CALAGEM E O POTENCIAL DE LIXIVIACAO DE IMAZAQUIN EM COLUNAS DE
SoLo?t

Liming and Imazaquin Leaching Potential in Soil Columns

INOUE, M.H.?*, MARCHIORI JR., O.?, OLIVEIRA Jr., R.S.**, CONSTANTIN, J.2 e
TORMENA, C.A:

RESUMO - Com o objetivo de avaliar o potencial de lixiviagdo do herbicida imazaquin em
colunas de solo, apos a aplicacao de diferentes niveis de calagem em amostras de Latossolo
Vermelho Distréfico (LV) (arenoso) e Latossolo Roxo Distroférrico (LR) (argiloso), foram
conduzidos dois ensaios em casa de vegetagdo, no periodo de margo a dezembro de 1999. Os
ensaios consistiram da aplicagdo de imazaquin (150 g ha*) no topo das colunas, cujos solos,
apo6s receberem os diferentes niveis de calagem, apresentavam diferentes valores de pH. A
seguir, simulou-se uma chuva de 30 mm (LV) ou 90 mm (LR) no topo das colunas. Trés dias
apos, foram instalados bioensaios com pepino (LV), lentilha e sorgo (LR), distribuindo-se as
sementes em sulco ao longo das colunas, para avaliar a lixiviacdo do imazaquin. Os resultados
evidenciaram que o incremento no nivel de calagem proporcionou significativo aumento do
potencial de lixiviagdo de imazaquin nas colunas de ambos os solos. Constatou-se também
gue o sorgo foi mais sensivel que a lentilha como bioindicador da atividade de imazaquin.

Palavras-chave: bioensaio.

ABSTRACT - Two greenhouse experiments were carried out from March to December 1999, to
evaluate the leaching potential of imazaquin in soil columns, after applying different levels of
liming in samples of Red Latosol Dystrophyc (LV) and Dusky Red Latosol (LR). The experiments
consisted basically in spraying imazaquin (150 g ha?) on the top of columns filled with soils
with different levels of liming, what caused them to be at different final pH values. After spraying,
a simulated rainfall of 30 mm (LV) or 90 mm (LR) was applied to the top of the columns. Three
days later, cucumber (LV), lentil and sorghum (LR) seeds were distributed in a central furrow
along the columns, and bioassays were performed to detect imazaquin leaching. The results
showed that increasing liming levels resulted in a significantly higher leaching potential of
imazaquin in soil columns. Sorghum was more sensitive than lentil as a bioindicator of imazaquin
activity.

Key words: bioassay.

INTRODUCAO

A utilizac&o de herbicidas tem contribuido
de maneira substancial para a expanséo e o
desenvolvimento da agricultura brasileira. Essa
classe de pesticidas representa atualmente
cerca de 56% do volume total de negécios com

pesticidas no Brasil (Oliveira Jr., 2001). Um
exemplo claro da importéancia dos herbicidas na
agricultura brasileira relaciona-se a utilizacéo
desses insumos nas areas de plantio direto. A
utilizacdo de herbicidas, na safra 98/99, viabi-
lizou a adocéo desse sistema de plantio em mais
de 13 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2001).
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Devido a necessidade de uso racional dos
insumos agricolas para minimizar os impactos
ambientais da agricultura, muitos estudos tém
sido realizados com o objetivo de compreender
0 comportamento de herbicidas no solo. No en-
tanto, pouco se sabe a respeito do comporta-
mento desses pesticidas em solos tropicais. A
correlacao entre as caracteristicas inerentes a
esses solos, como a presenca de cargas de-
pendentes de pH, a predominéncia de minerais
de argila 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio e a
grande importancia da matéria organica na
CTC total do solo, e o destino de herbicidas no
ambiente é escassamente abordada em traba-
Ihos publicados até o momento. Evidéncias
recentes indicam que esses fatores podem ser
de grande relevancia no que se refere aos prin-
cipais mecanismos que controlam o destino
final dessas moléculas no solo (Costa et al.,
2000; Rocha et al., 2000; Albuquerque et al.,
2001).

