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Potencial de lixiviacao e efeito residual de
diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl
em solos de textura contrastante

Leaching potential and residual effect of diuron
+ hexazinone + sulfometuron-methyl in soils of
contrasting textures

RESUMO: A eficiéncia no controle de plantas daninhas e o destino de herbicidas no
ambiente sdo influenciados por processos de lixiviagao e efeito residual. Diante do exposto,
objetivou-se avaliar o potencial de lixiviagdo e o efeito residual de diuron + hexazinone +
sulfometuron-methyl em amostras de solos argiloso e arenoso. Para verificar o potencial
de lixivia¢do, foram aplicados 1,14 + 0,32 + 0,02 e 1,50 + 0,42 + 0,03 kg ha™' nos solos
arenoso e argiloso, respectivamente, em colunas, observando-se o controle de Cucumis
sativus nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm, com simulagdo
de seis precipitagdes (0, 20, 40, 60, 80 ¢ 100 mm). Na avalia¢do do efeito residual, foi
adotado o esquema fatorial de 2 X 7 + 1, em que avaliaram-se as doses de 1,14 + 0,32 +
0,02 e 1,50 + 0,42 + 0,03 kg ha™' em ambos os solos, com sete épocas de aplicagio (zero,
20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias, entre a aplicacdo ¢ a semeadura do bioindicador), além do
controle sem a aplicagdo. Através de modelo log-logistico ndo linear, encontrou-se o t,, da
mistura formulada. Nas simulagdes de precipitagdes superiores a 60 mm, foram observados
controles do bioindicador superiores a 90%, em todas as profundidades, em solo arenoso.
No solo argiloso, verificou-se a presenga da mistura formulada entre 0-15 cm, nas maiores
simulagdes. Houve interagdo significativa, no efeito residual, entre as doses no solo argiloso
comt  de 100 e 80 dias para a maior ¢ a menor dose, respectivamente. Para o solo arenoso,
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a interagdo ndo foi significativa, com t, , igual a 52 dias.

ABSTRACT: Weed control efficiency and herbicide allocation in the environment are
influenced by leaching processes and residual effect. With this premise, the objective of this
study was to evaluate the leaching potential and residual effect of diuron + hexazinone +
sulfometuron-methyl in samples of clayey and sandy soils. To assess the leaching potential,
1.14+0.32+0.02and 1.50 + 0.42 + 0.03 kg ha™' of this association were applied in columns
to sandy and loamy soils, respectively. Cucumis sativus control was monitored at the depths
of 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, and 25-30 cm with six precipitation simulations (0, 20,
40, 60, 80, and 100 mm). A 2 x 7 + 1 factorial design was adopted to assess the residual
effect, where the doses of 1.14 + 0.32 + 0.02 and 1.50 + 0.42 + 0.03 kg ha ! were evaluated
in both soils, with seven application times (0, 20, 40, 60, 80, 100, and 120 days between
the application and the bioindicator sowing) and a control (no application). The t,, of the
formulated mixture was determined using a nonlinear, log-logistic model. In the simulations
above 60 mm, bioindicator control levels higher than 90% of that of the control were observed
at all depths in sandy soil. In loamy soil, presence of the formulated mixture was observed
at depths between 0-15 cm in greater rainfall simulations. Regarding the residual effect in
loamy soil, there was significant interaction between the doses with t, , of 100 and 80 days
for the highest and smallest doses, respectively. No significant interaction was observed for
sandy soil, with t, , equals 52 days.
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Potencial de lixiviagao e efeito residual de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl em solos de textura contrastante

1 Introducao

A associagdo de dois ou mais herbicidas é uma técnica
amplamente empregada no controle das plantas daninhas,
juntamente com outras técnicas de manejo. Entre as vantagens
apresentadas pela associacdo de herbicidas, estd o aumento
do espectro de controle (Damalas & Eleftherohorinos, 2001),
a redugdo de custos e a prevengdo do surgimento de plantas
daninhas resistente aos herbicidas (Gressel, 1990).

A utilizacdo de herbicidas em pré-emergéncia com efeito
residual prolongado é um dos fatores que determinam a
eficiéncia no controle de plantas daninhas durante o periodo
critico de competigdo (Inoue et al., 2012). Os fatores que afetam
o processo de degradagdo e movimentagao de herbicidas sdo
fatores climaticos (temperatura e umidade); edaficos (pH, matéria
organica, teores de argila e de aluminio, comunidade microbiana,
porosidade, estrutura e fertilidade); solubilidade e estrutura
quimica do produto (Oliveira, 2001).

O efeito residual (carryover) é a capacidade de retengdo
molecular no ambiente, em fungdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e funcionais (Oliveira, 2001). A persisténcia dos
herbicidas no solo varia com sor¢do, lixiviagdo ¢ degradagao
e/ou transformacao biologica, visto que esses fatores regulam
a concentragdo, o fluxo e o tempo de permanéncia destas
moléculas na solugdo do solo (Inoue et al., 2011a,b). Esses
autores ainda afirmam que essa persisténcia pode ser avaliada
por métodos bioldgicos, utilizando-se uma planta sensivel
(bioindicador) ao herbicida.

