DINAMICA DO TEBUTHIURON EM PALHA DE CANA-DE-ACUCAR'

Performance of Tebuthiuron Applied on Sugarcane Straw
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RESUMO - O tebuthiuron € um herbicida residual amplamente utilizado em cana-de-ag¢tcar
cultivada no sistema tradicional. Em areas de cana-crua, o comportamento desse herbicida
na palha deixada sobre o solo ndo é muito conhecido. Para melhor entender esse
comportamento, avaliou-se neste trabalho a dinamica do tebuthiuron aplicado sobre a palha
de cana-de-aglicar em diferentes periodos e intensidades de chuvas apés a aplicacao. Foram
conduzidos quatro experimentos instalados em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticdoes. No primeiro, avaliou-se a interceptacao do herbicida
tebuthiuron no momento da aplicacao sobre O, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 t ha! de palha de
cana-de-acucar. No segundo, foi avaliada a passagem do herbicida em 5, 10 e 15 t ha' de
palha, simulando-se o equivalente a 2,5, 5, 10, 15, 20, 35, 50 e 65 mm de chuva, um dia apos
a aplicacao (DAA). No terceiro, estudou-se o efeito de diferentes periodos de permanéncia
(0,1, 7, 14 e 28 DAA) do tebuthiuron na palha (10 t ha!) antes da aplicacdo das mesmas
precipitacbes simuladas no segundo estudo, acrescentando-se ainda mais uma simulacao
de 20 mm aos 7 e aos 14 dias apos a aplicagao do herbicida e das laminas acumuladas de
65 mm. No quarto, avaliou-se a transposicdo do herbicida aplicado a 10 t ha'! de palha,
recebendo posteriormente uma lamina de chuva de agua de 20 mm e, no outro tratamento,
uma irrigacao de vinhaga de 20 mm, um dia apos a aplicacao. A quantificacao do tebuthiuron
foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Nos estudos de dinamica
observou-se que, quanto maior a quantidade de palha, menor é a quantidade de produto que
a transpde no momento da aplicacdo. No segundo ensaio, pode-se observar que, quanto
maior a quantidade de palha, menor é a quantidade total extraida na simulacéo da precipitacéo.
Para o terceiro estudo, os resultados indicaram que, quanto maior o tempo que o produto
permanece na palha antes da ocorréncia de chuva, menor € a extracao total do produto com
65 mm de precipitacéo. Para as chuvas de 20 mm aos 7 e 14 dias apos aplicacao do herbicida
e da lamina de 65 mm para cada periodo, no terceiro ensaio, observou-se extracdo de
quantidades minimas do herbicida. A utilizacdo de vinhaca como chuva simulada proporcionou
aumento de 17% do tebuthiuron lixiviado, quando comparado com a mesma quantidade de
chuva simulada com agua.
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ABSTRACT - Tebuthiuron is a residual herbicide recommended in pre-emergence application for
weed control in sugarcane crops. However, the behavior of this herbicide on the straw left on the
soil surface of sugarcane areas harvested mechanically without burning is not very known. To
better understand tebuthiuron behavior, this study evaluated tebuthiuron dynamics in sugarcane
straw at different interval times and different rainfall intensities after such application. Four trials
were carried out to using a completely randomized design with four replications. The first trial
evaluated herbicide transpositionin O0; 1; 2; 4; 6, 8; 10; 15 and 20t ha'! of straw at the moment of
application; the second trial evaluated herbicide transposition in 5; 10 and 15 t ha of straw,
simulating rainfall equivalentto 2.5; 5.0; 10; 15; 20; 35; 50 and 65 mm, one day after tebuthiuron
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application (DAA). The third trial evaluated the effect of different tebuthiuron permanence times (0; 1;
7; 14 and 28 DAA) onthe straw (10t ha')in function of the same simulated precipitations as in the
second trial and 20 mm of rainfall at 7 and 14 DAA. The fourth trial studied transposition of the
herbicide appliedin 10t ha? of straw, with posterior simulated rainfall at 20 mm using water, and
anothertreatment with 20 mm of simulated rainfall using vinasse one day aftertebuthiuron application
(DAA). In all these studies, the quantification of the herbicide was accomplished by HPLC. The
dynamics studies showed that the highest amounts of straw had the lowest amounts of transposed
herbicides at the moment of the application. The second trial showed, that highest amount of straw
provided the lowest total amount extracted in the simulation of maximum precipitation. The third trial
results indicated that the higher the period the product remained on the straw before the rain, the
lesseristhetotal amount of the product extracted using 65 mm precipitation. Even simulating rain of
20mmat 7 and 14 DAA, minimum amounts of the product were extracted. Using vinasse as simulated
rainfall provided an increase of 17% of leached tebuthiuron, compared with the same amount of

