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RESUMO

Os herbicidas indaziflam e amicarbazone controlam de modo efetivo plantas daninhas, visto
que persistem por longos periodos no solo. Diante das poucas informagdes acerca da
dindmica desses produtos no solo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual do
indaziflam e amicarbazone em solos com texturas contrastantes. Dois experimentos foram
conduzidos, sendo um experimento para cada herbicida, adotando-se o delineamento em
blocos casualizados, com quatro repetigdes. Os tratamentos foram arranjados, em esquema
fatorial 2x6+1, avaliando-se dois tipos de solo, seis épocas de aplicagao (0, 20, 40, 60, 80 e
100 dias apos aplicagdo - DAA) e, uma testemunha sem herbicida. As doses utilizadas
foram de 100 e 1.400 g ha™' para indaziflam e amicarbazone, respectivamente. Em cada
época de avaliacao foi semeado o pepino (Cucumis sativus L.) e mensurada a intoxicagdo
visual da espécie aos 21 dias apos a semeadura. Aos 0, 20 ¢ 40 DAA de amicarbazone, a
fitointoxicac¢do foi de 100% em ambos os solos. Todavia, aos 100 DAA, o herbicida ndo
causava efeito no pepino semeado em solo arenoso (DTso@ 56 dias), mas ainda provocava
fitointoxicagdo de 30%, em argiloso (DTso @ 59 dias). O indaziflam causou a morte da
planta indicadora em todos os periodos analisados. Concluiu-se que o indaziflam apresenta
maior atividade residual que o amicarbazone, independentemente da textura do solo. Para
amicarbazone, o efeito residual foi superior na textura argilosa.

ABSTRACT

The herbicides indaziflam and amicarbazone effectively control weeds, as they persist for
long extensions in the soil. The objective of this work was to evaluate the residual effect of
indaziflam and amicarbazone in contrasting textures. Two experiments were conducted, one
experiment for each herbicide using a the randomized block design, with four replications,
in a 2x6+1 factorial scheme, that is, two types of soils, six application times (0, 20, 40, 60,
80 and 100 days after application - DAA) and a control. Used as doses of 100 and 1.400 g
ha!, for indaziflam and amicarbazone, respectively. At each evaluation period, the
cucumber (Cucumis sativus L.) was sown and the visual intoxication of the species was
measured at 21 days after sowing. At 0, 20 and 40 DAA of amicarbazone, phytointoxication
was 100% for both soils. It was observed at 100 DAA, ditostically reducing
phytointoxication, close to 0%, in sandy soil (DTsy @ 56 days) and 30% in clayey soil
(DTsp @ 59 days). Indaziflam provided 100% phytointoxication at all times. It was
concluded that the indaziflam had greater residual activity than amicarbazone, regardless of
the soil. Already, for the amicarbazone, the effect was higher on the clay texture.
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1. Introducio

A eficacia de um herbicida em controlar plantas
daninhas depende do comportamento de suas moléculas no
solo, que ¢ o destino final ou transitério do produto,
independentemente do local de aplicagdo (INOUE et al.,
2011; MANCUSO et al, 2011). Desse modo, as
caracteristicas fisico-quimicas do ambiente e do herbicida,
bem como as condi¢des edafoclimaticas e o sistema de
cultivo adotado interferem na sua degradagao (NIEKAMP;
JOHNSON, 2001).

No decorrer de sua dissipacdo, os herbicidas podem
deixar residuos fitotoxicos a cultura sucessora, reduzindo a
produtividade, em decorréncia de seu efeito residual (HINZ,
2001). Este fenomeno ¢ comumente denominado de
carryover e designa o tempo em que um herbicida
permanece ativo no solo (MENDES et al., 2017).

Dentre os herbicidas que apresentam residual,
destacam-se o indaziflam e o amicarbazone, produtos
relativamente novos e que fornecem controle efetivo de
plantas daninhas monocotiledoneas e eudicotiledoneas
(LEON et al., 2016). Logo, estudos tém sido conduzidos
com o intuito de quantificar culturas sensiveis a esses
produtos. Guerra et al. (2014a) descreveram que milho,
milheto, sorgo, soja, girassol, algoddo, beterraba e pepino
foram sensiveis a semeadura em solo que recebeu aplicagéo
de indaziflam. Ademais, a aplicagdo de amicarbazone
promoveu controle superior a 90%, aos 70 dias apods a
aplicagdo, para o bioindicador pepino (CARVALHO et al.,
2012).

