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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi monitorar o efeito residual dos herbicidas ametryne,
clomazone e diuron, aplicados em pré-emergéncia, utilizando amostras de um Neossolo
Quartzarénico e de um Latossolo Vermelho, com texturas e composicoes contrastantes.
Para isso, foram conduzidos seis bioensaios em casa de vegetacdo, com amostras de um
Neossolo Quartzarénico (textura arenosa) e de um Latossolo Vermelho (textura argilosa).
Foi avaliado o efeito residual de ametryne (0O, 1,60 e 2,40 kg ha''), clomazone (0, 0,90 e
1,10 kg ha') e diuron (0, 1,60 e 3,20 kg ha'), por meio de semeadura de bioindicador
previamente selecionado (Cucumis sativus ou Brachiaria decumbens) aos 0, 25, 50, 75 e 100 dias
apos a aplicacao (DAA). Verificou-se que ametryne proporcionou 80% de controle até os
40 DAA, independentemente do solo e da dose. O clomazone apresentou efeito residual
satisfatério quando aplicado na dose recomendada em solo argiloso, mantendo o controle
acima de 80% até os 71 DAA. Em solo arenoso, o controle nao foi satisfatorio ja aos 25 DAA,
mesmo na dose recomendada para solo argiloso. Diuron apresentou alta estabilidade em
solo argiloso, observando-se controle superior a 91% até os 100 DAA na dose recomendada
e controle acima de 80% até os 54 DAA na dose recomendada para solo arenoso. No entanto,
em solo arenoso nao houve aumento do efeito residual, mesmo com a aplicacdo da dose
recomendada para solo argiloso.
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ABSTRACT - The objective of this work was to monitor the residual effect of the herbicides
ametryne, clomazone and diuron, applied in pre-emergence, using Psament and Red Latosol with
contrasting texture and composition. Thus, six experiments were conducted under greenhouse
conditions with samples of Psament (sandy texture) and Red Latosol (clay texture). The residual
effect of ametryne (0, 1.60 and 2.40 kg ha-), clomazone (0, 0.90 and 1.10 kg ha-!) and diuron (O,
1.60 and 3.20 kg ha') was evaluated by sowing the test plant (Cucumis sativus or Brachiaria
decumbens) at O, 25, 50, 75 and 100 days after application (DAA). Ametryne was found to
provide 80% control up to 40 DAA, independent of type of soil and dose. Clomazone showed
satisfactory residual effect when applied at the dose recommended for clay soil, maintaining
control over 80% up to 71 DAA. In sandy soil, the control was not satisfactory up to 25 DAA, even
at doses recommended for clay soil. Diuron showed high stability in clay soil, observing control
over 91% upto 100 DAA atthe recommended dose and control over 80% up to 54 DAA atthe dose
recommended for sandy soil. However, in sandy soil, no residual effect increase was observed,
even when the dose recommended for clay soil was applied.
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INTRODUCAO

Pelo grande volume utilizado nos ultimos
anos, os herbicidas se destacam como
defensivos muito importantes na obtencao de
alta produtividade em grandes areas, sendo
uma alternativa eficaz e economicamente
viavel. Mesmo com o aumento da oferta de
herbicidas aplicados em pos-emergéncia,
grande parte das aplicacées de herbicidas
ainda é realizada diretamente no solo, em pré-
emergéncia ou em pré-plantio incorporado.
Com isso, tanto a eficiéncia no controle de
plantas daninhas quanto o destino final no
ambiente sdo controlados pela forma com que
as moléculas se comportam no solo. Depen-
dendo da estrutura quimica e das condicdes
edafoclimaticas, os herbicidas podem nao ser
completamente degradados durante o ciclo
da cultura principal, deixando residuos
com caracteristicas toxicas, ou nao, a cultura
sucessora (Cobbuci & Machado, 1999).

