) e 140 g ha’
1
(B).

Para os niveis de pH 4,2, 4,9 e 5,5, foram necessarios 136, 114 e 65 DAA
para iniciar a redugdo na porcentagem de inibicdo da altura para a dose de 140 g
ha™. Sob pH 4,2, foi necesséario um periodo de tempo 71 dias maior do que sob
pH 55 para que a persisténcia da atividade biologica comecgasse a ser
efetivamente reduzida (Figura 5B). No entanto, ap0s o periodo em que a

porcentagem de inibi¢do foi constante, para o pH de 4,2, o decréscimo passou a

35



ser mais acentuado, chegando aos 210 DAA com porcentagem de inibi¢do menor
que os soloscom pH de 4,9 e 5,5.

Para a porcentagem de inibicdo da massa fresca da parte aérea, notou-se
que, quando a semeadura foi realizada no mesmo dia da aplicacdo de
pyrithiobac-sodium (70 g ha™) (Figura 6A), ndo ocorreram diferengas marcantes
entre os niveis de pH. As porcentagens de inibigdo mantiveram-se constantes até
0s 108, 75 e 94 DAA para os niveis de pH 4,2, 4,9 e 5,5, respectivamente. Ap0s
este periodo, os valores se mantiveram muito proximos, praticamente nao

havendo diferenca entre os niveis de pH aos 210 DAA.
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Figura 6. Inibicdo da massa fresca (% em relagéo a testemunha) de pepino apés a
aplicacdo de pyrithiobac-sodium nas doses de 70 g ha™ (A) e 140 g ha™

(B).
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No experimento com a maior dose de pyrithiobac-sodium (Figura 6B), o
comportamento da inibicdo na massa fresca da parte aérea foi semelhante ao
observado para a altura de plantas. Quando a semeadura foi realizada
imediatamente ap0s a aplicacdo do herbicida, a menor porcentagem de inibigédo
foi observada para o pH 4,2 (72,68%) e, para os outros niveis de pH, este valor
ficou em torno de 78%. Estas porcentagens de inibicdo mantiveram-se constantes
até 0s 136, 131 e 67 DAA, para os niveis de pH 4,2, 4,9 e 5,5, respectivamente.
A persisténcia da atividade bioldgica do pyrithiobac-sodium no solo com pH 4,2
manteve-se constante por um periodo de 69 dias a mais que o pH 5,5.

No entanto, na Ultima época de semeadura (210 DAA), a porcentagem de
inibicéo foi maior para o solo com pH 5,5 (49%), seguida do pH 4,9 (42%) e 4,2
(36%), mostrando que mesmo o solo com pH 4,2 demorando 69 dias mais que o
com pH 5,5 para iniciar a reducéo da inibicdo da massa fresca, apos este periodo,
este apresentou redugdo mais intensa que os demais niveis de pH.

Mesmo aos 210 DAA de pyrithiobac-sodium (independente da dose
utilizada), ainda foi possivel detectar sua atividade no solo. No entanto, em
condigdes de campo, a persisténcia deste herbicida ndo é observada por periodos
tdo longos, 0 que pode ser resultado da alta mobilidade do herbicida no perfil do
solo (MATOCHA & HOSSNER, 1998; 1999; VELETZA et al., 2005), o que ndo

ocorreu neste experimento devido a baixa lamina de agua utilizada.

37



CONCLUSOES

Nas condic¢des em que foram conduzidos 0s ensaios, pode-se concluir que
a persisténcia da atividade biologica do trifloxysulfuron-sodium avaliada com
base no bioindicador foi proporcional & dose utilizada, sendo perceptivel até os
90 DAA (7,5 g ha™) e 150 DAA (15 g ha™).

A persisténcia do trifloxysulfuron-sodium na dose de 7,5 g ha™ néo foi
influenciada pelos niveis de pH. No entanto, na dose de 15 g ha™, maior
persisténcia da atividade bioldgica foi verificada no solo com pH mais alto.

O pyrithiobac-sodium apresentou intensa atividade biologica até 210 DAA
para as doses de 70 e 140 g ha™.

A atividade biologica do pyrithiobac-sodium inicialmente foi maior no
solo com pH mais baixo. Porém, aos 210 DAA, néo foi observada influéncia dos

niveis de pH na persisténcia deste herbicida para ambas as doses utilizadas.
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CAPITULO 3

LIXIVIACAO DOS HERBICIDAS TRIFLOXYSULFURON-SODIUM E
PYRITHIOBAC-SODIUM EM FUNCAO DA CALAGEM DO SOLO

RESUMO - Em razéo da escassez de informagdes a respeito de como o pH do
solo interfere no potencial de lixiviacdo de herbicidas em solos tropicais, foram
realizados ensaios com o objetivo de avaliar a influéncia da calagem do solo na
lixiviagdo dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, apds
simulacdo de diferentes ldminas de precipitacdes. Para isso, foram realizados
dois ensaios simultaneamente, um para o trifloxysulfuron-sodium (7,5 g ha™) e
outro para o pyrithiobac-sodium (70 g ha™), em esquema fatorial 2x4x5, sendo 0s
fatores duas condigdes de calagem do solo (com e sem calagem), quatro Iaminas
de irrigacdo (0, 15, 30 e 45 mm) e cinco profundidades na coluna (0-5, 5-10, 10-
15, 15-20 e 20-25 cm). Os experimentos foram repetidos no tempo, mudando-se
apenas a fonte utilizada para neutralizagcdo do solo (calcario dolomitico e 6xido
de célcio, respectivamente). O herbicida pyrithiobac-sodium apresentou maior
potencial de lixiviagdo que o trifloxysulfuron-sodium. Em solos submetidos a
calagem, ha maior movimentacdo de ambos herbicidas. Somente a calagem do
solo com oxido de célcio proporcionou lixiviagdo expressiva de trifloxysulfuron-
sodium para profundidades maiores do que 20 cm. Laminas a partir de 15 mm
proporcionaram acentuada lixiviacdo de pyrithiobac-sodium em solos com pH
proximo da neutralidade, sendo este herbicida detectado até 25 cm de

profundidade.

