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INTERAGAO DOS HERBICIDAS TRIFLURALIN
COM O pH DO SOLO

A E FLUMETSULAN

Avaliou-se o efeito do pH da superficie do solo no
desempenho de Trifluralina, herbicida ndo ionizavel,
e de Flumetsulan, herbicida ionizavel. Os
tratamentos foram organizados em modelo fatorial,
tendo como fator A os niveis de pH (5,1 e 7.8) da
superficie do solo e como fator B os herbicidas
Trifuralina a 360 g/ha, Flumetsulan a 24 e 48 glhae
testemunha ndo tratada. Os herbicidas foram
aspergidos no salo imediatamente apoés a
semeadura de aveia-branca (Avena sativa L.).
Constatou-se que Flumetsulan a 24 g/ha foi mais
toxico as plantas quando aplicado em solo com pH
7.8 do que em pH 5,1, resultando na redugéo da
altura das plantas. Menor comprimento de raizes foi
obtido quando os herbicidas foram aspergidos em
solo com pH alcalino, sendo que Flumetsulan a 48
g/ha e Trifluralina causaram as maiores redugdes
no comprimento de raizes. Quando Flumetsulan foi
aspergido em solo com pH 7,8 constatou-se maior
indice de clorose. Flumetsulan aplicado em solo
acido foi menos eficaz do que quando aplicado em
solo alcalino. Concluiu-se que 0 desempenho de
herbicidas ionizéveis pode ser mais acentuado em
solos que apresentam pH superficial alcalino,
comparado com solo acido. Ja o desempenho da
Trifluralina nao foi influenciado pelo pH da superficie
do solo.
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1 INTRODUGAO

O controle de plantas daninhas na cultura da soja é responsavel por
cerca de 28% dos custos variaveis da producgdo (6). Dentre os diversos
produtos utilizados, a Trifluralina [2,6-dinitro-N,N-dipropil-4-(trifluorometil)
benzenamina] foi, por muitos anos, um dos herbicidas mais aplicados para
o controle de gramineas. Quando utilizado no sistema convencional de
semeadura, este produto é aspergido antes desta operagdo e incorporado
ao solo; mas também pode ser utilizado em pré-emergéncia sem
incorporagao, quando empregado no sistema de semeadura direta.

O herbicida Trifluralina, pertencente ao grupo quimico das
dinitroanilinas, &€ quimicamente uma molécula neutra, ndo ionizavel, ndo
sendo esperado portanto mudangas no seu desempenho devido a
alteracbes do pH do solo. Sua degradagdo ocorre por agdo dos
microorganismos (14), pela luz (21) e por reagGes ndo biologicas no solo
(14). Estudos conduzidos por REDDY & LOCKE (17) confirmaram que,
para dinitroanilinas, o processo de adsorsdo ao solo ndo é afetado pelo pH
do meio, sendo dominado por forgas de van der Waals, ligacoes
hidrofébicas e pontes de hidrogénio.

Atualmente, no controle de plantas daninhas na cultura da soja,
destaca-se o uso de moléculas ionizaveis, como Flumetsulan {N-[2,6-
difluorofenil] - 5 - metil (1,2,4) triazolo [1,5a] - pirimidina - 2 - sulfonamida},
herbicida pertencente ao grupo das sulfonanilidas que atua nas plantas
inibindo a atividade da enzima aceto lactato sintese (ALS) (20).
Flumetsulan tende a ionizar-se com as mudangas do pH do meio e, em
solos com pH elevado, a molécula torna-se nao ionizada, sendo menos
adsorvida em solo argiloso do que em solo acido, no qual a molécula esta
protonizada. O indice de constante de equilibrio de ionizagédo acida (pKa)
de Flumetsulan & 4,6 (1). Em solo com pH 4,6, cujo valor € o mesmo do
pKa, havera 50% das moléculas do herbicida na forma dissociada e 50%
na forma n&o idnica. Sob baixo pH, o percentual de moléculas
protonizadas aumenta, com até 54 vezes maior adesdo do composto as
argilas (2).