A intensidade, a época e o efeito residual
de herbicidas aplicados no controle de plantas
daninhas tém efeito direto e relevante no poten-
cial produtivo das culturas. Esse controle é
importante devido a competicido das plantas
daninhas com as culturas por fatores indispen-
saveis a expressao de seu potencial produtivo,
como agua, luz e nutrientes (Durigan et al.,
1983; Fleck et al., 1989). Dessa forma, é evi-
dente a necessidade de estratégias eficientes
no controle das comunidades infestantes, como
a aplicacao de herbicidas em pré e pos-emer-
géncia, pratica bastante comum nos diferentes
sistemas produtivos (Maciel et al., 2008).

Ametryne, clomazone e diuron sao her-
bicidas utilizados no controle de plantas
daninhas na cana-de-acucar. Sao herbicidas
mais comumente aplicados em pré-emer-
géncia, e a persisténcia deles varia de acordo
com a estrutura quimica da molécula, o tipo
de solo, aumidade do solo e as condi¢coes clima-
ticas (Rodrigues & Almeida, 2005). Segundo
Filizola et al. (2002), quando os herbicidas
alcancam o solo, da-se inicio a degradacao des-
ses compostos, a qual pode ser extremamente
curta ou perdurar por meses ou anos, no caso
de compostos altamente persistentes.

Ametryne é uma molécula do grupo qui-
mico das s-triazinas que apresenta pro-
priedades fisico-quimicas que lhe conferem
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elevada persisténcia no ambiente, podendo
permanecer por até seis meses no solo
(Rodrigues & Almeida, 2005). O clomazone
pertence ao grupo quimico das isoxazoli-
dinonas, grupo este que atua na inibicao
da biossintese de carotenoides e apresenta
persisténcia no solo por cercade 100 a 120 dias
(Rodrigues & Almeida, 2005). A meia-vida do
clomazone no solo varia de 5 a 117 dias,
dependendo do tipo do solo e das condicoes
ambientais (Curran et al., 1992; Mervosh et al.,
1995; Kirksey et al., 1996). O diuron é um
herbicida do grupo das ureias substituidas,
cujo mecanismo de acao é a inibicdao do fo-
tossistema Il e consequente interrupcao da
fotossintese (Rizzardi et al., 2004). Em solos do
Brasil, o diuron é fortemente adsorvido pelos
coloides de argila ou matéria organica (Inoue
et al., 2008) e, por essarazao, a dose adequada
€ altamente dependente das caracteristicas do
solo (Rodrigues & Almeida, 2005).

Em decorréncia da grande variabilidade
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolo-
gicas dos solos do Brasil, pouco se sabe a res-
peito do comportamento de herbicidas neles,
e menos ainda sobre o comportamento de
herbicidas em solos do cerrado, os quais podem
apresentar grande variabilidade de compo-
sicao. Portanto, é prioritario estudar os proces-
sos que envolvem a atividade residual dessas
moléculas nesses solos, onde a disponibilidade
de dados é praticamente nula.

Diante da intensa utilizacao de herbicidas,
aliada a escassez de informacoes referentes
ao efeito residual desses compostos no solo,
objetivou-se neste trabalho monitorar o efeito
residual dos herbicidas ametryne, clomazone
e diuron, aplicados em pré-emergéncia,
utilizando solos de diferentes texturas e tipos,
por meio de bioensaios.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados seis experimentos na
forma de bioensaios em casa de vegetacao, com
o objetivo de monitorar o efeito residual dos
herbicidas ametryne, clomazone e diuron, em
diferentes tipos de solos com texturas contras-
tantes. Para isso, foram utilizadas amostras
de solos provenientes de Tangara da Serra
(Latossolo Vermelho — LV, textura argilosa) e
Campo Novo do Parecis (Neossolo Quartzarénico
- RQ, textura arenosa) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solos utilizadas nos experimentos

Solo pH AP* H+AP' | ca+Mg | ca® K*

(CaCly) (H,0) (cmol dm™)
RQY 7.1 7.8 0 1,13 2,75 2,19 0,02
Lv? 5.8 6,7 0 3,13 6,00 431 0,37
P C CTC A" Areia Silte Argila
(mg dm™) (g dm*) (cmol, dm™) (%) (kg
46,8 15 3,90 71,0 908 32 60
2,30 43 9,00 67,1 415 147 438

VRQ = Neossolo Quartzarénico (textura arenosa); ¥ LV = Latossolo Vermelho (textura argilosa). Fonte: Laboratério de Solos Plante Certo,

Varzea Grande-MT.

