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RESUMO

As plantas daninhas na cultura do guaranazeiro influenciam diretamente na competicdo por
agua, luz e nutrientes e indiretamente, como hospedeiras de pragas e doengas, podendo assim
trazer prejuizos aos cultivos. Portanto, o conhecimento sobre a eficiéncia do controle quimico
de plantas daninhas, pode ser estudado por meio dos processos de lixiviacdo e sorcdo do
herbicida no solo. O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de lixiviagdo do herbicida
diuron em solos cultivados com guaranazeiro, coletados nos municipios de Maués-AM e
Itacoatiara-AM. Este estudo foi conduzido em casa de vegetacdo e para avaliar o potencial de
lixiviacdo, foram utilizadas colunas de tubo de PVC medindo 42 cm de comprimento, com 10
cm de didmetro, onde foram acondicionadas as amostras de solo, conforme a profundidade de
coleta no campo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm). No topo das colunas foram aplicadas cinco
doses de diuron (0, 200, 400, 800, 1600 g de i.a. ha) e feita simulagdo de chuva de 100 mm.
Como planta bioindicadora foi utilizado o pepino (Cucumis sativus var. Aodai). O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 5
x 4, sendo dois locais de coleta, cinco doses de diuron e quatro profundidades do solo), com
quatro repeticdes. Em estudo paralelo foi feita a avaliacdo da sor¢do do diuron em substrato
inerte (areia), utilizando recipiente plastico de 550 mL contendo 3 sementes de pepino, onde
foram aplicadas nove doses de diuron (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 g de i.a. ha), com cinco
repeticdes. As caracteristicas avaliadas foram area foliar (cm?) e peso seco da parte aérea ().
As plantas bioindicadoras foram coletadas aos 14 dias apds a semeadura (DAS). Para o solo
de textura muito-argilosa e argilosa o herbicida diuron ficou retido na primeira camada de O-
10 cm, mais especificamente até 5 cm de profundidade, onde foi observado fitotoxicidade das
plantas bioindicadoras. O lsp do diuron para o solo, foi de 620 g de i.a. ha®. A matéria
organica e o teor de argila foram os fatores que mais influenciaram na retencdo do herbicida
nos solos estudados.

Palavras-chave: mobilidade, plantas daninhas, matéria orgénica, residuos.
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ABSTRACT

The weeds in the guarana crop directly influence the competition for water, light and nutrients
and indirectly, serving as a host of microorganisms, and can thus damage the crop. Therefore,
the study of herbicide leaching and sorption processes in the soil helps in the knowledge
about the efficiency of weed control. The objective of this work was to evaluate the leaching
potential of the herbicide diuron in soils cultivated with guarand, collected in Maués-AM and
Itacoatiara-AM municipalities. This study was carried out under greenhouse conditions and to
evaluate the leaching potential, the soil columns were mounted in a PVVC pipe 42 cm long and
10 cm in diameter, where the soil samples were conditioned according to each depth, using
four depths (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm). At the top of the columns were applied five doses
(0, 200, 400, 800, 1600 g ha i.a.) and made 100 mm rain simulation. Cucumis (Cucumis
sativus) var. Aodai was used as a bioindicator. In this experiment, a completely randomized
design (DIC) was used in a factorial scheme (2 x 5 x 4) representing (soil location x dose x
depth) with four replications. In a parallel study, it was evaluated the sorption of diuron using
inert substrate (inert sand), using a 550 ml plastic container containing 3 cucumber seeds,
where it was applied nine doses (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 g ha® i.a.) and five replicates
using DIC. The evaluated characteristics were leaf area (cm2) and dry weight of the aerial
part (g), the values were transformed into a percentage, adopting 100% for the control, where
the bioindicator plants were collected at 14 DAS (Days After Sowing). For the soil with a
very clayey and sandy clay texture, the herbicide diuron was retained in the first layer of 0-10
cm, more specifically up to 5 cm deep, where it was possible to observe phytotoxicity of
bioindicating plants. The Iso of diuron to the soil was 620 g ha i.a. The organic matter and
clay content were the factors that most influenced the retention of the herbicide in the studied
soils.

