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Ametryn + Clomazone, Diuron + Hexazinone, and Isoxaflutole Leaching in Two Types of Soil
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RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar a lixiviação de herbicidas pré-emergentes
recomendados para cana-de-açúcar em solos com textura argilosa e média. Os ensaios
consistiram na aplicação de ametryn + clomazone (1.500 + 1.000 g ha-1), isoxaflutole
(187,5 g ha-1) e diuron + hexazinone (1.170 + 330 g ha-1) no topo das colunas de solo montadas
em tubos de PVC. Foram simuladas precipitações pluviais de 10, 20, 40 e 80 mm decorridas
24 h da aplicação dos herbicidas. Os tubos foram desmontados para a semeadura de Sorghum
bicolor e de Cucumis sativus, três dias após a simulação. O herbicida ametryn + clomazone
em solo com textura argilosa foi detectado aos 20 e 35 cm de profundidade, nas aplicações
de 10 e 80 mm de água, respectivamente. Em solo com textura média, observou-se maior
efeito deste herbicida em todas as precipitações, em relação ao argiloso. Com a aplicação
de 40 e 80 mm de água, o herbicida foi detectado até 35 cm de profundidade em solo com
textura argilosa. O herbicida isoxaflutole aplicado em solo argiloso causou albinismo na
parte aérea das plantas até 15 e 25 cm de profundidade no solo com chuvas de 10 e 80 mm,
respectivamente. Em solo com textura média, as maiores simulações de chuva possibilitaram
detectar este herbicida até 30 cm. Com a simulação de 80 mm de chuva, o herbicida diuron
+ hexazinone foi encontrado aos 30 cm de profundidade em ambos os solos, provocando
efeitos tóxicos sobre as plantas bioindicadoras de 25 e 60% em solos argiloso e médio,
respectivamente. Concluiu-se que todos os herbicidas avaliados têm tendência a serem
lixiviados por influência das precipitações pluviais ou de irrigações artificiais, com efeitos
mais pronunciados em solos com textura média e com menor teor de matéria orgânica.

Palavras-chave:     herbicidas, bioensaio, chuva, cana-de-açúcar.

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the leaching of pre-emerging herbicides
recommended for sugarcane in clayey and medium soils. The experiments consisted in spraying
ametryn + clomazone (1500 + 1000 g ha-1), isoxaflutol (187.5 g ha-1) and diuron + hexazinone
(1170 + 330 g ha-1) on top of PVC columns filled with soil. After spraying, simulated rainfall of 10,
20, 40 and 80 mm was applied to the top of the columns. Three days later, Cucumis sativus and
Sorghum bicolor were used in bioassays to detect herbicide leaching. The herbicide mixture
ametryn + clomazone applied on clayey soil was detected at depths of 20 and 35 cm in applications

of 10 and 80 mm of water, respectively. In soil with medium texture, a greater herbicide effect
was observed in all the rainfall simulations. With application of 40 and 80 mm water, the herbicide

was detected up to 35 cm depth in clayey soil. The herbicide isoxaflutole in clayey soil caused
albinism in the aerial part of the plants up to 15 and 25 cm of depth with rainfall of 10 and 80 mm,
respectively. In soil with medium texture, the highest rainfall simulations made possible to detect

this herbicide up to 30 cm. With rainfall simulation of 80 mm, the herbicide mixture diuron +
hexazinone was found at the depth of 30 cm in both soils, causing toxic effects of 25 and 60% on
the bio-indicator plants in clayey and medium soil, respectively. It was concluded that all the
herbicides assessed show a tendency to be leached under rainfall or artificial irrigation influence,
with more pronounced effects in medium soils with lower organic matter content.

Keywords:     herbicides, bioassays, rainfall, sugarcane.
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INTRODUÇÃO

Devido ao seu uso intensivo, os herbicidas
são apontados como o grupo de pesticidas mais
freqüentemente detectado em estudos de qua-
lidade de águas superficiais e subterrâneas
(Carter, 2000; Tanabe et al., 2001), sendo as
áreas próximas ao cultivo de cana-de-açúcar
de maior ocorrência de resíduos desses com-
postos, já que esta é uma das culturas que
mais utilizam herbicidas no manejo de plantas
infestantes (Southwick et al., 2002; Vivian
et al., 2007).