O potencial de lixiviagdo de herbicidas, bem como sua
biodisponibilidade as plantas e aos microrganismos, diminui
em solos ricos em matéria organica e argilosos (Inoue et al.,
2008). Precipitacdes e manejo de irrigacao sdo fatores que
influenciam na lixiviagao, visto que promovem o movimento
vertical de herbicidas no solo, aumentando o potencial de
lixiviacdo quando as moléculas apresentam alta solubilidade
(Martini et al., 2011).

Para identificar o efeito residual e o potencial de lixiviagdo
de herbicidas no solo, o método de bioensaio em casa de
vegetacao ¢ ferramenta simples, rapida e de baixo custo, além
de ser sensivel para detectar a eficacia e a fitotoxicidade dos
herbicidas (Riddle et al., 2013). Neste contexto, Inoue et al.
(2012) verificaram que o bioindicador Cucumis sativus foi
mais sensivel aos herbicidas hexazinone, diuron, diuron +
hexazinone e diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl.

O diuron, pertencente ao grupo das ureias, tem como modo
de a¢do a inibi¢do do fotossistema II, pelo qual se interrompe
o fluxo de elétrons entre os fotossistemas II e I, impedindo
a realizagdo da fotossintese e, consequentemente, apds uma
série de reagdes, provoca a morte da planta (Oliveira Junior,
2011). Sua solubilidade é de 42 mg L' e a principal dissipagdo
da molécula do diuron ¢ a degradacdo bioldgica, além de ser
relativamente persistente no solo, apresentando meia-vida de
90-180 dias (Rodrigues & Almeida, 2011). Inoue et al. (2008)
verificaram que o diuron apresenta alta estabilidade no solo
argiloso, mesmo aplicando doses elevadas.

O hexazinone, pertence ao grupo das triazinonas, e tem
acao no fotossistema II, paralisando a fotossintese a partir da
inibigdo do processo de transporte de elétrons da quinona Qa
para a Qb (Oliveira Junior, 2011). Este herbicida apresenta alta
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solubilidade, cerca de 33 mg L' a 25 °C, e ¢ mais degradado
por microrganismos (Kidd & James, 1991). De acordo com
Queiroz et al. (2009), o tempo de meia-vida do hexazinone no
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico € de 125-145 dias.

O sulfometuron-methyl, o qual pertence ao grupo das
sulfonilureias, ¢ inibidor da enzima acetolactato sintase (ALS),
o que resulta na interrupcao da divisdo celular e no crescimento
da planta, levando a sua morte (Oliveira Junior, 2011). Segundo
Sondhia (2009), a solubilidade do sulfometuron-methyl se
eleva com o aumento do pH do solo, sendo de 1.627 mg L' em
pH 7,0. A meia-vida deste herbicida varia entre 30-120 dias, e
pode ser degradado tanto por hidrolise quanto por biodegradagao
(Oliveira, 2001).

Garcia et al. (2012) relataram que a mistura formulada de
diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl apresenta potencial
de lixiviagdo em solo de textura arenosa mesmo na auséncia
de precipitagao, atingindo a camada de 10 cm, com controle
de 80% sobre Ipomoea triloba. Esses autores concluiram que
o controle da mistura formulada sobre a espécie estudada foi
superior a 40% na profundidade de 25 cm, avaliando em colunas
de PVC de 50 cm, com simulagdo de 40 mm de precipitag@o
em solo arenoso. Para o solo de textura argilosa, os mesmos
autores verificaram que a mistura formulada provocou 80%
de controle de /. triloba na profundidade de 25 cm, simulando
a precipitacao de 40 mm.

Diante da preocupagdo com o destino ambiental de herbicidas,
aliada a sua grande utilidade nos sistemas agricolas e a eficacia
agrondmica relacionada a persisténcia da molécula no ambiente,
objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial de lixiviagdo
e o efeito residual da mistura formulada diuron + hexazinone
+ sulfometuron-methyl em dois solos de textura contrastantes,
com o método de bioensaios.

2 Material e Métodos

Os ensaios foram realizados em casa de vegetacdo da
Universidade do Estado de Mato Grosso, campus universitario
de Tangara da Serra-MT. Foram utilizados dois solos de textura
contrastantes, com o objetivo de avaliar o efeito residual e o
potencial de lixiviagdo da mistura formulada diuron + hexazinone
+ sulfometuron-methyl.