As amostras coletadas foram peneiradas,
secas ao ar e acondicionadas em vasos plas-
ticos com capacidade para 5 dm®. Em ensaios
preliminares (dados nao publicados) foi iden-
tificada a espécie vegetal com maior sensibi-
lidade a cada herbicida, a qual foi usada para
monitorar os residuos do produto no solo.

Em cada experimento, foram utilizados
um herbicida (ametryne, clomazone ou diuron)
e um solo (Latossolo Vermelho ou Neossolo
Quartzarénico), distribuidos no delineamento
em blocos ao acaso e esquema fatorial 3 x 5,
com quatro repeticoes. Os fatores estudados
foram doses e periodo de tempo entre a aplica-
cao do herbicida e a semeadura do bioindicador.
As doses utilizadas referem-se as recomen-
dacoes em pré-emergéncia, respectivamente
para solos de textura arenosa e argilosa
(Rodrigues & Almeida, 2005), aplicadas em
ambos os solos, além da testemunha sem
aplicacao de herbicidas. Os periodos referem-
se a época de semeadura do bioindicador, aos
0, 25,50, 75 e 100 dias apos a aplicacao (DAA)
dos herbicidas.

As aplicacoes dos herbicidas ametryne
(0, 1,60 e 2,40 kg ha'!), clomazone (0, 0,90 e
1,10 kg ha'!) e diuron (0, 1,60 e 3,20 kg ha')
foram feitas de tal forma que a barra do
pulverizador estivesse posicionada a 0,5 m
acima da borda superior dos vasos. Todas as
aplicacoes foram realizadas com temperaturas
inferiores a 35 °C e umidade relativa superior
a 60%, com auxilio de um pulverizador
costal pressurizado a CO,, munido de bicos tipo
leque XR110.02, com pressao de trabalho de
2 kgf cm™?, resultando em volume de calda de
200 L ha'.

Apoés a aplicacao dos herbicidas, 10 se-
mentes do bioindicador selecionado (Cucumis
sativus ou Brachiaria decumbens) foram
semeadas aos 0, 25, 50, 75 e 100 DAA, na
profundidade de 1 cm. Apos a semeadura, os
vasos foram mantidos com irrigacao diaria até
45 dias apos a semeadura. Decorrido esse pra-
7o, as partes aéreas das plantas bioindicadoras
foram coletadas e colocadas em sacos de papel,
levando-as a estufa de ventilacao forcada a
40 °C, até massa constante, visando a deter-
minacao da matéria seca delas.

Os dados foram transformados para
porcentagem de inibicao do acumulo de
matéria seca em relacdo a testemunha (dose
de O kg ha') e submetidos a analise de va-
riancia; posteriormente, foram ajustadas
equacoes de regressao (p>0,05). Na analise dos
dados foi utilizado o programa Sistema para
Analise de Variancia (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ametryne

