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LIXIVIACAO DE HERBICIDAS COM
VADA SOLUBILIDADE EM DIFERENTES TIPOS

ELE DE SOLOS

Daniel Terao (')
Lorette G. Hanna (')
Robert Deuber (')

INTRODUGAO

A descoberta de novos herbicidas para uso agricola e
o crescente uso desses compostos, de ano para ano, ndo tém
sido acompanhados, em grau igualmente crescente, de estudos de
seu comportamento no meio ambiente. O comportamento, no solo,
é de grande importancia, pois a maioria dos herbicidas é nele
aplicada e dele absorvida pelas plantas.

A eficiéncia de um herbicida em controlar as plantas
daninhas e sua seguranga para as culturas as quais é aplicado
depende, em grande parte, de sua movimentagao e persisténcia
no solo.

Os herbicidas que apresentam solubilidades elevadas
em agua sdo mais propensos a lixiviar nos solos. Entre esses
herbicidas, estdo o hexazinone, com solubilidade muito alta, o
terbacil e o chloramben, com solubilidade alta e 0 ametryne, com
solubilidade de média para alta.

O presente trabalho visou estudar a lixiviagao desses
herbicidas em diferentes solos agricolas.

MATERIAL E METODOS

' Foram realizados dois biotestes, em casa-de-vegetagao
utilizando-se materiais de trés diferentes solos do Centro Experi-
mental de Campinas, cujas caracteristicas estdo no quadro I.

(') Instituto Agrondmico, Campinas, SP. Os dois primeiros autores eram estagidarios na Instituigdo.
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Utilizaram-se tubos de PVC rigido de 10 cm de diame-
cionados em anéis de 3 cm de altura, que foram unidos
m fita adesiva e papel. Na parte inferior, foi amarrado um peda-
cg de tecido que permitia 0 escoamento da agua excedente, com
(r;etengéo da terra. y |
O material dos solos, ja seco, foi colocado, com leve
compactagao, nos tubos,_até peso uniforme para cada solo. Em
geguida, 08 tubos foram imersos em agua para atingir a satura-

tro, s€C

20.
& Os herbicidas estudados foram aplicados sobre a su-

erficie das colunas, que eram dispostas, ao acaso, em uma area
de 2 m?, recebendo, cada coluna, a quantidade correspondente a
sua area. Utilizou-se um pulverizador manual, com capacidade de
o litros, de pressdo variavel, munido de um bico leque Teejet
80.02. A quantidade de calda gasta foi de 250 ml por metro
quad rado, com aplicacées cruzadas até o seu total consumo.

Bioteste |
Foi instalado em 16 de janeiro de 1978, utilizando-se os
seguintes herbicidas:
—  Hexazinone = 3 - ciclohexil - 6 - (dimetilamino) - 1 - me-
til - 1,3,5-triazina-2,4(1H,3H)-diona, formulado como po
sollvel em agua, contendo 90% do i.a.;
— bromacil = 5-bromo-3-sec-butil-6-metil-uracil, formulado
como pé molhavel, contendo 80% de i.a. e,
— ametryne = 2 - (etilamino) - 4 - (isopropilamino) - 6 - (me-
tiltio) - S - triazina, formulado como p6 molhavel conten-
do 80% de i.a., todos aplicados a 2,40 kg/ha.

Utilizou-se material dos solos A e B do quadro |. Cada
um dos dois solos recebeu tratamentos dos 3 herbicidas,
separadamente. Cada tratamento foi submetido a precipitagoes
simuladas de 60 e 120 mm de agua, que percolaram através das
colunas, durante 4 dias, em fragbes de 15 m! de agua para a
precipitagdo de 60 mm e fragdes de 30 ml para as de 120 mm.
Terminadas as precipitagoes, cada tubo foi seccionado nas e-
mendas por meio de lamina metdlica e cada anel, colocado sobre
uma taboa, por ordem de profundidade. Os tubos tinham 21 cm
de altura e havia duas repetigdes para cada tratamento.