O processo de lixiviação é a principal forma
de transporte no solo das moléculas não-vo-
láteis e solúveis em água. Essas moléculas
se movimentam no perfil do solo, acompanhan-
do o fluxo de água, pela diferença de potencial
de água entre dois pontos (Prata et al., 2003).
A lixiviação apresenta dois aspectos importan-
tes: é fundamental para incorporação superfi-
cial da maioria dos herbicidas, atingindo se-
mentes ou plantas em germinação, mas,
quando excessiva, pode carreá-los para
camadas do solo mais profundas, limitando sua
ação e podendo, inclusive, promover contami-
nação do lençol freático (Velini, 1992).

No entanto, esses processos são depen-
dentes do tipo de solo, das condições climáticas
e das características dos produtos, e conhecê-
los é de fundamental importância para prever
o comportamento de herbicidas nas classes de
solo e para seleção de dosagens adequadas,
bem como para evitar efeitos prejudiciais ao
ambiente e às culturas subseqüentes (Rossi
et al., 2005).

O movimento descendente dos herbicidas
no solo é influenciado pelo conteúdo e tipo de
matéria orgânica, composição e distribuição
do tamanho das partículas do solo, pH, densi-
dade do solo, tamanho e distribuição dos poros,
além da solubilidade em água das moléculas
dos herbicidas e do índice pluviométrico da re-
gião (Prata et al., 2003). O conteúdo de matéria
orgânica é um fator importante principalmente
para os herbicidas não-iônicos, que apresen-
tam elevada capacidade de sorção; quanto
maior a sorção, menor a lixiviação. Em solos
arenosos, a lixiviação será ainda maior do que
em siltosos ou argilosos (Rossi et al., 2005). O
pH é uma medida importante que pode interfe-
rir nos processos de sorção dos herbicidas,

sobretudo naqueles com grande capacidade de
ionização (Silva et al., 2007).

Em solo cultivado com cana, na região nor-
deste do pantanal mato-grossense, foram de-
tectados resíduos de ametryn na maioria das
amostras coletadas em águas de superfície,
embora em baixa concentração. Entretanto,
em amostras de sedimentos, as concentrações
foram superiores a 4,5 µg kg-1. A elevada fre-
qüência de detecção de ametryn, juntamente
com sua alta concentração em algumas amos-
tras, foi atribuída, conforme os autores, ao in-
tenso cultivo de cana-de-açúcar no nordeste
do pantanal, em que se utiliza o ametryn
(Laabs et al., 2002).

Simulação de aplicação dos herbicidas
atrazine, diuron e tebuthiuron, realizada por
Pessoa et al. (1999) e Matallo et al. (2003) em
áreas de recarga do Aqüífero Guarani, revelou
que todos os herbicidas se deslocam mais no
perfil do Neossolo Quartzarênico Órtico do que
no Latossolo Vermelho Psamítico, com desta-
que para o tebuthiuron, que atingiu 9,43 m
num período simulado de quatro anos.

O monitoramento de pesticidas realizado
entre 1992 e 2001 no sul da Flórida revelou
que os herbicidas ametryn e atrazine foram
os compostos mais comumente encontrados
em águas superficiais (Pfeuffer & Rand, 2004).
Recentemente, Mitchell et al. (2005) também
identificaram, em solo cultivado com cana-de-
açúcar, resíduos de ametryn (0,3 µg L-1) e ou-
tros quatro herbicidas em águas de rios na
Austrália.

A lixiviação potencial dos pesticidas no
solo pode ser determinada por alguns métodos
diferentes, como, por exemplo, por meio da per-
colação em colunas preenchidas com amostras
deformadas ou indeformadas do solo, assim
como por estudos em lisímetro. Entretanto, es-
tudos sob condições de lisímetro são extrema-
mente caros e, portanto, pouco utilizados no
Brasil. Assim, os estudos de lixiviação po-
tencial no Brasil ficam restritos às colunas e
aos modelos matemáticos (Prata et al., 2003).

Precipitações intensas podem promover a
lixiviação de herbicidas e contaminar as águas
subsuperficiais. Para estudar a atividade da
molécula do herbicida nos solos, muitos pes-
quisadores têm utilizado o bioensaio, que alia
baixo custo a uma boa precisão. Essa técnica



Planta Daninha, Viçosa-MG, v. 26, n. 3, p. 685-691, 2008

687Lixiviação de clomazone + ametryn, diuron + hexazinone e...

consiste em utilizar plantas sensíveis aos pro-
dutos testados, de forma que resíduos de agro-
tóxicos ou soluções presentes no solo possam
ser evidenciados por meio da alteração das ca-
racterísticas agronômicas da planta-teste.

