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RESUMO

A mobilidade dos herbicidas no perfil do
solo é influenciada por vérios processos, tais
como, retencdo, transformacdo e transporte. O
conhecimento destes fenbmenos é fundamental
para a perfeita compreensdo do destino de tais
produtos no ambiente. Dentre as vérias técnicas
utilizadas nesses estudos, 0 método do bioensaio
apresentarse como de 6tima representatividade e
reprodutibilidade. Em razéo dessas
caracteristicas, associadas a poucas informacdes
sobre a mobilidade de herbicidas nos solos
sob condigbes tropicais, foi conduzido um
biocensaio objetivando verificar 0o movimento
vertical do glyphosate e do imazapyr, em
colunas de solos de diferentes texturas e
composicdo quimica, utilizando-se o tomateiro
(Lycopersicon esculentum Mill var. Santa Clara)
como plantateste. Os resultados desse estudo

permitiram concluir que: @ o limite de deteccéo
do bioensaio para o glyphosate e para 0 imazapyr
corresponde ao menor valor de |, obtido na curva
padrdo, 331,52 e 5,4 ug L*, respectivamente; b) as
concentragBes do glyphosate biologicamente ativo
nos lixiviados dos solos de Vigcosa e de Sabara
encontram-se abaixo do limite de deteccdo do
bioensaio; c) o glyphosate apresentou, na coluna
de 1 cm, mobilidade muito baixa nos solos
estudados; d) a mobilidade do imazapyr, na coluna
de 30 cm, € maior no solo de textura franco-
arenosa de Vigosa;, €) o ato teor de argila e de
matéria organica do solo de Sabara apresentam-se
como os principais fatores de retencdo do
imazapyr nesse solo.

Palavras chave: Logistica, dose-resposta,
herbicida.

ABSTRACT

Glyphosate and imazapyr leaching in soils with different textures and chemical composition.
I - Bioassay method

The herbicide mobility in the soil profile
is influenced by several processes. retention,
transformation and transport. This phenomenon
knowledge is essentid to the perfect
comprehension of these product destines in the
environment. Among the severa techniques used
in such studies, the bioassay method presents
optimum  representativeness. Because these
characteristics and the scarce information about
the herbicide mobility in soils under tropical

conditions, a bioassay was carried out aiming to
verify the vertica movement of glyphosate and
imazapyr in soil columns with different textures
and chemica composition using the tomato
(Lycopersicon esculentum Mill var. Santa Clara)
as test-plant. According to the results it may be
concluded that: a) the bioassay detection boundary
for both the glyphosate and imazapyr corresponds
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to the lowest |, value obtained in the pattern curve
that is 331.52 and 5.4 ug L™ respectively; b) the
concentrations of the biologicaly active
glyphosate in the leaching products of Vigosa and
Sabara soils are bellow the bioassay detection
boundary; ¢) in the 1 cm column, the glyphosate
presented a very low mobility in the studied soils;

d) in the 30 cm column, the imazapyr mobility is
greater in the sandy loam texture soil of Vicosa; €)
the high clay and organic matter contents in
Sabara soil present as the main retention factors of
imazapyr in this soil.

Key words:
herbicide.

Logistic, doseresponse,

INTRODUCAO

No dlitimo quarto do século XX, o
aumento na sintese de novos herbicidas pelas
indlstrias tem levado os pesquisadores a uma
busca constante de respostas que agudem a
compreender 0 comportamento desses compostos
no ambiente. As propriedades fisicas e quimicas
dos herbicidas, os métodos de aplicacdo, as
caracteristicas bidticas e abidticas do ambiente e
as condigdes climéticas influenciam grandemente
em sua atividade. No entanto, deve-se ressaltar
que a relacéo de causa e efeito entre o herbicida
usado na agricultura, ou outras atividades nao-
agricolas, e a observacdo da contaminacdo do
ambiente podem ndo ser, em muitos casos,
facilmente estabelecidos. Como esta relagdo esta
geralmente associada a presenca do produto no
ambiente edafico, tornase essenciad que o0s
processos que influenciam o seu transporte no
solo sgjam perfeitamente entendidos antes que
qualquer relacdo de causa e efeito sga
estabelecida.