Menor retengdo de herbicidas aos substratos organicos ou minerais
pode promover melhor controle de plantas daninhas, mas também pode
ocasionar maiores perdas por escorrimento superficial através da agua de
chuvas ou lixiviagdo no perfil do solo (7, 15). Havera contaminagdo de
aguas subterraneas (10), maior facilidade de degradagdo por
microorganismos (19), maior toxicidade a cultura, além de menor periodo
de controle de plantas daninhas. Elevadas quantidades de herbicida
aderidas as argilas e a fragdo organica podem ser prejudiciais por
aumentarem a persisténcia dos produtos, com consequente incremento
nos danos causados as culturas sensiveis em sucesséo a cultura tratada
(12), aléem de diminuir a eficiéncia do herbicida no controle de plantas
daninhas.
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A adogdao de técnicas conservacionistas de cultivo do solo,
conhecidas como sistemas de semeadura direta, tem favorecido a
acidificacdo da camada superficial do solo (3, 8, 5) em fungdo da
nitrificagdo concentrada na superficie, pelo ndo revolvimento do terreno.
Geralmente, a corre¢do da acidez do solo em semeadura direta é feita
! pela adicdo de calcario na superficie do terreno, sem incorporagdo em
' camadas mais profundas. Esta pratica pode provocar a formagdo de meio
alcalino na superficie do solo, por periodo relativamente curto de tempo.

O presente trabalho visou avaliar o efeito do pH superficial do solo na
atividade dos herbicidas Trifluralina e Flumetsulan.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacgdo, na Faculdade
de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre, RS. O solo utilizado foi
coletado na Estagdo Experimental Agronomica (EEA-UFRGS) em
Eldorado do Sul, RS, sendo classificado como podzdlico vermelho-escuro
distrofico, com pH 5,1, contendo 30% de argila e 2,4% de matéria
organica. O delineamento experimental constou de blocos casualizados,
com quatro repetigdes, sendo os tratamentos dispostos em modelo fatorial,
no qual o fator A foi o pH superficial do solo (5,1 e 7,8) e o fator B os
tratamentos com os herbicidas e testemunha sem aspersao de herbicida.
Utilizaram-se os herbicidas Trifluralina a 360 g/ha e Flumetsulan a 24 g/ha
e 48 g/ha. As condigdes climaticas foram adequadas para a asperséo dos
herbicidas, aplicando-se os mesmos logo apos a semeadura da cultura,
com aspersor costal pressurizado, pressao constante de 200 kPa, bicos
jato leque 80.02 e volume de calda de 200 L/ha. Para cada repetigéo
. utilizou-se um vaso com capacidade de 1,2 kg de solo, no qual foram
: colocadas 10 sementes de aveia-branca (Avena sativa L.), cultivar
|

UFRGS-14,

Para se obter solo com caracteristica alcalina, 25 dias antes da
semeadura da aveia foram adicionados 12 gramas de carbonato de calcio
a uma amostra de 7,5 kg de solo, equivalendo a aplicagdo de 3 t/ha de
calcario. O solo foi entdo adicionado superficialmente nos vasos, em
camada uniforme, a pelo menos 0,5 cm acima das sementes de aveia, de
maneira que na superficie o solo encontrava-se alcalino, enquanto abaixo
e em contato com as sementes predominava solo com pH 5,1. Para os
tratamentos em que o pH superficial foi 5,1, as sementes foram colocadas
a 1 cm de profundidade, em solo sem adigdo de carbonato de calcio.

Avaliou-se indiretamente a adsorsdo, a degradacéo e a liberagdo dos
herbicidas para a solugdo do solo mediante seus efeitos nas plantas de
aveia. Aos 15 dias ap6s a emergéncia determinou-se a altura das plantas
desde o nivel do solo, bem como os niveis de clorose por meio de escala
visual de fitotoxicidade, na qual O representa planta intacta e 100 significa
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planta morta. Avaliou-se também o comprimento das raizes principais apos
extragdo das plantas dos vasos e remogao do solo com jatos de agua. Os
dados foram submetidos & analise de variancia e ao teste de DMS a 5%
de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se que houve interagdo entre os fatores herbicidas e pH
do solo para as avaliagdes de altura de plantas e indice de clorose. As
maiores variagbes no desempenho ocorreram  com o herbicida
Flumetsulan, cuja maior fitotoxicidade foi constatada quando o mesmo foi
aspergido em solo alcalino. Para a variavel comprimento de raizes, a
andlise de variancia nao evidenciou interagdo para os fatores, sendo
considerados  significativos somente os efeitos dos fatores simples
herbicidas e pH superficial do solo.