Além do bioensaio, um parâmetro muito
utilizado na determinação do potencial de lixi-
viação de pesticidas é o chamado índice GUS,
estabelecido por Gustafson (1989):
GUS = log (t1/2) x [4,0 – log (k

oc
)]. Quando maior

a meia-vida da molécula pesticida (t 1/2) e me-
nor o coeficiente de sorção (Koc), maior será o
GUS e, portanto, maior o potencial de lixivia-
ção. Entretanto, críticas podem ser feitas a es-
se modelo, como o fato de omitir propriedades
físico-químicas das moléculas determinantes
no seu potencial de lixiviação, como sua solu-
bilidade em água e seu coeficiente n-octanol-
água. O modelo também não considera carac-
terísticas ambientais do solo, como taxa de
recarga, porosidade do solo e capacidade de
campo (Lavorenti et al., 2003).

Objetivou-se neste trabalho avaliar a lixi-
viação dos herbicidas diuron + hexazinone,
ametryn + clomazone e isoxaflutole em dois
tipos de solos e em diferentes intensidades de
chuva simulada, utilizando-se método de bio-
ensaio.

MATERIAL E MÉTODOS

As amostras dos solos Latossolo Vermelho
distrófico – textura argilosa e Latossolo Verme-
lho distroférrico – textura média (Embrapa,
1999) utilizadas nos experimentos foram cole-
tadas nas profundidades de 0-20, 20-35 e 35-
50 cm, em dois locais do município de Araras.
As análises química e física das amostras dos
solos são apresentadas na Tabela 1.

Essas amostras foram secas ao ar, moídas
e passadas em peneiras de 2 mm de malha.
As colunas de solo foram montadas (em ordem

de profundidade das amostras retiradas do solo)
em tubos de PVC de 10 cm de diâmetro e 50 cm
de comprimento. Esses tubos foram cortados
longitudinalmente, e a abertura foi fechada
com fita adesiva, para preenchimento com as
amostras de solo. Os tubos foram envoltos in-
ternamente por uma camada de parafina, a
fim de evitar escorrimento lateral da solução
do solo. Na parte basal, para reter o solo e per-
mitir a drenagem, foram colocadas telas de
sombrite 50%. As colunas foram submetidas
à irrigação por capilaridade, até que o solo se
apresentasse saturado até o topo da coluna.
Após esse período, permitiu-se o escoamento
da água durante 48 horas, para restaurar sua
capacidade de campo.

As colunas foram colocadas em casa de ve-
getação para aplicação dos herbicidas ametryn
+ clomazone (1.500 + 1.000 g ha-1), isoxaflutole
(187,5 g ha-1) e diuron + hexazinone (1.170 +
330 g ha-1). Os herbicidas foram aplicados, se-
paradamente, nas colunas com pulverizador
costal provido de barra de pulverização conten-
do dois bicos tipo leque Teejet 11002, traba-
lhando em pressão constante de 2,5 kgf cm2,
mantida por CO

2 
pressurizado, com volume de

aplicação equivalente a 200 L ha-1.

Após a aplicação, as colunas foram coloca-
das sob simulador de chuva, com intensidade
de precipitação de 1 mm min-1, aplicando-se
lâminas de água de 10, 20, 40 e 80 mm. Após
a simulação, as colunas permaneceram em
repouso por 72 horas, quando então foram
abertas longitudinalmente e colocadas na po-
sição horizontal. Cada coluna foi dividida em
oito seções de 5 cm a partir da superfície. Em
cada seção, foi semeada uma linha contínua
de sementes do bioindicador Cucumis sativus

(pepino) para o herbicida diuron + hexazinone
e Sorghum bicolor (sorgo) para os herbicidas iso-
xaflutole e ametryn + clomazone.

O delineamento experimental foi o de blo-
cos ao acaso, com quatro repetições. Os

Tabela 1 - Características físico-químicas das amostras de solo utilizadas no ensaio

1/ Latossolo Vermelho distroférrico; 2/ Latossolo Vermelho distrófico.
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tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 4 x 8, sendo quatro lâminas de água e
oito profundidades, avaliados para cada herbi-
cida e tipo de solo.