A Figura 1 apresenta o acumulo de ma-
téria seca em plantas de C. sativus apoés a
aplicacao de 1,60 e 2,40 kg ha! de ametryne
nas amostras de Latossolo Vermelho e
Neossolo Quartzarénico. Independentemente
do solo, verificou-se que o herbicida ametryne,
nas duas doses avaliadas, proporcionou até os
40 DAA controle acima de 80%, diminuindo
gradativamente apos esse periodo. Monquero
et al. (2008a) também observaram controle
eficiente de Sorghum bicolor até os 40 DAA com
a aplicacao da mistura ametryne + clomazone
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em Latossolo Vermelho distroférrico (36 g dm™
de matéria organica - MO e 15% de argila) e
em Latossolo Vermelho distroéfico (22 g dm= de
MO e 51% de argila). Dados semelhantes
também foram constatados com o uso de
trifloxysulfuron-sodium + ametryne em
Latossolo Vermelho distrofico (22 g dm= de MO
e 51% de argila) e Latossolo Vermelho distro-
férrico (36 g dm= de MO e 15% de argila),
mantendo efeito residual estavel até os 40 dias
de seca apos a aplicacdao (Monquero et al.,
2008b). Embora a avaliacao do efeito residual
de herbicidas no campo esteja sujeita a varios
fatores nao controlados, como o clima e novos
fluxos de germinacao, os dados obtidos com o
bioensaio parecem ser semelhantes aos
verificados em campo.

Analisando-se o efeito da dose em cada
solo, o ametryne proporcionou 70% de controle
no Latossolo Vermelho distroférrico até
70 DAA (Figura 1), com a dose recomendada
(Rodrigues & Almeida, 2005). No entanto, com
o uso da dose indicada em solos arenosos
(1,60 kg ha'!), o controle no solo argiloso foi de
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Y = 98,57 + 0,199*x - 0,0121*x2 (r2 = 0,97)

»

o> =m

Figura 1 - Porcentagem de inibi¢do no acumulo de matéria seca
de C. sativus, em relagdo a testemunha, aos 0, 25, 50, 75 e
100 dias apos a aplica¢do de ametryne, cultivada em amostras
de Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico. Os
tridangulos equivalem aos dados observados na dose de
2,40 kg ha'l, e os quadrados, na dose de 1,60 kg ha''. Simbolos
solidos e linhas cheias equivalem aos dados do Latossolo
Vermelho, e simbolos vazios e linhas tracejadas, aos do
Neossolo Quartzarénico.
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58% nesse periodo. Por outro lado, aos 75 DAA
o controle nao ultrapassou 40% em ambas as
doses avaliadas no solo arenoso (Figura 1).
Silva et al. (2002) observaram que ametryne
aplicado em pos-emergéncia (nas doses de 2,50
e 3,75 kg ha!) em Podzé6lico Vermelho-
Amarelo cambico, textura franco-argilo-
arenosa (2,11% de MO e 34% de argila),
propiciou controle acima de 90% em Brachiaria
decumbens. No entanto, na dose de 1,25 kg ha'!
o controle foi de 60 a 70%, nao sendo obser-
vada reinfestacao dessa espécie até 90 DAA.
Os autores atribuiram esse resultado ao efeito
residual do herbicida, juntamente com o
sombreamento da capineira, que, aos 60 DAA,
apresentava altura superior a 0,90 m e intenso
fechamento do dossel. Essa persisténcia pode
estar relacionada também com o baixo teor de
matéria organica e nivel de pH. Em trabalhos
realizados em solos arenosos da provincia de
Buenos Aires (Argentina), atrazine apresentou
persisténcia de 78 DAA em solos com pH de
5,8 € 5,5% de MO e de 130 DAA em solos com
pH de 6,7 e 2,9% de MO, na dose recomendada
(Fuscaldo et al., 1999).

No solo arenoso, o controle se manteve em
torno de 80% até os 40 DAA, nas duas doses
avaliadas (Figura 1). Isso indica que o incre-
mento da dose em solos arenosos ndo aumenta
o efeito residual do produto, o que também foi
observado em trabalhos anteriores conduzidos
por Inoue et al. (2009) com diuron, imazapic e
isoxaflutole. A diminuicao do efeito residual
também esta possivelmente relacionada a
lixiviacao do herbicida, conforme relatado por
Vivian et al. (2007). Estes autores quantifi-
caram ametryne nas profundidades de 0,10 e
0,20 m em Argissolo Vermelho-Amarelo eutro-
fico (1,19 2 1,58% de MO e 29 a 39% de argila),
enfatizando os riscos de lixiviacdo desse herbi-
cida na contaminacao de aguas subterraneas.
Apesar de ter permanecido abaixo dos niveis
residuais maximos estabelecidos pela agéncia
internacional de controle ambiental, Lanchote
et al. (2000) detectaram residuos de ametryne
na maioria das amostras de agua subsuper-
ficial coletadas em areas de cultivo de cana-
de-acucar.