Particularmente no caso de solos brasilei-
ros, pouco se sabe a respeito da influéncia que
a calagem exerce sobre a retencdo e o movi-
mento de herbicidas e, por conseqiiéncia, na
sua eficacia e no potencial de lixiviacao.

O imazaquin é um herbicida iénico, do gru-
po quimico das imidazolinonas, intensamente
utilizado em aplicacdes em pré-emergéncia na
cultura da soja. Seu comportamento no solo é
basicamente controlado pelo pH do meio
(Stougaard et al., 1990; Regitano et al., 1997),
o qual exerce efeito inversamente proporcional
sobre sua sorcéo (Goetz et al., 1986; Loux et
al., 1989; Stougaard et al., 1990). Assim, fato-
res que contribuam para a mudanca do balanco
final de cargas nos solos tropicais, como a cala-
gem, devem ser estudados do ponto de vista
de sua influéncia na sor¢do e no movimento
das moléculas de imazaquin no solo.

Dentre as técnicas analiticas que permitem
a identificagcdo e quantificacdo de residuos de
herbicidas no solo e na agua, destacam-se o
uso de radioisétopos e a cromatografia liquida
e gasosa. Uma técnica alternativa é a utilizacéo
de espécies vegetais que apresentam alta sensi-
bilidade ao herbicida de interesse, denomina-
das bioindicadores. Embora né&o exista uma
espécie Unica capaz de ser considerada adequa-
da para varios herbicidas (Cole & Canning,
1993), 0 sorgo e 0 pepino tém sido constante-
mente utilizados para este fim (Caetano et al.,

Planta Daninha, Vigosa-MG, v.20, n.1, p.125-132, 2002

INOUE, M .H. et a.

1995; Pires et al.,1997; Jettner et al., 1999),
inclusive para deteccao de herbicidas do grupo
das imidazolinonas (Vizantinopoulos & Lolos,
1994; Flint & Witt, 1997; Rabaey & Harvey,
1997; Elazzouzi et al., 1998; Silva et al., 1999a;
Silva et al., 1999b). Com menor frequéncia,
também a lentilha é usada com essa finalidade
(Pool & Du Toit, 1995).

Em razdo da escassez de informacdes
quanto ao potencial de movimentacdo do
imazaquin em solos brasileiros, evidencia-se a
necessidade de pesquisas sobre o comporta-
mento deste herbicida em solos cultivados com
0 uso da calagem. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar, em colunas de solo,
o potencial de lixiviagdo do imazaquin em duas
classes de solo cultivado no Brasil, apds a apli-
cacao de diferentes niveis de calagem, utilizan-
do bioindicadores como técnica de deteccao.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em
casa de vegetacdo, com amostras de solo prove-
nientes da profundidade de 100-150 cm, de
modo a evitar a influéncia do maior contetdido
de matéria organica da camada superficial. Os
solos estudados foram classificados como
Latossolo Vermelho Distroéfico e Latossolo Roxo
Distroférrico (EMBRAPA, 1999). A origem e as
caracterizacdes quimicas e fisicas das amostras
de solo utilizadas nas colunas encontram-se
nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Origem e caracteristicas fisicas dos solos utili-
zados nas colunas

Caracteristicas Latossplo y_ermel ho Latpssolq Roxo
Distréfico Distroférrico

Local de coleta Maringa-PR Mandaguari-PR
IMaterial de origem Arenito Caiua Basalto
Areia (g kgt 640 110
Silte (g kg™ 10 240
Argila (g kgt 350 650
Textura Média Argilosa

Os solos foram peneirados (2 mm) e acondi-
cionados em sacos plasticos, para receberem
diferentes niveis de calagem. Foram calculadas
e adicionadas aos sacos plasticos quantidades
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de calcario dolomitico (PRNT=87%) suficientes
para os niveis de calagem equivalentes aos des-
critos na Tabela 3. Ap6s mistura e homogenei-
zacao do calcario ao solo, as amostras foram
mantidas, durante os 90 dias subsequentes,
com umidade suficiente para permitir a reacéo
de neutralizacdo do solo. Os pHs resultantes
apos o periodo de incubacdo encontram-se
também na Tabela 3.

