QUANTIFICACAO DOS HERBICIDAS GLYPHOSATE E SULFOSATE NA AGUA APOS
SIMULACAO DE CHuvA'

Glyphosate and Sulfosate Quantification in the Water after Rainfall Smulation
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RESUMO - A lavagem de herbicidas aplicados nas folhas das plantas é influenciada por
caracteristicas relacionadas com a planta e por fatores ambientais. Dentre os fatores
ambientais, umidade do solo e precipitacdo pluvial podem interferir de forma significativa no
desempenho desses produtos; assim, o conhecimento dessa interferéncia é fundamental
para racionalizacdo da aplicacdo de herbicidas no manejo das plantas daninhas. O objetivo
deste trabalho foi quantificar residuos dos herbicidas glyphosate e sulfosate na agua, apés
aplicacédo foliar desses herbicidas e de 53 mm h* de chuva simulada sobre plantas de
Brachiaria brizantha cultivadas em auséncia e sob estresse hidrico. Utilizou-se neste estudo
o tomateiro (Lycopersicon esculentum) ‘Santa Clara’ como planta-teste. O comprimento de
raiz foi a caracteristica mais sensivel e também a mais adequada para evidenciar a resposta
das plantas as doses dos herbicidas, e o tomateiro se mostrou mais sensivel ao glyphosate do
que ao sulfosate. Os valores de I, para o glyphosate e o sulfosate obtidos nas curvas-padrdo
foram de 324,1 e 407,8 ug L*, respectivamente, para o comprimento de raiz. O I, foi menor
guando os herbicidas foram aplicados em plantas sob estresse hidrico.

Palavras-chave: bioensaio, estresse hidrico, pés-emergente, absorcao foliar.

ABSTRACT - Knowledge of foliar herbicide washout is essential to optimize weed management
and to avoid environmental problems. Bioassays to detect small quantities of herbicides in water
samples are low-cost techniques extensively used in herbicide research. These methods measure
the biological response of a living organism to determine the presence and concentration of a
chemical in a substrate. The purpose of this paper was to quantify glyphosate and sulfosate
residues in the water, after 53 mm h? of rainfall simulation, applied to the Brachiaria brizantha
plant, grown without and under water stress. Tomato (Lycopersicon esculentum) was used
as test-plant. According to the results, it may be concluded that: the I, values for the glyphosate
and sulfosate obtained in the standard curves were 324.12 and 407.86 ug L%, respectively, for
root length; the I, was lower when the herbicides had been applied in plants under water
stress.

Key words: bioassay, water stress, postemergence, foliar absorption.

INTRODUCAO em alguns casos, pode ser benéfica, proporcio-
nando umedecimento e/ou melhor redistri-

Em alguns sistemas de manejo de plantas buicdo do herbicida na planta, aumentando
daninhas, a chuva pode interferir na eficiéncia assim sua eficiéncia (Malefyt & Quakenbush,
de herbicidas aplicados em pds-emergéncia. 1991). De modo geral, chuva de grande inten-
Uma chuva rpida e de pequena intensidade, sidade, logo apos a aplicacao, reduz a toxicidade
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devido a lavagem dos herbicidas ainda néo
absorvidos pela superficie foliar (Bryson, 1988;
Anderson et al., 1993).

O glyphosate [N-(fosfonometil) glicina] e o
sulfosate [sal de N-(fosfonometil) glicina
trimetilsulfénico] sdo herbicidas sistémicos,
nao-seletivos e com mecanismos de acao que
se baseiam na interrupcgdo da rota do acido
chiquimico, responsavel pela producao dos
aminoacidos aromaticos essenciais, fenilalani-
na, tirosina e triptofano (Rodrigues & Almeida,
1995). Reducdes nas sinteses desses aminoa-
cidos diminuem a sintese de proteinas e, subse-
gUentemente, acarretam menor crescimento da
planta (Cole et al., 1983; Hess, 1994). O
glyphosate é bastante usado na agricultura,
principalmente em sistemas de plantio direto,
renovacédo ou eliminacgéo de pastagens, controle
de plantas daninhas em pomares, seringueira,
café, e em areas nao-agricolas. Alguns trabalhos
mostram que ele pode ser facilmente lavado
da superficie foliar das plantas daninhas, pela
chuva ou agua de irrigagédo (Sprankle et al.,
1975; Bryson, 1988). Essa perda podera ser
maior se a planta daninha estiver sob estresse
hidrico (Lauridson et al., 1983; Dickson et al.,
1990). O sulfosate apresenta comportamento
semelhante ao do glyphosate (Schrader, 1992;
Ahrens, 1994; Leite, 1996). Entretanto, estudos
mostram que ha menor interferéncia da chuva
na lavagem do primeiro, quando comparado
ao glyphosate (Constantin, 1996; Marochi,
1996), podendo, ambos os produtos, ser arras-
tados pela agua, causando problemas de conta-
minacdo no ambiente terrestre e aquatico.