As amostras de solos foram provenientes do municipio de
Tangara da Serra (latitude 14° 39’07 S, longitude 57° 25°23”
O e altitude 440 m) e do municipio de Diamantino (latitude 14°
217137 S, longitude 57° 30° 26” O e altitude 325 m), sendo
caracterizadas como Latossolo Vermelho - LV (textura argila) e
Neossolo Quartzarénico - NQ (textura arenosa), respectivamente
(EMBRAPA, 2013). Ambas as amostras foram coletadas
na profundidade de 0-10 cm, removendo-se os residuos da
superficie, sendo, posteriormente, secas ao ar ¢ passadas em
peneiras de 2 mm. As caracteristicas fisico-quimicas estao
descritas na Tabela 1.

Para avaliar o potencial de lixiviagao, foram realizados dois
ensaios, sendo um para cada tipo de solo, cujo delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
esquema fatorial de 6 x 6 e quatro repeti¢des, simulando seis
precipitacdes (0, 20, 40, 60, 80, 100 mm) e a coluna seccionada
em seis profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30 cm).

419



Inoue et al.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solos utilizados nos ensaios.

Table 1. Physical chemical characteristics of the soil samples used in the tests.

Sol pH A" H'+ AP Ca+Mg"™ Ca®™ K* P
oto (H,0) (cmol_dm™?) (mg dm™)
NQY 4,02 0,65 430 1,33 0,63 0,01 3
LV 481 0,15 4,20 3,67 1,98 0,38 4
Sol M.O. CTC \Y% Areia Silte Argila
o (gdm>) (cmol_dm") (%) (gkg")
NQY 17 56 23,71 953 2 45
LV 31 8,3 49,00 247 163 590

NQ= Neossolo Quartzarénico (textura arenosa); LV = Latossolo Vermelho (textura argilosa); M.O.= Matéria Organica; CTC= Capacidade de Troca
Cationica; V = Saturagdo de Bases. Fonte: Padrdo Analises. Tangara da Serra-MT.

O potencial de lixiviagdo da mistura formulada diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl foi avaliado pelo método
de colunas de solo, em que foram utilizadas colunas de PVC,
sendo que estas foram parafinadas internamente para evitar
o fluxo preferencial pelas bordas da coluna. Com 30 cm de
altura e 10 cm de didmetro, as colunas foram preenchidas com
os dois solos de textura contrastantes e a sua parte inferior foi
selada com sombrite, para realizar a reten¢do do solo na coluna.
Ap0s este processo, as colunas foram umedecidas no sentido
ascendente para preencher os poros do solo por capilaridade.
Posteriormente, as colunas foram colocadas sobre a bancada
para drenagem do excesso de agua.

A mistura formulada diuron + hexazinone + sulfometuron-
methyl foi aplicada de acordo com as recomendagdes técnicas
para cada tipo de solo, na cultura da cana-de-agtcar. Para o solo
arenoso, foi aplicada a dose de 1,14 + 0,32 + 0,02 kg ha! da
mistura formulada de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl,
respectivamente. Ja para o solo de textura arenosa, seguindo
a mesma ordem da mistura formulada citada anteriormente,
foram aplicados 1,50 + 0,42 + 0,03 kg ha™'. Ambas as doses
foram aplicadas na parte superior da coluna, seguidas de seis
simulac¢des de precipitacdo com laminas d’agua de 0, 20, 40,
60, 80 ¢ 100 mm.

Ap6s 24 h, as colunas foram cortadas longitudinalmente
com o auxilio de uma serra elétrica para realizar a semeadura
do bioindicador (Cucumis sativus), selecionado via maior
sensibilidade a mistura formulada (Inoue et al., 2012). Logo,
estas foram submetidas a irrigagdo diaria de 15 mm, para
proporcionar condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
vegetal.

Transcorridos 21 dias apds semeadura, foram realizadas as
avaliagdes de controle, por notas de porcentagem, utilizando-se
a escala de zero a 100, em que zero ¢ a auséncia de controle e
cem corresponde a morte total dos bioindicadores (SBCPD,
1995). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),
utilizando-se o software estatistico ASSISTAT (Silva &
Azevedo, 2002).

Para verificar o efeito residual da mistura formulada diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl, foram utilizados vasos com
volume de 3 L cada, os quais foram preenchidos com os dois
solos de textura contrastante. Foi adotado o esquema fatorial
de 2 x 7+ 1, em que avaliaram-se as doses de 1,14 + 0,32 +
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0,02kghae1,50+0,42 + 0,03 kg ha! da mistura formulada de
diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl, respectivamente.
As duas doses foram aplicadas em ambos os solos, segundo
metodologia proposta por Inoue et al. (2011a,b), no que refere-
se as recomendagdes técnicas para solos de textura arenosa e
argilosa, em sete épocas de aplicagdo (zero, 20, 40, 60, 80, 100
e 120 dias entre a aplicacao e a semeadura do bioindicador),
além do controle, sem a aplica¢do da mistura formulada para
cada textura de solo.