O solo foi acondicionado em colunas de PVC
(40 cm de altura e 10 cm de didmetro) previa-
mente seccionadas longitudinalmente. Para
manter as duas metades da coluna unidas,
estas foram amarradas com arame liso e reco-
bertas interna e externamente com parafina.
Cada coluna recebeu, de forma manual e cuida-
dosamente, 2,5 kg de solo. Apos o acondiciona-
mento, as colunas foram umedecidas por capi-
laridade por um periodo de 10 horas, até que o
solo se apresentasse saturado até o topo da
coluna. A seguir, as colunas foram mantidas
na bancada da casa de vegetacéo por 24 horas,
para que o excesso de agua fosse drenado.

O herbicida imazaquin foi aplicado ao topo
das colunas na dose de 150 g ha?, utilizando-
se de um pulverizador com pressao constante,
a base de CO,, munido de quatro bicos do tipo
leque 110.02, espacados entre si de 0,50 m,
aplicando-se um volume de calda equivalente
a 200 L ha*. No momento da aplicacao, as colu-
nas foram posicionadas de modo que o topo
delas estivesse sempre 50 cm abaixo da altura
da barra de aplicacao. A seguir, foi aplicada no
topo das colunas quantidade de agua suficiente
para simular precipitacées de 30 mm (ensaio
com amostras de Latossolo Vermelho Distrofico)
e 90 mm (ensaio com amostras de Latossolo
Roxo Distroférrico). Esses niveis de precipitacao
foram estabelecidos em ensaios preliminares,
que indicaram a lamina de chuva necessaria
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para que um corante adicionado ao topo da
coluna percolasse até a outra extremidade. Trés
dias ap6s a aplicacao, as colunas tiveram as
duas metades separadas longitudinalmente, de
forma que cada metade se tornou uma unidade
experimental. Vinte e quatro horas ap0s a
abertura das colunas, os bioindicadores foram
semeados em sulco no centro da coluna, a1l cm
de profundidade.

Tabela 3 - Niveis de calagem utilizados e pH final dos dois
solos utilizados nos ensaios

Latossolo Vermelho Distréfico | Latossolo Roxo Distroférrico
Niveisde pH final Niveisde pH final
calagem calagem

(t ha'!) H,0 CaCl, (t ha'!) H,O CaCl,
0,00 4,60 4,20 0,00 4,78 4,37
0,75 5,00 4,70 1,00 4,91 4,63
1,50 5,15 5,00 2,00 5,30 5,24
2,25 5,40 5,20 3,00 5,90 5,70
3,00 6,00 5,70 4,00 6,00 5,79

No ensaio 1 foi utilizado o pepino (Cucumis
sativus) como espécie bioindicadora, com
amostras provenientes do Latossolo Vermelho
Distréfico. No ensaio 2, com amostras de Latos-
solo Roxo Distroférrico, utilizaram-se lentilha
(Lens esculenta) e sorgo (Sorghum bicolor), tendo
em vista resultados de ensaios paralelos visando
a determinacao da espécie mais sensivel como
bioindicador (Marchiori Jr. et al., 2000).

Decorridos 14 dias da semeadura, avaliou-
se 0 numero de plantas vivas de pepino a partir
do topo das colunas. No ensaio 2, decorrido esse
periodo, as colunas foram previamente dividi-
das em trés secces de igual tamanho (Figura 1)
e determinou-se a biomassa seca da parte aérea

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solos utilizadas nas colunas

Ens pH AIR* | H'+AI® | ca™+Mg* | ca?t K* P C CTC \Y
nsalo
CaCl, | H,0O (cmol . dm®) (mgdm?®) | (gdm?® [ (cmol.dm™) (%)
LvY 4,2 4,6 1,10 3,36 0,85 0,48 0,03 1 1,88 4,24 20,8
LR? 4,4 4,8 0,00 4,61 4,58 2,47 0,42 1 12,28 9,61 52,0

YLv= Latossolo Vermelho Distréfico.
2/ LR= Latossolo Roxo Distroférrico.
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das espécies bioindicadoras utilizadas (lentilha
e sorgo), por sec¢do de coluna. Para cada seccéo,
os dados foram convertidos em porcentagem
de biomassa, em relacéo ao total de biomassa
produzida na unidade experimental.