Keywords: mobility, weeds, organic matter, residues.
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1. INTRODUCAO

O guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke) é uma espécie nativa da
regido Amazonica, tendo como seu centro de origem o municipio de Maués (DUCKE, 1937),
pertencente a Mesorregido do Centro Amazonense e Microrregido de Parintins, localizada a
margem direita do Rio Maués-Agu.

O guarana é um fruto de grande valor econdmico para o Estado do Amazonas, com
alto potencial de mercado interno e externo, servindo de insumo para industrias de
refrigerantes, farmacéuticas, quimicas e de cosméticos (TAVARES, 2005). Seu cultivo
garante ao Amazonas o segundo lugar como produtor de guarana do Pais (CONAB, 2016).

No Estado do Amazonas um dos fatores limitantes da producéo é a interferéncia de
plantas daninhas, estas plantas competem diretamente por agua, luz e nutrientes, e/ou
indiretamente servindo como hospedeiras de pragas e doengas, como a antracnose,
considerada a principal doenca do guaranazeiro (FONTES e SANTOS, 2010), capaz de
impedir totalmente o desenvolvimento da cultura (ATROCH, 2010).

O manejo de plantas daninhas & uma prética indispensavel a realidade de cultivo de
plantas nos ecossistemas da Amazonia, sendo também uma atividade insalubre devido as
condicgdes climaticas de altas temperaturas, umidade relativa do ar elevada e densa radiacéo
solar. Em plantios comerciais de guaranazeiro no Amazonas, 0 manejo das plantas daninhas é
realizado principalmente por meio de rocadas com facdo, sendo considerada uma pratica
onerosa e sem acao eficaz. O uso de herbicidas é uma opcdo para amenizar as dificuldades
nesse manejo, mesmo nao existindo produtos comerciais registrados para a cultura. No
entanto, o uso de herbicidas sem o conhecimento de suas interacbes com as propriedades do
solo pode resultar em falhas no controle de plantas daninhas, na intoxicacao das culturas, na
reducdo da biodiversidade e na contaminacdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas

(SILVA, 2007).



Neste estudo o herbicida adotado foi o diuron, devido seu uso para o controle das
plantas daninhas em guaranazais no Estado do Amazonas.

As caracteristicas fisico-quimicas do herbicida sdo levadas em conta para avaliar seu
destino final no ambiente, mas também o ambiente em que estéa inserido, considerando as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, os fatores climaticos, a vegetacdo e o
manejo que esta sendo empregado na area (FIRMINO, 2008).

Os estudos de sorcdo e lixiviacdo sdo realizados como forma de avaliar o
comportamento desses herbicidas no solo e assim fazer um diagnostico do real impacto
causado. Uma das principais preocupacdes é quanto a contaminacdo de aguas superficiais e

subterraneas, pois estdo facilmente sujeitas ao depdsito de herbicidas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o movimento e a sorc¢ao do herbicida diuron, em solos de duas areas cultivadas

com guaranazeiro.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar a lixiviagdo de diuron em solos cultivados com guaranazeiro;
Estimar a quantidade de diuron sorvida em solos cultivados com guaranazeiro;
Analisar o comportamento do herbicida na planta em funcdo das caracteristicas

quimicas dos solos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristica quimica do Diuron

O diuron (3-(3,4-Diclorofenil)-1,1-Dimetilureia) é um herbicida inibidor do
Fotossistema I, pertencente ao grupo quimico das ureias substituidas — Grupo C2. Os
inibidores da fotossintese sdo considerados inibidores do transporte de elétrons, uma vez que
resultam na remocao ou inativacdo de um ou mais carregadores intermediarios do transporte
de elétrons. (OLIVEIRA JR. et al., 2011).

A inibicdo do fotossistema acontece pela ligacao dos herbicidas ao sitio de ligacdo da
QB, na proteina D1 do fotossistema I, o qual se localiza na membrana dos tilacoides dos
cloroplastos e causa 0 bloqueio do transporte de elétrons da QA para QB. Isso interrompe a
fixagdo de CO2 e a producdo de ATP e NADPH2 (OLIVEIRA JR. et al., 2011).