As aplicagoes, tanto no ensaio de lixiviagdo quanto no de
efeito residual, foram realizadas com pulverizador de pressido
constante, a base de CO,, munido de quatro pontas do tipo
leque XR110.02, espagadas 0,50 m entre si. O volume de calda
aplicado foi o equivalente a 200 L ha™'. A aplicagéo foi realizada
na parte superior da coluna, em uma distancia de 0,50 m entre
a barra de aplicag@o e a superficie da coluna. No momento da
aplicacdo, a umidade relativa variou de 37,0 a 79,3%, o vento
de 1,7 a 42 km h™! e as temperaturas maximas e minimas
variaram de 13,8 a 36 °C ¢ 9,5 a 29,5 °C, respectivamente.
Ap6s a tltima aplicacdo da mistura formulada, foi semeado o
biondicador (Cucumis sativus), sensivel a mistura (Inoue et al.,
2012). Os vasos, os quais continham os bioindicadores, foram
submetidos a irrigacdo de 15 mm diariamente e armazenados
em casa de vegetacao.

Foi realizada uma avaliagdo de controle do bioindicador
aos 21 dias ap6s a semeadura, de acordo com SBCPD (1995),
com as notas variando de zero a 100%, semelhantes ao ensaio
de potencial de lixiviagdo.

Para interpretacao dos resultados, os valores de controle
do bioindicador foram comparados aos do tratamento sem a
mistura formulada (dose zero); contudo, quando ndo houve
interacdo do controle, trabalhou-se com as médias dos
tratamentos nas curvas. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia pelo teste F, utilizando-se o programa estatistico
ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2002) e, posteriormente, foram
plotadas equagdes de regressdo e as curvas com o programa
Sigma Plot (Versao 10.0 for Windows, Systat Software Inc.,
Point Richmond, CA).

Para os dados relacionados ao efeito residual, foram ajustadas
equagdes de regressao (p<0,01) pelo teste de F, utilizando-se
o modelo log-logistico ndo linear proposto por Seefeldt et al.
(1995), conforme descrito na Equagao 1:
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Potencial de lixiviagao e efeito residual de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl em solos de textura contrastante

§=a+(a-b)/(1+(xt, )Y\ (-c) (1)

Em que:

a e b = controle minimo e maximo, respectivamente, do
bioindicador;

¢ = declive da curva;

t, , = tempo de meia-vida (dias) da mistura formulada de diuron
+ hexazinone + sulfometuron, ou seja, o tempo necessario para
que 50% do herbicida aplicado inicialmente seja dissipado

do ambiente.

3 Resultados e Discussao

No solo arenoso, ocorreu a maior lixiviagdo da mistura
formulada diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl
(Tabela 2). Observa-se a fitotoxicidade do bioindicador (>79,2%)
na profundidade de 10-15 cm sem aplicacdo da lamina de
agua, no solo de textura arenosa, apresentando 4,5% de argila,
17 gdm™ de MO e CTC igual a 5,6 cmol_dm . Comparando-se
com resultados obtidos por Garcia et al. (2012), no solo de
textura arenosa com teores de 11,5% de argila e 10 g dm™ de
MO, o diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl, na dose
de 1,3 + 0,39 + 0,03 kg ha'!, respectivamente, ocasionaram
controle de 80% em Ipomoea triloba para a profundidade de
10 cm, sem precipitagdo. Os autores ainda salientaram que,
mesmo na auséncia de simulagdo de precipitacdo e os solos
na capacidade de campo, esses herbicidas em mistura podem
lixiviar até 15 cm de profundidade e promover controle eficiente
das plantas daninhas.

Solos com baixos teores de matéria organica possuem baixa
capacidade de sor¢ao, favorecendo as perdas dos herbicidas por
lixiviagdo. Neste contexto, os teores de MO e argila do solo de
textura arenosa, presente neste ensaio, podem ter contribuido
para o aumento do potencial de lixiviagdo da mistura formulada.
Mendes et al. (2014) encontraram correlagdo significativa
entre o coeficiente de sorgdo (K,) do diuron, hexazinone e
sulfometuron-methyl, e os teores de MO e CTC dos solos
brasileiros.

No caso de solos brasileiros tropicais, altamente intemperizados,
a fragdo argila ¢ predominantemente composta por 6xidos ¢
hidroxidos de Fe e Al, e argilas silicatadas 1:1, de baixa reatividade
(caulinita), sendo que a maior parte da CTC ¢ devida a MO
do solo, o que explica a simultaneidade de significancia para
as correlagdes (Oliveira Junior et al., 2001). Ressalta-se que,

em geral, as recomendagdes brasileiras de doses de herbicidas
aplicados ao solo baseiam-se na textura — e nao no teor de
MO — como parametro principal de referéncia inicial, o que
desperta duvidas quanto a adequagdo desse critério (Oliveira
Junior et al., 2001).