A analise de dados foi feita separadamente
para cada tipo de solo, considerando-se 0s niveis
de calagem como tratamentos. No ensaio 1, foi
feito também um tratamento adicional, usando-
se quatro vezes a dose de imazaquin (600 g ha)
aplicada em colunas com solo sem calagem.
Ambos os ensaios foram conduzidos com seis
repeticdes, em delineamento inteiramente casua-
lizado, utilizando-se o SAEG para a analise
estatistica (SAEG, 1997). Nos casos pertinentes,
os dados foram discutidos por meio de analise
descritiva, utilizando os parametros média e
desvio-padréo. Em alguns casos, os dados foram
submetidos a analise de regressao e o ajuste
dos modelos foi feito com base no critério da
significancia a 5% de probabilidade de seus
coeficientes pelo teste t. Os modelos utilizados
foram os seguintes:

Ensaio 1: NPV=p + NC, + e
Ensaio 2: B=p + NC + NC? + €

em que NPV = ndmero de plantas vivas; B =%
de biomassa da planta-teste em relacao a
testemunha sem herbicida; J§ = média geral;
NC, = iésimo nivel de calagem; e, = erro (ensaio
1); e = erro (ensaio 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio 1

A profundidade até a qual os sintomas de
toxicidade nas plantas de pepino foram ob-
servados foi influenciada pelos diferentes niveis
de calagem realizados no Latossolo Vermelho
Distréfico (Figura 2). De acordo com Mangels
(1991), o imazaquin, por se tratar de um herbi-
cida ionizavel, pode apresentar-se em duas
formas quanto a sua carga liquida; abaixo de
pH de 3,8, a forma predominante é a molecular,
cuja carga liquida é zero. Quando o pH do solo
se aproxima da neutralidade, passa a predo-
minar a forma anibénica, diminuindo a forca de
atracdo entre moléculas do herbicida e as cargas
predominantes no solo. Desse comportamento
resulta uma menor sorcéo do herbicida e, con-
sequentemente, maior lixiviacdo deste no solo.

Planta Daninha, Vigosa-MG, v.20, n.1, p.125-132, 2002

INOUE, M .H. et a.

Os resultados indicam que a quantidade de
imazaquin lixiviada foi modificada pelo pH final
do solo nas colunas. A medida que se aumentou
o nivel de calagem, a sorcao foi menos intensa,
resultando no aumento da lixiviacdo do herbi-
cida aplicado, o que foi evidenciado pela morte/
deformacéo de plantas de pepino em toda a
extensdo da coluna nos niveis de calagem de
2,25 e 3,00 t ha (secgdes de coluna E e F da
Figura 2).

Constatou-se que a sobrevivéncia das plan-
tas de pepino foi drasticamente afetada pela
lixiviacdo de imazaquin, resultando num de-
créscimo linear do niumero de plantas vivas
com a elevacéo do nivel de calagem (Figura 3).

A hipotese de que a lixiviacdo de imazaquin
foi a principal responsavel pela morte das plan-
tas bioindicadoras também é subsidiada pela
analise da Figura 4. Mesmo quando o imazaquin
foi aplicado no topo das colunas numa dose de
600 g ha? (equivalente a quatro vezes a dose
recomendada de 150 g ha'), ndo se observou
lixiviacdo e morte das plantas de pepino em
grande extensao na coluna (Figura 4), ou seja,
sob condic¢@es de elevada acidez do solo, mesmo
quando a dose de imazaquin foi quadruplicada,
a morte de plantas ficou restrita a parte super-
ficial das colunas. Tomando-se como referéncia
a seccao da coluna que nao recebeu calagem
nem aplicacdo de imazaquin (A), a comparacao
de colunas que receberam calagem e a dose
normal de imazaquin (B e C) com aquelas que
nao receberam calagem e dose 4x do herbicida
(D) sugere que o principal fator que determinou
a morte das plantas foi a lixiviacao do herbicida,
provavelmente causada pela alteracéo do pH
do solo e ionizacéo do herbicida.