Palavras-Chave: mobilidade, Gossypium hirsutum, pH do solo
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Trifloxysulfuron-sodium and pyrithiobac-sodium leaching as a

function of soil liming

ABSTRACT - Due to the lack of information regarding how soil pH affects the
leaching potential of herbicides in tropical soils, tests were performed to evaluate
the influence of soil liming on leaching of trifloxysulfuron-sodium and
pyrithiobac-sodium after simulated rainfall and at different depths. For this
purpose two experiments were performed simultaneously, one for
trifloxysulfuron-sodium (7.5 g ha™) and another for pyrithiobac-sodium (70 g ha’
1). Both were conducted in a randomized design with four replications in 2x4x5
factorial scheme, in which the factors corresponded to two soil liming conditions
(with or without liming), four water levels (0, 15, 30, and 45 mm) and five depths
in the column (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, and 20-25 cm). The experiments were
repeated at different periods. In experiment 1 and 2 soil correction was carried
out with dolomitic limestone and calcium oxide, respectively. The herbicide
pyrithiobac-sodium has a greater potential for leaching than trifloxysulfuron-
sodium. In soils subjected to liming, there is greater movement of both
herbicides. Only the liming with calcium oxide provided significant leaching of
trifloxysulfuron-sodium for depths greater than 20 cm. Water levels from 15 mm
provides a high potential for pyrithiobac-sodium leaching in soil with pH near
neutrality, this herbicide being detected at 25 cm of depth, regardless of the
applied depths.

Key-words: mobility, Gossypium hirsutum, soil pH
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INTRODUCAO

O comportamento de um herbicida no solo ¢ influenciado por processos
de retencéo, transformacéo e transporte. A mobilidade do herbicida no solo afeta
diretamente o seu desempenho no controle de plantas daninhas e sua dissipacao
no ambiente (SILVA et al., 2007).

A lixiviacdo é a principal forma de transporte no solo das moléculas ndo-
volateis e soliveis em &gua. Essas moléculas se movimentam no perfil do solo,
acompanhando o fluxo de agua, pela diferenca de potencial hidrico entre dois
pontos (PRATA et al., 2003). Esse processo € fundamental para a incorporagéo
superficial da maioria dos herbicidas, fazendo-os atingir sementes ou plantulas
em germinacdo. No entanto, quando excessiva, pode carrea-los para camadas
mais profundas do solo, limitando a sua acdo e inclusive, promovendo a
contaminacéo do lencol freéatico.

A dindmica e o destino dos herbicidas no ambiente séo influenciados
principalmente pela sor¢do as particulas do solo, a qual determina a
disponibilidade da molécula na solu¢do do solo, ocorrendo geralmente relacéo
inversa entre a sor¢do e o potencial de lixiviacdo desses compostos (ROCHA et
al., 2003; OLIVEIRA et al., 2005).

O movimento descendente de herbicidas no solo é influenciado pelo
conteudo e composicdo da matéria organica, textura, pH, densidade do solo,
tamanho e distribuicdo dos poros, além da solubilidade das moléculas dos
herbicidas e do indice pluviométrico da regido (OLIVEIRA JR. et al., 2001;
SPADOTTO & HORNSBY, 2003; PRATA et al., 2003; SPADOTTO et al.,
2005; INOUE et al., 2008; 2009, 2010). Segundo Monquero et al. (2008),
precipitagdes intensas podem promover a lixiviagdo de herbicidas e
contaminacéo de aguas subsuperficiais.

Segundo Inoue et al. (2002), pouco se sabe a respeito da influéncia que a
calagem exerce sobre a retencdo e o movimento de herbicidas e, por
consequéncia, na sua eficacia e no potencial de lixiviagdo, principalmente em

solos tropicais.
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Com relagdo ao trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium, os
estudos sobre estes herbicidas em amostras de solos oriundas de clima tropical
sd0 escassos, sendo urgentes e necessarios para o entendimento da dindmica
destes herbicidas no ambiente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em colunas de solo, o potencial de
lixiviagdo dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium em solos

com e sem calagem.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo no Centro de
Treinamento de Irrigacdo (CTI) na Universidade Estadual de Maringa (UEM).

Dois ensaios foram realizados simultaneamente, um para o herbicida
trifloxysulfuron-sodium (aplicado a 7,5 g ha') e outro para o pyrithiobac-sodium
(70 g ha). Ambos os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes, em esquema fatorial 2x4x5. O primeiro fator
foi constituido por duas condicdes de calagem do solo (com e sem calagem); o
segundo, por quatro laminas de irrigacdo (0, 15, 30 e 45 mm) e o terceiro, por
cinco faixas de profundidades nas colunas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-25 cm).

Ambos os ensaios foram conduzidos por duas vezes em épocas distintas,
sendo a primeira época (experimento 1) nos meses de maio e junho e a segunda
(experimento 2) em outubro e novembro de 2010.

