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RESUMO

A persisténcia de herbicidas no ambiente depende de fatores como propriedades do solo
e pardmetros biolégicos que regulam as taxas de degradacdo microbiana. O
conhecimento dos efeitos residuais dos herbicidas em diferentes solos é fundamental
para determinar aplicacbes seguras em culturas sensiveis, evitando problemas
ambientais e controle de plantas daninhas, usando a dosagem adequada para cada solo.
Neste estudo, objetivou-se avaliar a resposta de espécies vegetais bioindicadoras da
atividade residual dos herbicidas flumioxazina, trifluralina e diclosulam em solos
arenoso e argiloso semeados com sementes de alface e pepino. Para isso, realizaram-se
dois experimentos conduzidos em casa de vegetacdo, sendo avaliadas duas espécies
bioindicadoras: Lactuca sativa (alface) e Cucumis sativus (pepino), sob o delineamento
experimental inteiramente casualizado, sendo 3 herbicidas x 2 (textura de solo), com
quatro repeticdes, além de um tratamento sem adicdo de herbicidas (controle). Foram
utilizadas doses recomendadas de flumioxazina, trifluralina e diclosulam em solos de
textura argilosa e arenosa. Foram determinadas a altura de plantas (AP), a massa seca de
parte aérea (MSPA) e fitotoxicidade das espécies. A aplicacdo dos herbicidas
diclosulam e flumioxazina em ambos os tipos de solo provocou reducdo na altura, na
producdo de massa seca e promoveu maior fitotoxicidade nas espécies Lactuca sativa e
Cucumis sativus. A aplicacdo do herbicida trifluralina resultou em acréscimo na altura
da espécie e producdo de massa seca para ambas as espécies tanto para o solo argiloso
quanto para o arenoso. Na espécie C. sativus, pode-se constatar maior fitotoxicidade nas
plantas sendo o diclosulam mais expressivo no solo arenoso e o flumioxazinaa com
maiores respostas negativas no solo argiloso.

Palavras-chaves: Cucumis sativu, Lactuca sativa, bioindicador, fitotoxicidade.



ABSTRACT

The persistence of herbicides in the environment depends on factors such as soil
properties and biological parameters that regulate microbial degradation rates.
Knowledge of the residual effects of herbicides in different soils is essential to
determine safe applications in sensitive crops, avoiding environmental problems and
weed control, using the appropriate dosage for each soil. This study aimed to evaluate
plant species that are bioindicators of the residual activity of the herbicides
flumioxazina, trifluralin and diclosulam in sandy and clayey soils sown with lettuce and
cucumber seeds. For this, two experiments were carried out in a greenhouse, evaluating
two bioindicator species: Lactuca sativa (lettuce) and Cucumis sativus (cucumber),
under a completely randomized experimental design, with 3 (herbicides x 2 (soil
texture) , with four replications, in addition to a treatment without the addition of
herbicides (control). Recommended doses of Flumioxazina, Trifluralin and Diclosulam
were used in soils with clayey and sandy texture. Plant height (AP), dry mass of part
(MSPA) and phytotoxicity of the species. The application of the herbicides diclosulam
and flumioxazina in both types of soil caused a reduction in height, dry mass production
and promoted greater phytotoxicity in the species Lactuca sativa and Cucumis sativus.
The application of the herbicide trifluralin provided an increase in the height of the
species and dry mass production for both species, both for clayey and sandy soils. with
greater responses in clayey soil.

Keywords: Cucumis sativu, Lactuca sativa, bioindicator, phytotoxicity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores usuarios de defensivos agricolas, respondendo por
aproximadamente 31% do uso mundial (SINDIVEG, 2022). Dentre os defensivos
agricolas utilizados no Brasil, os herbicidas sdo os mais empregados, respondendo por
49% das vendas totais (SINDIVEG, 2022). Os herbicidas sdo usados devido a sua
disponibilidade, eficicia e menor custo em comparagdo com outros métodos de controle
de plantas daninhas que infestam as lavouras (RAMBORGER et al., 2017). No entanto,
0 uso de herbicida deixa residuos no solo que podem permanecer mais do que o ciclo da
cultura em que foi aplicado, afetando as culturas semeadas continuamente de interesse
econémico, processo conhecido como carryover (CAMACHO et al., 2022).

Os herbicidas de atividade em pré-emergéncia sdo utilizados para controlar a
infestacdo do banco de sementes e proteger as lavouras por mais tempo, ou seja, impede
que as plantas daninhas impactem negativamente no inicio do ciclo da cultura. No
entanto, eles podem inviabilizar a rotacdo/sucessdo de culturas porque muitas espécies
sdo sensiveis até mesmo a baixas concentracdes no solo. A persisténcia de herbicidas no
ambiente depende das propriedades do solo, como textura, minerais de argila, pH e
parametros bioldgicos que regulam as taxas de degradacdo microbiana, que afetardo os
processos de degradacdo, mineralizacdo, adsorcdo, imobilizacdo e translocacéo
(GALON et al., 2021).

A matéria organica do solo promove a reducdo da temperatura do solo e
variabilidade da umidade, propicia condi¢cBes favoraveis para biomassa e atividade
microbiana e acelera a biotransformacdo de moléculas de herbicidas presentes no solo
(TREVISAN et al., 2016), além de facilitar a adsorcdo e degradacdo de herbicidas
presentes no solo (ALVES et al., 2019), sendo a base para o transporte, persisténcia e
bioacumulacéo de pesticidas (DA SLVA et al., 2021).

Por outro lado, a cobertura do solo com palha pode evitar que os herbicidas
aplicados em pré-emergéncia entrem em contato com o solo, reduzindo o controle de
plantas daninhas (MATOS et al., 2016). A hidrossolubilidade dos herbicidas tambem
afeta sua persisténcia no solo, sendo que os herbicidas mais sollveis sdo mais
facilmente transportados com a &gua por processos de lixiviagdo ou percolagdo
(GALON et al., 2021).