Segundo Prata et al. (2001), o aumento da
permanéncia de ametryne no solo ocorre pela
baixa porcentagem de mineralizacdo, junta-
mente com o fato de ele ndo ser metabolizado
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e nao formar residuo ligado, demandando
atencao no comportamento dessa molécula em
relacao a provaveis problemas ambientais. No
entanto, estudos realizados por Andréa et al.
(1997) para verificar a influéncia da tempera-
tura sobre a dissipacdo de atrazine em solo bra-
sileiro constataram que, independentemente
da temperatura, a disponibilidade da molécula
na solucao do solo s6 diminui com o tempo.

Clomazone

Os resultados de inibicdo no acumulo
de matéria seca de B. decumbens com a apli-
cacao de clomazone (0,90 e 1,10 kg ha!) nas
amostras de Neossolo Quartzarénico e
Latossolo Vermelho podem ser observados na
Figura 2.

O clomazone aplicado no Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa
(43 g dm= de MO e 43,8% de argila) propor-
cionou controle do bioindicador acima de 80%
até os 39 DAA, em ambas as doses (Figura 2).
No entanto, a medida que se aumentou o
periodo de tempo entre a aplicacdo e a semea-
dura das plantas bioindicadoras, observou-se
reducao no efeito do herbicida no solo argiloso,
com controle abaixo de 40% a partir dos 83 DAA
na dose recomendada para solo arenoso
(0,9 kg ha'!). Contudo, a dose recomendada
(1,10 kg ha'!) proporcionou controle acima de
80% até os 71 DAA. Resultados de Monquero
et al. (2008b) permitiram concluir que a
aplicacao de clomazone + ametryne (1,50 +
1,00 kg ha'') proporciona maior efeito residual
em solos com maior teor de argila e matéria
organica. Trabalhos realizados por Santos et al.
(2003) indicaram que o clomazone aplicado na
cultura da soja afetou culturas sucessivas de
trigo, aveia e cevada devido a sua persisténcia
no solo, o que demanda um intervalo minimo
de 150 DAA para implantacao da cultura
subsequente.

No solo de textura arenosa, o controle ficou
acima de 80% somente até os 21 DAA, inde-
pendentemente da dose aplicada. Mervosh
et al. (1995) e Senseman (2007) relataram que
a persisténcia do clomazone é menor em solos
arenosos do que em solos argilosos — isso
explica o comportamento do herbicida nas
amostras do RQ, mesmo em doses mais ele-
vadas.
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Aos 55 DAA, observou-se que o clomazone
proporcionou controle de B. decumbens inferior
a 50% no solo de textura arenosa nas doses
avaliadas. Canossa (2007) observou que
clomazone (1,00 kg ha!) aplicado em solo de
textura arenosa (7,36 g dm= de MO e 3% de
argila) apresentou, até os 28 DAA, alta capaci-
dade de controle de Alternanthera tenella
(< 99%).

No RQ, observa-se também que o herbicida
nao proporcionou o controle minimo aceitavel
(80%) além dos 28 DAA. Rodrigues & Almeida
(2005) relatam que o clomazone possui meia-
vida de 15 a 40 dias, dependendo de clima e
de solo.