Amostras de solo foram coletadas da profundidade de 0-20 c¢cm, sendo
posteriormente secas ao ar, peneiradas (2 mm) e acondicionadas em sacos
plasticos. O solo utilizado como substrato para ambos os ensaios foi classificado
como sendo de textura franco-argilo-arenosa, sendo constituido por 79% de
areia, 20% de argila e 1% de silte. Com relacdo as caracteristicas quimicas,
apresentou pH (H,0) de 4,2, 4,06 cmol, dm® de H*+AI*", 0,45 cmol, dm™ de
Ca*?, 0,21 cmol, dm™ de Mg*, 0,07 cmol, dm® de K*, 1,4 mgdm®de Pe 9,21 g
dm™de C.

No experimento 1, a acidez do solo foi neutralizada mediante aplicacéo
de calcério dolomitico (PRNT de 87%) correspondente & 4500 kg ha®
(considerando uma profundidade de 20 cm). Ap6s a homogeneizacao do calcario
no solo, as amostras foram incubadas por 90 dias, com umidade suficiente para
permitir a reacdo do solo. O valor de pH (H,0O) apds o periodo de incubacéo foi
de5,5.

No experimento 2, a neutralizacdo ocorreu pela aplicacdo de oxido de
célcio (PRNT de 125%) correspondente & 3500 kg ha™ (profundidade de 20 cm).

Apos a homogeneizagdo do 6xido de calcio no solo, as amostras foram incubadas
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por 30 dias, com umidade suficiente para permitir a reagdo do solo. O valor de
pH (H20) apos o periodo de incubagéo foi 7,2.

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, de forma similar a proposta por Inoue et al.
(2010). 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. Para
manter as duas metades unidas, elas foram fixadas com fita adesiva e amarradas
com arame liso. Cada coluna recebeu aproximadamente 3 kg de solo. Apos o
acondicionamento do solo, as colunas foram umedecidas por capilaridade por um
periodo de 24 horas, quando o solo encontrava-se saturado até o topo da coluna.
A seguir, as colunas foram mantidas sobre bancadas em casa de vegetacao por 24
horas para que o excesso de 4gua fosse drenado.

Os herbicidas trifloxysulfuron-sodium (7,5 g ha™) e pyrithiobac-sodium
(70 g ha™) foram aplicados ao topo das colunas em 16/05/2010 (experimento 1) e
07/10/2010 (experimento 2), ambas as vezes com um pulverizador costal
pressurizado com CO,, munido de quatro pontas XR110.02, mantido a pressédo
de trabalho de 2 kgf cm™, o que resultou em um volume de calda de 200 L ha™.
No momento da aplicacdo do primeiro e do segundo ensaio, as condicdes
ambientais eram de temperatura de 22 e 18° C, umidade relativa do ar de 78 e
85%, ventos de 1,0 e 1,4 km h™, respectivamente, e solo imido para ambos os
ensaios.

Vinte e quatro horas apés a aplicagdo dos herbicidas, foram simuladas no
topo das colunas as precipitacdes equivalentes a 0, 15, 30 e 45 mm. Um dia ap0s
a simulacdo das precipitacfes, as colunas tiveram as duas metades separadas
longitudinalmente. 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 se¢des foi transferido para vasos de
polietileno com capacidade de 250 cm®. Em seguida, foram semeadas trés
sementes de pepino (Cucumis sativus) por vaso, escolhendo-se este bioindicador

em funcdo de resultados preliminares (GUERRA et al., 2010). As irrigacfes para
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a manutencao da umidade dos vasos foram feitas duas vezes ao dia em todos 0s
tratamentos, por meio de um sistema de microaspersdao. Nas figuras que
apresentam os resultados dos ensaios, cada intervalo de 5 cm das colunas é
representado numericamente pelo maior valor absoluto.

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 preciséo a fim de se obter a massa fresca da
parte aérea. A partir destes dados, foi calculada a porcentagem de inibicdo em
relacdo a respectiva testemunha sem herbicida para cada condic¢do de calagem do
solo.

Como os experimentos foram realizados em duas épocas, realizou-se a
anéalise conjunta. Para isso, adotaram-se critérios preliminares que possibilitariam
essa analise, como experimentos com mesma estrutura e obedecendo a ordem de
grandeza dos quadrados médios dos residuos das analises individuais. Nesta
analise, os experimentos individuais apresentaram variancias residuais
uniformes, de forma que os quadrados medios residuais ndo ultrapassaram uma
relacdo de 7:1 (BANZATTO & KRONKA, 2008). A anélise conjunta levou a
constatacdo de que o fator experimento apresentou efeito significativo, portanto
0s experimentos 1 e 2 foram analisados individualmente.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e & andlise de regressdo. Os modelos foram escolhidos
considerando-se o coeficiente de determinacdo e o significado bioldgico.
Também foi realizado o teste F a 5% de probabilidade para o desdobramento do

efeito da calagem dentro das diferentes profundidades e laminas de irrigagéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre a calagem do solo, a precipitagéo
simulada e a profundidade de coluna avaliada para a porcentagem de inibicéo da
massa fresca da parte aérea, para os dois herbicidas e experimentos. Observou-se
lixiviagdo dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium ao longo
do perfil do solo nos dois experimentos.

A mobilidade do trifloxysulfuron-sodium no solo sem calagem
(experimento 1 - Figura 1A) foi observada nos 15 c¢m iniciais da coluna, para as
laminas de irrigagdo de 30 e 45 mm. As laminas de 0 e 15 mm n&o promoveram
0 deslocamento deste herbicida para profundidades superiores a 10 cm.