No dia 25 de janeiro, fez-se semeadura de pepino (Cu-
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cumis sativus L. 'Caipira’). A avaliagdo por meio desta espécie
nao foi satisfatoria, passando-se a utilizar o capim-arroz (Echino.
chloa cruz-galli Beauv.), com dez sementes por anel. Foram
feitas avaliages visuais aos 14, 18 e 31 dias apos a semeadura,
atribuindo-se notas de zero a dez, sendo zero igual a nenhuma in-
juria e dez igual & morte total das plantulas. Utilizou-se a seguinte
expressao para cada anel:
Q=_29

n

Onde Q = estimativa de quantidade de herbicida; q =
= nota dada em cada avaliagdo, dividida pelo nimero de dias a
partir da semeadura e n = namero de avaliagoes (trés, no caso).

Apos a obtengdo dos valores de cada anel, estes foram
somados e o total considerado 100. O valor de cada anel foi,
entao, transformado em porcentagem, que é a proporgado relativa
estimada de herbicida presente.

Bioteste Il
Foi instalado em 26 de janeiro de 1981, utilizando-se
colunas com 18 cm. Foram estudados os solos B e C do quadro .
Aplicou-se a precipitagao de 100 mm a cada solo e cada
herbicida seguinte:
— hexazinone, a 0,54 kg/ha;
— terbacil = 3-t-butil-5-cloro-metil-uracil, formulado como
po6 molhavel, contendo 80% de i.a., a 2,40 kg/ha e,
— chloramben = sal sédico do acido-3-amino-2,5-dicloro-
benzoico, formulado como microsol, contendo 75% de
equivalente acido do i.a., a 2,40 kg/ha.

Havia um tratamento testemunha para cada solo.

Os tratamentos foram repetidos trés vezes para cada
solo. A aplicagao da agua foi realizada da mesma forma que no
teste anterior, com fragées de 30 ml, durante trés dias. Seguiu-se
0 mesmo procedimento para separagdo dos anéis, semeando-se
dez semetes de alface (Lactuca sativa L. ‘Avon Defiance') direta-
mente no material dos solos, dentro dos anéis. Como essa espé-
cie se mostrou muito sensivel aos herbicidas, fez-se nova semea-
dura, agora no material dos anéis, passados para copos plasticos,
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7 de margo. Durante uma semana, as plantulas de alface

écie dia
ino- gfescefam em camara com luz controlada em dias de 12 horas.

ram Fez-se contagem dg prantgs nascidas e mortas. aos 3, 9, 1_1, 13,
ura, 16, 17. 18, 19 e 20 dias ajlpos a semeadura. No dia 13 de a_lbnl. fez-
3 in- _se nova semeadura, u.tlh_zando~se dez sementes de capim-arroz,
inte nos Mesmos Copos plasticos. Fez-se contagem de plantas nasci-

das e mortas aos 5,7,9 11, 14, 15, 17, 21, 27, 29, 31, 33, 35“38 40
g 42 dias, ap06s a semeadura. Aplicou-se a seguinte expressao aos
numero de plantas contadas em cada anel e, em cada contagem,

ara a estimativa da quantidade de herbicida existente (PAULO et

glii. 1979):
9= q=Ns , Nm
15 a —"Np " Na
)).
ram - Onde Q = indice estimativo da concentragao de herbi-
foi, cida; Ns = numero de sementes plantadas; Np = numero de plan-
tiva tas nascidas; Nm = numero de plantas mortas entre a contagem

e a imediatamente anteriore Nd = ndmero de dias a partir da se-
meadura até a contagem.
O indice Q foi calculado para cada uma das duas se-

)-Se meagdes, independentemente; e por contagem em cada anel,
ol separadamente. Os resultados de cada anel foram sémados no
ada fim de cada série de contagens. Os indices obtidos para cada

anel foram, entdo, somados e o total igualado a 100 para o cal-
culo de valores porcentuais que estdo registrados na figura 2.

mo
)ro- RESULTADOS E DISCUSSAQO
de

Os resultados de lixiviagado dos herbicidas, obtidos nos

dois biotestes, estdo representados nas figuras 1 e 2.

Os valores de porcentagem indicam estimativas de
ada concentragles relativas das quantidades dos herbicidas existen-
no tes dentro de cada coluna.
I-se O hexazinone, apesar de sua alta solubilidade, estava
-Se presente em todo o perfil considerando nos dois biotestes. No
ita- segundo, verificou-se que a alface nao foi bom indicador de dife-
pé- rentes concentragées de hexazinone e terbacil, detectando a pre-
ea- senga de ambos, de modo igual em todo perfil. De qualquer

08, forma, a alface auxiliou como indicador da presenga dos herbici-
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das em niveis onde o capim-arroz acusou auséncia ou concentra-
¢oes muito baixas. No caso de terbacil, o capim-arroz também
nao foi adequado para detectar diferengas de concentracao.