A preocupacdo com o potencial de conta-
minacao do ambiente pelos herbicidas, mesmo
em quantidades muito pequenas, tem levado
ao desenvolvimento de metodologias capazes
de identificar e quantificar os residuos desses
produtos. Uma maneira simples e versatil para
esse monitoramento é por meio de bioensaios,
que se baseiam na resposta de um organismo,
plantas superiores ou microrganismos, a um
determinado principio ativo ou, ainda, a meta-
bélitos, determinando a presenca e/ou con-
centracdo de um composto quimico em um
substrato (Santelmann, 1977; Streibig et al.,
1993).

O objetivo deste trabalho foi quantificar,
por meio de bioensaios, residuos de glyphosate
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e sulfosate em agua coletada apés a simulacéo
de chuva sobre plantas de Brachiaria brizantha,
cultivadas sem e sob estresse hidrico.

MATERIAL E METODOS
Determinacgéo das curvas-padr&o dos herbicidas

Para obtencéo de curvas-padrédo ou doses-
resposta, foram realizados experimentos em
casa de vegetacao, a fim de estabelecer os inter-
valos de doses para os herbicidas glyphosate e
sulfosate, utilizando-se como planta-teste o
tomateiro (Lycopersicon esculentum) ‘Santa
Clara’. Em seguida, empregando-se uma
progressdo geométrica e a expressao

dn — dx/qN-(n-l)

em que d_= dose maxima,; q = razao da progres-
sdo geométrica, para q = 2; N = namero de
termos a interpolar; e n =1, 2, 3,..., N (Souza,
1998), foram calculadas as demais doses do
intervalo: 0, 32, 64, 128, 256 e 512 ug L* para
o glyphosate e 0, 64, 128, 256, 512 e
1.024 ug L* para o sulfosate.

Plantas de tomateiro foram cultivadas em
areia lavada até o surgimento do primeiro par
de folha definitiva, correspondendo a aproxima-
damente 10 dias apds a semeadura. Essas
plantas foram transplantadas para vasos con-
tendo 1,5 L de solucao nutritiva de Hoagland
(Hoagland & Arnon, 1938) preparada com agua
desmineralizada, modificada para metade na
dose de ferro, corrigida para pH 5,7 £ 0,2 e
mantida sob arejamento constante. Doze horas
apos o transplante, os herbicidas foram adicio-
nados a solucgéo nutritiva. Para cada herbicida,
foi preparada solucédo com 48 ug g* do produto,
retirando-se as seguintes aliquotas: 1, 2, 4, 8
e 16 mL parao glyphosatee 2,4, 8, 16 e 32 mL
para o sulfosate. Estas aliquotas foram adicio-
nadas aos vasos contendo a solucado nutritiva.
Para ambos 0s experimentos, empregou-se 0
delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes e duas plantas por parcela.

Vinte dias ap6s o transplante, as plantas
foram colhidas e avaliaram-se as caracteris-
ticas: comprimento de raiz e biomassa seca da
parte aérea, das raizes e total. Durante o perio-
do de conducao dos bioensaios, ndo se fez troca
da solucéo nutritiva, mas apenas a reposicéo
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diaria da agua consumida e o ajuste do pH da
solugéo para 5,7 £ 0,2 no décimo dia apés o
transplante.