simulated rainfall using water.

Keywords: herbicide; leaching; raw sugarcane.

INTRODUCAO

Na cultura de cana-de-acucar a colheita
sem queima deixa sobre o solo uma espessa
camada de palha, que pode superar 20 t ha'.
A palhada e as modificacdes técnicas neces-
sarias para implementar a colheita mecanica
da cultura criaram um novo sistema de produ-
cao, denominado de cana-crua.

A palha é apenas uma das barreiras para
o uso de herbicidas com acao exclusiva ou
preferencial no solo. O acréscimo do teor
superficial de matéria organica no solo, menos
evidente em cana-crua do que em plantio
direto, em razao da movimentacao minima no
momento da colheita mecanizada associada
ao preparo e sulcamento quando da reimplan-
tacao da cultura, propicia a adsorcao dos herbi-
cidas, limitando a sua eficiéncia (Negrisoli
et al., 2005). Algumas plantas daninhas, como
Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla,
nao tém sua germinacao inibida pelas quanti-
dades de palha de cana-de-ac¢ticar que normal-
mente sdo encontradas em campo (Martins
et al., 1999; Velini & Negrisoli, 2000; Negrisoli
et al., 2007b, 2009).

Nas areas de cana-crua sao observadas
drasticas reducédes na incidéncia de plantas
daninhas gramineas (Velini & Negrisoli,
2000). Em contraste, altas infestacdées com
Ipomoea sp. e Euphorbia heterophylla tém sido
verificadas (Gravena et al., 2004; Martins
et al., 1999). Kuva et al. (2007), estudando

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 27, n. 4, p. 815-821, 2009

as comunidades de plantas daninhas em
agroecossistema cana-crua, destacam a
presenca de diversas espécies das familias
Euphorbiaceae e Convolvulaceae.

Correia & Durigan (2004) estudaram os
efeitos da cobertura do solo, com O, 5, 10 e
15 t ha'!, sobre a emergéncia de seis espécies
de plantas daninhas (Brachiaria decumbens,
Digitaria horizontalis, Sida spinosa, Ipomoea
grandifolia, [pomoea hederifolia e Ipomoea
quamoclit) e constataram que a cobertura do
solo com 5, 10 e 15 t ha! inibiu a emergéncia
de plantulas das espécies B. decumbens e
S. spinosa, sendo o mesmo observado para
D. horizontalis submetida a 10 e 15 t ha!. No
entanto, para I grandifolia e I hederifolia, o
numero de plantas emersas nao diferiu entre
as quantidades de palha. Por sua vez, a pre-
senca da cobertura morta com palha de cana
incrementou a emergéncia de plantulas de
L quamoclit.

Quando um herbicida é aplicado sobre a
palha, é interceptado pela superficie desta
e torna-se vulneravel a volatilizacao e/ou
fotolise, até ser lixiviado para o solo (Locke &
Bryson, 1997). O transporte de herbicidas da
palha para o solo é dependente das caracte-
risticas fisico-quimicas do herbicida, bem
como do periodo em que a area permanece sem
chuva apoés a aplicacao.

