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Resumo: O bioensaio € o método de menor custo e maior simplicidade para estimativa
de residuos de herbicidas no solo e consiste na utilizagdo de espécies bioindicadoras. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de Triticum aestivum como
indicadora de residuos de dimethenamid, S-metolaclhor e sulfentrazone, e analisar a
dindmica desses herbicidas em dois solos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao climatizada e os solos utilizados foram classificados em eutréfico franco-argilo-
arenoso e distrofico argiloso. Ambos foram peneirados, corrigidos, adubados e
condicionados em potes plasticos. Os herbicidas foram aplicados em cinco doses (0, 25,
50, 75 e 100% i.a ha™), sendo a dose de 100% referente a comercial indicada para soja.
Aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a emergéncia, avaliacbes de altura e porcentagem de
intoxicagcao foram realizadas. As plantas que sobreviveram a dose do herbicida foram
colhidas, separadas em parte aérea e raiz e secas em estufa. De maneira geral, os
residuos provocaram intoxicagao ao trigo. Os herbicidas dimethenamid e S-metolachlor
apresentaram sintomas similares, sendo mais intensos para o dimethenamid em todas as
variaveis analisadas. Houve aumento da intoxicacdo em funcdo do aumento de doses. A
altura e massa seca de parte aérea e raiz diminuiram. As doses necessarias de
dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone para a redugéo de 50% da altura do trigo no
solo franco-argilo-arenoso foram: 16,8; 27,0 e 164,3% da dose comercial, em solo
argiloso, esses valores foram, respectivamente 20,1; 28,5 e 165,3%. As doses
necessarias de dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone para a reducéo de 50% da
massa seca de parte aérea no solo franco-argilo-arenoso foram: 18,29; 10,21 e 59,9% da
dose comercial, em solo argiloso, esses valores foram, respectivamente, 18,44; 30,53 e
89,9%. A massa seca de parte aérea foi a variavel mais discriminadora dos residuos dos
herbicidas. Os solos nao influenciaram no comportamento dos herbicidas estudados. A
espécie Triticum aestivum é considerada uma planta bioindicadora do dimethenamid. Mas
nao é eficiente para identificagcao de residuos do S-metolachlor e sulfentrazone no solo.

Palavras-chave: bioensaio, carryover, dimethenamid, S-metolachlor, sulfentrazone, soja.

Introducgao

A soja (Glycine max) é considerada a principal leguminosa do setor agricola. E
responsavel pela producéo de dleo vegetal, pela fonte de proteina da alimentagdo animal
e é utilizada na fabricagao de biodiesel (SOUSA, 2017). O Brasil é tido como o segundo
maior produtor mundial do grdo com uma area de 35,8 milhdes de hectares cultivados
(CONAB, 2020) (EMBRAPA, 2019). Assim, a soja é considerada um grande commodity
agricola, influenciando o mercado brasileiro e mundial (SILVA et al, 2019).

A tecnologia empregada influencia na produtividade do grao, sendo o controle de

plantas daninhas uma das principais condi¢gdes para que a cultura expresse o potencial
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produtivo. O método quimico de controle € mais comumente empregado devido a sua alta
eficiéncia, rapidez de aplicagdo e menor uso de mao-de-obra (MARCHESAN et al., 2011;
DE OLIVEIRA et al, 2018). Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Desenvolvimento (MAPA), cerca de 339 herbicidas sao registrados para o controle de
plantas daninhas na soja (AGROFIT, 2020).

O uso indiscriminado de herbicidas com o0 mesmo mecanismo de acio acarreta a
selecdo de plantas daninhas e o aparecimento de variedades resistentes (PATEL, 2018;
DA SILVA et al., 2017). Alguns produtores na tentativa de minimizar o problema aplicam
doses maiores que as recomendadas comercialmente ou optam por herbicidas de longo
efeito residual (PATEL, 2018). O efeito residual de um herbicida diz respeito ao periodo
em que a molécula permanece ativa no ambiente (MANCUSO, et al., 2011).

Os residuos quimicos terminam no solo e passam por processos fisico-quimicos
que variam de acordo com as condi¢des edafoclimaticas, caracteristicas da molécula e
propriedades do solo (GONCALVES et al., 2018; DIAS et al., 2019; MANCUSO et al.,
2011; SANTOS et al.,, 2012). Assim, o produto pode ser retido no solo, sofrer
transformagdes quimicas ou biolégicas ou ser transportado por deriva, lixiviagcdo e
volatilizagdo (MANCUSO, et al., 2011, MELO, et al., 2016).