3.1 ALTURA DE PLANTA

As plantas de aveia apresentaram menor estatura com Trifluralina e
Flumetsulan a 48 g/ha, sob qualquer condi¢ao de pH do solo (Tabela 1). A
altura das plantas tratadas com Flumetsulan a 24 g/ha, quando aplicado
em solo acido, ndo diferiu da altura das plantas utilizadas como
testemunhas. Ja sob pH 7.8, Flumetsulan a 24 g’ha  reduziu
significativamente a altura das plantas, indicando que, nesta condigdo de
pH, houve maior disponibilidade do herbicida na solugdo do solo para
absor¢ao pelas plantas. Tal resultado concorda com os relatados por
ABELLO (2), o qual afirma que, sob pH alto, este herbicida tende a
permanecer na solugdo do solo, sendo prontamente absorvido pelas
plantas, enquanto em pH baixo ele é fortemente adsorvido as argilas. De
fato, Flumetsulan a 24 g/ha foi o Gnico tratamento cujo efeito diferiu
significativamente em fungdo do pH do solo (Tabela 1). Especula-se que
s0 tenha ocorrido efeito de pH com Flumetsulan na menor dose porque na
maior dose, mesmo em pH baixo, houve quantidade suficiente de
moléculas que permaneceram no solo sem serem adsorvidas, causando
efeito similar ao obtido para pH alto.

Solos com superficie relativamente acida e altos teores de matéria
organica ocorrem em sistemas de semeadura direta (5, 8, 18). Considerou-
se hipoteticamente que, quando o pH destes solos ndo & corrigido, o
desempenho de herbicidas ionizaveis pode nao ser o esperado, havendo a
possibilidade de ocorrer controle insatisfatério de plantas daninhas e
incremento na persisténcia do herbicida adsorvido a fragdo organica e as
argilas. Neste experimento simulou-se a aspersdo de herbicidas em solo
acido e basico, tendo sido confirmada a hipétese de haver menor efeito
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biolégico do herbicida ionizavel quando aspergido em solo acido. Tal fato
pode ser atribuido, ao menos em parte, pela maior adsorgao do herbicida
as argilas e a matéria organica.

TABELA 1 - ALTURA DE PLANTAS DE AVEIA-BRANCA TRATADAS
COM TRIFLURALINA E FLUMETSULAN, APLICADOS EM
SOLO COM DUAS CONDIGOES DE pH SUPERFICIAL -
UFRGS, PORTO ALEGRE, RS (1996)

Altura de plantas (cm)
Tratamentos pH 5,1 pH 7.8
Trifluralina a' 4.0 b’ a 32 ¢
Flumetsulan 24 g/ha a 80 a b 52 b
Flumetsulan 48 g/ha a 41 b a 34 ¢
testemunha a 9.1 a a 85 a

Coeficiente de variagao = 14,3 %

Médias antecedidas pela mesma letra (comparagdes nas linhas, entre pH) ndo diferem pelo

teste da DMS a 5%.

¢ Médias sucedidas pela mesma letra (comparagdes nas colunas, entre herbicidas) ndo diferem
pelo teste da DMS a 5%.

Outros herbicidas icnizaveis, tais como 2,4-D, Dicamba, Prometone e
Amitrole, também causam maiores danos as plantas em condi¢des de pH
elevado (4). JOHNSON et al. (11) demonstraram que o aumento no pH do
solo diminuiu a adesdo dos herbicidas as argilas, aumentando, assim, a
mobilidade e a fitotoxicidade destes herbicidas as plantas.