O tebuthiuron é um herbicida residual
amplamente utilizado na cana-de-acucar
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cultivada no sistema tradicional, em aplica-
coes de pré-emergéncia, para controle das
principais espécies anuais infestantes da
cultura; é também aplicado no sistema de
cana-crua, com excelentes resultados de
controle (Negrisoli et al., 2005, 2007a).

Devido ao grande uso do tebuthiuron no
controle de plantas daninhas na cultura de
cana-de-acucar e a escassez de dados sobre
a dinamica deste herbicida aplicado na
palhada deixada sobre o solo no sistema de
cana-crua, é de fundamental importancia
avaliar esse comportamento no sistema.
Portanto, objetivou-se avaliar a dinamica do
tebuthiuron em palha de cana-de-actucar em
diferentes quantidades, periodos e inten-
sidades de chuva apés a aplicacao do herbi-
cida.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia (NuPAM)
— FCA/Unesp - Botucatu-SP, onde foram
realizadas as aplicacées do tebuthiuron e as
simulacées de chuva nas palhas de cana-de-
acucar. As analises do herbicida, para deter-
minacao quantitativa, foram realizadas no
Departamento de Agricultura — Laboratorio
de Matologia — FCA/Unesp - Botucatu-SP,
utilizando-se um cromatografo liquido de alta
eficiéncia equipado com detector espectrofoto-
meétrico UV-visivel e coluna cromatografica
Octadecyl C,,.

As aplicacées do herbicida tebuthiuron e
as simulacées de chuva foram realizadas com
um pulverizador instalado no NuPAM - FCA/
Unesp - Botucatu-SP. A simulacao da chuva
foi realizada utilizando-se uma bomba hidrau-
lica de pressao constante e acionamento
automatico, a qual bombeia agua armazenada
de um reservatério, com capacidade para
1.000 L, até a barra e as pontas de pulverizacao
responsaveis pela formacao de gotas de chuva.
A barra de simulacdao de chuva, situada a
1,45 m de altura em relacao a superficie das
unidades experimentais, é constituida por trés
bicos de pulverizacdo TK-SS-20 de alta vazao,
espacados de 0,5 m e posicionados de forma a
propiciar maior uniformidade de precipitaciao
na area aplicada.
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Esse sistema foi operado com velocidade
de deslocamento de 0,187 km h!, o que corres-
pondeu a 2,5 Hertz no modulador de frequéncia
e pressao de trabalho de 0,81 kgf s2. Cada
lamina aplicada correspondeu a aproxima-
damente 2,5 mm de chuva. Essas especifi-
cacdes proporcionaram a producao de gotas
artificiais de chuva com diametro mediano
volumeétrico (DMV) de 1.140 micras, conforme
informacodes do fabricante da ponta de pulve-
rizacdo (Spraying Systems Co.), e cada lamina
aplicada correspondeu a aproximadamente
2,5 mm de chuva simulada.

A barra de pulverizacao é constituida por
quatro pontas de pulverizacdo XR 11002 VS,
espacadas de 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de
altura em relacdo a superficie das unidades
experimentais. Para as pulverizacées do
herbicida, o sistema foi operado com veloci-
dade de deslocamento de 3,6 km h!, o que
correspondeu a 45,0 Hertz no modulador de
frequéncia, com consumo de calda corres-
pondente a 200 L ha!. O equipamento foi
operado sob pressao constante de 1,5 bar, pres-
surizado por ar comprimido. A formulacao do
tebuthiuron utilizada foi Combine 500 SC
suspensao concentrada (500 gi.a. L1, apli-
cadanadose de 2,4 L ha'l.