Aos 21 dias após a semeadura, foram rea-
lizadas avaliações visuais de controle nas plân-
tulas de pepino. Essas avaliações foram basea-
das em critérios qualitativos, segundo a ALAM
(1974), que utiliza uma escala percentual de
notas, em que 0 corresponde a nenhuma injú-
ria na planta e 100, à morte das plantas.

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância, sendo plotadas curvas de
regressão utilizando o programa SIGMAPLOT.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve lixiviação da mistura ametryn + clo-
mazone ao longo do perfil do solo de textura
argilosa (Figura 1). O efeito da lixiviação foi
mais pronunciado à medida que se aumentou
a quantidade de chuva simulada. Não houve
diferença entre as lâminas de água na faixa
de 0-5 cm de profundidade. Todavia, a lâmina
de 80 mm controlou o bioindicador em torno
de 80% na faixa de 10-15 cm e, nesta mesma
profundidade, a lâmina de 40 mm apresentou
controle em torno de 40%, o que indica poten-
cial de lixiviação dessa mistura principalmen-
te em lâminas acima de 40 mm. Foi constatado
resíduo do herbicida até 30 cm de profundidade
nas precipitações mais altas, porém em baixa
quantidade.

A mesma tendência de aumento da lixi-
viação com o incremento da precipitação foi
verificada no solo de textura média; contudo,
não houve tanta discrepância entre os resul-
tados entre as lâminas, em relação ao verifi-
cado no solo de textura argilosa. Houve maior
controle do bioindicador na lâmina de 80 mm
no solo de textura argilosa até 20 cm de pro-
fundidade; entretanto, no solo de textura mé-
dia observou-se maior concentração do herbi-
cida nas camadas abaixo de 20 cm, comparado
ao solo de textura argilosa (Figura 1). Os dados
obtidos demonstram que solos com maiores
teores de matéria orgânica e argila apresen-
tam menor tendência geral de lixiviação dos
herbicidas, representando, assim, menor risco
de contaminação dos lençóis freáticos (Cox
et al., 1998). Resíduos de clomazone foram de-
tectados um ano após a aplicação em diferen-
tes tipos de solo, e em solos com textura areno-
sa ocorre mais facilmente a dessorção deste
herbicida, o que pode propiciar a lixiviação
(Cumming et al., 2002).

Para se determinar o potencial de lixivia-
ção de produtos empregados em cana-de-açú-
car na região do Rio Corumbataí, os índices
GUS foram calculados para diversos agrotóxi-
cos. No caso de clomazone, os valores foram
de 2,102, e para ametryn, de 5,975. De acordo
com esse índice, os herbicidas são classificados
como imóveis (GUS < 1,8), potencialmente
móveis (1,8 < GUS > 2,8) e móveis (GUS > 2,8),
podendo percolar no solo e atingir água
subterrânea (Armas, 2005). Os dados obtidos

Figura 1 - Lixiviação do herbicida ametryn + clomazone, aplicado em dois tipos de solo submetidos a diferentes intensidades de
precipitação, avaliada aos 21 dias após a semeadura da planta indicadora (Sorghum bicolor).
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no trabalho corroboram o índice teórico GUS,
já que indicam que a mistura ametryn +
clomazone possui potencial de lixiviação
principalmente em solos com menor teor de
matéria orgânica e argila.

O herbicida isoxaflutole, quando submeti-
do a 10 mm de chuva em solo argiloso, causou
efeitos tóxicos pronunciados (albinismo na
parte aérea) em plantas emergidas até 5 cm
de profundidade. Nas profundidades de 10 e
15 cm houve menor controle do bioindicador,
com cerca de 40 e 20%, respectivamente
(Figura 2). À medida que se aumentou a lâ-
mina de água aplicada, houve incremento na
disponibilidade do herbicida em profundidade;
com 40 e 80 mm de água foi possível detectar
esta molécula em até 25 cm de profundidade.
Em solo com textura média, o herbicida foi de-
tectado pelas plantas bioindicadoras em até
30 cm de profundidade, nas lâminas de 40 e
80 mm. Embora o herbicida tenha atingido es-
sas profundidades nas maiores lâminas, a
quantidade detectada pelo bioensaio foi baixa
(Figura 2).