Ensaio 2

Constatou-se que a calagem influencia, em
grande intensidade, o movimento do imazaquin
nas colunas de solo, independentemente da
espécie bioindicadora utilizada (Tabela 4).
Assim, niveis mais elevados de calagem apre-
sentam maior potencial de lixiviacdo deste
herbicida do que os niveis mais baixos. Rocha
et al. (2000) observaram que a elevacéo do pH
também diminuiu em grande intensidade a
sorcédo de imazaquin em um Latossolo Vermelho
Acriférrico, o que subsidia os fatos aqui obser-
vados.
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Figura 3 - Numero de plantas vivas (NPV) de pepino
observado sob diferentes niveis de calagem (NC) do solo
(LV) em colunas que receberam a aplicacéo do herbicida
imazaquin (150 g ha?) (ensaio 1).

Total de

Na Figura 5, observa-se que o aumento das
doses de calcario reduziu a producgéo de biomas-
Figura 1 - Diviso realizada nas colunas para determinagio ~ Sa seca em relagdo a testemunha, em todas as

de biomassa seca da parte aérea das plantas bioindicadoras partes da coluna analisada, sendo essa reducéo
(ensaio 2). mais acentuada no terco superior da coluna.

Topo das colunas

Figura 2 - Aspecto geral das plantas bioindicadoras (pepino) nas colunas de solo (LV) em fungéo do nivel de calagem (NC). A=
testemunha sem herbicida, sem calagem e pH= 4,2. De B até F asletras indicam os seguintes niveis de calagem (t ha?) e pHs
finais, apds aaplicagdo de 150 g ha' de imazaquin: B (NC= zero; pH= 4,2), C (NC=0,75; pH= 4,7), D (NC=1,50; pH=5,0),
E (NC= 2,25; pH=5,2) e F (NC= 3,00; pH= 5,7) (ensaio 1).
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Figura 4 - Aspecto geral das plantas bioindicadoras (pepino) nas colunas de solo (LV) em funcéo de doses de imazaquin e nivel
de calagem. As letras indicam: A= testemunha sem herbicida, sem calagem; B e C= receberam calagem (3,00 € 2,25t ha?,
respectivamente) e dose de 150 g ha'; D= sem calagem e dose de 600 g ha? (ensaio 1).

Tabela 4 - Porcentagem de producéo de biomassa seca da parte aérea, apds a aplicagdo de imazaquin (150 gha®) no LR
(ensaio 2)

Niveis de calagem Biomassa de sorgo Biomassa de lentilha
-1
(tha™) Total Superior Inferior Total Superior Inferior
o* 84,82 + 17,13 | 89,94 + 29,79 | 87,49 + 37,02 | 89,80 + 22,03 | 98,86 + 37,19 | 96,01 + 37,62
1 73,99 + 29,15 | 73,51 + 31,30 | 85,79 + 39,75 | 103,98 + 16,72 | 71,22 + 16,97 | 92,10 + 5,99
2 73,48 + 22,53 | 60,04 + 34,63 | 77,75 + 31,76 | 85,34 + 16,61 | 69,22 + 36,22 | 64,63 + 27,46
3 70,57 + 23,56 | 42,77 + 30,64 | 64,46 + 26,05 | 64,21 + 16,17 | 66,76 + 24,46 | 54,31 + 12,72
4 34,89 + 10,09 | 19,79 + 15,17 | 40,07 + 20,93 | 58,23 + 6,25 | 38,48 + 20,53 | 23,15+ 2,37
* Em relacdo a testemunha sem herbicida.
= Tota deseccip
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Niveis de calagem (t hal)

Niveis de calagem (t hal)