O comportamento de um herbicida no solo
€ influenciado por processos de retencdo,
transformacdo e transporte que ocorrem
imediatamente €/ou, simultaneamente, apds a sua
aplicagdo (Weber & Miller, 1989). Os trabalhos
de pesguisa visam esclarecer a natureza e a
intensidade desses processos, buscando encontrar
meios capazes de predizer o comportamento
desses produtos no ambiente.

A mobilidade do herbicida no solo, a qual
influencia diretamente 0 seu desempenho no
controle de plantas daninhas e a sua dissipag&o no
ambiente, pode ser avaiada por diferentes
métodos, sendo o0s mais comuns; lisimetro
(Edwards & Glass, 1971; Ogner, 1987; Winton &

Weber, 1996); desdocamento miscivel (Elrick &
French, 1966); cromatografia de camada delgada
de solo (Hilling, 1971; Sprankle et al., 1975g;
Sanchez-Martin et al., 1994); coluna de lixiviagdo
(Weber, 1972; Weber et al., 1986; Ginther et al.,
1993; Krzyszowska et al., 1994). O método mais
adequado é aquele que melhor se aproxima das
condicdes de campo e apresenta uma boa
reprodutibilidade. Em razéo dessas caracteristicas,
0 método da coluna de lixiviagdo tem sido
largamente utilizado nos ensaios com o glyphosate
(Cheah et al., 1997) e com as imidazolinonas (Liu
& Weber, 1985; McKinnon & Weber, 1988;
Mangels, 1991).

Parte do herbicida que atinge o solo pode
ser transportado para o0 seu interior pela agua de
chuva ou de irrigacBo, em duas etapas.
Inicialmente, o herbicida e a gua movem-se sob
uma condicdo saturada. Em seguida, inicia-se um
fluxo sob uma condic¢éo insaturada. Em ambos o0s
casos, a atuacdo de forcas como a difusdo no
interior dos agregados, a acdo da capilaridade
promovida pela evaporacéo da &gua na superficie
do solo e a adsor¢do pelos coldides do solo, agem
diretamente sobre o herbicida na solugdo.
Segundo Clay (1993), o herbicida pode alcancar
elevadas profundidades do solo ou ainda o lencol
freético. A molécula do herbicida, a intensidade
das precipitacfes e fatores sazonais influenciam o
processo. A possibilidade de movimento
ascendente do herbicida lixiviado do subsolo deve
também ser considerada. 1sso se torna mais
evidente no caso dos herbicidas fracamente
adsorvidos, sob condicbes de eevada
evapotranspiracao, tal como algumas
imidazolinonas (Mangels, 1991).

Os atributos do solo que mais influenciam
0 movimento descendente dos herbicidas sdo: o
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conteldo e o tipo de matéria organica, a
composicdo e a distribuicdo do tamanho das
particulas do solo, o pH, a densidade aparente, e 0
tamanho e a distribuicdo dos poros. Para 0s
herbicidas de elevada capacidade adsortiva, o
conteido de matéria organica é geralmente o fator
mais importante, pois, quanto mais alto menor a
lixiviag@o (Sprankle et al., 1975b; Madhun et al.,
1986; Senesi et al., 1994). A lixiviagdo serd ainda
maior em solos de textura arenosa que em solos
siltosos ou argilosos (Nicholls, 1988). Para o
glyphosate e algumas imidazolinonas, o tipo de
argila, o contelido de 6xidos e o pH influenciam
na sua adsor¢éo e, conseqientemente, na sua
lixiviagdo (Wehtje et al, 1987, Carlide &
Trevors, 1988).

Em decorréncia da grande variabilidade
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos, esperase que a natureza e a intensidade
dos processos de lixiviagdo desses produtos sejam
também diferentes. A avaliagdo dessas
caracteristicas, no comportamento dos herbicidas,
defing, na pratica, a escolha dos herbicidas com
menor potencial de lixiviacdo ou a variagdo das
doses, quando aplicados a solos distintos.