Para estudo da interceptacao do
tebuthiuron pela palha da cana-de-acucar,
foram realizados dois testes. No primeiro,
utilizaram-se unidades experimentais de
0,016014 m?, nas quais foram colocadas as
quantidades de palha de cana-de-acucar
equivalentes a: 0, 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 e
20 t palha ha'. No segundo estudo, as unida-
des experimentais continham 0,04909 m?,
com 5, 10, 15 e 20 t palha ha! de cana-de-acui-
car. Para os dois testes, os tratamentos tive-
ram quatro repeticées. No primeiro teste, logo
apos a aplicacao, os alvos plasticos previa-
mente posicionados sob a camada de palha
foram lavados com volume de 50 mL de agua
destilada. No segundo, logo apos a aplicacao,
os funis posicionados abaixo das unidades
experimentais foram lavados com volume de
1,0 L de agua destilada. As amostras obtidas
foram armazenadas para analise no labora-
torio; posteriormente, o tebuthiuron que
transpos a palha no momento da aplicacao foi
quantificado.
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Desenvolvimento do método analitico

No desenvolvimento do método analitico
para determinacdo do tebuthiuron em agua
por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), foi utilizado o padrao analitico de
tebuthiuron fornecido pela Dow Agrosciences,
com grau de pureza certificada de 99,6%.

Quanto ao estudo dos parametros
analiticos do método cromatografico tendo em
vista sua validacao, foi realizada uma
calibracao da resposta do detector para o
herbicida tebuthiuron. Foram preparadas
solucées-padrao com solvente metanol e agua
(60:40 v/v) nas concentracées de 0,1; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; e 6,0 pmL! a partir de uma
solucao-estoque de 100 umL! do padrao ana-
litico preparado com o solvente metanol, devido
a sua solubilidade.

Estudo de transposicao do tebuthiuron
pela palha no momento da aplicacao

Neste ensaio foram determinadas as
porcentagens de transposicao da palha, pelo
herbicida tebuthiuron, no momento da aplica-
cao. Foram estudadas as seguintes quantidades
de palha de cana-de-acucar: 0, 1,2, 4,6, 8, 10,
15 e 20 t ha' de palha.

A pulverizacao do herbicida foi realizada
na dose de 2,4 L ha'! de produto comercial
(Combine 500 SC), contendo 1.200 g de ingre-
diente ativo e com volume de calda de
200 L ha'!, sendo este valor confirmado pela
analise da solucao da calda por CLAE.

Dinamica de tebuthiuron em diferentes
quantidades de palha de cana-de-acucar

Em um suporte movel de PVC (unidades
experimentais), foram colocadas as quan-
tidades correspondentes a 5, 10 e 15 t ha! de
palha de cana-de-acuicar. Em seguida, foi
realizada a aplicacdo de tebuthiuron (seguindo
os padroes da aplicacao anterior).

Um dia apés a aplicacao (24 horas), as
unidades experimentais com palha foram
submetidas a chuva artificial de 2,5, 5, 10, 20,
35, 50 e 65 mm, sendo essas precipitacoes
acumulativas. Cada lamina aplicada corres-
pondeu a 2,5 mm de chuva. Apos a realizacao
da simulacao de chuva sobre as unidades
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experimentais, esperou-se cinco minutos
antes do inicio da coleta das amostras, com a
finalidade de padronizar a possibilidade de
ocorréncia de erro, devido ao excesso de agua
da chuva nao embebida pela palhada.

A agua que transpos cada parcela foi
medida, coletada e armazenada em geladeira
(8 £ 3 °C), para posterior analise e quanti-
ficacao do tebuthiuron.

Dinamica do tebuthiuron com diferentes
periodos sem chuva apds a aplicaciao
(envelhecimento)

No suporte movel de PVC das unidades
experimentais, foi colocada a quantidade
correspondente a 10 t ha! de palha de cana-
de-acucar; realizou-se a pulverizacao de
tebuthiuron, com as mesmas caracteristicas
das aplicacoes anteriores.