10

No entanto, métodos para verificar a presencga de herbicidas em amostras de solo
muitas vezes sao dificeis de obter por serem técnicas complexas e muito caras, como 0
uso de radioisétopos, cromatografia liquida e gasosa e espectrometria de massas (DIAS
et al., 2019). Por outro lado, o uso de espécies vegetais como indicadores bioldgicos
(bioensaios) torna-se uma alternativa mais acessivel devido ao seu baixo custo e
deteccdo molecular mais simples de herbicidas (DUQUE et al.,, 2020). Dentre as
espécies utilizadas como indicadores biol6gicos de herbicidas, destacam-se o pepino -
Cucumis sativus L. (OLIVEIRA et al., 2018) e a alface - Lactuca sativa L. (JONAS et
al., 2020).

Portanto, o conhecimento dos efeitos residuais dos herbicidas em diferentes
solos € fundamental para determinar intervalos seguros entre aplicagcdes sucessivas de
culturas sensiveis, evitando problemas ambientais (como lixiviagdo, escorrimento de
produtos) e controle de plantas daninhas, usando a dosagem adequada para cada solo.
Portanto, estudos s@o necessarios para avaliar o momento ideal de aplicacdo, os
herbicidas mais eficazes e a selecdo de doses de herbicidas em solos com diferentes
propriedades fisico-quimicas.

Os resultados obtidos em estudos sobre atividade residual de herbicidas em solos
podem auxiliar produtores e pesquisadores a avaliar a importancia das propriedades do
solo para o correto direcionamento das doses de herbicidas. A pesquisa sobre a
dinamica do solo, clima e propriedades das moléculas de herbicidas pode reduzir os
custos de producdo, melhorar a eficiéncia do controle e reduzir as preocupacoes
ambientais.

Neste estudo, objetivou-se avaliar espécies vegetais bioindicadoras da atividade
residual dos herbicidas flumioxazina, trifluralina e diclosulam em solos arenoso e

argiloso semeados com sementes de alface e pepino.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas gerais dos herbicidas e eficiéncia de controle
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Os efeitos residuais de herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia no solo e
sua dindmica no ambiente dependem das propriedades fisico-quimicas das moléculas
que o compbem e de suas interacbes com fatores climaticos e edaficos. O
comportamento ambiental de herbicidas usados no meio ambiente é influenciado por
processos de retencdo, transporte e transformacao, incluindo fenémenos como adsorgéo,
volatilizacdo, fotodegradacdo, decomposi¢cdo quimica e microbiana, escoamento
superficial, lixiviacdo e absorcdo de moléculas pelas plantas (GODOY et al., 2010).

Os herbicidas sdo frequentemente adsorvidos pelas particulas do solo durante a
degradacdo biodtica ou abidtica. Os solos possuem diferentes tipos de comunidades
microbianas, que determinam o tipo de biodegradacdo que ocorre. Os possiveis efeitos
dos agrotdxicos na biota do solo variam de acordo com suas caracteristicas fisicas e
também dependem do tipo de comunidades microbianas presentes no habitat. Estrutura
molecular, intensidade de aplicacdo, propriedades fisicas e microbianas do solo e vias
de degradacdo podem determinar quanto tempo um composto persiste no solo
(GRISOLIA, 2005).

Ao estudar o comportamento de herbicidas no solo, € necessario considerar as
propriedades do herbicida e do solo, bem como as condic¢des climaticas. Sobretudo por
ser dificil estudar um fator isolado em condicdes de campo. Por exemplo, a degradacgéo
microbiana de herbicidas €é critica para persisténcia e efeitos residuais, mas depende da
temperatura e do teor de umidade do solo (BEDMAR; GIANELLI, 2014).

Em geral, os herbicidas sdo menos persistentes em climas tropicais do que em
climas temperados porque a temperatura é um fator determinante. Em climas tropicais,
altas temperaturas e alta precipitacdo podem levar ao aumento da atividade microbiana
no solo devido a disponibilidade de agua e aumento da temperatura do solo, levando a
uma maior degradacdo dos herbicidas. Além disso, os solos tropicais também tendem a
apresentar menores teores de matéria organica, afetando a ocorréncia de menor sorcao e,
portanto, menor atividade residual. Herbicidas menos adsorvidos sdo mais suscetiveis a
degradacdo microbiana e a lixiviacdo nas camadas inferiores do solo (MENDES et al.,
2019).

Com o aumento do uso de herbicidas em pré-emergéncia, principalmente como
estratégia de manejo de biétipos de plantas daninhas resistentes, entender a persisténcia

e os efeitos residuais dos herbicidas é fundamental, pois é necessario manter as lavouras
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livres de plantas daninhas em periodos criticos, onde a competicdo interfere na
produtividade das culturas. Além disso, em solos cujas condi¢des de atividade
microbiana s&o reduzidas, os herbicidas mais persistentes e moveis podem lixiviar para
camadas mais profundas do solo, onde permanecem por periodos de tempo mais longos
(CHRISTOFFOLETI, 2008).

2.1.1 Flumioxazina

O herbicida flumioxazinaa N-(7-fluoro-3,4-dihidro-3-o0xo-4-prop-2-inil-2H-1,4-
benzoxazin6-il) ciclohex-1-eno-1,2-dicarboxamida é um herbicida pertencente ao grupo
quimico das N-fenilftalamidas (PPDB, 2023). O herbicida esta registrado para pré e
pOs-emergéncia para o controle de plantas daninhas nas culturas de soja, pinus e
eucalipto; em pos-emergéncia nas culturas de algod&o, café, citros, feijdo e milho e em
pré de plantas daninhas nas culturas de cebola, alho, batata e cana-de-agucar. E eficaz
no controle de dicotiledéneas e algumas monocotiledoneas (MAPA, 2021).