O indaziflam foi introduzido em 2016 no Brasil e,
apresenta registro apenas para as culturas da cana, citros e
café (BRASIL, 2019). E um herbicida posicionado para
aplicacdes em pré-emergéncia, pertencente ao grupo
quimico alkylazine, que atua na biossintese da parede
celular (BROSNAN et al., 2011; BRABHAM et al., 2014).
Seu residual no solo ¢ considerado longo, persistindo no
sistema por mais tempo que outros herbicidas utilizado nesta
modalidade a qual tem recomendagdo (KAAPRO; HALL,
2012). A durabilidade de seu controle residual
aparentemente esta relacionada a sua persisténcia no solo,
com tempo de meia-vida maior que 150 dias (ALONSO et
al., 2015; GUERRA et al., 2016a).

Ja o amicarbazone, registrado para a cana-de-agucar
e o milho (BRASIL, 2019), age na reacdo de Hill
(fotossistema II), paralisando a fixacdo de CO, e produgdo
de ATP e NADPH, (PERIM et al., 2009). Apresenta maior
potencial de lixiviagdo quando aplicado em solos arenosos
do que em solos argilosos, devido a alta solubilidade de sua

molécula (POSSAMALI et al., 2013). Alonso et al. (2013)
relataram que a semeadura da soja ¢ inviabilizada por no
minimo 120 dias ap6s aplicagdo de amicarbazone,
independente da textura do solo.

A persisténcia e o efeito residual dos herbicidas no
ambiente sdo mensurados, principalmente, por meio do
método de bioensaio, que permite detectar os residuos
biologicamente ativos no solo (BLANCO et al., 2010). A
estimativa ¢ efetuada por analises visuais ou medigdes
objetivas, como o percentual de germinagdo, peso dos
orgdos da planta (PINTAR et al., 2017) e sintomas de
fitointoxicacdo, que possibilitam identificar o tempo de
meio-vida (Drsg) da dissipagdo do produto (MENDES et al.,
2014).

Perante a relevancia do uso de herbicidas e da
escassez de estudos acerca do comportamento tanto de
indaziflam quanto de amicarbazone em solos de Cerrado, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito residual
do indaziflam e amicarbazone em solos com texturas
contrastantes, por meio do método de bioensaio com pepino.

2. Material e Métodos

Dois bioensaios foram realizados em solos de
texturas distintas, sendo um de textura argilosa, classificado
como Latossolo Vermelho e retirado da area experimental
da Universidade do Estado de Mato Grosso (14°37°0”” S e
57°29°09°” N), e outro de textura arenosa, classificado como
Neossolo Quartzarénico, oriundo da Fazenda Trés Irmaos
(14°39°42° S e 57°23°43” 0O). Ambos os locais estdo
sittados no municipio de Tangard da Serra (MT) e
apresentavam parcelas com dimensdes de 3 x 4 m.

Adotou-se para cada experimento realizado com cada
herbicida, o delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 2x6+1, avaliando-se dois
tipos de solo, seis épocas de aplicagdo (0, 20, 40, 60, 80 e
100 dias ap6s a aplicagdo — DAA) e, uma testemunha sem
aplicagdo.

As aplicagdes de indaziflam (100 g ha') e
amicarbazone (1.400 g ha™) foram realizadas a 50 cm de
altura do solo, com pulverizador costal a base de CO,,
munido de seis pontas do tipo XR110.02, com volume de
calda equivalente a 200 L ha™ e pressdo de trabalho de 300
kPa. Foram verificados ao longo do periodo do estudo, os
dados meteorologicos de temperaturas maxima, minima e
precipitagdo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e, que estdo descritos na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima e precipitacdo do periodo dos bioensaios (mar¢o a junho de 2017). Fonte: INMET (2017).

Apo6s a ultima aplicagdo, coletaram-se amostras de
solo das camadas de 0-5 cm, que foram acondicionadas em

vasos com capacidade de 1 dm’. Os atributos fisico-
quimicos dos solos utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos das amostras de solos utilizados nos experimentos. Tangara da Serra. 2017.