Diante do exposto, o principa objetivo do
presente trabalho foi estudar o efeito residual dos
herbicidas glyphosate e imazapyr, verificando o
Seu movimento vertical em colunas de solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratério de Herbicida no Solo e em casa de
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigcosa, MG, com
amostras de solo provenientes das subestaces da
CEMIG, dos municipios de Vigcosa-MG e Sabara
MG. As amostras foram coletadas na camada
superficial do solo (de 0 a 20 cm), secas a0 ar e
passadas em peneiras de 4,0 e 2,0 mm de abertura
de maha, para o0s ensaios de lixiviagdo e
caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica
(Tabela 1), respectivamente.

Os herbicidas utilizados foram o
glyphosate e o imazapyr (Figura 1), que séo
inibidores da sintese de aminoacidos. O
glyphosate (Figura 1a) € ndo-seletivo, de aplicacdo
em pés-emergéncia das plantas daninhas, com
absorcdo foliar e rdpida transocagdo pelo
simplasto da planta (Monsanto, 1990). O
imazapyr (Figura 1b) é também um herbicida
sistémico, de amplo espectro  aplicado em pos-
emergéncia, com acdo pré-emergente residual,
recomendado paravegetacdo infestante em areas
ndo-cultivadas. Controla plantas daninhas, mono e
dicotiledbneas anuais e perenes (Rodrigues &
Almeida, 1995).

TABELA 1. Composicéo quimica, fisica e mineral égica das amostras dos solos.

C pH em P K Al Ca Mg H+Al SB CTCtotad \Y
% H,0/1:25 --mgdm?3---  ----—-mmm—---—-e-- cmol c dn® %
Vicosa
0,19 5,6 2,0 45 0,8 11 0,0 0,3 1,24 1,54 80,5
Sabard
0,74 6,7 2,0 71 0,0 4,6 05 0,3 5,29 5,59 94,6
Umidade Areia Porosidade Classificacéo Minerais da
a33Kpa Grossa Fina Silte Argila Macro  Micro  Total Textural Fracao Argild?
————————— dag Kg* %
Vigcosa
43,96 43 26 17 14 2322 32,08 5530 franco-arenoso  Ca, Gb, Gt, Ht
Sabard
26,80 14 11 31 44 2253 27,13 49,66 argila Ca, Gb, Gt, Ht

@ Ca = caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita e Ht = hematita.
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FIGURA 1. Férmulas estruturais do glyphosate (a) e do imazapyr (b).

Para estudar o movimento dos herbicidas
no solo, foram utilizados anéis de tubos de PVC
com 1 e 5 cm de dtura e 9,8 cm de didmetro
interno. As colunas com as alturas de 1; 5; 10; 15
e 30 cm, formadas pela juncéo dos anéis, tiveram
as suas paredes internas previamente parafinadas,
antes de receberem o solo, a fim de promover a
formacdo de uma camada hidrofébica, evitando-
se, assim, a possivel formagdo de um fluxo de
agua pelas paredes das mesmas. Na parte inferior
das colunas, foram colocados discos de papel-
filtro de filtragem répida (INLAB - n° 10 -
porosidade de 10 um) de 11 cm de didmetro e uma
malha de gaze (abertura de malhade 1 mm), presa
por elastico, objetivando reter o solo na coluna,
deixando, entretanto, passagem para o lixiviado
(Figura 2).

Nas colunas foram colocados os solos em
quantidade suficiente para acancar a atura
desgjada (1; 5; 10; 15 e 30 cm) e levadas para uma
mesa vibratoria até ser obtida uma densidade
aparente de 1,2 gcm3. Em seguida, as colunas

contendo os materiais de solo foram colocadas em
bandgjas com agua destilada durante um periodo
suficiente para que houvesse a saturagdo por
capilaridade. ApOs esse periodo, 0 excesso de
agua foi drenado, colocando-se as colunas sobre
béqueres, por um periodo de 24 a 48 h, tempo
suficiente para que a umidade do solo ficasse
proxima a capacidade de campo (33 kPa). Em
seguida, foi feita a aplicagdo do herbicida,
uniformemente, por meio de uma seringa de 5 ml,
com a extremidade da agulha em forma de leque.
A quantidade de herbicida aplicada correspondeu
adose de 4 L ha! do produto comercial Roundup
e Arsenal (480 g L de sal de glyphosate e 266,3 g
L™ de imazapyr, respectivamente) em uma calda
de 400 L. Apds a aplicagdo dos produtos, as
colunas foram colocadas sobre recipientes de
captacdo e levadas para um simulador de chuva,
onde foram submetidas a um regime hidrico de 40
mm h™ por um periodo de 4 h, tempo suficiente
para se obter um volume de 950 ml de lixiviado
por coluna.
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FIGURA 2. Representacdo esquemética das colunas usadas no estudo da lixiviagdo dos herbicidas

glyphosate (1,0 cm) e imazapyr (30 cm).