E um herbicida de contato, seletivo, cujo mecanismo de acio esta relacionado a
inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou PPO). A inibicdo dessa
enzima leva ao aparecimento de precursores de clorofila, que sdo convertidos pela luz
em moléculas que danificam as membranas celulares das plantas (PIVETTA et al.,
2008). A protoporfirina IX se acumula, permitindo a formacdo de oxigénio singleto.
Este composto inicia o processo de peroxidacdo lipidica levando ao rompimento da
membrana e perda de funcdo levando a morte da planta (CARVALHO, 2013). Os
sintomas apresentados pelas folhas tratadas apds exposicdo a luz sdo enrugamento,
bronzeamento e necrose (DAYAN; WATSON, 2011).

Quando aplicado em pré-emergéncia, esse herbicida causa a morte da planta
quando os tecidos vegetais em desenvolvimento, entram em contato com a camada de
solo tratado com o herbicida. Os tecidos sensiveis sofrem necrose e a morte é causada
pela peroxidacdo lipidica. Plantas suscetiveis desenvolvem necrose foliar rapida (um a
trés dias) (OLIVEIRA, 2011).

O controle de plantas daninhas é mais eficaz quando o herbicida esta
prontamente disponivel na solu¢do do solo, de modo que as plantas daninhas possam

absorvé-lo porque foi pré-aplicado. Além das condicbes ambientais, a
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biodisponibilidade de moléculas que atuam no controle de plantas daninhas dependera
do herbicida e das propriedades fisico-quimicas do solo. A flumioxazinaa é um
herbicida é relativamente volatil e com baixa solubilidade em &gua e com baixo risco de
lixiviacdo para as aguas subterraneas. Geralmente ndo € persistente na dgua ou no solo
(PPDB, 2023). Apresenta rapida dissipacdo no solo (meia-vida de 11,9 a 17,5 dias).
Esse herbicida desenvolve lixiviacdo reduzida e alta adsor¢do aos coldides do solo
(FERRELL et al., 2005) (Figura 1).

N o 7N
| N/
Bl el
Ly
o

Figura 1. Estrutura quimica do herbicida flumioxazina
Fonte: FERRELL et al., 2005.

2.1.2 Trifluralina

A trifluralina (o,0,0-trifluorometil-2,6-dinitro-N,N-dipropil-p-toluidina) € um
dos herbicidas mais comumente usados para o controle de vérias plantas daninhas
(Figura 2), especialmente, gramineas. Pertence ao grupo das dinitroanilinas e € utilizado
em pré-emergéncia (FERNANDES et al., 2007). Este herbicida esta disponivel na forma
de emulsdo concentrada ou solido cristalino alaranjado, possui baixa solubilidade em
agua, volatilidade moderada e é considerado alcalino (NOGAROL; FOTANETTI,
2011). Em solos usados para agricultura, a trifluralina degrada-se rapidamente em
condicdes anaerdbias (GODOY et al., 2010).

Os herbicidas pertencentes ao grupo das dinitroanilinas sdo baseados na
estrutura da anilina contendo moléculas de NO2 nas partes 2 e 6 ou 3 e 5 do anel
(FERRELL et al., 2005).
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Figura 2. Estrutura quimica do herbicida trifluralina
Fonte: FERRELL et al., 2005.

O mecanismo de a¢do do herbicida trifluralina nas plantas é a inibicdo da divisao
celular nos meristemas, germinacdo das sementes e formagdo de novas células na
radicula e caule (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Nas plantas, esse herbicida inibe o
processo de divisdo celular mitética, atuando principalmente nos meristemas e tecidos
de Orgdos subterr&neos como raizes, brotos, rizomas e sementes (SOUZA;
FONTANETTI, 2011).

Esse herbicida pode ser inativado por volatilizacdo, fotdlise e processos
quimicos e biologicos, tornando-se liquido em temperaturas em torno de 48,5 a 49°C.
Solivel em metanol, acetona, xileno, cloroformio e outros solventes organicos. A
solubilidade em &gua a 27°C é inferior a 1ppm, seu ponto de ebulicdo é em torno de 96-
97°C e e facilmente decomposto pela radiacao ultravioleta (PROBST et al., 2002).

A trifluralina é fortemente adsorvida por coldides de matéria organica, mas
raramente é adsorvida por coldides de argila; em solos onde a matéria orgéanica é o
principal composto, existem obstaculos a absorcéo de produtos pelas raizes das plantas,
caso em que ndo é recomendado o uso; a lixiviacdo e 0s movimentos laterais do solo
sdo bastante reduzidos (RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

A degradacdo dos herbicidas trifluralina pode ser quimica, microbiana ou
fotolitica; na degradacdo quimica, os grupos amino sdo desalquilados, os grupos nitro e
amino sdo reduzidos, os grupos trifluorometil sdo parcialmente oxidados a grupos
carboxila e, subsequentemente, degradados a fragmentos mais pequenos; ocorrendo
microbiologicamente, principalmente sob em condi¢bes anaerdbias, onde se verificou
98% de degradacdo do produto, 25% foram obtidos em condi¢cBes aerdbicas
(RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).
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2.1.3 Diclosulam

O diclosulam  N-(2,6-dichlorophenyl)-5-ethoxy-7-fluoro[1,2,4]triazolo[1,5
c]pyrimidine-2-sulfonamide (Figura 3), é um herbicida que abrange o grupo quimico
das pirimidinas sulfonanilidas e inibem a acetolactato sintase (ALS), que é essencial
para a sintese de valina, leucina e isoleucina (ALONSO et al., 2013). Sintomas
significativos aparecem uma a duas semanas apés a aplicacdo, incluindo interrupcao do
crescimento, amarelecimento do meristema e reducdo do sistema radicular, com raizes

secundérias uniformemente mais curtas e grossas.
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Figura 3. Estrutura da molécula do herbicida diclosulam
Fonte: ANVISA, 2023.