A absorcdo do diuron ocorre predominantemente pelas raizes, possuindo baixa
absorcdo pelas folhas e, sua translocacdo é realizada via xilema (MARCHI, 2008). Os
sintomas caracteristicos da agdo desses produtos sdo as cloroses internervais e das bordas das
folhas devido a fotoxidacao da clorofila. Podem ocorrer, ainda, rompimentos na membrana
citoplasmatica celular em decorréncia da peroxidacdo de lipidios, causada pelos radicais
toxicos (clorofila tripleta e oxigénio singleto). Os sintomas aparecem primeiramente nas
bordas, progredindo para o centro das folhas (KARAM e OLIVEIRA, 2007).

O diuron € adsorvido pelos coloides da argila e da matéria organica tanto mais quanto
maior o seu teor no solo, em razdo disso e da baixa solubilidade é pouco lixiviavel, exceto em
solo com baixo teor de argila e matéria organica. Sua degradagdo no solo é essencialmente
microbiana, mas também quimica e fisica. Apresenta persisténcia média no solo (4 a 8 meses,
dependendo das condigdes de clima e do solo). Aplica¢des de doses altas podem resultar em

residuo por mais de um ano (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005).



Pertencente a classe dos herbicidas seletivos de acdo sistémica, de pré e pos-
emergéncia. Sua solubilidade em agua é de 42 mg/L a 25 °C, possuindo densidade e pressdo
de vapor de 1,197 g/lcm? a 20°C e 9,2 x 10-6 Pa a 25 °C, respectivamente. (RODRIGUES e

ALMEIDA, 2011).

3.2 O guaranazeiro

3.2.1 Importancia econémica

O guaranazeiro € uma dicotileddnea tropical que pertence a familia Sapindaceae. Na
natureza, cresce como liana até atingir o estrato superior da floresta; porém, quando cultivado,
tem a forma de arbusto sub-ereto com aproximadamente 3,0 m de altura (ARRUDA, 2007,
IPNI, 2012).

A espécie Paullinia cupana é dividida em duas variedades, P. cupana variedade typica
que é o guarana venezuelano e o P. cupana variedade sorbillis que é o guarana brasileiro,
economicamente explorado e o Gnico usado comercialmente (SCHIMPL et al., 2013).

As sementes apresentam altos teores de substancias como a teobromina
(vasodilatadora), teofilina (broncodilatadora) e cafeina (2,5-5%) propicias para serem usadas
nas industrias farmacéuticas e de bebidas (LIMA et al., 2005).

O Brasil é o unico produtor comercial de guarana e atende ao mercado internacional e
nacional, sendo Maués o principal municipio produtor do Estado do Amazonas, onde cerca de
2.600 familias cultivam 3.120 ha de guaranazais (NASCIMENTO FILHO et al., 2009;
CONAB, 2014). A producdo de guarand vem ganhando importancia cada vez maior no
cendario econémico e social, especialmente para a regido amazoénica, onde ele é produzido
principalmente por agricultores familiares.

O cultivo comercial do guaranazeiro tem sido incentivado por meio de praticas

agricolas e novas tecnologias geradas pelas pesquisas. O conhecimento sobre a cultura



evoluiu consideravelmente nos Ultimos anos, mas muito ainda necessita ser feito

(ALBERTINO et al., 2012).

3.2.2 Plantas daninhas e a cultura do guarana

As plantas daninhas surgiram de um processo dindmico de evolucdo ao adaptarem-se
as perturbagdes ambientais provocadas pela natureza ou pelo homem através da agricultura.
Esta evolucdo continua até hoje em resposta a modernizacdo da agricultura
(CHRISTOFFOLET]I, 1994)

Na cultura do guaranazeiro, as plantas daninhas s&o um dos fatores limitantes para a
sua expansdo no estado do Amazonas, devido a forte interferéncia sobre a cultura, isso ocorre
em razdo da alta diversidade de espécies e do elevado numero de gramineas tropicais,
principalmente no municipio de Maués-AM (ALBERTINO et al., 2004).

As plantas daninhas podem competir por recursos limitantes do meio (principalmente
agua, luz e nutrientes), liberar substancias alelopaticas, hospedar pragas, provocando assim
interferéncia no rendimento da colheita (KARAM, 2010).