Os herbicidas S-metolaclhor e dimethenamid estdo inseridos no grupo quimico
das acetamidas. Atuam inibindo a sintese de proteinas, o que interrompe a multiplicagéo
e divisdo celular, cessando o crescimento da parte aérea e raiz. Os compostos podem
afetar varias rotas bioquimicas, porém o0 mecanismo primario de acido ainda ¢é
desconhecido (MARCHI et al, 2008; SILVA, 2019). Sao herbicidas aplicados em pré-
emergéncia ou pré-plantio incorporado, seletivos para a soja e considerados residuais no
solo (ARCHANGELO et al. 2003; KALSING e VIDAL 2013; SANTOS et al., 2012).

O sulfentrazone esta entre os herbicidas registrados para a soja que atuam
inibindo a enzima PROTOX. E uma molécula utilizada apenas em pré-emergéncia,
considerado herbicida seletivo de contato e normalmente aplicado para o controle de
folhas largas (PATEL, 2018; MACEDO, 2015). Tem grande persisténcia nos solos, sendo
capaz de afetar culturas subsequentes (RIZZI, 2003; FREITAS, et al., 2014).

A soja é uma cultura de ciclo curto (60-120 dias), por muitas vezes plantada em

regime de sucessao ou rotagdo de culturas. A persisténcia de herbicidas no solo e seu
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efeito residual, pode acarretar o chamado carryover, que seria a toxidade do herbicida na
cultura em sucessao (GONCALVES et al., 2018; DIAS et al., 2019).

Esse efeito pode reduzir o crescimento, a produtividade e qualidade dos produtos.
Além de causar impacto ambiental negativo, diminuir as op¢des de cultivos em sequéncia
ou aumentar o pousio em algumas situagbes (GONCALVES et al., 2018; MANCUSO, et
al., 2011).

A persisténcia e lixiviagao de herbicidas no solo podem ser determinadas por
técnicas como a cromatografia liquida e gasosa, a espectrometria de massa e o bioensaio
(OLIVEIRA et al., 2019, NUNES E VIDAL, et al. 2009).

O bioensaio € o método de menor custo e maior simplicidade para identificacdo
de moléculas de herbicidas e consiste na utilizacdo de espécies (bioindicadoras)
sensiveis ao produto estudado. Entre as espécies utilizadas encontra-se o trigo (Triticum
aestivum), sua sensibilidade ja foi comprovada para diferentes moléculas de herbicidas,
dentre eles: imazaquin, metribuzin, atrazina e indaziflam (DIAS et al., 2019 NUNES E
VIDAL, 2009; MARCHESAN et al, 2011).

Nesse contexto se faz necessario estudar o uso do bioensaio com trigo (Triticum
aestivum) para estimar residuos dos herbicidas dimethenamid, S-metolachlor e

sulfentrazone, e definir seus comportamentos em solos contrastantes.

Metodologia

O experimento foi realizado na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri — UFVJM, Campus JK em casa de vegetagdo climatizada sob condigdes
controladas de temperatura (maxima 42,3°C e minima de 13,8°C). A montagem do
experimento e cultivo das plantas foi realizada entre os meses de agosto e setembro de
2019.

As amostras de solo foram provenientes de duas regides distintas. Um deles foi
classificado como eutrofico com textura franco-argilo-arenosa e o outro, distréfico com

textura argilosa, cujas analises sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1: Andlise das amostras de solo coletadas para avaliagdo de sensibilidade de trigo a residuos de
herbicidas recomendados para a cultura da soja.

Solo eutréfico com textura franco-argilo-arenosa*

pH P K Ca Mg Al H*Al SB () T V m MO Areia51%

(H0) mgdm?® e e L —— N7 dagkg"  Argila: 31%
1,3 0,

557 2,16 49,6 0,8 2,02 231 25 433 534 6,14 0,76 Silte: 18%
8 15

Solo distréfico com textura argilosa**

pH P K Ca Mg Al H+Al SB () T V m MO  Areia 6%

(H0) mgdm?® e e o — —%--- dagkg' Argila: 69%

5,0 054 31 0,18 0,13 080 462 039 119 501 78 672 1,88 Silte: 25%

*/Fonte: Laboratério de fertilidade do solo — UFVJM.

**/Fonte: Laboratério de Analise de Solo de Vigosa, LTDA.

pH em agua, KCl e CaCl Relagao 1:2,5; P - K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H
+ Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0 ; S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético; SB
= Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases; m = Indice de Saturacdo de Aluminio; Mat.
Org. (MO) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black.

As amostras de solo foram peneiradas e adubadas de acordo com as
recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO,
1999).