O peso molecular do diclosulam é 406,22 g mol™. E um p6 esbranquicado com
pressdo de vapor de 6,58 x 10® mm Hg (20°C). Seus valores de log Kow variam de -
0,448 em pH 9 a 1,42 em pH 5, o que também indica uma baixa hidrofobicidade
(BIANCHI et al., 2010).

A solubilidade em agua € dependente do pH e varia de ~117 mg I (pH 5-20°C)
e 124 mg I* (pH 7 e 20°C) a >4.000 mg It em pH 9 (DAMS, 2009). Em solos araveis, o
diclosulam é considerado um produto altamente solavel (DAHLEM, 2013). O
diclosulam requer pouca precipitacdo para penetrar na palha e atingir seu alvo
(MINOZZI, 2014). A simulacdo de 30 mm de chuva apds a aplicacdo resultou em
melhores taxas de controle de plantas de Ipomoea grandifolia e Sida rombifolia
(CARBONARI et al., 2008). A reducao da umidade do solo pode afetar negativamente
a eficacia dos herbicidas (MONQUEIRO et al., 2013).

A molécula apresenta pKa de 4,09 a 20 °C, sugerindo que ela predomina na

forma anidnica nas caracteristicas de pH de solos araveis (BIANCHI et al., 2010). Os
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herbicidas que permanecerem na forma anionica tendem a possuir mais oportunidades
de se transportar livremente pela solugdo do solo, apresentando grande mobilidade na
palha, sugerindo o controle de plantas daninhas na cultura da soja em sistema de plantio
direto (ALONSO et al., 2013).

Dependendo da regido ou pais onde é utilizado, além de p6s-emergéncia da soja,
também pode ser utilizado em pré-plantio, pré-plantio e/ou pré-emergéncia de plantas
daninhas. Produtos a base de diclosulam sdo registrados e comercializados na
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai, Estados Unidos e Uruguai para o controle de
plantas daninhas anuais e algumas plantas daninhas perenes de folha larga, ou para o
controle cultural de plantas daninhas no cultivo de soja, amendoim e cana-de-agucar. A
combinacgdo deste herbicida com graminicidas fornece controle de amplo espectro de
plantas daninhas (DOW, 2012).

Estudos em solos do Parand, Argentina e Estados Unidos mostraram que a meia-
vida (t%2) do diclosulam pode variar de 16 a 54 dias (YODER et al., 2000). Entre os
diferentes sistemas de semeadura, o valor da meia-vida foi de 67 dias para o sistema de
semeadura direta e 87 dias para o sistema de semeadura convencional (RAMBORGER
et al., 2017). No entanto, certas espécies podem ser mais sensiveis a este herbicida.

A atividade microbiana favorece a degradacdo do diclosulam no solo
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011) e as condi¢bes que favorecem o aumento da
atividade microbiana sdo as mesmas que favorecem a degradacdo de agrotdxicos:
temperatura, umidade e aeracdo (MONQUEIRO, 2013).

A umidade do solo pode afetar a persisténcia de alguns herbicidas, como o
diclosulam apresentou maior duracdo de efeito na umidade de 100% CC (capacidade de
campo), enquanto no solo a 60% CC a porcentagem de intoxicacdo da espécie
indicadora biolégica foi menor, possivelmente devido a essa condicdo facilitar a
adsorcdo desse herbicida. A presenca desse herbicida foi detectada até 90 DAA (dias
apos a aplicacdo), independentemente da umidade do solo (MONQUERO et al., 2013).
Observou-se também que, em relacdo aos solos de plantio direto e preparo
convencional, pode-se observar maior dissipacdo de diclosulam no plantio direto do que
no preparo convencional (MONQUERO et al., 2013). A maior atividade microbiana no

plantio direto do que no plantio convencional pode estar relacionada com os maiores
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contetidos de carbono orgénico e nutrientes nesse sistema e pode explicar, em parte, a
maior taxa de degradacgéo do diclosulam no plantio direto via microrganismos.

Para avaliar a ocorréncia de residuos de herbicidas aplicados na soja, Dan et al.
(2012) realizaram bioensaios com Sorghum bicolor, simulando culturas cultivadas
continuamente. Neste estudo, foram utilizados oito herbicidas registrados para pré e
pés-emergéncia da soja. O sorgo foi semeado apds a colheita da leguminosa [115 dias
apos a aplicacdo dos herbicidas (DAA) em pré-emergéncia e 97 DAA dos herbicidas em
pés-emergéncia]. Amostras de solo foram coletadas ao longo do experimento para
bioensaios, e S. bicolor também serviu como indicador biologico. As avaliacbes de
toxicidade mostraram que os herbicidas sulfentrazona, diclosulam e imazetapir tiveram
efeitos negativos sobre o sorgo, mesmo ap6s o plantio da soja. Dentre os herbicidas
avaliados, o sulfentrazona apresentou o maior residual no solo.

As doses de aplicacdo do herbicida diclosulam variaram de 25 a 35 g ha, o que
é considerado baixo em comparacdo a outros herbicidas (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011). No entanto, a aplicacdo desse herbicida na soja pode causar danos as culturas
subsequentes, como milho (DAN et al., 2012), tomate, algodéao e sorgo (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). Ainda segundo Rodrigues e Almeida (2011), areas tratadas com

diclosulam nao devem ser cultivadas com girassol por 18 meses.