3.2 COMPRIMENTO DE RAIZES

Em ambas condigdes de pH do solo, plantas tratadas com Trifluralina
apresentaram, numericamente, menor comprimento de raizes, embora seu
valor ndo tenha diferido significativamente de Flumetsulan a 48 g/ha
(Tabela 2).

Na média dos tratamentos, as plantas de aveia em solo com pH
superficial alcalino apresentaram menor comprimento de raizes que
plantas sob pH acido (Tabela 2). O comprimento de raizes em solo com
pH 5,1 nas plantas tratadas com Flumetsulan, na média de ambas as
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doses, foi numericamente 57 % maior do que o comprimento de raizes das
plantas sob pH alcalino, sugerindo que houve redugdo da disponibilidade
do herbicida na solugdo do solo com a redugdo do pH da superficie do
mesmo.

TABELA 2 - COMPRIMENTO DE RAIZES DE PLANTAS DE AVEIA-
BRANCA  TRATADAS COM  TRIFLURALINA E
FLUMETSULAN, APLICADOS EM SOLO COM DUAS
CONDIGOES DE pH SUPERFICIAL - UFRGS, PORTO
ALEGRE, RS (1996)

Comprimento de raizes (cm)
Tratamentos pH 5,1 pH 7.8 Média
Trifluralina 3.8 3,0 34 ¢’
Flumetsulan 24 g/ha 14,3 9,1 1,7 b
Flumetsulan 48 g/ha 9,0 5.9 74 ¢
testemunha 20,4 19,1 19,8 a
Médias 11,9a' 9:3:b

Coeficiente de variagdo = 27%.
' Médias seguidas pela mesma letra (comparagao na linha) ndo diferem pelo teste da DMS a 5%.
2 Médias seguidas pela mesma letra (comparagao na coluna) nao diferem pelo teste da DMS a
5%.

3.3 INDICE DE CLOROSE

Sob ambas condigées de pH superficial, a maior toxicidade as
plantas foi causada pela Trifluralina. Em solo alcalino ndo se observou
diferenga significativa entre este herbicida e Flumetsulan a 48 g/ha. Ja em
solo acido todos os tratamentos diferiram entre si, havendo resposta
significativa para o indice de clorose em fungdo da dose de Flumetsulan
(Tabela 3). Verificou-se que o herbicida Flumetsulan, independentemente
da dose, apresentou efeito diferencial sob diferentes condi¢des de pH do
solo. O herbicida incrementou de 58 a 64 % a toxicidade as plantas em pH
7.8 em relagdo ao solo com pH 5,1. Trifluralina ndo mostrou efeito
diferenciado quando aplicada em pH acido ou alcalino (Tabela 3).

Variag6es no estado de dissociagdo de compostos ionizaveis podem
ser esperadas com a modificagdo do pH do meio em que estdo dispersos,
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podendo esta caracteristica alterar o comportamento de herbicidas no
solo. Para o &cido acético, cujo valor pKa é 4,76, a elevagdo do pH em
uma unidade eleva o nimero de moléculas anidnicas de 50 para
aproximadamente 75% (13). Assumindo-se uma curva de dissociagdo
similar para o herbicida Flumetsulan constatou-se que, em pH 5,1 cerca de
35% de suas moléculas estardo na forma protonada, provavelmente
aderidas a matriz do solo. Sob pH 7,8 quase que a totalidade das
moléculas estdo na forma neutra, sofrendo menor adesio as argilas. Tal
caracteristica explicaria os resultados obtidos neste experimento, pois o
incremento de pH aumentou significativamente a clorose causada pelo
herbicida as plantas de aveia em ambas as doses testadas.

TABELA 3 - INDICE DE CLOROSE EM PLANTAS DE AVEIA-BRANCA
TRATADAS COM TRIFLURALINA E FLUMETSULAN,
APLICADOS EM SOLO COM DUAS CONDIGOES DE pH
SUPERFICIAL - UFRGS, PORTO ALEGRE, RS (1996)

indice de clorose (%)
Tratamentos pH 5,1 pH 7,8
Trifluralina a' 62 & a 69 a
Flumetsulan 24 g/ha a 18 ¢ b 29 b
Flumetsulan 48 g/ha a 32 b b 56 a
testemunha a o6 d a 8 ¢

Coeficiente de variagio = 13,4%

Médias antecedidas pela mesma letra (comparagao nas linhas, entre pH) ndo diferem pelo teste
da DMS a 5%.