A espécie utilizada foi o trigo (Triticum aestivum). O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial (3 x 5 x 2) com quatro
repeticdes. O primeiro fator representa os trés herbicidas: dimethenamid, S-metolachlor e
sulfentrazone. O segundo fator as cinco doses dos herbicidas (0, 25, 75, 50 e 100% i.a ha"
). A dose de 100% se refere a dose comercial indicada para a soja, que foi fracionada de
acordo com as porcentagens apresentadas na tabela 2. O terceiro fator correspondeu

aos dois tipos de solos.
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Tabela 2: Descricdo dos herbicidas e doses utilizadas para avaliacdo de sensibilidade no trigo.

Nome comercial Ingrediente Ativo Dose (%) mli.a ha
25 180
. : 50 360
Outlook (FULL) ® dimethenamid =5 =49
100 720
25 345
50 690
Dual Il Magnum (FULL) ® S-metolachlor 75 1035
100 1.380
25 75
50 150
Spartan® sulfentrazone 75 225
100 300

As unidades experimentais foram compostas por vasos plasticos, com capacidade
de 200 cm?® e area de 46,6 cm>.

Os herbicidas foram aplicados sobre o solo umido com uma micropipeta de
precisao e ponteira com capacidade para 1000ul. Oito a dez sementes de trigo foram
semeadas a profundidade de 1-2 cm, 24h apds a aplicacéao (Figura 1AB). O desbaste foi
realizado apds a emergéncia, deixando trés plantulas por vaso. A irrigacao foi efetuada
diariamente durante o periodo experimental.

As variaveis analisadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apdés a emergéncia (DAE) foram
altura, utilizando régua graduada em centimetros (Figura 1C). E avaliagbes da
porcentagem de intoxicagdo, com notas variando de 0 a 100%, em que zero implica
auséncia de sintomas e cem a morte das plantas.

Aos 28 DAE as plantas que sobreviveram a dose do herbicida foram colhidas,
separadas em parte aérea e raiz, condicionadas em sacos de papel e levadas a estufa
com circulacdo forcada de ar a 65°C, até massa constante (Figura 1D). Ao final da
secagem do material (aproximadamente 72h), a massa seca da parte aérea e raiz foi

determinada em balanga de precisédo de 0,001g.
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Figura 1: Montagem, avaliagdes e desmontagem do experimento.
; / \ \ /' f B/ |
4 .\ f
\ | T4t 2A

Figura 1AB: Aplicagédo dos herbicidas com micropipeta de precisdo e semeadura das sementes de trigo 24h
depois. Figura 1C: Avaliagdo de altura utilizando régua graduada em cm. Figura 1D: Desmontagem do
experimento e condicionamento de parte aérea e raiz em sacos de papel.

Os resultados das avaliagbes foram submetidos a analise de variancia (p<0,05),
com auxilio do software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 1998). A regressao foi ajustada
com o SigmaPlot® versdao 11(SYSTAT SOFTWARE Inc., 2008). As avaliagdes de altura
tiveram o ajuste ao modelo logistico de Seefeldt (Equagao 1) (SEEFELDT et al. 1995).

() M
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Em que y= variavel resposta da planta; yo= média da resposta sob doses elevadas;
x= dose do herbicida (L i.a ha™); a= assintota entre o ponto maximo e minimo da curva;

b= declividade da curva e Csy= concentracdo necessaria para redugao de 50% da planta.

Resultados e discussao

De maneira geral, os residuos provocaram intoxicagao ao trigo. Os herbicidas
dimethenamid e S-metolachlor apresentaram sintomas similares, sendo mais intensos
para o dimethenamid em todas as variaveis analisadas.

A solubilidade em agua do dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone s&o: 1450,
530 e 490 mg I". Os coeficientes de sorgéo (K.c) séo, respectivamente, 90, 200 e 176 | kg’
'. O herbicida dimethenamid, & mais sollvel, o que torna seu coeficiente de sorgdo menor.
S-metolachlor e sulfentrazone possuem maior adsor¢cdo aos coloides do solo,
minimizando seus efeitos sobre o trigo (WESTRA et al., 2015; FREITAS, et al., 2014).

O tipo de solo nao influenciou nas avaliagdes de altura, andlise visual e massa
seca aos 28 DAE.