Doses crescentes do lixiviado (0; 0,093;
0,1875; 0,375; 0,75 e 1,5 L, correspondentes a 0;
6,25; 12,5; 25; 50 e 100% do volume de solucéo
para o glyphosate e 0; 0,0075; 0,015; 0,03; 0,06; e
0,12 L, correspondentes a 0; 0,5; 1; 2; 4; e 8% do
volume de solucdo para o imazapyr), foram
colocadas em vasos de 2 L, revestidos com sacos
de polietileno e, em seguida, completou-se 0
volume de 1,5 L com &gua. Adicionaram-se, em
cada vaso, 1,5 ml de MgSO,.7H0 1M; 1,5 ml de
KH,PO, 1M; 7,5 ml de KNO; 1IM; 7,5 ml de
Ca(NQ,),.4H,0 1M; 1 mide FEEDTA e 1 ml de
micro-Fe, para dar condi¢bes de crescimento a
plantateste (Lycopersicon esculentum Mill var.
Santa Clara). Em seguida, duas mudas das plantas-
teste (idade de cinco dias ap6s germinadas em
areia de quartzo) foram transplantadas para cada
vaso. Os vasos foram mantidos sob aeracdo
constante e o pH da soluc&o corrigido diariamente
para 5,7 £ 0,02. Vinte dias ap0s, efetuou-se a
colheita das plantas, determinando-se o
comprimento das raizes. Apds a separacéo da
parte aérea das raizes, as mesmas foram
acondicionadas separadamente em sacos de papel
e colocadas para secar em estufa com circulagdo
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de ar a 65°C, até peso constante. Apds a secagem
do material (aproximadamente 72 h) este foi
pesado e analisado estatisticamente.

O delineamento estatistico utilizado para
cada herbicida foi o inteiramente casualizado, com
os tratamentos dispostos em um esquema fatorial
2 X 6 com trés repeticOes, sendo que 0 primeiro
fator correspondeu aos solos (Vicosa e Sabard) e o
segundo as doses do lixiviado.

Simultaneamente ao ensaio de lixiviag&o,
foi realizado um experimento em solucéo nutritiva
para determinar, com base na curva-padrdo do
bioindicador, a dose dos herbicidas que reduziria
em 50% o desenvolvimento da planta-teste (Is,). O
delineamento estatistico para cada herbicida foi o
inteiramente casualizado, com seis tratamentos
(doses crescentes dos herbicidas glyphosate, 0; 32;
64; 128; 256 e 512 ug L™ e imazapyr, 0; 1,775;
3,55; 7,1; 14,2 € 28,4 ug L ™) e cinco repeticoes.

As caracteristicas avaliadas, por planta,
em ambos o0s experimentos (biomassa seca total,
BST, da parte aérea, BSA, das raizes, BSR e
comprimento das raizes, CR), permitiram estimar
uma variancia ponderada entre a variancia
experimental e a de amostragem. A relagdo da
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BST, da BSA, da BSR e do CR com as doses do
herbicida e do lixiviado foi anadisada por
regressdo, testando-se o modelo logistico. Tanto
para a andlise de varidncia quanto para a
estimativa dos parémetros da regressdo do
modelo, utilizou-se o pacote estatistico SAEG
(SAEG, 1997).