Para o experimento 2 (Figura 1B), a lixiviagdo do trifloxysulfuron-
sodium na auséncia de precipitacdo ficou restrita a camada compreendida de 0 a
10 cm. Por outro lado, com a simulacdo de qualquer um dos niveis de
precipitagdo, observou-se lixiviagdo até 20 cm de profundidade, sem que

houvesse diferencas importantes entre os niveis de precipitagao.

49



%

100

i 20 -
=
2
a &0
g
L
e =~
] 40 -
O~
=
.8
S 20 5o
~ -~
o -+ e - e -
o 15 20 f o
Profundidade {(cm)
— e (Omm) Y=162,23/(1+exp(-(x-4,20)/(-0,57) R2=0,998
o (15 mm) Y=356,65%exp(-0,53%*x) R2=0,993
---m--- (30 mm) Y=438 37/(1+exp(-(x-10,42)/(-0,34))) R2=0,999
—---— (45 mm) Y=35,33/(1+exp(-(x-10,50)/(-0,34))) R2=0,999
B 100
§ 20
=
—
Lyl
% 60
=
L
he =4
= 40
Ele]
O~
-
.= 20
—_ -
s -‘.>_<_~ >
o - e sswuay gy
[u] 5 10 15 20 25
Profundidade (cm)

—e— (0mm) Y=250,07(1+exp(-(x-4,10)/(-0,48))) R2=0,999
o (15 mm) ¥=110,82%exp(-0,17*x) R2=0,95

--m-- (30 mm) Y=139,79%exp(-0,21*x) R?=0,95

—¥—- (45 mm) Y=164,18%exp(-0,21*x) R2=0,96

Figura 1. Porcentagem de inibicdo da massa fresca das plantas de pepino
proporcionada pelo trifloxysulfuron-sodium, em relacéo a testemunha
sem herbicida, cultivada em solos sem calagem (pH 4,2) no
experimento 1(A) e no experimento 2 (B).

Quando o solo recebeu calagem (pH 5,5) (Figura 2A), somente a
precipitagdo de 45 mm proporcionou mudanca na magnitude e na profundidade
de lixiviagdo do herbicida. Enquanto que nas laminas de 0, 15 e 30 mm,
praticamente ndo houve inibicdo da massa fresca a partir de 15 cm, para a lamina

de 45 mm a inibicdo nesta profundidade foi superior a 43%.
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Figura 2. Porcentagem de inibicdo da massa fresca das plantas de pepino
proporcionada pelo trifloxysulfuron-sodium, em relagéo a testemunha
sem herbicida, cultivada em solos com calagem no experimento 1-pH
5,5(A) e no experimento 2 - pH 7,2 (B).

Quando o trifloxysulfuron-sodium foi aplicado no solo corrigido com
oxido de calcio (pH 7,2), a movimentacdo ocorreu até 12 cm de profundidade
quando na auséncia de precipitacdo (Figura 2B). Precipitagdes de 15, 30 e 45 mm

fizeram com que a atividade deste herbicida fosse detectavel até 25 cm de
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profundidade, o que evidencia que em solos com pH proximo a neutralidade, a
ocorréncia de precipitagdo proporciona lixiviagido deste herbicida para camadas
mais profundas. Resultados semelhantes aos observados por Vivian et al. (2007),
que verificaram que solos com elevados teores de célcio e quantidade de oxido e
hidroxidos de ferro e aluminio reduzida, ou seja, solos corrigidos, proporcionam
reducdo da adsor¢do do trifloxysulfuron-sodium, possibilitando maior
movimentacdo do herbicida no perfil do solo e, consequentemente, reducéo na
sua atividade herbicida em condicdes de elevada precipitagéo.

Na Tabela 1, encontram-se a comparagdo das porcentagens de inibicdo
da massa fresca entre os experimentos em relacdo a calagem do solo. Observou-
se que, de maneira geral, no solo que recebeu calagem as porcentagens de
inibicdo foram semelhantes ou maiores que no solo sem calagem, independente
do experimento. Embora existam diferengas nos resultados dos experimentos, de
modo geral, o aumento da lamina de precipitacdo implicou no aumento da
lixiviagdo do herbicida no perfil da coluna. De acordo com Beyer et al. (1988) e
Goetz et al. (1986), as sulfoniluréias sdo relativamente moveis no solo,
apresentando incremento na mobilidade com o aumento do pH do solo.

Outro efeito observado na Tabela 1 é o efeito da época em que 0s
experimentos foram conduzidos na profundidade de lixiviagdo do herbicida
trifloxysulfuron-sodium. Quando conduzidos entre os meses de outubro e
novembro (Experimento 2), notou-se maior movimentacdo do trifloxysulfuron-
sodium para camadas mais profundas do que nos meses de maio e junho
(Experimento 1), independente da condigéo de calagem do solo. Isso pode ser um
indicio de que, em condicGes de temperaturas mais elevadas como as observadas
durante os meses de outubro e novembro, pode haver incremento da solubilidade

da molécula de herbicida, promovendo sua maior lixiviagéo.
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Tabela 1. Porcentagem de inibicdo da massa fresca da parte aérea das plantas de
pepino em relacdo a testemunha sem herbicida, cultivadas em solos
com e sem calagem, submetidos & aplicacdo de trifloxysulfuron-

sodium.
Trifloxysulfuron-sodium
Lamina  Profundidade Experimento 1 Experimento 2
(mm) (cm) Sem Com Sem Com
calagem calagem calagem calagem