Para o grupo das acetamidas o principal fator ligado a sua sor¢éo no solo € o teor
de argila, entretanto, o teor de silte, a CTC, a SB e 0 V% também a influenciam (FIRMINO
et al, 2008; PAES et al, 1999; WESTRA et al., 2015; ARCHANGELO et al., 2004). O solo
franco-argilo-arenoso possui cerca de 50% de argila e silte e elevada saturagdo de bases
(V%), deste modo, ha uma compensagdo com a argila presente no solo argiloso. O
sulfentrazone é considerado um acido fraco, sua sorcao é influenciada pelo pH do solo
(FREITAS et al., 2014; BLANCO, 2002). Os solos apresentam pHs semelhantes (5,0 e
5,57), apos a calagem, esses valores continuaram similares. Assim, a adsorcao dos

herbicidas ocorreu de forma equivalente em ambos os solos.

Revista Vozes dos Vales - UFVIM - MG - Brasi - N2 18 - Ano IX - 10/2020
Reg.: 120.2.095-2011 — UFVJM — QUALIS/CAPES — LATINDEX DOI: https://doi.org/10.70597/vozes.v11i24.1489


http://www.ufvjm.edu.br/vozes

Tabela 3: Equagbes de Seefeldt e R? referentes a altura das plantas de trigo submetidas aos herbicidas
dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone, aos 28 DAE.

Herbicidas Solo franco-argilo-arenoso Solo argiloso
Equacdes R? Equacdes R?
14,793 13,273
dimethenamid ¥~ ° y - La%e 0,982 Y= x \-Li4s 0,996
1+ (153) 1+ (557)
13,05 14,431
S-metolachlor ¥~ ° ¥ y-LeE 0,995 y=- x 1248 0,988
1+ (575) 1+ (353
14,887 14,87
sulfentrazone :":_ x BT 0,958 y= ] L e 0,990
1+ (1553) 1+ (1553)

R2?: Coeficiente de determinacao.

A dose comercial para a soja de dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone
reduziu 97, 90 e 39% da altura das plantas de trigo, respectivamente. As doses
necessarias de dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone para a redugao de 50% da
altura do trigo no solo franco-argilo-arenoso foram: 121, 373 e 493 ml ha™', equivalentes a
16,8; 27,0 e 164,3% da dose comercial, respectivamente. Em solo argiloso, esses valores
foram, respectivamente, 145, 394 e 496 ml ha™, equivalentes a 20,1; 28,5 e 165,3% da
dose comercial (Tabela 3).

Houve acréscimo de intoxicacdo em funcdo da época de avaliagido e do aumento
de doses. Tratamentos com o herbicida dimethenamid apresentaram as maiores
porcentagens, seguido pelo S-metolachlor e sulfentrazone. Os valores de intoxicagao sao

inversamente proporcionais aos de altura aos 28 DAE (Figura 2).
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Figura 2: Altura (cm) e intoxicagdo das plantas de trigo (%) em solo franco-argilo-arenoso e argiloso aos 28
DAE. Plantas submetidas aos herbicidas dimethenamid (A), S-metolachlor (B) e sulfentrazone (C).

16 4 , & 100A 16 1 ———- Solo franco-argilo-arenoso a 100 B
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14 9 14 4
N - 80 L 80
12 4 12
—_ \? = | =\°
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£ // ] :: 5
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4 - \ 4 4
F 20 r 20
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0la , , , =01y 0 0
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Altura, herbicida dimethenamid: solo franco-argilo-arenoso (¥ = 14.029— 0.33x+0,0020x" Rz = 0,954), solo
argiloso (¥ = 12.747—0,30x+ 0,0018%* Rz = 0,972). Intoxicagdo, herbicida dimethenamid: solo franco-argilo-
arenoso (¥ =933+0967x Rz = 0,942), solo argiloso (¥ = 1608+ 0885x Rz = 0,872). Altura herbicida S-

metolachlor: solo franco-argilo-arenoso (¥ = 12695—0.238x+ 0,0013x* Rz =0,985), solo argiloso (

¥y =14536—-0313x+ 00018 Rz = 0 978). Intoxicacdo herbicida S-metolachlor: solo franco-argilo-arenoso (

,.
Il

y=358+0738x Re= 0,089), solo argiloso (¥= —1523+186x—00086x" Rz = 0,974). Altura, herbicida
sulfentrazone: solo franco-argilo-arenoso (¥ = 14695 —0.1014x+00004x* Rz = 0,048), solo argiloso (
¥y =14.69-10.547x R20,990). Intoxicagéo, herbicida sulfentrazone: solo franco-argilo-arenoso (¥ = 1.83 +0.37x

R*= 0,829), solo argiloso (460 + 0.255x+ 0.0016x* R2= 0 839).
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Plantas de trigo submetidas aos herbicidas dimethenamid e S-metolachlor tiveram
protrusdo radicular e crescimento reduzido da parte aérea. Em doses superiores, apos a
emissao da radicula ocorreu a morte das plantulas. Esses sintomas ja eram intensos aos
21 DAE. Tratamentos com sulfentrazone apresentaram pontos de necrose, que evoluiram
para clorose generalizada (Figura 3).