Deter minagéo de residuos dos herbicidas na
agua apos simulagao de chuva

Para determinacdo dos residuos de
glyphosate e sulfosate na agua, sementes de
Brachiaria brizantha foram semeadas em 96
caixas plasticas (40 x 30 x 10 cm), contendo
uma camada de 10 cm de solo. As caixas foram
mantidas em casa de vegetacéo, e 20 dias apos
a semeadura fez-se o desbaste, deixando-se,
em cada caixa, 30 plantas uniformemente
distribuidas, sendo as plantas remanescentes
cultivadas por mais 30 dias em solo com
umidade em torno de 80% da capacidade de
campo. Ao final desse periodo, as caixas foram
divididas em dois grupos iguais e mantidas
separadas dentro da casa de vegetacdo. No
primeiro grupo, as plantas foram mantidas com
a mesma umidade no solo, ou seja, 80% da
capacidade de campo, e no outro grupo as plan-
tas foram submetidas a déficit hidrico crescente
durante cinco dias, mediante suspensdo da
irrigacéo.

Aos 55 dias da semeadura, época em que
as plantas apresentavam trés perfilhos, o
glyphosate e o sulfosate foram aplicados na
dose de 1,44 kg ha'. Nessa época, as plantas

Sistema elétrico e
hidradlico

Figura 1 - Simulador de chuva usado no experimento.

mantidas sob estresse hidrico apresentavam-se
com as folhas murchas e enroladas.

ApOs receber o herbicida, a parte aérea das
plantas foi cortada ao nivel do solo, nos inter-
valos de tempo de 0, 2, 4 e 6 horas. Foram
utilizadas seis caixas plasticas por intervalo
de tempo, pesando-se 985 g de material vegetal
fresco, que foi distribuido uniformemente sobre
um simulador de chuva (Figura 1), aplicando-
se 53 mm h*de chuva por um periodo de
15 min. Durante esse periodo, coletou-se toda
a agua da chuva simulada (11 L de agua +
produto), que foi utilizada nos bioensaios,
empregando-se o tomateiro como planta-teste.

Tabela 1 - Quantidades biologicamente ativas (QBA) do
glyphosate e do sulfosate, determinadas a partir dos 1, da
curva-padréo e da curva do lixiviado, quando aplicados
em plantas sem e sob estresse hidrico, nosdiferentesinter-
valos de tempo entre a aplicagdo dos herbicidas e a simu-
lac&o de chuva

Intervalo | Plantas sem estresse hidrico Plantas sob estresse hidrico
detempo [ 14, lixiviado QBA Isg lixiviado QBA
W) (%0 (mgL™) (%0 (mgL™
Glyphosate
0 3,788 8,556 3,343 9,695
2 4,122 7,863 3,794 8,543
4 4,854 6,677 4,348 7,454
6 5,940 5,456 4,347 7,456
Sulfosate
0 3,806 10,716 3,211 12,702
2 3,880 10,511 3,538 11,528
4 4,309 9,465 4,306 9,472
6 6,282 6,492 5,969 6,833

Aspersores para a
simulacédo de chuva

Local de distribuigdo
do material vegetal

Local de coleta do
lixiviado
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Da agua coletada (lixiviado) foram retiradas
aliquotas de 30, 60, 90 e 120 mL, que foram
completadas para um volume final de 1,5 L de
solucédo nutritiva de Hoagland (Hoagland &
Arnon, 1938), preparada e mantida conforme
ja descrito anteriormente. As aliquotas corres-
ponderam a2, 4, 6 e 8% do lixiviado/vaso. Além
destes tratamentos, acrescentou-se um trata-
mento controle (soluc&o nutritiva sem o lixivia-
do - 0%). O delineamento experimental, o
ndamero de repeticdes, o tamanho de parcela e
0 periodo de conducéo e coleta de dados dos
bioensaios foram idénticos aos bioensaios de
obtencao das curvas-padrédo. As doses dos lixi-
viados foram determinadas em ensaios prelimi-
nares, como aquelas que causaram inibicdo do
desenvolvimento do tomateiro sem provocar a
sua morte.