5 32,50 b 50,75 a 33,48 b 58,77 a

10 3,00 a 0,00 a 255 a 0,00 a

0 15 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
20 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a

25 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a

5 25,00 b 50,50 a 46,78 b 73,95 a

10 2,00 a 9,25 a 1590 b 55,80 a

15 15 0,00 a 0,00 a 14,67 b 57,18 a
20 0,00 a 0,00 a 0,00 b 55,90 a

25 0,00 a 0,00 a 0,00 b 55,80 a

5 48550 b 52,50 a 50,60 b 7448 a

10 9,00 b 3750 a 1328 b 65,78 a

30 15 0,00 a 0,00 a 1412 b 5747 a
20 0,00 a 0,00 a 0,00 b 50,03 a

25 0,00 a 0,00 a 0,00 b 33,23 a

5 3525 b 59,25 a 58,02 a 71,05 a

10 28,50 b 46,25 a 1500 b 60,50 a

45 15 0,00 b 42,75 a 10,48 b 60,95 a
20 0,00 a 0,00 a 925 b 57,25 a

25 0,00 a 0,00 a 0,00 b 56,40 a

CV (%) - 35,53

Médias seguidas da mesma letra nas linhas em cada experimento ndo diferem entre si
pelo Teste F a 5% de probabilidade.

Para o pyrithiobac-sodium aplicado no solo sem calagem (pH 4,2)
(Experimento 1 - Figura 3A), independente da lamina de irrigagdo simulada, foi
verificada movimentagdo deste herbicida até a profundidade de 25 cm. Quando
foram simuladas l&minas de 0, 15 e 30 mm, ocorreu inibi¢do da massa fresca das
plantas de pepino na profundidade de 25 cm entre 6 e 21%, ja para 45 mm a
inibicdo foi de 45%. Isso evidencia que maiores laminas de irrigagéo
proporcionam o carreamento de maior quantidade deste herbicida para camadas

mais profundas.
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No experimento 2, para o solo sem calagem (pH 4,2) (Figura 3B), a
atividade do pyrithiobac-sodium foi detectavel somente nos 11 c¢cm iniciais da
coluna quando n&o houve precipitagdo. As demais laminas proporcionaram
movimentagdo do herbicida até 25 cm. Para 15 e 30 mm, praticamente ndo houve
diferenga na porcentagem de inibi¢do aos 25 cm de profundidade, ficando com
valores de 9 e 13%, respectivamente. Ao simular 45 mm, a inibicdo para esta
profundidade foi de 32%.
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Figura 3. Porcentagem de inibicdo da massa fresca das plantas de pepino
proporcionada pelo pyrithiobac-sodium, em relacdo a testemunha sem
herbicida, cultivada em solos sem calagem (pH 4,2) no experimento
1(A) e no experimento 2 (B).
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Quando a aplicacdo do pyrithiobac-sodium foi realizada no solo que
recebeu calagem, verificou-se comportamento semelhante independente do
corretivo utilizado (Figuras 4A e B). Quando n&o houve precipitacdo, o herbicida
se concentrou na secdo inicial da coluna, causando as maiores porcentagens de
inibicdo no biondicador. No entanto, mesmo a 25 cm de profundidade, foi
detectada a presenca do herbicida, proporcionando 46 e 52% de inibicdo para 0s
experimentos 1 (pH 5,5) e 2 (pH 7,2), respectivamente.

Para as laminas de 15, 30 e 45 mm, ndo foram observadas diferencas na
porcentagem de inibigdo da massa fresca do bioindicador ao longo da coluna, por
isso ndo foram ajustados modelos para nenhum dos experimentos com calagem
do solo. Para o experimento 1 (pH 5,5), as laminas de 15, 30 e 45 mm
proporcionaram inibi¢cdes ao longo da coluna de 55, 59 e 57%, respectivamente
e, no experimento 2 (pH 7,2), as inibi¢cdes foram de 67, 71 e 83%. Notou-se que,
no experimento 2 (pH 7,2), as inibi¢des da massa fresca do bioindicador foram
superiores as observadas no experimento 1 (pH 5,5) para todas as laminas

simuladas.
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Figura 4. Porcentagem de inibicdo da massa fresca das plantas de pepino

proporcionada pelo pyrithiobac-sodium, em relacdo a testemunha sem
herbicida, cultivada em solos com calagem no experimento 1 - pH
5,5(A) e no experimento 2 - pH 7,2 (B).

Na Tabela 2, encontram-se as comparagdes entre as porcentagens de

inibicdo da massa fresca apos semeadura do bioindicador nos solos com e sem

calagem e aplicagéo de pyrithiobac-sodium. Verificou-se que, no solo corrigido

(calcario dolomitico ou 6xido de calcio), houve inibicdo da biomassa do
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bioindicador semelhante ou superior ao solo sem calagem, para todas as faixas de

profundidade analisadas.

Tabela 2. Porcentagem de inibicdo da massa fresca da parte aérea das plantas de
pepino em relacdo a testemunha sem herbicida, cultivadas em solos
com e sem calagem, submetidos a aplicagdo de pyrithiobac-sodium.