2.2 Comportamento dos herbicidas no ambiente

Apos a aplicacdo de um herbicida no solo, em sistemas de plantio direto, a maior
parte do herbicida permanece na palhada superficial, que atua como uma barreira de
retencdo do herbicida (ASSIS, 2016). Dessa forma, o herbicida é prontamente
volatilizado e/ou fotolisado antes penetrar no solo (MANCUSO et al., 2011). A
quantidade de herbicida que penetra no solo depende da capacidade da palha de cobrir 0
solo e reter o herbicida, das propriedades fisico-quimicas do herbicida, do momento e
da quantidade de chuva apoés a aplicacdo (CARVALHO, 2013). No solo em sistema de
plantio direto, os herbicidas conseguem se distribuir melhor e apresentar maior
persisténcia devido aos caminhos formados por restos vegetais ou organismos do solo,

principalmente devido a processos de degradacédo (CORREIA, 2018).



18

O coeficiente de particdo octanol-4gua (Kow) e a pressdo de vapor sdo 0sS
principais fatores que afetam a interagéo entre herbicidas e palha (SOUTO et al., 2013).
Kow é uma medida da lipofilicidade de uma molécula e, portanto, é utilizada como
medida da interacdo entre herbicidas e materiais organicos (ROMAN, 2005). Outros
fatores que afetam a retencdo do herbicida pela palha é a quantidade e 0 momento da
chuva apos a aplicacdo (VASCONELO, 2017). As diferentes capacidades de adsor¢do
dos herbicidas também podem ser atribuidas as mudangas na composi¢do quimica da
palhada e ao seu envelhecimento (CARVALHO, 2013).

O tipo de solo e o teor de matéria orgénica sdo dominantes na atividade dos
herbicidas aplicados. Quanto maior o Kow, maior a adsor¢do e maior a persisténcia do
herbicida no solo, favorecendo a ocorréncia de residuo ou efeito residual. Por outro
lado, quanto menor o Kow, maior a solubilidade dos herbicidas e menor sua adsor¢ao
no solo, facilitando seu deslocamento em direcdo a area de germinacdo das plantas
daninhas (MANCUSO et al., 2011).

A partir do momento em que o herbicida passa pela palha até o solo, pode
permanecer ali por muito tempo, de meses a anos, dependendo das propriedades fisicas
e quimicas da molécula e do solo alterando o processo de degradacdo (bidtico e
abidtico), causando grandes impactos ambientais (SOUTO et al., 2013). A persisténcia
de um herbicida pode ser definida como a capacidade que o mesmo tem de manter sua
integridade molecular, bem como suas propriedades fisicas, quimicas e biocidas no
ambiente em que é transportado e distribuido apoés a liberacdo (MARCHESAN, 2016).

Ao usar produtos de pré-emergéncia, muitas vezes busca-se atividade residual,
impedindo o crescimento de plantas daninhas em uma éarea especifica por um
determinado periodo. Por outro lado, herbicidas com bioatividade muito longa podem
causar danos a espeécies sensiveis de crescimento continuo (DAN et al., 2012).

Propriedades como baixa volatilidade, auséncia de fotodegradacdo, alta
solubilidade, baixa adsorcdo aos coldides do solo e degradacdo principalmente por
microorganismos (solos secos) ajudam a manter a eficacia dos herbicidas nos solos, pois
em solos secos muitos microrganismos passam por uma fase de repouso e se tornam
inativos (CORREIA, 2018).

Mancuso et al. (2011) e Correia (2018) relatam que a aplicacdo de herbicidas

residuais em pré-emergéncia provoca fitotoxicidade ou residuos em cultivos continuos,
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dependendo do herbicida utilizado, da cultura em sucessdo e das condicdes ambientais
apos a aplicacdo. Os programas de substituicdo de culturas devem ser cuidadosos para
evitar esse problema e, idealmente, devem controlar os efeitos residuais até que a
cultura seja fechada (MANCUSO et al., 2011). Herbicidas com maior persisténcia no
solo apresentam maior risco de contaminacdo ambiental por lixiviagéo, volatilizagéo ou
erosdo. A complexidade do comportamento dos herbicidas no solo tem sido relatada por
diversos autores (CORREIA, 2018).

A persisténcia de herbicidas no solo pode ser avaliada por uma técnica
denominada bioensaios, utilizando plantas que indicam a presenca de herbicidas. Os
bioensaios permitem a deteccdo de residuos biologicamente ativos presentes no solo.
Caracteristicas de espécies indicadoras favoraveis para bioensaios sao frequentemente
encontradas em espécies cultivadas (NUNES; VIDAL, 2009). Uma das caracteristicas
da espécie que favorecem 0s bioensaios € a alta taxa de crescimento, pois permite a
observacao rapida de sintomas ja ocorridos. Alem disso, a ampla distribuicdo geogréafica
permite que as espécies cultivadas sejam utilizadas para pesquisas em outros lugares.

Muitas plantas cultivadas sdo indicadores biologicos da presenca de certos
herbicidas no solo. Pepino (Cucumis sativus), soja (Glycine max), milho (Zea mays) e
feijdo (Phaseolus vulgaris) sdo exemplos de espécies utilizadas por Guerra et al. (2011),
como um indicador biologico da presenca de triflusulfuron-metil e piritiona sodica.
Nunes; Vidal (2009) avaliou aveia branca (Avena sativa.), melancia (Cucumis sativus),
pepino (Cucurbita pepo), cevada (Hordeum vulgare), alface (Lactuca sativa), nabo
forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus), rabanete (Raphanus sativus var. sativus) e
trigo (Triticum aestivum) como indicadores de herbicidas residuais (atrazina, clorsulam,
imazaquin, Saikezin e metolacloro). Aweia branca, trigo, quiabo (Abelmoschus
esculentus), tomate (Solanum lycopersicum), ervilha (Pisum sativum) e rabanete foram
utilizados como indicadores bioldgicos da presenca do herbicida atrazina
(MARCHESAN et al., 2011).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo durante os meses de
dezembro a fevereiro de 2022, localizada no Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde, GO (17° 48' 28.2" Sul e 50° 54' 09.9" Qeste).