Andlise estatistica

Na interpretacéo dos resultados dos bioen-
saios para determinacéo das curvas-padréo e
curvas dos lixiviados, realizou-se analise de
variancia dos dados de cada uma das caracte-
risticas avaliadas na planta-teste e, em segui-
da, a analise de regresséo, tendo como variavel
independente as doses dos herbicidas ou
lixiviados. As curvas-resposta foram obtidas,
ajustando-se o modelo de regressao néo-linear.
O modelo utilizado foi o logistico, que descreve
a relacdo entre a resposta da planta (Y) e a
dose do herbicida (X) pela expresséo

Y = a/fu+ (xb) ]

em que a = resposta da planta-teste na dose
zero; b = dose que inibe metade do crescimento
(I ,); e c = declividade da curvaem tornodo I,
A escolha deste modelo estatistico baseou-se
em pesquisas que mostram ser ele mais
adequado para descrever a relacdo entre doses
de herbicidas e resposta das plantas (Streibig
et al., 1993; Souza, 1998).

Quantidades biologicamente ativas dos
herbicidas

As quantidades biologicamente ativas dos

herbicidas (QBA) nos lixiviados foram determi-
nadas pela expressao
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QBA(Hg L-l)z (I 50cp le )/[(I 50Ix/100)-vcp]

em que I, = dose que reduziu metade do
crescimento da planta-teste na curva-padréo;
I, = dose que reduziu metade do crescimento
da planta-teste na curva do lixiviado; Vg =
volume do vaso empregado na curva-padrao; e
V,, = volume do vaso empregado na curva do
lixiviado (Souza, 1998). O indice que indica a
dose requerida para reduzir metade do cresci-
mento, I, da planta-teste foi obtido direta-

mente na equacao de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo da resposta da planta-teste
as doses conhecidas de glyphosate e sulfosate,
as caracteristicas comprimento de raiz e
biomassas secas da parte aérea, das raizes e
total decresceram com o aumento nas doses
dos herbicidas na agua. Dentre as caracteris-
ticas avaliadas, o comprimento de raiz foi a
mais sensivel, apresentando a maior reducao
com o aumento das doses, indicando ser a
caracteristica mais adequada para se detectar
a presenca de residuo desses herbicidas na
agua (Figura 2). Estes resultados estao de
acordo com os obtidos por Richardson (1985)
e Westwood et al. (1997), os quais verificaram,
em hidroponia, que as raizes das plantas-teste
trigo, milho, tomate e corda-de-viola (Convolvulus
arvensis) apresentaram maior sensibilidade do
que a parte aérea.

O valor do I, determinado a partir da
equacao de regressédo, para o comprimento de
raiz, foi de 324,12 ug L para o glyphosate e
407,86 ug L para o sulfosate (Figura 2). Essas
estimativas mostram que o tomateiro foi mais
sensivel ao glyphosate. Souza (1998), utilizando
o glyphosate e, como planta-teste, o tomateiro,
obteve estimativa do I, = 324,15 ug L.

Para ambos os herbicidas, o comprimento
de raiz decresceu com o aumento da concen-
tracdo do lixiviado na solucdo nutritiva, em
todos os intervalos de tempo entre a aplicacéo
dos herbicidas e a ocorréncia de chuva (Figuras
3 e 4). Além disso, a medida que se aumentou
o intervalo de tempo entre a aplicacdo dos
herbicidas e a simulacéo da chuva, maior con-
centracdo do lixiviado foi necessaria para
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promover reducao de 50% no comprimento da
raiz do tomateiro. Isso mostra que é necessario
um periodo minimo para que o herbicida, apos
pulverizado sobre as plantas, seja absorvido,
nao ficando exposto a perdas por lavagem. Esse
periodo necessita ser maior quando as plantas
a serem controladas estiverem sob estresse
hidrico, pois em plantas nestas condic8es foi
necessario menor concentracdo do lixiviado
para provocar reducao de 50% do comprimento
da raiz da planta-teste, comparado as plantas
sem estresse hidrico (Figura 4). No caso do
glyphosate, é recomendado um periodo de seis
horas, sem presenca de chuva (Bryson, 1988;
Rodrigues & Almeida, 1995). Entretanto,
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estudos mostram que esse tempo pode variar
com a dose aplicada, a planta daninha a ser
controlada e a condicdo de umidade do solo
onde a planta daninha se desenvolve (Ahmadi
et al., 1980).