Com a simula¢do de 40 mm de precipitacdo, a mistura
formulada atingiu a maior profundidade da coluna (25-30 cm),
apresentando controle de aproximadamente 75%, diferindo
das demais profundidades. As simulagdes de 80 ¢ 100 mm
proporcionaram maior lixiviagdo da mistura formulada em
todas as profundidades da coluna, ndo diferindo entre si, com
controle superior a 91,5% em todas as profundidades da coluna.

Mendes et al. (2013), utilizando o bioindicador C. sativus,
verificaram que o hexazinone, na dose de 0,37 kg ha™', apresentou
movimentagao vertical em todas as extensdes das colunas de
30 cm, as quais continham Neossolo Quartzarénico (13,8% de
argila e 5 g dm™ de MO), nas simulagdes de 60 a 100 mm de
precipitagdo. Além disso, os autores verificaram que, na auséncia
de precipitagdo (0 mm), o hexazinone alcangou a profundidade de
15 em. Segundo os mesmos autores, a lixiviagdo do hexazinone
pode estar relacionada a sua fraca sor¢ao no solo, visto que o
valor do K __ ¢ de 19-300 L kg '. Desta maneira, o hexazinone
tem uma tendéncia de permanecer na solugdo disponivel do
solo. Ja Garcia et al. (2012) observaram que o hexazinone,
em solo de textura arenosa, chegou a 17 cm de profundidade,
com simulacdo de 40 mm de precipita¢ao, causando 80% de
controle em plantulas de I. #riloba. Esses autores concluiram que
nao houve diferenga significativa de lixiviagdo de diuron até a
profundidade de 10 cm nas laminas de 0 ¢ 40 mm, tanto no solo
arenoso (pH 4,5; 10 g dm™ de MO e 11% de argila) quanto no
argiloso (pH 4,8; 24 g dm de MO ¢ 59% de argila). A baixa
solubilidade e a hidrofobicidade do diuron também justificam
sua baixa lixiviagdo (Prata et al., 2000; Inoue et al., 2008).

O efeito da mistura de diuron + hexazinone, na profundidade
de 20 cm, proporcionou controle do biondicador de 20 e 76,6%
em solo de textura argilosa (pH 4,2; 18 g dm> de MO ¢ 55%
de argila) e arenosa (pH 5,0; 5 g dm™ de MO e 13,8% de
argila), respectivamente, de acordo com resultados obtidos por
Mendes et al. (2013) em estudo de lixiviagdo destes herbicidas.

Em relagdo ao sulfometuron-methyl, Garcia et al. (2012)
verificaram que este herbicida proporcionou controle superior
a 60% na profundidade de 20 cm em solo de textura arenosa,
simulando precipitagdo de 20 mm. Além disso, os autores

Tabela 2. Porcentagem de controle das plantulas de Cucumis sativus cultivadas nas colunas com amostras de solo com textura arenosa (NQ) apds a
aplicacdo da mistura formulada de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl (1,14 + 0,32 + 0,02 kg ha™!, respectivamente) e simulagdo de diferentes

precipitacdes.

Table 2. Percent control of Cucumis sativus seedlings grown in soil columns of samples of sandy texture (NQ) after application of the formulated
mixture of hexazinone + diuron + sulfometuron-methyl (1.14 + 0.32 + 0.02 kg ha™!, respectively) and simulation of different rainfall.

Profundidade na

Lamina aplicada (mm)

coluna (cm) 0 20 60 80 100
0-5 95,0 aA 94,0 aA 94,5 aA 95,0 aA 95,7 aA 94,7 aA
5-10 90,2 bB 90,7 bB 90,7 bB 93,7 aA 94,0 aA 94,7 aA

10-15 79,2 cC 86,0 cC 89,2 bB 91,0 bB 94,0 aA 94,0 aA
15-20 0,0 eD 57,2 dD 85,2 cC 89,7 bB 91,5 bA 94,5 aA
20-25 0,0cD 0,0 cE 80,5 bD 91,0 aB 92,5 aA 93,2 aA
25-30 0,0cD 0,0 cE 74,7 bE 91,2 aB 92,7 aA 94,7 aA

Meédias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). C.V. = 2,69%.
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observaram que o sulfometuron-methyl aplicado em solo arenoso,
submetido a precipita¢ao de 40 mm, alcangou a profundidade
de 35 cm da coluna, entretanto, com controle de apenas 20%
sobre C. sativus. Neste trabalho, os autores concluiram que
os herbicidas diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl e
hexazinone apresentam maior tendéncia a serem lixiviados
por influéncia pluviométrica do que o diuron e o sulfometuron
aplicados isoladamente.

Observa-se que a maior lamina aplicada, na qual foram
simulados 100 mm, a mistura formulada néo atingiu a profundidade
de 25 cm e, na simulagdo de 80 mm, a mistura apresentou
controle de 59,7% para o bioindicador na profundidade de 20 cm
(Tabela 3). Nao houve diferenca no controle do bioindicador
entre as diferentes precipitagdes simuladas na superficie de
0-5 cm para o solo arenoso e argiloso, verificando controles
superiores a 92%.