Outro efeito deletério das plantas daninhas na produtividade do guaranazeiro esta
associado a acdo indireta, quando essas plantas hospedam microrganismos patogénicos para a
cultura (MILEO et al., 2006).

Dentre as espécies de plantas daninhas colonizadas por Colletotrichum guaranicola
merecem destaque Bidens bipinnata, Chloris sp., Clidemia capitellata, Cyperus flavus,
Elephantopus scaber, Euphorbia brasiliensis, Hemidiodia sp., Hyptis lantanifolia, Paspalum
conjugatum, Physalis angulata e Synedrella nodiflora, as quais podem representar uma fonte
de indculo do patdgeno, além das plantas de guarana (MILEO,2007).

Em estudos fitossocioldgicos na cultura do guaranazeiro realizado por ALBERTINO
(2004), a maior ocorréncia de espécies foi verificada na classe das Dicotiledéneas e nas

familias Poaceae e Asteraceae. Panicum pilosum, Scleria malaleuca, Panicum laxum,
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Spermacoce capitata, Selaginella asperula e Homolepis aturensis foram consideradas as mais
importantes.

Para fazer o controle das plantas daninhas é recomendado que nos dois primeiros anos
da cultura, realize-se o coroamento das plantas com uso de enxada, num raio de 0,5 m,
devendo evitar revolver o solo para ndo atingir as raizes superficiais. Para as entrelinhas deve-
se fazer rogagem com tercado ou rogadeiras costais motorizadas, e em caso de alta infestacéo
ou plantas daninhas muito agressivas, o controle é feito utilizando herbicidas (EMBRAPA,

2005)

3.3 Solo

O solo é considerado um sistema trifasico, composto pelas fases soélida, liquida e
gasosa. Conceitualmente, o solo ideal é composto por 50% de fase s6lida, 25% de fase liquida
e 25% de fase gasosa. Do total da fase sélida, 90% sdo representados pelos constituintes
inorganicos e 10% pela matéria organica. A desagregacdo da rocha origina particulas
inorganicas de tamanhos diversos.

Para analise de seus atributos e funcdes, solo é considerado a por¢do formada por
particulas menores do que 2 mm, ou seja, a terra fina. As particulas primarias consideradas na
terra fina do solo s&o a areia, o silte e a argila, cujas dimensdes sdo 2,00-0,05 mm, 0,05-0,002
mm e < 0,002 mm, respectivamente, conforme a escala americana de Atterberg. As diferentes
fracdes ocorrem juntas, em varias combinacBes e proporcdes, resultando em diferencas
apontadas pela textura, um dos atributos fisicos mais importantes do solo (LIER, 2010).

Maiores teores de argila resultam em maior retencdo de agua e de nutrientes, maiores
estoques de matéria organica e maior resisténcia as mudancas de pH (poder tampao). Solos
com menores teores de argila tm maior suscetibilidade a erosbes hidrica e edlica, alto

potencial de lixiviacdo de nutrientes e de poluentes, baixos teores de matéria organica e



estoque nutricional, assim como menor capacidade de armazenamento de agua (BARBOSA,
2013).

Quando se trata do comportamento da dgua no solo é necessario ter o conhecimento
sobre a estrutura (agregados) e textura do solo (fracBes de areia, silte e argila —particulas
primarias), pois estas influenciam diretamente a aeracdo, drenagem, a capacidade de retencdo
de agua e o espaco poroso habitavel no solo (REINERT, D.J. e REICHERT, J.M., 2006)

Outro ponto importante quanto ao solo é a matéria organica, que é constituida por uma
gama de residuos da flora e fauna formadas ou adicionados ao mesmo, parcial ou totalmente
decompostos, pela intensa atividade dos organismos edaficos. Apesar de o seu peso reduzido
representar de 0,5% a 3% do peso dos solos, exerce grande influéncia nas propriedades fisico-
quimicas do solo e no crescimento vegetal (TRINDADE, 2007). A capacidade de troca de
cations é bastante influenciada pelo conteudo de carbono organico do solo, principalmente
nos horizontes superficiais (CANELLAS et al., 2000).