A concentragdo dos herbicidas no
lixiviado foi obtida mediante o uso daférmula:

| V

Cc = 50PX—|-X' (eg. 1)
s x V,
100

em que,

Cc = Concentrago do herbicidaempug L,

lsop = |5, da curva padréo;

IsoLx = lso da curvado lixiviado;

V., = Volume de solugdo no vaso da curva do
lixiviado; e

Vp = Volume de solucéo no vaso da curva padréo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se pela Figura 3 que a funcéo
logistica apresentou, nas diferentes variaveis
analisadas, 6timo gustamento para os herbicidas
(R > 0,9). Constata-se, ainda, que o tomateiro
apresenta elevada sensibilidade aos herbicidas
estudados, sendo este mais sensivel ao imazapyr,
tendo sido encontrados os menores valores de |,
e a variavel BSR é a que melhor responde ao
gjuste da funcdo logistica (R = 0,9919), com o
menor valor de I, (54 pg LY. Ambos os
herbicidas apresentam mecanismos de acdo
semelhantes, e a diferenca entre os vaores de Is
pode estar relacionada a maior ou a menor
capacidade de absorcéo e transocacdo via sistema
radicular. Uma vez absorvido pelas raizes, esses
herbicidas apresentam mobilidade normalmente
maior no apoplasto que no simplasto; a
evapotranspiracdo na superficie das folhas arrasta

10

a dgua e seus solutos para as raizes, mantendo alto
gradiente de concentracdo dessas moléculas entre
a solucdo nutritiva e o apoplasto daraiz. Quando a
planta transpira, o fluxo desses herbicidas para o
xilema da raiz é determinado pela sua passagem
em uma camada de células (estrias de Caspary)
Cujas paredes anticlinais sdo impermeaveis a agua
e solutos. Segundo Little & Shaner (1991), o
imazapyr é facilmente absorvido pelo sistema
radicular, sendo rapidamente translocado via
xilema e retrandocado via floema para toda a
planta. Essa maior absorcdo e translocacdo
ocorrem em razdo de as propriedades lipofilicas
do imazapyr serem mais favoraveils a sua
permeabilidade pela membrana das células das
estrias de Caspary.

A concentracdo dos herbicidas no
lixiviado (eg.1) é uma fungdo dos valores de |
obtidos na curva-padrdo (Figura 3) e da curva do
lixiviado (Figuras 4 e 5). De acordo com a Figura
4, oObservase que ndo houve o efeito da
percentagem de lixiviado dos solos de Vigcosa e de
Sabara, tratados com glyphosate, sobre as
variaveis biomassa seca e comprimento de raiz,
nas diferentes caracteristicas avaliadas. Esses
resultados demonstram que a concentracdo do
glyphosate biologicamente ativo no lixiviado
encontra-se abaixo da capacidade de determinacdo
do Iy, pela planta biocindicadora. Essa baixa
concentragdo no lixiviado reflete sua elevada
retencdo pela camada de 1,0 cm de solo ou, ainda,
0 mesmo se encontraria em uma forma inativa na
solucéo, seja por complexos formados pela sua
ligacBo com ions metdlicos €/ou, compostos
organicos, segja por ligacbes quimicas a superficie
das argilas em solugcdo (Hensley et al., 1978). Em
ambos os casos, € confirmada a alta capacidade de
inativacdo do glyphosate pelos constituintes do
solo, onde as argilas (Sprankle et al., 1975g;
Glass, 1987) e a matéria organica (Sprankle et al.,
1975b; Piccolo et al., 1996) agem intensamente
nesse Processo.
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FIGURA 3. Biomassa secatotal, BST, da parte aérea, BSA, das raizes, BSR, e comprimento das raizes,
CR, do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill var. Santa Clara), em resposta a
diferentes doses do glyphosate e do imazapyr, em cultivo hidropénico.
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FIGURA 4. Biomassa seca total, BST (m ), da parte aérea, BSA (8 ), das raizes, BSR (@ ), e comprimento
das raizes, CR (® ) do tomateiro (Lycopersicon esculentum var. Santa Clara), em resposta a
dosagem de diferentes quantidades de lixiviado de dois solos (Vigosa e Sabard), apds
aplicacdo de glyphosate, em colunas de 1,0 cm.