Diuron
Os resultados de inibicao no acumulo de
matéria seca de B. decumbens com o uso de

diuron aplicado em solo argiloso e solo arenoso
sao apresentados na Figura 3.
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Figura 2 - Porcentagem de inibigdo no acimulo de matéria seca
de B. decumbens, em relagdo a testemunha, aos 0, 25, 50, 75
e 100 dias apos a aplicacdo de clomazone, cultivada em
amostras de Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico.
Os tridngulos equivalem aos dados observados na dose de
1,10 kg ha', e os quadrados, na dose de 0,90 kg ha'. Simbolos
solidos e linhas cheias equivalem aos dados do Latossolo
Vermelho, e simbolos vazios e linhas tracejadas, aos do
Neossolo Quartzarénico.
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O diuron aplicado no solo argiloso até
22 DAA proporcionou excelente controle
(acima de 90%) na menor dose (1,60 kg ha'l).
Nas amostras de textura arenosa, esse
herbicida também proporcionou controle até os
10 e 17 DAA, com a utilizacao das doses reco-
mendadas de 1,60 e 3,20 kg ha' (Figura 3).

Observando os dados relativos as doses de
diuron dentro de cada solo, nota-se que o
herbicida proporcionou excelente controle
(acima de 90%) no solo argiloso com o uso da
dose recomendada, até os 100 DAA (Figura 3).
Com a dose recomendada para solo arenoso
(1,60 kg ha'l), a porcentagem de controle
esteve acima de 80% até os 54 DAA. Esses
dados indicam que é possivel obter controle
satisfatorio das plantas bioindicadoras com a
utilizacao de doses menores. Resultados
semelhantes sao relatados por Penaherrera-
Colina et al. (2005), em que o diuron propor-
cionou acentuada reducao na producao de
matéria seca da parte aérea de Avena sativa
aos 10, 20, 30 e 40 DAA do herbicida.

No solo arenoso, o controle se manteve
acima dos 80% apenas até os 18 DAA, tanto
com a dose recomendada (1,6 kg ha!) quanto
na dose utilizada em solo argiloso (2,4 kg ha).
Inoue et al. (2008) observaram que em solos
de textura mais argilosa a persisténcia de
diuron no solo pode ser maior do que nos de
textura arenosa, visto que as moléculas retidas
tornam-se menos disponiveis as plantas e aos
microrganismos. No entanto, a sorcao do
diuron - e consequentemente a sua lixiviacao
— é governada principalmente pela fracdo orga-
nica do solo (Prata et al., 2001), podendo ocorrer
lixiviacdo moderavel em solos arenosos que
apresentam baixo teor de argila e matéria orga-
nica. Esse fato pode inclusive tornar o herbi-
cida mais eficiente, movendo-o da superficie
do solo para onde estdao concentradas as
sementes de plantas daninhas (Oliveira, 2001).

Com base nos resultados, foi possivel
verificar que o comportamento do ametryne
foi semelhante em diferentes doses e solos.
No entanto, clomazone apresentou maior
efeito residual com a dose recomendada em
solo argiloso. Ha, ainda, a possibilidade de se
trabalhar com doses menores de diuron em
solos argilosos, sem reduzir o efeito residual.
De modo geral, o incremento de doses de
herbicidas em solo arenoso ndo aumentou
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AY =104,82 - 1,405*x + 0,0028*x2 (r2 = 0,94)
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Figura 3 - Porcentagem de inibi¢do no acimulo de matéria
seca de B. decumbens, em relagdo a testemunha, aos 0,
25,50, 75 e 100 dias apos a aplicagdo de diuron, cultivada
em amostras de Latossolo Vermelho e Neossolo
Quartzarénico. Os tridngulos equivalem aos dados
observados na dose de 3,20 kg ha'l, e os quadrados, na
dose de 1,60 kg ha'!. Simbolos s6lidos e linhas cheias
equivalem aos dados do Latossolo Vermelho, e simbolos
vazios e linhas tracejadas, aos do Neossolo
Quartzarénico.

significativamente a atividade residual dos
trés herbicidas avaliados.
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