Em Latossolo Amarelo (31,6-48,4% de argila e 0,60-3,32%
de MO), Dores et al. (2013) relataram que o diuron nao foi
detectado na solugdo lixiviada aos 50 cm de profundidade da
coluna preenchida com solo apds duas simulagdes de chuva
de 200 mm. A sor¢@o do diuron ¢ considerada alta nos solos ¢
¢ influenciada, principalmente, pelo teor de argila e carbono
organico (Inoue et al., 2000).

Apesar de o diuron ter demonstrando menor potencial de
lixiviagdo no solo, com os valores de K, de 14,3;2,7¢e 1,4 Lkg!
nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-50 cm, respectivamente, a
mobilidade vertical do herbicida pode aumentar se este penetrar
nos horizontes mais profundos do solo, nos quais os teores de
MO séo baixos (Dores et al., 2013). No entanto, os autores
afirmam que praticas agricolas que resultam na acumulagdo
de MO proxima a superficie do solo podem contribuir para
uma maior reten¢do do diuron na camada superficial devido
a forte correlagdo com a MO, facilitando assim uma maior
degradacdo do herbicida antes que este atinja as camadas mais
profundas do solo, controlando o banco de sementes de plantas
daninhas viaveis no solo.

O hexazinone apresenta alta solubilidade (29.800 ppm
a 25 °C) e necessita de menos umidade no solo para se
movimentar, quando comparado ao diuron (42 ppm a 25 °C)
(Bouchard et al., 1985). Neste contexto, o controle nas maiores
profundidades pode estar relacionado a atuagdo do hexazinone
¢ do sulfometuron-methyl, ja que a sor¢do do diuron ¢ alta,

independentemente das caracteristicas quimicas do solo, além
de este ndo se movimentar a mais de 15 cm da superficie
(Inoue et al., 2006). Garcia et al. (2012) concluiram que o
hexazinone promoveu controle de 100 e 40% nas profundidades
de 10 e 15 cm, respectivamente, com lamina de 40 mm.

De acordo com Garcia et al. (2012), o sulfometuron-methyl
atingiu 20 cm com controle de 80% em solo de textura arenosa,
cujo teor de MO apresentou 10 g dm™ e pH 4,5. Em solos cujo
pH ¢ inferior ao pKa, que, no caso, corresponde a 5,2 (Senseman,
2007), este herbicida predomina na forma neutra e, em condigdes
de pH acima de 5,2, passa a apresentar-se na forma dissociada.
Por consequéncia, & medida que o pH se eleva, aumenta a
possibilidade de lixiviacdo, ja que apresenta alta solubilidade
em agua (1.627 mg L") em pH 7,0 (Sondhia, 2009). Neste
contexto, o pH dos solos arenoso e argiloso utilizados neste
trabalho corresponde a 4,0 e 4,8, respectivamente. Portanto,
o sulfometuron-methyl ndo lixiviou nos solos utilizados em
funcao do pH.

A mistura formulada de diuron + hexazinone + sulfometuron-
methyl demonstrou maior potencial de lixiviagdo em solo de
textura arenosa, evidenciando os riscos de contaminacio,
enquanto que, no solo argiloso, a mistura formulada nao
ultrapassou a camada de 25 cm na maior precipitacao de 100 mm.
Estes resultados se assemelham aos obtidos por Garcia et al.
(2012), os quais observaram que os herbicidas diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl e hexazinone provocaram
fitotoxicidade de 80% em C. sativus até a profundidade de
20 cm, com a simulagdo de 20 mm de precipitagdo em solo de
textura argilosa. Os autores ainda verificaram que a simulagio
de 40 mm proporcionou este controle na profundidade de
25 cm no solo argiloso.

No Neossolo Quartzarénico, com textura arenosa, a interagao
dupla entre as doses da mistura e os dias apds a aplicagdao nao
foi estatisticamente significativa (Figura 1 A). O maior controle
observado, neste solo, ocorreu entre zero ¢ 40 dias entre a
aplicagdo da mistura formulada e a semeadura do bioindicador,
com valores superiores a 80%. Isto ocorreu devido ao menor
efeito residual de herbicidas pré-emergentes aplicados em
solos com baixos teores de argila, mesmo empregando-se
doses elevadas (Inoue et al., 2011b).

A partir dos 80 dias entre a aplicagdo da mistura formulada
¢ a semeadura do bioindicador, o controle foi préximo de zero,

Tabela 3. Porcentagem de controle das plantulas de Cucumis sativus cultivadas nas colunas com amostras de solo com textura argilosa (LV) apos a
aplicacdo da mistura formulada de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl (1,50 + 0,42 + 0,03 kg ha™!, respectivamente) e simulagéo de diferentes

precipitacdes.