Nos dois testes, observa-se, para o hexazinone, um
padrao bem semelhante de distribui¢do para as precipitacées de
100 e 120 mm. No solo barrento, houve maior lixiviagdo do que
no argiloso, com presenga do herbicida até no uitimo anel, com
possibilidade de parte ter se lixiviado além deste. Essa diferenca
pode ser atribuida aos diferentes teores de argila e de matéria or-
ganica. Para a precipitagdo de 60 mm, no primeiro teste, a dife-
renca de distribui¢ao foi pequena entre os dois solos, sendo mais
uniforme no barrento, onde atingiu também o uitimo anel.

Considerando-se a elevada solubilidade do hexazinone
(32.000 ppm), pode-se concluir gue houve adsorgdo bem intensa
no perfil. A lixiviagao foi semelhante a do bromacil que apresenta
solubilidade quase 40 vezes menor (815 ppm). A composicao da
fracao argila dos trés solos estudados apresenta predominio de
caulinita (MELFI et alii, 1966). Os resultados obtidos levam a
concluir que essa argila tem grande capacidade de adsorver
hexazinone. Os teores de matéria organica existentes nos solos
podem ser considerados elevados e boa parte da adsorgao pode
ser atribuida a essa fragao. e

Os resultados encontrados sdo concordantes com
aqueles apresentados pelo fabricante (DU PONT, 1980).

Nao foi possivel detectar diferencas de concentragao
nos anéis para o terbacil, nem com alface nem com capim-arroz.
Ja para o bromacil, houve boa indicacao dessas diferencas. O
bioteste indicou a presenga do terbacil em todo o perfil e pode-
-S€ supor que parte tenha sido arrastada além do ultimo segmen-
to. As duas espécies mostraram-se muito sensiveis ao terbacil,
mas o capim-arroz mostrou ser boa planta teste para o bromacil.
Os resultados de lixiviacdo deste herbicida concordam com
aqueles ja encontrados em trabalho anterior, em que se utiliza-
ram os mesmos solos (PAULO et alii, 1979) e com outros autores,
trabalhando com outros solos (CANADA, 1975; UNITED KING-
DOM, 1978).

O chloramben foi intensamente lixiviado, ficando con-
centragoes muito pequenas nos segmentos superficiais, quase
nao detectadas pelo capim-arroz, mas, sim, pela alface. Com esta
espécie, a indicagido de concentragao relativa ndo foi tdo evidente
quanto com aquela. A figura 2’ mostra que a maior parte do chlo-
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-amben se concentrou abaixo dos 12 cm de profundidade. E
certo que parte do herbicida aplicado tenha se perdido além do
gltimo segmento. O capim-arroz mostrou ser bom indicador para
esse herbicida também. A intensa lixiviagao que ocorreu se deve
a pequena quantidade adsorvida pelos solos e a solubilidade,
relativamente elevada, do herbicida na forma de sal, como ja foi
observado por outros autores (AMCHEM, 1965; McLANE &
PARKINS, 1966; RYNYAN et alii, 1967; TALBERT et alii, 1970). A
maior lixiviagao dos sais resulta em maior diluicdo dentro do

erfil e menor controle de plantas daninhas que germinam super-
ficialmente (COOKE, 1966; McLANE et alii, 1967; TALBERT et alii
1970). Por outro lado, cuidados especiais devem ser tomados
quanto as culturas em que se vai aplicar esse herbicida, o mesmo
se aplicando aos demais herbicidas ja discutidos.

Os herbicidas terbacil e chloramben apresentam, prati-
camente, a mesma solubilidade em agua, 710 e 700 ppm, respec-
tivamente.