Foram avaliadas duas espécies bioindicadoras: Lactuca sativa (alface) e
Cucumis sativus (pepino), sob o delineamento experimental inteiramente casualizado,
sendo 3 (herbicidas x 2 (textura de solo), com quatro repeticoes, além de um tratamento
sem adicéo de herbicidas (controle).

Foram utilizadas doses de Flumioxazinaa (Flumyzin 500 SC) (500 g/l) 150
ml/ha, Trifluralina (Trifluralina Nortox) (445g/l) 1,8 I/ha, Diclosulam (Spider® 840
WG) (840 g/l) 41,7 g/ha (Figura 4).

Foram utilizados dois solos de texturas distintas, sendo o solo de textura argilosa
classificado como Latossolo Vermelho, e o solo arenoso classificado como Neossolo
Quartzarénico.

Para avaliar a atividade residual dos herbicidas, fez-se a aplicacdo dos herbicidas
30 dias antecedendo a semeadura da alface e pepino. No dia 28/11/2022 foi realizada a
aplicacdo dos herbicidas por meio de pulverizador costal pressurizado a CO, calibrado
na pressdo 2,5 Bar, pontas de pulverizacdo ST02D e com vazdo de 225 I/min. As
condicdes climaticas no momento da aplicacdo foram de temperatura do ar de 26,3 °C,

velocidade do vento 3,9 km/h e umidade relativa 30,4%.
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Figura 4. Aplicacdo do herbicida Trifluralina (A), Diclosulam (B) e Flumioxazina (C)
no dia 28/11/2022.

Figura 5. Aplicacdo do herbicida Diclosulam no dia 28/11/2022.
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Figura 6. Aplicacdo do herbicida Flumioxazina no dia 28/11/2022.

Antes da pulverizacdo dos herbicidas, as unidades experimentais foram
irrigadas, portanto, a aplicacdo foi realizada com solo imido. Ap6s 30 dias da aplicacdo
dos herbicidas, realizou-se a semeadura das espécies com 3 sementes na profundidade
de 1 cm por vaso.

Ap0s a etapa de semeadura foi realizado a irrigacdo dos vasos plasticos uma vez
ao dia, mantendo o solo sempre umido durante a conducdo do experimento, para o
melhor desenvolvimento das plantas.

Aos 7, 14, 21 e 28 dias apos aplicacdo dos herbicidas (DAA) foram feitas
avaliacGes visuais de intoxicacdo, atribuindo notas de 0 a 100, onde 0 significa auséncia
de sintomas e 100 a morte total das plantas (Figura 7), a altura de plantas (AP). A a
massa seca de parte aérea (MSPA) foi obtida coletando as plantas inteiras aos 28 DAA.
A AP foi realizada com auxilio de régua milimetrada, sendo os resultados expressos em
centimetros. Para a MSPA, as plantas foram retiradas inteira com a raiz e
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secar em estufa de circulacdo de ar
forcada, por 96 horas a 65 °C, sendo posteriormente pesadas em balanca analitica
(0,00019).

Para interpretacdo dos dados, empregou-se a analise de variancia, utilizando-se
do teste F (< 0,05).
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Conceito Mota Ohservagio

Sintomas fracos ou pouco evidentes, Mota zero quando nio se observam quaisguer

Muito leve (-5
alteragoes na cultura,

Leve G-10 | Sintomas nitidos, de baixa intensidade.
Moderada 11-20 Sintomas nitidos, mais intensos que na classe anterior,
Aceitivel 2135 | Sinvomas pronunciados, porém rotalmente tolerados pela colura,

Preocupante | 36-43 . ) . L
P expectativas de redugio no rendimento coonGnmico.

Alta 46-60 | Danos imeversiveis, com previsio de reducio no rendimento econdmico.

Muito altu 61-100 Mota 100 para morte de toda @ cultura,

Sintomas mais dristicos que na categona anterior, mas ainda passiveis de recuperacio, e sem

Danos imeversiveis muito severos, com previsio de reducio dristica no rendimento econdmico.

Adaptado de SBCPD (1995,

Figura 7. Escala de notas para avaliacdo visual de fitotoxicidade de herbicidas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito dos herbicidas na altura das plantas (AP) de alface é apresentado na
Tabela 1. No solo argiloso a altura das plantas de alface semeadas apresentou diferenca
estatistica em todo o periodo avaliado, sendo que todos os tratamentos apresentaram
altura inferior a altura do tratamento controle neste periodo; aos 14, 21 e 28 DAA
somente plantas tratadas com a trifluralina apresentaram alturas similares ao tratamento
controle. Somente as plantas semeadas sobre o solo tratado com a flumioxazina
apresentaram altura nula durante o periodo avaliado, indicando que a alface é sensivel
ao herbicida.

Em relacdo ao solo arenoso o tratamento com a trifluralina apresentou alturas

similares ao tratamento controle no inicio das avalia¢Oes, se sobressaindo ao 14 DAA.

Tabela 1. Altura (cm) de Lactuca sativa dos 7 aos 28 dias ap0s a aplicacdo de
herbicidas em diferentes texturas de solo.