Table 3. Percentage of Cucumis sativus control seedlings grown in soil columns of samples of clayey soil (LV) after application of the formulated
mixture of hexazinone + diuron + sulfometuron-methyl (1.50 + 0.42 + 0.03 kg ha™!, respectively) and simulation of different rainfall.

Profundidade na

Lamina aplicada (mm)

coluna (cm) 0 20 60 80 100
0-5 93,2 aA 96,25 aA 93,0 aA 95,7 aA 92,0 aA 93,5 aA
5-10 0,0 dB 71,5 cB 81,5 bB 90,25 aB 88,2 aA 91,2 aA

10-15 0,0 eB 0,0 eC 59,5 dC 74,7 cC 83,0 bB 90,7 aA
15-20 0,0 dB 0,0 dC 0,0 dD 44,5 ¢cD 59,7 bC 86,5 aB
20-25 0,0 bB 0,0 bC 0,0 bD 0,0 bE 0,0 bD 27,2 aC
25-30 0,0 aB 0,0 aC 0,0 aD 0,0 aE 0,0 aD 0,0 aD

Meédias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV = 7,67%.

422

Rev. Cienc. Agrar., v. 58, n. 4, p. 418-426, out./dez. 2015



Potencial de lixiviagao e efeito residual de diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl em solos de textura contrastante

significando que a mistura formulada aplicada inicialmente
ja tinha sido quase totalmente dissipada no solo. Ot ,
(tempo de meia-vida) da mistura formulada diuron + hexazinone
+ sulfometuron-methyl, neste solo de textura arenosa, foi de
aproximadamente 52 dias (Figura 1A). Provavelmente, isto se

deve a intensa atividade microbiana em solos permeaveis, nos
quais as trocas gasosas sdo facilitadas (King et al., 1998), haja
vista que a degradagdo no ambiente dos herbicidas estudados
neste trabalho ¢ realizada por microrganismos (Kidd & James,
1991; Rodrigues & Almeida, 2011; Miranda Filho & Novo,

By =2,5404 +(99,3707-2,5404)/(1 + (x**/52,122T)\-7,2212);; " = 0,99 (A)
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Figura 1. Porcentagem de controle de Cucumis sativus, em relagdo ao controle, aos zero, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias entre a aplica¢@o de diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl e a semeadura do bioindicador, com a média dos dados observados para ambas as doses (1,14 + 0,32 + 0,02 kg ha™!
e 1,50 ++ 0,03 kg ha'!, respectivamente) (m) em solo arenoso (A) e nas doses de 1,14 +0,32 + 0,02 kg ha™! (®) ¢ 1,50 + 0,42 + 0,03 kg ha! (0), em solo
argiloso (B). A barra vertical associada com cada simbolo representa o desvio padrao (+DP) de cada valor de média (n =4). ** p<0,01 pelo teste de F.

Figure 1. Percentage of control Cucumis sativus, compared to the control at 0, 20, 40, 60, 80, 100 and 120 days between the application of diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl and bioindicator sowing, with the average of the data observed for both doses (1.14 + 0.32 + 0.02 kg ha™' + 0.42
and 1.50 + 0.03 kg ha!, respectively) (m) in sandy soil (a) and in doses of 1.14 + 0.32 + 0.02 kg ha™! (e) and 1.50 + 0.42 + 0.03 kg ha! (o) in clay
soil (B). The vertical bar associated with each symbol represents the standard deviation (+ SD) of each average value (n = 4). ** p <0.01 by F test.
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2006). Além da influéncia dos fatores fisicos do solo na atividade
microbiana, a presenga de nutrientes e matéria organica no solo
estimula a atividade dos microrganismos ¢ acelera o processo
de degradagao dos herbicidas no ambiente (Head, 1998).

Em solo de florestas, com textura franco-arenosa na Nova
Zelandia, Garrett et al. (2015) encontraram a ¢, de 18 dias
para o hexazinone aplicado isoladamente. Em trabalhos
desenvolvidos por Caracciolo et al. (2005), foi encontrado que
o t,,, do diuron em solo esterilizado e ndo esterilizado foram
de 15 e 129 dias, respectivamente, demonstrando assim a
importancia dos microrganismos na dissipag¢ao desse herbicida.

De acordo com Tran et al. (2013), uma das principais vias
de degradacao de compostos no ambiente é conhecida como
cometabolismo, no qual o microrganismo utiliza-se de uma
fonte de carbono e secreta enzimas que realizam as alteragdes
das moléculas presentes no solo. Desta forma, fica evidenciada a
influéncia da matéria organica sobre a velocidade de degradacao
dos herbicidas no solo.