As parcelas com as palhas foram
submetidas a chuvas artificiais aos 0, 1, 7, 14
e 28 dias apos a aplicacdo (DAA), considerados
periodos de permanéncia do herbicida. Duran-
te esses periodos, as parcelas foram mantidas
em casa de vegetacao.

Estudo do efeito de vinhaca na dinamica
de tebuthiuron em palha de cana-de-actucar

Foi aplicado tebuthiuron a 2,4 L ha' e,
24 horas depois, procedeu-se a lavagem com
20 mm de vinhaca. Aos 7 e 14 dias apoés a
aplicacao, foram realizadas novas chuvas de
20 mm para todas as parcelas, utilizando-se
vinhaca para lavar a palha em substituicao a

agua.

O modelo utilizado para representar a
quantidade de tebuthiuron que transpos a
palha em porcentagem do produto aplicado
(1.200 g ha'!) e para estimar a recuperacao de
herbicida na agua de chuva (g ha'!) em todos
os ensaios foi:

Mitscherlich Y = a * (1-10-c * (b + x))

em que Y: quantidade do herbicida lixiviado em
g ha'l; e a,b e c: parametros da equacao, sendo
a a quantidade maxima do herbicida retirada
pela lamina de chuva aplicada; b, o desloca-
mento lateral da curva; ¢, a concavidade
da curva; e x, a quantidade de chuva simulada
(mm).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo da transposicao de tebuthiuron
pela palha no momento da aplicacao

Na Figura 1, podem-se observar os dados
originais e os ajustados pelo modelo utilizado
neste experimento, mostrando o ajuste dos
dados e sua precisao.

Pelos resultados obtidos, pode-se observar
que as quantidades de palha superiores a
S t ha! utilizadas neste trabalho apresen-
taram uma interceptacao quase que total
do herbicida aplicado, com transposicées
de tebuthiuron, no momento da aplicacao,
inferiores a 10% da quantidade de produto
aplicada. Esse resultado é semelhante aos
obtidos para outros herbicidas pré-emergentes
utilizados em cana-de-acucar (Cavenaghi
et al., 2007). Esse fato torna ainda maior a
dependéncia de chuva apés a aplicacao, pois
existe a necessidade de herbicidas pré-emer-
gentes atingirem o solo para que possam atuar
de forma eficiente, e a quantidade de palha
encontrada sobre o solo em areas de cana-crua
normalmente é superior a 4 t ha! de palha.

Resultados obtidos por Velini & Negrisoli
(2000), com aplicacao de corante FDC 1 (simu-
lando herbicida) em camadas de palha de O a
15 t ha'!, mostram que com apenas 1t ha'!
somente 35,5% transpuseram a palha no
momento da aplicacdo. Com 10 e 15 tha', as
porcentagens interceptadas pela palha foram
de 99,4 e 99,5%, respectivamente.

Dinamica de tebuthiuron em diferentes
quantidades de palha de cana-de-aciicar

Apos 65 mm de chuva nas diferentes
quantidades de palha testadas, houve uma
transposicao de tebuthiuron em torno de 50%
do aplicado; dessa forma, estaria chegando ao
solo logo abaixo da palha 50% da dose do
produto, o que poderia resultar em perda do
residual do produto no solo.