Solo  pH (H,0) AP (cmol,dm®)  H'+AP"  Ca”+Mg"(cmol.dm®)  Ca™ K P (mg dm™)
NQY 7,22 0,65 43 1,33 0,63 0,01 3

Lv¥ 6,09 0,15 42 3,67 1,98 0,38 4

Solo MO (g dm?) CTC (cmol, dm™) V (%) Areia  Silte (%) Argila
NQ' 24,20 6,45 64,46 76,3 0,30 23,4
Lv¥ 10,34 8,64 31,26 23,3 13,7 63,0

YNQ= Neossolo Quartzarénico (textura arenosa); LV = Latossolo Vermelho (textura argilosa). MO= Matéria Organica;
CTC= Capacidade de Troca Cationica; V= Saturagdo de Bases. Fonte: Padrdo Anélises, Tangara da Serra, MT.

Nos dois bioensaios, 4 sementes do bioindicador
pepino (Cucumis sativus L.) foram semeadas em cada vaso
na profundidade de 2 a 3 cm. A fitointoxicagdo do C. sativus
foi aferida visualmente aos 21 dias apds a semeadura
(DAS), adotando-se uma escala de notas variando de 0
(zero) a 100% (cem), onde O representa a auséncia de
sintoma nas plantas e 100 a morte total das mesmas
(SBCPD, 1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), e significancia pelo teste F (p<0,01 e
0,05) e, quando significativos foram ajustados em equagdo
de regressdo (p<0,01), utilizando-se o modelo log-logistico
nao-linear proposto por Seefeldt et al. (1995), como descrito
na seguinte equagdo: ¥ = a + (a - b)/(1 + (x/DT50)"(-c) (1).
Em que: a e b = controle minimo e maximo,

respectivamente, do bioindicador; ¢ = declive da curva;
DTsy = tempo de meia-vida (dias) da dissipa¢do do
indaziflam e amicarbazone.

3. Resultados e Discussao

Constatou-se que houve interagdo significativa
(p<0,01) entre as texturas de solo e as épocas de aplicacdo
de amicarbazone, quando analisada a fitointoxicagdo do
bioindicador pepino (Figura 2). Nesse sentido, verificou-se
que o modelo log-logistico ndo-linear foi ideal para
apresentar tal dado, visto que o coeficiente de determinagao
(R?) correspondeu a 0,99.
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Figura 2. Fitointoxicag@o (%) do bioindicador pepino em relagdo ao controle nos solos de texturas argilosa e arenosa aos 21 dias apds
semeadura nas diferentes épocas (0, 20, 40, 60, 80 e 100 DAA) de aplicagdo do amicarbazone. Os simbolos representam os valores médios e
as barras associadas a cada simbolo é o desvio padrdo (+DP) da média (n=4).

Aos 0, 20 e 40 DAA, observou-se fitointoxicagdo de
100%, para ambos os solos. A partir dos 60 DAA, no solo
de textura argilosa, a porcentagem de fitointoxicagdo
decresceu, atingindo aos 100 DAA, aproximadamente 30%.
No solo arenoso, aos 60 DAA houve reducao drastica da
fitointoxicagdo, proximo a 0% (Figura 2). Apesar da
discrepancia de resultados, o tempo de meia-vida do
amicarbazone foi proximo para as duas texturas, sendo de
55,70 dias na arenosa e 59,18 dias na argilosa.

Carvalho et al. (2012), objetivando quantificar a
atividade residual de amicarbazone em épocas de seca,
observaram que aos 70 DAA (1.260 g ha™), houve controle
superior a 90% do bioindicador pepino. Mendes et al. (2012)
constataram que com 50% da dose recomendada (525 g ha™)
de amicarbazone, pepino demonstrou excelente nivel de
controle (100%) em solo de textura argilosa com 43 g dm™
de MO. Tais resultados divergem com os notados na
presente pesquisa, ja que o solo argiloso apresentou somente
10,34 g dm™ de MO (Tabela 1), explicando o decréscimo de
fitointoxicagdo a partir dos 60 DAA.

A reducdo da fitointoxicagdo no solo de textura
arenosa pode estar relacionada as precipitagdes que
ocorreram no decurso do experimento, com acumulo de
398,3 mm (Figura 1) e, que contribuiram para a lixiviagdo
do amicarbazone no perfil do solo, diminuindo seu efeito
residual e, consequentemente a porcentagem de
fitointoxicacdo (ROSSI et al., 2005; POSSAMAI et al.,
2013).

Ainda acerca da lixiviagdo do amicarbazone, Guerra
et al. (2016b) ao avaliarem o potencial de lixiviagdo de
herbicidas utilizados na cana-de-agicar, notaram que o
amicarbazone apresentou maior lixiviagdo no solo de textura
franco argilo-arenosa (0-25 cm), quando simulada a
precipitagdo de 30 mm, utilizando o bioindicador pepino (C.
sativus).