Pyrithiobac-sodium

Lamina Profundidade Experimento 1 Experimento 2
(mm) (cm) Sem Com Sem Com
calagem calagem calagem calagem
5 70,68 a 89,50 a 59,92 a 79,25 b
10 30,80 a 56,92 b 325 a 60,50 b
0 15 1165 a 48,77 b 0,00 a 62,13 b
20 1390 a 47,36 b 0,00 a 48,98 b
25 1154 a 46,00 b 0,00 a 49,00 b
5 63,25 a 71,21 a 51,08 a 7390 b
10 65,15 a 65,92 a 48,92 a 63,32 a
15 15 24,40 a 59,57 b 10,65 a 68,35 b
20 16,38 a 46,62 b 12,32 a 67,65 b
25 19,82 a 4355 b 11,02 a 64,65 b
5 64,01 a 69,10 a 53,85 a 73,22 b
10 54,26 a 69,82 a 3550 a 7195 b
30 15 47,35 a 70,03 b 21,85 a 70,23 b
20 2747 a 66,75 b 21,70 a 69,65 b
25 12,24 a 69,18 b 12,70 a 7195 b
5 72,08 a 77,76 a 63,45 a 86,65 b
10 59,36 a 66,67 a 3580 a 87,37 b
45 15 56,08 a 68,03 a 33,98 a 80,35 b
20 38,16 a 64,30 b 37,95 a 81,57 b
25 37,70 a 63,62 b 36,90 a 80,17 b
CV (%) 22,70

Médias seguidas da mesma letra nas linhas em cada experimento ndo diferem entre si
pelo Teste F a 5% de probabilidade.

Independente da corregdo do solo e do experimento, quando ndo houve
simulagcdo de precipitagdo, o trifloxysulfuron-sodium foi detectado até a
profundidade de 10 cm. Para o solo sem calagem, as laminas de 30 e 45 mm
promoveram a lixiviagdo do herbicida até 15 e 20 cm de profundidade para os
experimento 1 e 2, respectivamente. Quando o solo recebeu calagem, ocorreram

diferencas entre os dois experimentos, sendo que no experimento 1 a lixiviacédo
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foi dectada até 15 cm de profundidade para as laminas de 15 e 30 mm e até 20
cm para 45 mm. No experimento 2, laminas de 15, 30 e 45 mm promoveram 0
carreamento deste herbicida por toda a extenséo da coluna.

Quando o pyrithiobac-sodium foi aplicado no solo sem calagem, foram
observadas diferengas no comportamento da inibicdo da massa fresca nas
laminas de 0 e 30 mm de irrigacdo entre os experimentos 1 e 2. J& no solo com
calagem, estas diferengas nao ocorreram.

Comparando os dois herbicidas avaliados, constatou-se que o
pyrithiobac-sodium apresentou maior potencial de lixiviagdo do que o
trifloxysulfuron-sodium, independente da fonte de calagem do solo e da lamina
de irrigacdo aplicada. Somente quando o solo foi corrigido com Oxido de célcio e
laminas de 15 a 45 mm foram simuladas, ocorreu lixiviagdo do trifloxysulfuron-
sodium até 25 cm de profundidade, porém a porcentagem de inibicdo da massa
fresca continuou inferior & observada com pyrithiobac-sodium. Conclui-se,
portanto, que ambos os herbicidas estdo sujeitos a lixiviagdo. No entanto, o
pyrithiobac-sodium possui maior potencial de movimentagdo no perfil do solo,
uma vez que foi facilmente detectado em profundidades de 25 cm. Tais
resultados apresentam semelhanca com aqueles obtidos por Veletza et al. (2005),
que verificaram a movimentagdo do pyrithiobac-sodium at¢é 30 cm de
profundidade em solos de diferentes texturas sob simulacdo de precipitacéo de 35
mm.

Herbicidas ionizéaveis, como é o caso do trifloxysulfuron-sodium e do
pyrithiobac-sodium, podem apresentar duas formas em relacdo a sua carga
liquida. Abaixo do pKa, a forma predominante é a molecular cuja carga liquida é
zero. Quando o pH do solo se aproxima da neutralidade, passa a predominar a
forma anibnica, diminuindo a forca de atrac@o entre as moléculas do herbicida e
as cargas predominantes do solo (INOUE et al., 2002). Desse comportamento
resulta a menor sorcéo do herbicida e, consequentemente, maior lixiviagdo destes
no solo.

Carter (2000) sugere que, em condigbes normais, a quantidade de

herbicida perdida pelo movimento da molécula no perfil do solo seja bastante
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restrita, sendo geralmente inferior a 1% do total aplicado. Entretanto, para
herbicidas derivados de acidos fracos, como o imazaquin, ocorre lixiviagdo muito
mais significativa em solos com pH proximos a neutralidade, o que pode afetar
tanto a atividade do herbicida com relacdo ao controle das plantas daninhas,
como também a sua persisténcia no ambiente (INOUE et al., 2002). O aumento
do pH do solo também proporciona incremento na mobilidade de outras
imidazolinonas como imazaquin, imazethapyr e imazapic (STOUGAARD &
MARTIN, 1990; INOUE et al., 2007; 2009)

Outra caracteristica que favorece a lixiviagdo do herbicida ¢é a
solubilidade em agua da molécula. Beyer et al. (1988) mencionam que a
solubilidade de herbicidas sulfoniluréias tem relacéo positiva com o pH. Segundo
Matocha & Senseman (2007), a solubilidade do trifloxysulfuron-sodium é 63 mg
L™ em pH de 5,0 e 5016 mg L™ em pH de 7,0, ou seja, aumenta em quase 100
vezes com 0 aumento de duas unidades de pH. Para o pyrithiobac-sodium, estes
valores sdo de 264 g L™ em pH 5,0 e 705 g L™ em pH 7,0 (MATOCHA &
HOSSNER, 1998). Abertnathy & Wax (1973) verificaram que o herbicida
bentazon, herbicida com caracteristica acida e pKa de 3,2, possui elevada
mobilidade em solos neutros. Este fato foi atribuido aos efeitos combinados da

solubilidade em &gua relativamente alta e das caracteristicas do composto acido.
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CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram conduzidos os ensaios, pode-se concluir
que o pyrithiobac-sodium possui maior potencial de lixiviagdo que o
trifloxysulfuron-sodium.