Solo argiloso

Periodo avaliado

Tratamentos

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,67 cB 2,40 dB 3,10 cB 4,40 cB
Diclosulam 0,37 bA 0,50 bA 0,50 aA 0,50 aA
Flumioxazina 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA
Trifluralina 0,52 bcA 1,70 cB 2,32 bB 2,87 bB
CV% 35,78 18,91 27,83 27,49

Fso 0,011* 0,000* 0,0001* 0,000*
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Solo arenoso

Periodo avaliado

Tratamentos

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,30 bA 0,77 bA 1,55 bA 2,12 bA
Diclosulam 0,40 bA 0,52 bA 0,52 aA 0,52 aA
Flumioxazina 0,00 aA 0,15aA 0,20 aA 0,25 aA
Trifluralina 0,42 bA 1,20 cA 1,67 bA 2,17 bA
CV% 35,78 18,91 27,83 27,49
Fsoe 0,011* 0,000* 0,0001* 0,000*

~ Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas e nas colunas sdo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. *significativo.

De acordo com Lavorenti et al. (2003), o diclosulam é um herbicida ativo
residual com meia-vida (t1/2) de 67 dias no sistema plantio direto e 87 dias no sistema
convencional de preparo do solo. Segundo Yoder et al. (2000), o herbicida tem meia-
vida de 16 a 54 dias em solos do Brasil, Argentina e Estados Unidos. Considerando que
a meia-vida é o tempo necessario para que o herbicida atinja a metade da concentracao
inicial no solo, sugere-se que o diclosulam afetaria negativamente as culturas da alface e
pepino mesmo em baixas concentracdes residuais.

Conforme Dan et al. (2012), sua persisténcia depende das propriedades do solo e
baixo teor de matéria organica, textura e sorcdo de herbicidas é maior em solos acidos
com pH mais baixo, diretamente relacionado ao teor de matéria organica no solo.

Os resultados dos tratamentos com o herbicida trifluralina nas plantas de alface
pode ser justificado pelo mecanismo de acdo desse herbicida e a forma como ele e
absorvido pelas plantas, pois a trifluralina atua inibindo a divisdo celular dos tecidos
meristematicos e inibindo a germinacdo das sementes e a formacdo de novas células na
radicula e cauliculo. Portanto, quando esse herbicida entra em contato com o sistema
radicular de uma planta, pode ter um efeito prejudicial maior no desenvolvimento da
planta. Vale ressaltar que a auséncia de fitotoxicidade na deriva simulada de plantas de
alface é um aspecto relevante, visto que este produto possui alta pressao de vapor, tanto
que suas recomendacdes se baseiam na inclusdo de pré-plantio (KLUPINSKI e CHIN,
2003).

Os resultados obtidos por da Silva et. al. (2017) confirmaram os dados obtidos

neste experimento, no qual os autores tiveram como objetivo avaliar a seletividade do



14

herbicida trifluralina quando aplicado antes do transplante de culturas de alface em
condi¢des de campo. Os autores obtiveram dados que demonstram a seletividade da
trifluralina nas culturas de alface. Esse comportamento foi demonstrado pelo
mecanismo de acéo e forma de aplicacdo, que reduz o contato do produto com a cultura
da alface.

A altura da espécie C. sativus foi influenciada negativamente pela aplicacdo dos
herbicidas diclosulam e flumioxazina em ambos os tipos de solo. Analisando a
aplicacdo do herbicida trifluralina, observa-se acréscimo na altura da espécie tanto para
0 solo argiloso quanto para o arenoso, se comparado aos demais tratamentos com
herbicidas e diferenciou do tratamento controle nos dias 14 e 28 dias no solo argiloso
(Tabela 2).

Tabela 2. Altura (cm) de Cucumis sativus dos 7 aos 28 dias apOs a aplicacdo de

herbicidas em diferentes texturas de solo.

Solo argiloso
Periodo avaliado

Tratamentos

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 1,67 bB 5,10 bB 6,32 bA 7,42 bA
Diclosulam 0,00 aA 1,40 aA 1,60 aA 1,67 aA
Flumioxazina 0,65 abA 0,85 aA 1,00 aA 1,45 aA
Trifluralina 4,32 cB 8,05 cB 9,00 cB 11,07 cB
CV% 49,57 20,44 22,46 25,44
Fsoe 0,0039* 0,000* 0,0007* 0,0009*

Solo arenoso
Periodo avaliado
Tratamentos

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,00 aA 3,82 bcA 6,70 cA 8,00 cA
Diclosulam 0,00 aA 2,12 aA 1,57 aA 1,62 aA
Flumioxazina 1,20 aA 2,65 abB 4,07 bB 4,97 bB
Trifluralina 2,75 bA 5,27 cA 7,00 cA 7,90 cA
CV% 39,57 20,44 22,46 25,44
Fsoe 0,0039* 0,000* 0,0007* 0,0009*

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas e nas colunas séo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. *significativo.
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A espécie L. sativa apresentou maior reducdo na massa seca em resposta a
aplicacdo dos herbicidas diclosulam e flumioxazina nos dois tipos de solo. Ao avaliar o
herbicida trifluralina, observou-se incremento na producdo de massa seca em
comparagdo aos demais herbicidas e ndo apresentando diferenca significativa entre o
tratamento controle para ambos os solos (Tabela 3).

Tabela 3. Massa seca (gramas) de Lactuca sativa aos 28 dias ap6s a aplicacdo de
herbicidas em diferentes texturas de solo.

Massa seca Massa seca

Tratamentos (solo argiloso) (solo arenoso)
Controle 0,30 bA 0,23 bA
Diclosulam 0,04 aA 0,05 abA
Flumioxazina 0,00 aA 0,02 abA
Trifluralina 0,28 bA 0,23 bA
CV% 65,40

= 0,515™

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas e nas colunas sdo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.

Observou-se resposta positiva na producdo de massa seca do pepino com a
aplicacdo da trifluralina. Em contraposicao, os herbicidas diclosulam e flumioxazina
apresentaram efeito residual alto, evidenciado pela baixa producdo de massa seca em
relacdo ao tratamento controle, comportamento este evidenciado nos dois tipos de solo
(Tabela 4).