Figura 5 - Curvas do acimulo da biomassa (% em relagéo a testemunha sem herbicida), ap6s a aplicagéo de imazaquin na dose
de 150 g ha* no LR, nas espécies bioindicadoraslentilha (A) e sorgo (B). As equagdes gj ustadas e 0s respectivos coeficientes

de gjuste (R?) encontram-se na Tabela 5 (ensaio 2).
A
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Tabela 5 - Parametros das andlises de regressdo do efeito da calagem na lixiviagdo de imazaquin e conseqliente acimulo de
biomassa dos bi oindicadores nas colunas de solo (LR) (ensaio 2)

Espécies Biomassa Equactes R® NCso* (t ha'™)
Lentilha Total de secgéo de coluna B = 94,78 + (1,9404NC) — (3,05786NC2) 0,84 >4.00
Lentilha Terco superior B = 93,79 — (12,1020NC) — (0,10999NC?) 0,86 3,51
Lentilha Terco inferior B = 97,41 — (7,6795NC) — (2,66786NC?) 0,97 3,01
Sorgo Total de seccéo de coluna B = 80,76 + (4,5577NC) — (3,72143NC?) 0,87 3,55
Sorgo Terco superior B = 89,00 — (12,2754NC) — (1,20715NC?) 0,99 2,54
Sorgo Terco inferior B = 87,11 + (2,8487NC) — (3,61643NC?) 0,99 3,62

*NCso= nivel de calagem necessério para que haja 50% de reducéo na biomassa da espécie bioindicadora.

Nas equagdes, B identifica a biomassa seca da parte aérea dos bioindicadores (% em relagéo a testemunha) e NC representa os niveis de

calagem aplicados (t ha't).

Ao comparar os valores de porcentagem de
biomassa seca obtidos com a utilizacdo de plan-
tas de sorgo e de lentilha (Tabela 4), observa-
se que, em geral, o sorgo apresentou maior sen-
sibilidade como bioindicador da lixiviacdo de
imazaquin, uma vez que, através das equacoes
estabelecidas (Tabela 5), determinou-se que
menores niveis de calagem (NC, ) sdo neces-
sarios para reduzir o acumulo de biomassa em
50%, tanto para a seccédo de coluna quanto
para os tergos superior e inferior.

Considerando os resultados gerais obtidos
em ambos os ensaios, constata-se que, mesmo
num solo argiloso, como o LR, a lixiviacdo do
imazaquin pode ser significativa apés a cala-
gem. Embora a sorcéo deste herbicida no solo
também seja correlacionada ao teor de argila
(Loux et al., 1989; Regitano et al., 1997; Rocha
et al., 2000), a maioria dos trabalhos publica-
dos tem concluido que o efeito do pH é maior e
mais importante que o fator teor de argila no
solo.

Admite-se que, em condi¢des normais, a
quantidade de herbicida perdida pelo movimen-
to da molécula no perfil do solo seja bastante
restrita, sendo geralmente inferior a 1% do total
aplicado (Carter, 2000). No entanto, para o caso
de herbicidas derivados de acidos fracos, como
0 imazaquin, parece que, sob condi¢des de pH
do solo tendendo a neutralidade, uma lixiviagéo
muito mais significativa ocorre, o que pode afe-
tar tanto a atividade do herbicida com relacdo
ao controle de plantas daninhas, como também
sua persisténcia no solo e no ambiente.

A lixiviacéo de pesticidas no perfil do solo
tem também implicacbes diretas no seu
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potencial de contaminacao dos recursos hidricos
do subsolo, ja que, uma vez retirado das camadas
superficiais de solo, onde ha maior teor de ma-
téria organica e atividade microbiana, a sua
persisténcia pode ser prolongada (Sarmah
et al., 1999; Costa et al., 2000; Prata et al.,
2000; Albuquerque et al., 2001).

Contudo, embora a lixiviagcdo nas colunas
de solo tenha sido intensa, especialmente em
valores de pH mais proximos da neutralidade,
trabalhos no campo tém evidenciado movimen-
tacdo limitada de imazaquin no perfil do solo
(Zeleznik et al., 1992). Esse fato deve-se, prova-
velmente, a presenca de maior quantidade de
matéria organica nos primeiros centimetros da
camada superficial e a indeformacéao da estru-
tura no perfil do solo.
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