Médias seguidas pela mesma letra (comparagé@o nas colunas, entre herbicidas) ndo diferem
pelo teste da DMS a 5%.

Estudos indicam que a meia-vida de Flumetsulan varia de 1 a 3
meses, sendo que este pardmetro, na média de 18 solos estudados,
situou-se em torno de 60 dias (1). Aplicando-se modelo cinético de
primeira ordem (9), que descreve a dissipagédo de herbicidas no ambiente
com base nas caracteristicas do solo, na concentragdo e na taxa de
degradagao do herbicida, pode-se determinar a concentragéo do composto
no solo ap6s determinado periodo de tempo. Assumindo-se aplicagdo de
Flumetsulan a 120 g/ha (dose recomendada para o controle de plantas
daninhas na época de pré-semeadura da cultura da soja) estima-se que,
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apos 210 dias (periodo de tempo em que a campo ocorre a semeadura e
emergéncia da aveia) haveria o equivalente a 10 g/ha do herbicida no solo.
Este estudo revelou que concentragdo de 24 g/ha de Flumetsulan ndo
provoca dano severo as plantas de aveia, principalmente sob solo com pH
acido, no qual o composto estaria adsorvido as argilas. Pode-se dizer que,
residuos deste herbicida utilizado na cultura de soja, provavelmente nao
trardo prejuizos a cultura da aveia branca apos 210 dias, principalmente
quando aplicado em solo com pH acido.

Residuos de Trifluralina podem permanecer no solo por tempo
variavel, com meia-vida de 45 a 120 dias, sendo que 10 % do herbicida
ainda pode ser encontrado no solo um ano apos sua aplicagdo (1). A
quantidade de Trifluralina no solo 210 dias apos sua aplicagdo seria
equivalente a 71 e 535 g/ha, nas condigdes de meia-vida de 45 e 120 dias,
respectivamente. Tal fato indica que condigdes que estendam a meia-vida
de Trifluralina até 120 dias favorecerdo a ocorréncia de toxicidade a aveia
cultivada posteriormente a sua aspersdo ao solo. As condi¢des que
prolongam a meia-vida dos herbicidas sdo solos arenosos, com baixos
teores de matéria organica, baixo pH, baixa atividade microbiana, altas
temperaturas e baixa umidade do solo (16).

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste experimento permitem concluir que
Flumetsulan tem sua eficiéncia afetada pelo pH do solo, permanecendo
mais disponivel em solugdo quando aspergido em solo com pH elevado.
Pode-se prever que em campo, o efeito herbicida de Flumetsulan sera
mais pronunciado ~m solos que sofrerem corregdo superficial de acidez,
podendo ocorrer maic- persisténcia em solo com menor pH. O efeito do
herbicida Trifluralina indenende do pH do solo.

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of the soil pH on the performance of Trifluralin, a
non-ionizable herbicide, and Flumetsulan, an ionizable herbicide. The treatments were
conducted in a factorial model, where the factor A was the surface soil pH (5.1 and 7.8)
and the factor B was the herbicides dosage (Trifluralin at 360 g/ha and Flumetsulan at 24
and 48 g/ha) including a control with no herbicides. The herbicides were applied after
Avena sativa L. planting. Flumetsulan at 24 g/ha showed more phytotoxicity when sprayed
on soil with pH 7.8, reducing the plant height. Lowest root length was obtained when the
herbicides were applied . alkaline soil culture. Flumetsulan at 48 g/ha and Trifluralin
reduced root length the most. Highest chlorosis was observed when Flumetsulan was
applied on soil surface of pH 7.8. When Flumetsulan was used on acid soil, it was less
effective than when applied to the alkaline soil. The performance of ionizable herbicides is
enhanced when the soil pH is alkaline. Trifluralin has its performance not affected with
changes in soil pH.
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