Ha maior lixiviagdo de trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium em
solos corrigidos, quando comparados aos solos acidos.

Somente a calagem do solo com éxido de calcio proporcionou lixiviagao
expressiva de trifloxysulfuron-sodium para camadas superiores a 20 cm de
profundidade.

O pyrithiobac-sodium é altamente movel no solo, sendo possivel detectar
sua atividade até 25 cm de profundidade independente da Iamina de precipitagdo
simulada ap0s a aplicacéo do herbicida.

Laminas a partir de 15 mm proporcionam grande lixiviagdo de

pyrithiobac-sodium em solos com pH préximos a neutralidade.
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CONSIDERAQ@ES GERAIS

A utilizagdo do pepino como bioindicador dos herbicidas
trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium mostrou-se uma técnica
adequada e eficiente para a deteccdo da atividade destes herbicidas no solo.

Os herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium
apresentaram periodos de persisténcia da atividade bioldgica diferentes. Para o
trifloxysulfuron-sodium, a persisténcia foi proporcional a dose utilizada, sendo
perceptivel até os 90 DAA (7,5 g ha™) ou 150 DAA (15 g ha). Para o
pyrithiobac-sodium, foi observada atividade residual até 210 DAA,
independente da dose.

A persisténcia do trifloxysulfuron-sodium na dose de 7,5 g ha™ néo foi
influenciada pelos niveis de pH. No entanto, na dose de 15 g ha™, maior
persisténcia da atividade biologica foi verificada no solo com pH mais
elevado.

O pyrithiobac-sodium apresentou intensa atividade bioldgica até 210
DAA, para as doses de 70 e 140 g ha™. Sua atividade biolégica foi
inicialmente maior no solo com menor nivel de pH. Porém, aos 210 DAA, néo
foi observada influencia dos niveis de pH na persisténcia deste herbicida para
ambas as doses utilizadas.

O pyrithiobac-sodium apresentou maior potencial de lixiviagéo do que
trifloxysulfuron-sodium. Quando aplicados em solos corrigidos, a lixiviagdo
de ambos os herbicidas é intensificada.

Somente a calagem do solo com Oxido de célcio proporcionou
lixiviagdo expressiva de trifloxysulfuron-sodium para camadas superiores a 20
cm de profundidade. O pyrithiobac-sodium é altamente mdvel no solo, sendo
encontrado até 25 cm de profundidade independente da ldamina de precipitagdo
simulada ap0s a aplicacéo do herbicida.

Comparando-se os dois herbicidas, observa-se que o pyrithiobac-
sodium apresenta maior persisténcia e, também, maior mobilidade.

Embora a lixiviagdo possa promover a retirada do herbicida das

camadas superficiais do solo onde seu efeito sobre as plantas daninhas é mais
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perceptivel, ela também pode implicar na sua migracdo para profundidades
onde h& maior limitacdo na atividade microbiana e na degradacdo. Tal fato
pode estar associado aos casos de “carryover” constatados apos a aplicacéo

deste herbicida no campo.
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APENDICES
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Figura 1. Estrutura quimica do herbicida trifloxysulfuron-sodium
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Figura 2. Estrutura quimica do herbicida pyrithiobac-sodium
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Apéndice A

Capitulo 1

Selecdo de espécies bioindicadoras para os herbicidas trifloxysulfuron-

sodium e pyrithiobac-sodium

Tabela 1A. Resumos da analise de variancia, referente as variaveis analisadas
apos a aplicacdo de diferentes doses de trifloxysulfuron-sodium e
pyrithiobac-sodium em pepino, milho, soja e feijéo.

FV GL QMR
Trifloxysulfuron Pyrithiobac
% fito  Altura MF % fito Altura MF

*

Dose (D) 4 1248945 9924° 565  16279,35 108,05 713"

*

Espécie (E) 3 828654 57,28° 751" 1697541 21896 1359

DxE 12 1305,13° 3,94° 045  1403,29° 10,03 1,027
Residuo 60 19,80 1,20 0,13 10,67 0,83 0,11
Total 79 - - - - - -
Dose/pepino 4  5009,37° 27,97 152" 707542 4876 = 2,72°
Dose/milho 4  6121,80° 31,02° 386 712867 50,76 6,20
Dose/soja 4 455337 43,19 079" 553332° 30,97 022"
Dose/feijjo 4  720,32° 888 084 751,82" 7,65 1,05
C.V. (%) - 11,35 1582 22,16 6,00 15,72 27,55

“Significativo no nivel de 5% de probabilidade

" N4o significativo no nivel de 5% de probabilidade
% Fito: % de fitointoxicacdo

MF: massa fresca
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Apéndice B

Capitulo 2

Persisténcia da atividade bioldgica de trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-

sodium em funcéo da variagdo do ph do solo

Tabela 1B. Resumos da analise de variancia referente as variaveis analisadas
apos a aplicacéo de 7,5 e 15 g ha™ de trifloxysulfuron-sodium.