Também houve interacdo significativa (p<0,01) entre
os tipos de solo ¢ as épocas de aplicagdo de indaziflam para
a fitointoxicagdo do pepino (Figura 3). O bioindicador foi
controlado de modo eficiente, com 100% de fitointoxicac¢ao
em todos os periodos analisados.
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Figura 3. Fitointoxica¢ao (%) do bioindicador pepino em relagdo ao controle nos solos de texturas argilosa e arenosa aos 21 dias apds
semeadura nas diferentes épocas (0, 20, 40, 60, 80 ¢ 100 DAA) de aplicagdo do indaziflam. Os simbolos representam os valores médios ¢ as
barras associadas a cada simbolo ¢ o desvio padrdo (+DP) da média (n=4). A similaridade dos valores médios entre as texturas dos solos

pode sobrepor os simbolos.

O indaziflam apresentou efeito residual, sendo
constada a morte da bioindocadora em todas as épocas
avaliadas. Esses resultados ratificam com os de Guerra et al.
(2014b), que ao utilizarem a menor dose de indaziflam (20 g
ha™), observaram que ndo houve emergéncia do pepino em
solo de textura franco argilo-arenosa.

Sabe-se que o mecanismo de acdo do indaziflam
evita a formagdo de novas células da parede celular, que
resulta no ndo desenvolvimento e crescimento das plantas,
consequéncia do sistema radicular reduzido (MYERS et al,,
2009; KAAPRO; HALL, 2012). Isso justifica a ndo
emergéncia do pepino apos a aplicagdo de indaziflam, para
ambas as texturas (Figura 3).

As altas porcentagens de fitointoxicagdo visualizadas
no pepino podem também estar relacionadas a baixa
mobilidade desse herbicida no solo (ALONSO et al., 2015),
bem como a longa meia-vida descrita na literatura
estrangeira (GREY et al, 2018). Além disso, sua
solubilidade em 4gua ¢ considerada baixa, sendo
moderadamente a pouco moével no solo (ALONSO et al.,
2011; JHALA; SINGH, 2012; JHALA et al., 2012).

Amim et al. (2014) aferiram que a maior eficiéncia
do indaziflam ocorreu em solo de textura franco argilo-
arenosa, possivelmente pela maior biodisponibilidade do
herbicida na solugdo do solo. Ainda segundo os autores
supracitados, pelo fato do solo argiloso apresentar maior
teor de argila, a lixiviagdo do indaziflam ¢ dificultada,
permanecendo disponivel nas camadas superiores do solo e
promovendo maior fitointoxicagdo. Dessa forma, no solo de
textura argilosa da presente pesquisa, pode ter ocorrido
elevada adsorc¢do do herbicida devido ao alto teor de argila

(63,0%) (Tabela 1), ja que o indaziflam tem pouca afinidade
com a agua, ligando-se, assim, a matéria organica e
formando residuo (ALONSO et al., 2011).

Guerra et al. (2016a) também observaram que ndo
houve emergéncia de seus bioindicadores (beterraba e soja)
em solos com aplicagdo de indaziflam. Nessa conjuntura,
Guerra et al. (2016b) explicaram que a aplicagdo de
indaziflam, sem simulagdo de precipitacdo, ocasionou a
retengdo da maior parte do produto nos 10 cm superficiais
da coluna de solo. Quando submetido a 60 mm de
precipitagdo, observou-se que este se concentrou nas
camadas superficiais e apenas alguns residuos foram
detectados em profundidades superiores a 15 cm. No
presente trabalho, notou-se que até os 100 DAA de
indaziflam, o residuo, apesar da precipitacio acumulada
(Figura 1), ndo diminuiu.

Isto posto, fica evidente a necessidade de
compreender a dindmica de tal herbicida em solos com
distintas caracteristicas, sobretudo, devido a existéncia de
poucos estudos no Brasil, direcionados a essa premissa. E
valido salientar que, em razdo da longa atividade residual do
indaziflam ndo foi possivel mensurar o seu tempo de meia-
vida. Portanto, ¢ imprescindivel que haja pesquisas visando
quantifica-lo em solos de Cerrado.

4. Conclusoes
O amicarbazone apresenta maior efeito residual em

solos de textura argilosa, quando comparado a solos de
textura arenosa. O indaziflam apresentou efeito residual
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superior as  épocas de  aplicacbes  avaliadas,

independentemente da textura do solo avaliado.
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