Os resultados opostos de lixiviagdo indicam, bem,
como foi diferente a adsorgdo desses herbicidas pelos coloides
dos solos. O chloramben, dissociado na solugdo do solo,
apresenta radical negativo, portanto, carater acido, nao sendo
quase adsorvido. O terbacil, por outro lado, possui carater
alcalino e, normalmente, é pouco lixiviado, ficando retido, em
maiores concentracoes nos 15 cm superficiais do solo, conforme
resultados encontrados por DOUGHTY (1975) e MARRIAGE et alii
(1977). Outros autores verificaram que o terbacil lixivia menos
que o bromacil, nas mesmas condi¢des (CANADA, 1975; UNITED
KINGDOM, 1978), o que foi atribuido as diferengas de solubilida-
de. Ndo foi possivel comparar a lixiviacao do bromacil e do terba-
cil nos dois biotestes conduzidos, devido a alta sensibilidade das
plantas teste ao terbacil.

O ametryne, ao contrario do chloramben, concentrou-
-se nos segmentos superiores (até 6 cm). Com a precipitagao
maior, ocorreu maior lixiviagao, o que foi verificado com os
demais herbicidas. A concentragao maior, no fundo da coluna,
pode ser explicada pelo arrastamento da argila que ficou retida
pelo tecido colocado como suporte da coluna. Com isso, houve
maior quantidade de herbicida adsorvido, o que foi detectado
pelo capim-arroz. O mesmo ocorreu com o bromacil na precipita-
¢ao mais baixa, nos dois tipos de solo.




18 REVISTA DE AGRICULTURA

Em estudo conduzido por HARRIS (1966) com diversas
outras triazinas simétricas, em solos barrentos e areno-barrentos,
as lixiviag6es foram sempre a niveis mais profundos. O trabalho
de RODGERS (1968) mostrou que o ametryne, mesmo apresen-
tando solubilidade maior que a da maioria das triazinas, é menos
lixiviado no solo, o que indica que esse herbicida deve possuir
carater alcalino bem elevado.

RESUMO

Foram estudadas as lixiviagoes dos herbicidas hexazi-
none, bromacil, ametryne, terbacil e chloramben, em diferentes
tipos de solos, com precipitagées simuladas de 60, 100 e 120 mm.
Utilizaram-se colunas com 10 cm de didmetro e alturas de 18 ou
21 cm, divididas em anéis de 3 cm. As lixiviagoes foram avaliadas
com biotestes em que se usaram o capim-arroz, pala todos os
herbicidas e a alface, para hexazinone, terbacil e chloramben. A
excecao do terbacil, o capim-arroz mostrou ser uma espécie
apropriada para indicar diferengas de concentragoes dos herbici-
das. A alface foi muito sensivel e, apenas, parcialmente apro-—
priada para o chloramben.

O hexazinone e o bromacil apresentaram lixiviagées
semelhantes, com presencga em todo perfil considerado. O ame-
tryne concentrou-se mais nos niveis superiores e o chloramben
foi intensamente lixiviado, ficando concentragoes muito baixas
nos anéis superiores. O terbacil distribuiu-se por todo o perfil
sem possibilidade de diferenciagao de concentragao por meio
das espécies usadas como teste.

SUMMARY

LEACHING OF SOME HIGHLY SOLUBLE HERBICIDES
IN DIFFERENT SOILS

The leaching of hexazinone, bromacil, ametryne, terba-
cil and chloramben, in different types of soils, with simulated rain-
falls of 60, 100 and 120 mm, was studied in soil columns. Two
tests were performed using columns of 10 cm diameter and



LIXIVIAGAO DE HERBICIDAS 19

heights of 18 cm, in the first, and of 21 cm in the second, divided
in rings 3 cm high. The leaching was evaluated by means of
Echinochloa cruz-galli, for all herbicides and also of Lactuca sati-
va for hexazinone, terbacil and chloramben. The first species
showed to be a good indicator of concentration differences for all
herbicides except for terbacil. The second one was too sensitive
and only partially appropriate for chloramben.

Hexazinone and bromacil showed similar leaching in
the soils, being present in all the considered profile. Ametryne re-
mained in higher concentrations in the upper level of the column
and chloramben was intensely leached, remaining in very low
concentration in the upper rings, detected only by L. sativa. Ter-
bacil was detected uniformly in the whole profile by both species
used. Part of the herbicides was eluted from the columns in
almost all cases.
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FIGURA 1. Concentragoes estimadas dos herbicidas, em diferentes solos, por
meio de bioteste realizado com capim-arroz (Echinochloa cruz-galli)
apos lixiviagao com precipitagées simuladas de 60 e de 120 mm de
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