As quantidades biologicamente ativas dos
herbicidas, estimadas a partir dos valores de
I, das curvas-padrao e das curvas do lixiviado,
reduziram-se a medida que o tempo entre a apli-
cacéo dos herbicidas e a ocorréncia de chuva
aumentou (Tabela 1). Essa reducdo decorreu
de maior absorc¢ao dos herbicidas pelas plantas
de B. brizantha e, conseqlientemente, da expo-
sicdo de menor quantidade dos produtos a
lavagem.
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Figura 2 - Curvas de doses-respostado comprimento de raiz do tomateiro sob doses crescentes do glyphosate (a) e do sulfosate (b).
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Figura 3 - Comprimento de raizes de tomateiro ‘ Santa Clara’ submetidas a doses crescentes do I|X|V|ado coletado logo apos a
aplicagdo (a), duas horas (b), quatro horas (c) e seis horas (d) ap6s a aplicagdo de 1,44 kg ha' de glyphosate e sulfosate em
plantas de Brachiaria brizantha cultivadas sem estresse hidrico e apds a simulagéo de 53 mm h' de chuva, por 15 minutos.
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De modo geral, as quantidades biologica-
mente ativas de glyphosate e de sulfosate na
agua recolhida apoés lavagem foram bastante
altas, acimade 5,0 g m=(Tabela 1). No entanto,
essas concentracdes elevadas devem ser
consideradas pouco provaveis de serem encon-
tradas em ambientes agricolas, pois, nestes,
nem todo o herbicida lavado estaria disponivel
como contaminante da agua e/ou do solo. O
glyphosate e o sulfosate apresentam, em geral,
baixo potencial de contaminacéo do solo, uma
vez que sao fortemente adsorvidos as suas
particulas constituintes e rapidamente degra-
dados pelos microrganismos do solo (Sprankle
etal., 1975; Rodrigues & Almeida, 1995), embo-
ra o residuo do glyphosate, em solos arenosos
e com baixa atividade microbiana, cause
injurias em algumas culturas (Cornish, 1992;
Piccolo et al., 1994). O glyphosate, quando apli-
cado em canais de irrigacdo, tem causado al-
guns problemas em culturas sensiveis, apesar
de a extensao da contaminacgao da agua estar
na dependéncia de fatores como dimensao dos
canais, dose empregada e diminuicdo da con-
centracédo do herbicida na agua pela absorgéo
pelas plantas e/ou adsorcao nos sedimentos
ou nas particulas dissolvidas na agua (Bowmer,
1982). De acordo com este autor, o Conselho
de Pesquisa Médica da Australia tem aceitado
um limite maximo do residuo de glyphosate
em aguas potaveis de 0,5 g m3, enquanto em
sistemas de irrigacdo esse limite varia com a
suscetibilidade da cultura. J4 no Reino Unido
a concentracdo maxima permitida na agua é
de 0,2 g m3, independentemente do destino de
uso da agua (Bowmer, 1982).

Os bioensaios, apesar de apresentarem
limitac8es, principalmente em razao de o cres-
cimento da planta-teste ser diretamente in-
fluenciado pelas condi¢cbes ambientais, como
luz, temperatura e umidade, mostraram-se
viaveis na quantificacdo dos residuos de
glyphosate e sulfosate na agua, podendo ser
complementados pela analise quimica da agua.
O comprimento de raiz, por ter sido a caracte-
ristica da planta-teste mais sensivel, pode ser
considerado a mais adequada para estudos de
residuos desses herbicidas em agua. A aplica-
cao do glyphosate ou sulfosate em plantas sob
estresse hidrico e/ou seguidos de chuvas de
alta intensidade deve ser evitada, a fim de
reduzir o potencial de contaminacé&o do
ambiente, além da menor eficiéncia de controle
das plantas daninhas.
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