A sorção do isoxaflutole (IFT) no solo dimi-
nui com o decréscimo do teor de matéria orgâ-
nica e com o aumento do pH do solo (Oliveira
Jr. et al., 2006). O conteúdo de argila e a con-
centração de Ca2+ não afetam o grau de sorção
de IFT (Oliveira Jr. et al., 2006). Conforme
Mitra et al. (2000), em solos com teores de ma-
téria orgânica maiores ou iguais a 2%, a sor-
ção, a persistência e a mobilidade do IFT no

solo correlacionam-se com o teor de matéria
orgânica, mas não com a textura. Essas infor-
mações corroboram o que foi observado neste
trabalho, uma vez que o herbicida lixiviou em
menor profundidade no solo com 36 g dm-3 de
matéria orgânica e em maiores profundidades
no solo com matéria orgânica de 22 g dm-3.

No solo, o IFT é rapidamente convertido
em metabólito diquetonitrila (DKN), que é a
molécula biologicamente ativa no controle de
plantas daninhas; além disso, é mais solúvel,
mais estável e mais persistente que o IFT
(Taylor-Lovell et al., 2000, 2002; Mitra et al.,
2000). Uma vez que a solubilidade do DKN em
água é cerca de 50 vezes maior do que a do
IFT, espera-se maior disponibilidade de DKN
na solução do solo com menor sorção (Taylor-
Lovell et al., 2000), a qual também diminui com
o decréscimo de matéria orgânica presente no
solo (Mitra et al., 2000).

A mistura diuron + hexazinone apresentou
lixiviação superior à das demais misturas
avaliadas (Figura 3). Ao simular 80 mm de
chuva, o herbicida diuron + hexazinone aplica-
do sobre o solo com textura argilosa e média
atingiu a camada de 30 cm com aproximada-
mente 25 e 60% de controle, respectivamente,
ou seja, em quantidade muito maior que a dos
demais herbicidas. A formulação utilizada
apresenta concentração alta de hexazinone,
que é um ingrediente ativo de alta solubilidade
(29.800 ppm a 25 °C), necessitando de menor
umidade no solo para se movimentar e atuar,

Figura 2 - Lixiviação do herbicida isoxaflutole, aplicado em dois tipos de solo submetidos a diferentes intensidades de precipita-
ção, avaliada aos 21 dias após a semeadura da planta indicadora (Sorghum bicolor).
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quando comparado ao diuron (42 ppm a 25 °C)
(Bouchard et al., 1985). Na Geórgia (EUA) foi
detectado hexazinone tanto na água de escoa-
mento superficial quanto no fluxo descendente
de água no solo por vários meses após a aplica-
ção de uma dose de 1,62 kg ha-1 (Bouchard
et al., 1985). Este herbicida é bastante utili-
zado no manejo de plantas daninhas na cultu-
ra da cana-de-açúcar; portanto, a conjunção
de elevada utilização, alto potencial lixiviador
e solos de baixa capacidade de retenção (baixo
teor de matéria orgânica) sugere uma situa-
ção de risco acentuado de lixiviação.

A lixiviação de pesticidas no perfil do solo
tem implicações diretas no potencial de conta-
minação de recursos hídricos do subsolo, já
que, uma vez retirado das camadas superfici-
ais do solo, onde há maior teor de matéria or-
gânica e atividade microbiana, a sua persis-
tência no ambiente pode ser intensamente
prolongada (Sarmah et al., 1998; Costa et al.,
2000; Prata et al., 2001). Matallo et al. (2003),
ao desenvolverem estudos de lixiviação dos
herbicidas diuron e tebuthiuron em colunas
de solo dos tipos Latossolo Vermelho (argiloso)
e Neossolo Quartzarênico (arenoso), represen-
tativos das áreas de recarga do Aqüífero Gua-
rani, concluíram que os dois herbicidas lixi-
viaram através da camada de 50 cm, e o teor
de matéria orgânica desses solos determinou
a capacidade de lixiviação dos herbicidas.

Concluiu-se que todos os herbicidas ava-
liados têm tendência a serem lixiviados por

influência das precipitações pluviais ou de
irrigações artificiais, com efeitos mais pro-
nunciados em solos com textura média e com
menor teor de matéria orgânica. Essa movi-
mentação no perfil do solo pode determinar a
seletividade e/ou a eficiência de controle das
plantas daninhas, além do potencial de conta-
minação de águas subterrâneas.
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