A interagdo dupla entre as doses da mistura formulada e
os dias apés a aplicag@o foi estatisticamente significativa no
Latossolo Vermelho, cuja textura ¢ argilosa (Figura 1B). A dose
recomendada para solos argilosos (1,50 + 0,42 +0,03 kgha' de
diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl, respectivamente)
proporcionou controle superior a 60% do bioindicador até
aos 120 dias entre a aplicagdo da mistura formulada e a
semeadura do bioindicador, apresentando controle eficiente
(préximo de 100%) até aos 60 dias para ambas as doses.
Contudo, a dose recomendada para solos arenosos (1,14; 0,32
e 0,02 kg ha'! da mistura formulada de diuron + hexazinone
+ sulfometuron-methyl, respectivamente) provocou controle
de 40% sobre o biondicador aos 120 dias entre a aplicacdo da
mistura formulada e a semeadura do bioindicador, diferindo
do controle proporcionado pela maior dose que é recomendada
para solos argilosos.

Ot,,, damistura formulada diuron +hexazinone + sulfometuron-
methyl neste solo de textura argilosa foi de aproximadamente
80 dias para a menor dose recomendada para solos arenosos e
100 dias para a maior dose recomendada para solos argilosos.
Maiores resultados de persisténcia foram encontrados por Alves
(2010), o qual observou que a mistura formulada de diuron +
hexazinone + sulfometuron-methyl em condicdo de restricao
hidrica, tanto na dose de 0,9 + 0,25 + 0,02 kg ha™' quanto na
dose de 1,08 + 0,3 + 0,02 kg ha™!, foi eficiente no controle de
L triloba (99% de controle) até 120 dias apds a aplicagdo em
Latossolo Vermelho Eutrofico, cujo teor de argila corresponde
a57% e o teor de MO ¢é de 22 g dm™.

Estudos realizados por Garcia et al. (2012) observaram
que a eficacia da mistura formulada de diuron + hexazinone
+ sulfometuron-methyl esta ligada as quantidades de argila e
MO, sendo possivel tragar dois grandes grupos texturais que
proporcionam respostas distintas no controle, os quais sao
separados por aproximadamente 25% de argilae 17 g dm> de
MO, tendo em vista que as moléculas podem ser adsorvidas
na argila e na matéria organica, enquanto que o processo de
degradagao ¢ influenciado pela composi¢ao organica do solo.

Oliveira Junior et al. (2001) determinaram valores de t, , do
sulfometuron-methyl de 20 e 13 dias para Latossolo Vermelho,
no Parana (pH 6,3; 75% de argila) e em Minas Gerais (pH 4,8;
42% de argila), respectivamente. Para o hexazinone, o t, , obtido
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por Queiroz et al. (2009) no Latossolo Vermelho Distrofico
psamitico (LVdq) foi de 125 e 145 dias nas profundidades de
0 e 10 cm, respectivamente. Os autores salientam esta diferenca
devido a menor atividade microbioldgica em subsuperficie,
ja que este ¢ o principal fator de dissipacdo do hexazinone
no solo. E o t,, para o diuron foi menor em solos cuja taxa
de dissipag@o foi mais intensa, sendo 40 dias para Latossolo
Vermelho (pH 6,2; 8 g dm~ de MO e 72% de argila) e 46 dias
para o Latossolo Amarelo (pH 6,3; 22 g dm= de MO ¢ 79%
de argila); nos demais solos, os valores de t,, foram de 89,
90 e 91 dias para o Latossolo Vermelho (pH 5,0; 8 g dm™
de MO e 72% de argila), o Latossolo Vermelho Amarelo
(pH 5.,9; 3,7 g dm™ de MO e 27% de argila) e o Latossolo
Vermelho Amarelo (pH 5,0; 3,7 g dm= de MO ¢ 27% de argila),
respectivamente (Rocha et al., 2013).

A misturada formulada diuron + hexazinone + sulfometuron-
methyl tem-se demonstrado uma excelente ferramenta no manejo
de plantas daninhas, haja vista que apresenta persisténcia e
mobilidade moderada, possibilitando controle prolongado
ao longo do tempo e em plantas daninhas que conseguem se
desenvolver em profundidade. Contudo, ¢ fundamental ter o
conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas dos solos, de
modo a ajustar a dose adequada e evitar problemas ambientais.

4 Conclusodes

A mistura formulada diuron + hexazinone + sulfometuron-
methyl teve mobilidade vertical nos solos avaliados, sendo esta
influenciada pelas precipitagdes pluviométricas simuladas.
Maior potencial de lixiviagao ocorre em solo arenoso, verificando
a atuagdo da mistura formulada em 30 cm de profundidade.
Ja para o solo argiloso, foi constatada a presenca da mistura
formulada na camada de 15 cm mesmo nas maiores simulagdes
de precipitacao.

A dose recomendada para solos argilosos da mistura formulada
diuron + hexazinone + sulfometuron-methyl proporcionou
maior efeito residual no solo argiloso quando comparada a
dose recomendada para solos arenosos, com t, , variando de
80 a 100 dias e 52 dias, respectivamente.
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