Na Figura 5, observa-se a resposta do
tomateiro a dosagem de diferentes quantidades de
lixiviado dos solos de Vicosa e Sabara, apbs a
aplicacdo do imazapyr nas colunas de solo. Os
altos valores de R? (> 0,95) demonstram o bom
gjuste da funcdo logistica aos vaores observados
nas diferentes caracteristicas avaliadas. Verifica-
se, ainda, que o lixiviado do solo de Vicosa
apresentou os menores valores de s, paratodas as
caracteristicas avaliadas, onde para a BSR foi
observado o menor |y, (1,65%). No lixiviado do
solo de Sabard, o menor valor foi encontrado no
CR (3,57%).

De acordo com a Tabela 2, verifica-se que
0 glyphosate encontrase em concentracfes
menores que os vaores estimados pela curva
padréo (Figura 3), ndo sendo possivel estimar a
concentragdo real do produto no lixiviado da
coluna de 1,0 cm. A impossibilidade da estimativa
desse valor deuse em razdo da resposta ndo
significativa do bioindicador as diferentes
dosagens do lixiviado (Figura 4). Tais resultados
demonstram a baixa mobilidade do glyphosate nos
solos de Vigcosa e de Sabad Essa baixa
mobilidade ocorreu, provavelmente, em razéo das
ligacBes atribuidas ao grupo fosfénico (Figura 1),
reagindo com cétions polivalentes adsorvidos as
argilas, bem como a matéria organica desses solos

12

(Tabela 1). Resultados semelhantes foram obtidos
por Sundaram & Sundaram (1997) que, ao
estudarem a influéncia dos produtos de
solubilidade de seis complexos glyphosate-ions
metalicos, no solo e em areia, verificaram, em
bioensaio com tomateiro, que as fortes ligagdes do
glyphosate com os ions Mg, Ca, Mn, Zn, Cu e Fe,
reduziram suatoxicidade.

De acordo com os resultados apresentados
para o imazapyr (Tabela 2), verifica-se que o
lixiviado da coluna de 30 cm do solo de Vicosa
apresentou, nas diferentes caracteristicas
avaiadas, as mais atas concentragbes com uma
variagdo de 322,6 a 355,44 ug L™*, enquanto que
no lixiviado do solo de Sabard a variacdo foi de
13954 a 1919 pg L. A diferenca de
concentragdo nos dois lixiviados, que em média
foi de 339,44 e 165,19 ug L, para o solo de
Vicosa e Sabara, respectivamente, pode ser
atribuida as diferencas quimicas e fisicas dos
solos. O imazapyr (Figura 1) apresenta a
propriedade de um &cido fraco, o que torna sua
ligacdo com os congtituintes do solo de fraca
intensidade e fortemente influenciada pelas
variacbes de pH do solo (Dickens & Wehtje,
1986). Mangels (1991) afirma que o pH e a
matéria orgéanica influenciam acentuadamente o
movimento do imazapyr no solo.
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FIGURA 5. Biomassa seca total, BST, da parte aérea, BSA, das raizes, BSR, e comprimento das raizes,
CR, do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill var. Santa Clara), em resposta a dosagem
de diferentes quantidades de lixiviado de dois solos (Vigosa e Sabard), apos aplicacdo de
imazapyr, em colunas de 30 cm.
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TABELA 2. Concentragdo dos herbicidas (eq. 1) nos lixiviados dos solos de Vigosa e de Sabara, em
funcdo do I, para biomassa seca total, BST, parte aérea, BSA, raizes, BSR, e
comprimento das raizes, CR, do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill var. Santa
Clara).

Solo BST BSA BSR CR
Glyphosate, ug L™
Vicosa < 329,98 < 329,51 < 331,52 <324,15
Sabaré < 329,98 <329,51 < 331,52 <324,15
Imazapyr, ug L*
Vigosa 351,90 355,44 327,82 322,60
Sabara 162,92 166,35 139,54 191,96

Segundo Nicholls (1988), a adsorcéo no
solo de moléculas orgénicas de cardter acido fraco
ocorreria  predominantemente por forcas de
van der Walls e interacéo dipolo-dipolo. Sendo os
minerais de argila que predominam nesses solos
de baixa atividade, acredita-se que a adsorcdo do
imazapyr ocorre com maior intensidade pela
matéria organica, 0 que justificaria sua menor
concentragdo no lixiviado do solo de Sabara, cujo
teor de matéria orgénica é maior (0,74% C)
(Tabelal).
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