A redugdo na altura das plantas de trigo e os sintomas de intoxicagao dizem
respeito ao sitio de acdo dos herbicidas. Os herbicidas dimethenamid e S-metolachlor séo
absorvidos pelo epicétilo da plantula, impedindo o crescimento da parte aérea e das
raizes (SILVA, 2019). A clorose nos tratamentos com o herbicida sulfentrazone é
ocasionada pela diminuicdo na sintese de clorofila, enquanto a necrose é advinda das
espécies reativas de oxigénio, induzidas pelo acumulo de protoporfirina IX (ASSUNCAO
etal., 2017; MARCHI et al, 2008).

Figura 3: Avaliagdes de intoxicagdo das plantas submetidas aos herbicidas dimethenamid (A e B), S-
metolachlor (C e D) e sulfentrazone (E e F).
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enamid aos 21 DAE, dispostas
em ordem crescente de doses. Figura 3B: Tratamento com o herbicida dimethenamid, no solo franco-argilo-
arenoso, na dose comercial para soja aos 28 DAE. Figura 3C: Plantas de trigo no solo franco-argilo-
arenoso submetidas ao herbicida S-metolachlor aos 28 DAE, dispostas em ordem crescente de doses.
Figura 3D: Tratamento com o herbicida S-metolachlor, no solo franco-argilo-arenoso na dose comercial para
soja aos 28 DAE. Figura 3E: Plantas de trigo no solo argiloso submetidas ao herbicida sulfentrazone aos 28
DAE, dispostas em ordem crescente de doses.Figura 3F:Tratamento com o herbicida sulfentrazone, no solo
argiloso na dose comercial para soja aos 28 DAE.

Os tratamentos com os herbicidas dimethenamid e S-metolachlor, obtiveram os
menores valores de massa seca, apresentando redugao a partir da dose de 25%. No
geral os valores de massa seca foram inferiores para parte aérea. Isso ocorre porque
esse € o principal sitio de agdo desses herbicidas. O dimethenamid e S-metolachlor
atuam no epicétilo das gramineas e o sulfentrazone reduz a producdo fotossintética
(SILVA, 2019; BUENO et al., 2012)

Considerando as variaveis analisadas, a massa seca de parte aérea foi a mais
discriminadora dos residuos de dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone. Conforme
resultado observado por Freitas et al. (2014) e Melo et al. (2010).

As doses necessarias de dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone para a
reducdo de 50% da massa seca de parte aérea no solo franco-argilo-arenoso foram:
18,29, 10,21 e 59,9% da dose comercial. Em solo argiloso, esses valores foram,

respectivamente, 18,44, 30,53 e 89,9% (Figura 4).

Figura 4: Massa seca da parte aérea das plantas de trigo apdés secagem em estufa. Ajuste ao modelo
logistico de Seefeldt. Plantas submetidas aos herbicidas dimethenamid (A), S-metolachlor (B) e

sulfentrazone (C).
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Herbicida dimethenamid: solo franco-argilo-arenoso (R? =0,996), solo argiloso (R?*=0,999). Herbicida S-
metolachlor: solo franco-argilo-arenoso (R? = 0,995), solo argiloso (R?= 0,989). Herbicida sulfentrazone: solo
franco-argilo-arenoso (R? = 0,964), solo argiloso (R?= 0,983).

O herbicida dimethenamid reduz 50% da altura das plantas de trigo e da massa
seca de parte aérea em pequenas doses, além de causar altas taxas de intoxicacdo. Para
o0 S-metolachlor é necessario doses superiores, enquanto o sulfentrazone necessita altas
dosagens. Assim, a espécie Triticum aestivum € considerada uma planta bioindicadora do
dimethenamid. Mas nao é eficiente para identificacdo de residuos do S-metolachlor e

sulfentrazone no solo.
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Conclusoes

A espécie Triticum aestivum é considerada bioindicadora para o herbicida
dimethenamid. A espécie Triticum aestivum nao € eficaz para identificacdo de residuos
de S-metolachlor e sulfentrazone.

A massa seca de parte aérea foi a variavel mais discriminadora dos residuos de
dimethenamid, S-metolachlor e sulfentrazone. Os solos n&o influenciaram no

comportamento dos herbicidas estudados.
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