Tabela 4. Massa seca (gramas) de Cucumis sativus aos 28 dias apos a aplicacdo de
herbicidas em diferentes texturas de solo.

Massa seca
. Massa seca (solo arenoso)

Tratamentos (solo argiloso)

Controle 4,80 bB 2,81 bcA
Diclosulam 0,05 aA 0,047 aA
Flumioxazina 0,13 aA 1,14 abA
Trifluralina 6,85 bB 3,68 CA

CV% 52, 75

Fsos 0,014*
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Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas e nas colunas séo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. *significativo

De acordo com Tan et al. (2006), plantas altamente sensiveis aos herbicidas
inibidores da ALS podem apresentar paralisacdo do crescimento apical em fungéo da
reducdo da biossintense de valina, leucina e isoleucina, aminoécidos essenciais ao
desenvolvimento da planta. A atividade residual apresentada pelos herbicidas
diclosulam e flumioxazina causaram reducdes significativas no acumulo de massa de
matéria seca nas plantas de alface e pepino.

Para o herbicida diclosulam foi observado maiores resultados de fitointoxicagédo
em ambos os tipos de solo na alface. No solo arenoso a espécie bioindicadora
apresentou sensibilidade aos herbicidas flumioxazina e trifluralina a partir dos 21 DAA
(Tabela 5). Pode-se deduzir da adsorcdo das moléculas dos herbicidas flumioxazina e
trifluralinana solo que elas podem ser absorvidas gradual e lentamente pelas plantas a
medida que o ciclo do vegetal avanca, reduzindo assim a intoxicacdo inicial das
espécies.

O mecanismo de acdo do diclosulam nas plantas é atraves da inibicdo da enzima
ALS. Essa enzima é encontrada principalmente na regido do meristema das plantas e
estd envolvida na sintese dos aminoacidos valina, leucina e isoleucina (LEITE et al.,
1998). Em plantas sensiveis tratadas com este ingrediente ativo, o crescimento para
dentro de algumas horas, mas os sintomas podem demorar semanas para aparecer. Os
primeiros sintomas sdo clorose da planta, murcha, necrose e morte. Além disso, as

nervuras da face inferior das folhas podem ficar roxas (CUNHA, 2022).

Tabela 5. Fitotoxicidade (%) de Lactuca sativa ap0s a aplicacdo de herbicidas em
diferentes texturas de solo.

Solo argiloso
Tratamentos Periodo avaliado
7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 a
Diclosulam 5,00 bA 11,25 bA 22,50 bA 41,25 b
Flumioxazina 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 a

Trifluralina 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 2,00 a
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CV% 0,00 69,68 108,11 79,67
F5% 0,00 0,580™ 0,524"™ 0,551™
Solo arenoso
Tratamentos Periodo avaliado
7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00a
Diclosulam 5,00 bA 11,25 bA 22,50 bA 40,00 b
Flumioxazina 0,00 aA 2,50 aA 7,50 abA 10,00 a
Trifluralina 0,00 aA 0,00 aA 10,25 abA 12,5a
CV% 0,00 0,00 0,00 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo.

De acordo com as avaliagfes de fitotoxicidade realizadas na espécie C. sativus,

pode-se constatar uma maior fitotoxicidade nas plantas com a aplicacdo dos herbicidas

dicosulan e flumioxazina, sendo o diclosulam mais expressivo no solo arenoso e o

flumioxazina com maiores respostas no solo argiloso (Tabela 6).

Tabela 6. Fitotoxicidade (%) em plantas de Cucumis sativus aos 7, 14, 21 e 28apds a
aplicacdo de herbicidas em diferentes texturas de solo.

Solo argiloso
Tratamentos Periodo avaliado
7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA
Diclosulam 0,00 aA 6,50 aA 18,00 aA 20,50 aA
Flumioxazina 18,75 bA 61,25 bB 60,50 bB 62,50 bB
Trifluralina 0,00 aA 0,00 a 2,25aA 3,50 aA
CV% 240,43 60,49 97,32 101,13
Fsoe 0,402™ 0,020* 0,010* 0,013*
Solo arenoso
Tratamentos Periodo avaliado
7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA
Diclosulam 0,00 aA 6,50 aA 58,75 bB 52,50 bB
Flumioxazina 7,50 aA 37,50 bA 25,50abA 20,25 abA
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Trifluralina 0,00 aA 0,00 aA 1,75 aA 2,75 aA

CV% 0,00 0,00 0,00 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. * significativo. ns: ndo significativo.

De maneira geral, a altura da planta correlacionou-se negativamente com a
fitotoxicidade, sendo que, para quase todos os herbicidas, as avaliagdes de toxicidade a
partir dos 21 DAA mostraram maior expressividade de espécies indicadoras bioldgicas
em ambos os tipos de solo. Isso reflete diferencas na sensibilidade das variaveis de
resposta em detectar mudancas no desenvolvimento da planta em resposta a presenca de
herbicidas, e também pode ser explicado pela evolucdo dos sintomas que ocorrem ao
longo do tempo.

5 CONCLUSAO

A aplicacdo dos herbicidas diclosulam e flumioxazina em ambos os tipos de solo
provocou reducdo na altura, na producdo de massa seca e promoveu maior
fitotoxicidade nas espécies Lactuca sativa e Cucumis sativus.

A aplicacdo do herbicida trifluralina, ndo interferiu negativamente na altura da
espécie e producdo de massa seca para ambas as espécies tanto para o solo argiloso
quanto para 0 arenoso;

Na espécie Cucumis sativus, pode-se constatar uma maior fitotoxicidade nas
plantas sendo o diclosulam mais expressivo no solo arenoso e o flumioxazina com

maiores respostas no solo argiloso.
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