FV GL QMR Trifloxysulfuron-sodium
759gha 15g ha™
% fito Altura MF % fito Altura MF
Epoca (E) 7 3475517 3617,77° 219044 6859,26 7622,66  5179,23
pH 2 381,01° 137,24° 213,76° 826,07 139,99 299,85
E x pH 14 37430 9455 117,86 511,97 122,98 87,34
Residuo 72 1420 22,52 12,14 19,17 18,67 25,91
Total 95 - - - - - -
Epoca/pH4,2 7  2646,28° 1584,17 1320,88° 3114,21° 241056 1578543
Epoca/pH4,9 7 217,63 60553 303,69 61920 1982,14" 1191,70"
Epoca/pH55 7 136020 1617,16° 801,59° 4149,78" 347591 225506
C.V. (%) - 49,77 5464 4113 36,65 33,11 33,20

“Significativo no nivel de 5% de probabilidade
% Fito: % de fitointoxicagéo
MF: massa fresca
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Tabela 2B. Resumos da analise de variancia referente as variaveis analisadas
ap6s a aplicagdo de 70 e 140 g ha™ de pyrithiobac-sodium.

FV GL QMR Pyrithiobac-sodium
70g ha’ 140 g ha™
% fito Altura MF % fito  Altura MF

*

Epoca (E) 7 6791,92°  3111,79° 119134 523243 73559 145776
2 337,16 11,41"  2442™ 59747 69,73 191,58"

pH
E x pH 14 469,31 79,11 55,35"  357,48" 5576  28,31™
Residuo 72 71,34 42,16 32,19 1355 30,23 24,38
Total 95 - - - - - -

EpocalpH4,2 7 1472,10°  1559,39° 272,53° 769,43" 136,64 511,93
EpocalpH4,9 7 2437,32° 850,25 48996 184539  292,74" 54327
Epoca/pH55 7 3821,13° 860,37 539,55  3332,57 417,75 459,18"
C.V. (%) - 12,39 9,15 8,37 4,99 7,20 7,17

" Significativo no nivel de 5% de probabilidade
™. Néo significativo a 5% de probabilidade

% Fito: % de fitointoxicagéo

MF: massa fresca
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Apéndice C

Capitulo 3

Lixiviacao dos herbicidas trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium em

funcéo da calagem do solo

Tabela 1C. Resumos da analise conjunta dos experimentos 1 e 2 ap0s a aplicacdo
de trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium.

FV GL OMR
Trifloxysulfuron Pyrithiobac
Rep dentro Exp. 6 12,81™ 32,83™
Tratamentos (T) 39 3658,69" 3802,18"
Experimentos (E) 1 24213,84" 6528,69"
TxE 39 1030,97 911,02
Residuo 234 60,84 147,35
Total 319 - -
C.V. (%) - 35,53 22,70

" Significativo no nivel de 5% de probabilidade
"S- Néo significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 3C. Resumos da analise de variancia, referente a porcentagem de inibicéo
da massa fresca do bioindicador apds a aplicacdo de trifloxysulfuron-

sodium e pyrithiobac-sodium, Experimento 1 e 2.

FV GL QMR
Trifloxysulfuron Pyrithiobac
Exp1 Exp 2 Exp1 Exp 2
Calagem (C) 1 1232,10° 43950,27 3069,50" 74537,32"
Lamina (L) 3 1475,17" 8269,49" 2049,53" 4706,35
Profundidade () 4  11100,35 8222,58 8951,17 3830,79"
CxL 3 808,78" 3528,72" 567,35 105,26"™
CxP 4 565,45" 316,20" 3016,42™ 1343,90"
LxP 12 505,66 216,97 617,60 288,44"
CxLxP 12 270,43" 366,52 347,88"™ 220,76
L/C1P5 3 384,22" 423,06" 275,74 113,08™
L/C1P10 3 1422,00 22157 506,52 1512,78"
L/C1P15 3 0,00™ 185,28" 2842,15" 853,88"
L/C1P20 3 0,00 85,56" 243,11° 1007,98"
L/C1P25 3 0,00 0,00 498,27" 967,30
L/C2P5 3 67,16 21595 506,79 154,31"™
L/C2P10 3 1687,41" 3749,88" 122,72™ 584,02"
L/C2P15 3 1827,56" 3437,89" 373,54"™ 228,84"
L/C2P20 3 0,00 2997,80" 461,94™ 726,36
L/C2P25 3 0,00™ 2815,19" 648,05" 699,86
P/C1LO 4 845,00 896,46 2969,08" 2526,81"
P/C1L15 4 483,20" 1459,46" 4146,50" 1797,99"
P/C1L30 4 227930 1719,30" 3335,02" 1028,98"
P/C1L45 4 1242,00" 2066,67" 2618,07" 606,88"
P/C2L0 4 2060,45" 2763,60" 1334,99" 616,77
P/C2L15 4 1921,80" 254,29" 407,86™ 67,23"™
P/C2L30 4 2080,80" 993,26" 6,96™ 8,40™
P/C2L45 4 3081,57" 136,21" 45 57" 49,24
Residuo 120 55,37 49,39 220,04 49,40
Total 159 - - - -
C.V. (%) - 56,21 22,93 25,58 14,36

" Significativo no nivel de 5% de probabilidade
™. Néo significativo a 5% de probabilidade
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