Na Figura 2 sado apresentados os dados
ajustados pelo modelo de Mitscherlich. Nesta
figura é possivel observar o comportamento da
lixiviacao do tebuthiuron em cada lamina
de chuva aplicada, para cada quantidade de
palha de cana-de-actucar empregada (5, 10 e
15 t ha').
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Até 20 mm de chuva simulada, os valores
de saida de tebuthiuron foram diferentes e
seguiram um padrao: quanto menor a quanti-
dade de palha, maior a saida de produto. Depois
dos 20 mm houve uma tendéncia de os dados
serem similares, independentemente da
quantidade de palha analisada. Para futuras
analises de transposicao de tebuthiuron em
palha de cana-de-acticar, 20 mm de chuva
simulada seria suficiente para verificar as
principais diferencas de saida de produto em
diferentes quantidades de palha. Negrisoli
et al. (2007) obtiveram controle excelente de
Brachiaria plantaginea, Brachiaria decumbens e
Ipomoea grandifolia com tebuthiuron aplicado
sobre 5 t ha' de cana-de-acucar, apos simu-
lacao de chuva de 2,5 mm.
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Figura 1 - Dados ajustados para a transposi¢do do tebuthiuron
no momento da aplicacdo em diferentes quantidades de
palha.
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Figura 2 - Lixiviacdo do tebuthiuron em fungdo de diferentes
volumes de chuva simulada e em diferentes quantidades de
palha de cana-de-agticar sobre o solo (dados ajustados pelo
modelo de Mitscherlich).
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Dinamica do tebuthiuron com diferentes
periodos de permanéncia na palha
(envelhecimento)

Na Figura 3 sao apresentados os dados
ajustados pelo modelo de Mitscherlich para a
dinamica de transposicao de tebuthiuron nos
diferentes periodos de permanéncia do produto
na palha de cana-de-actuicar.

A analise da Figura 3 mostra que houve
maior transposicao do tebuthiuron ao 0 DAA
de permanéncia do produto na palha, quando
comparado com os demais tratamentos.
Observou-se ainda uma menor transposicao
no tratamento de 1, 7, 14 e 28 DAA na quan-
tidade de 10 t ha! de palha de cana-de-acucar,
na simulacao de precipitacao de 65 mm.

Os comportamentos das curvas de lixi-
viacao do tebuthiuron nos diferentes periodos
de envelhecimento foram semelhantes. No
entanto, nota-se relacao inversamente pro-
porcional entre a quantidade do herbicida
lixiviada e o tempo de envelhecimento: quanto
maior o tempo que o tebuthiuron ficar em con-
tato com a palha, menor sera sua transposicao,
independentemente da quantidade de chuva
simulada.

Estudo do efeito de vinhaca na dinamica
de tebuthiuron em palha de cana-de-aciicar

Na Figura 4 sao apresentados os resul-
tados das lixiviacoes obtidas apos a lamina
acumulada de 20 mm de vinhaca e 20 mm de

agua.

A utilizacao de vinhaca como chuva
simulada proporcionou uma lixiviacao de
760,34 g ha'! do total de tebuthiuron aplicado;
na utilizacao de agua para simulacao de
chuva, a quantidade total do produto lixiviado
foi de 653,45 g ha'. A utilizacao de vinhaca em
vez de agua na simulacao de chuva proporcio-
nou aumento de 17% do tebuthiuron lixiviado,
quando comparado com a mesma quantidade
de chuva simulada com agua. Esse tipo de
estudo torna-se importante perante a grande
utilizacao de irrigacdo com vinhaca dentro do
sistema produtivo da cana-de-actcar e a
comprovada melhoria nos atributos quimicos
do solo — fato esse demonstrado por Cannelas
et al. (2003).
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Figura 3 - Lixiviagdo do tebuthiuron com diferentes intervalos
de tempo entre a aplicagdo e a simulacdo de chuva (dados
ajustados pelo modelo de Mitscherlich).
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Figura 4 - Quantidade de tebuthiuron lixiviado até a lamina de
20 mm, para as diferentes quantidades de palha de cana-de-
acucar.

Pelos resultados obtidos, nas condicoes em
que foram realizados os experimentos, pode-
se concluir que pequenas quantidades de pa-
lha de cana-de-acticar sdo capazes de inter-
ceptar praticamente toda a calda de aplicacao;
a primeira chuva e os primeiros 20 mm de
chuva foram fundamentais no processo de
carregamento do tebuthiuron para o solo,
independentemente da quantidade de palha;
e o carregamento do tebuthiuron para o solo
foi reduzido com o aumento do intervalo entre
a aplicacao e a primeira chuva.
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