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria organica é a agregacao
(GARCIA, 2010). O seu efeito sobre a agregacdo do solo afeta indiretamente as demais
propriedades fisicas do solo, como densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencao,
infiltracdo de agua, entre outras, que sdo fundamentais para a capacidade produtiva do solo
(BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Abordando a caracteristica densidade do solo isoladamente, esta pode variar
consideravelmente dependendo da textura, dos teores da matéria organica e da frequéncia de
cultivo (LIPIEC; HATANO, 2003).

Geralmente, a densidade do solo aumenta com a profundidade do perfil, pois as
pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes provocam o adensamento,

reduzindo a porosidade, o que dificultara a infiltracdo de dgua no solo e podera dificultar a



penetracdo das raizes e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas, seja por falta ou
excesso de agua e/ou por deficiéncia na nutricdo (MARTINS et al., 2002).

Aproximadamente 60 a 70% do total de agrotéxicos aplicados nos campos agricolas
ndo atingem a superficie do alvo de interesse e, de forma direta ou indireta, atingem o solo,

principal receptor e acumulador desses compostos (LAW, 2001).

3.3.1 Sorcéo

O processo de sorcdo de herbicidas se refere a habilidade do solo em reter as
moléculas do herbicida diminuindo sua disponibilidade em solucéo e, portanto, evitando que
ele se mova na matriz do solo. Ja a reversibilidade da sorcdo é denominada dessor¢éo, ou seja,
a liberacdo das moléculas sorvidas as superficies das particulas de solo para a solucéo
(OLIVEIRA JUNIOR & REGITANO, 2009).

De maneira geral, a retencdo de agrotoxicos no solo € caracterizada pelos processos
de sorcdo e dessorcédo, que tendem a limitar a taxa de biodegradacéo, a lixiviagdo, transporte
por erosao hidrica e outros processos relacionados a dissipacdo desses compostos no ambiente
(HERWIG et al., 2001).

A quantificacdo da sorcdo de herbicidas no solo é geralmente feita por
cromatografia. No entanto, varios estudos tém mostrado a possibilidade de estimar a sorcao
usando testes bioldgicos. Este método pode ser eficaz tanto para produtos utilizados em doses
elevadas como para herbicidas aplicados em doses extremamente baixas (PESSALA et al.,
2004).

O grau de sor¢édo no solo aumenta com a elevacdo do teor de matéria organica e com a
reducdo do pH (CHE et al., 1992; DICK et al., 2010; INOUE et al., 2010) e com o teor de
argila e de hidroxidos de ferro e aluminio presentes. A matéria organica apresenta

constituicdo bastante variada, sendo dividida em substancias humificadas e ndo humificadas.



A parte humificada é composta por acidos humicos, acidos fulvicos e humina, os quais

representam a fragdo mais ativa na sorcao de herbicidas (FARENHORST, 2006).

3.3.2 Lixiviacdo

A lixiviacdo é definida como um processo em que o herbicida em solucdo é carreado
para baixo, no perfil do solo, principalmente, por meio da forca gravitacional (KELLER e
WEBER, 2007). O processo de lixiviacdo € influenciado pelas propriedades dos herbicidas e
de seus metabolicos, dos solos e do clima. A textura, a estrutura, a densidade, o teor de
materia organica e o pH sdo atributos do solo que influenciam na lixiviagdo dos herbicidas
(PRATA et al., 2003). Tais fatores colaboram para prever o comportamento de herbicidas nas
classes de solo e para selecdo de dosagens adequadas, bem como para evitar efeitos
prejudiciais ao ambiente e as culturas subsequentes (ROSSI et al., 2005).

A lixiviacdo constitui um dos principais processos de dissipacdo dos herbicidas no
solo, exercendo influéncia direta sobre o controle das plantas daninhas, a persisténcia e o risco
de contaminagdo ambiental (FERRI, 2003).

Segundo OLIVEIRA (2001), para ser lixiviado o herbicida deve estar na solucdo do
solo ou adsorvido a pequenas particulas, como argilas, &cido fulvicos e himicos de baixo peso
molecular, aminoacidos, peptideos e aglcares, entre outros.

A lixiviagdo de herbicidas no campo pode ser monitorada por amostragem direta da
agua, analise de amostras de solo e utilizacdo de lisimetros. No entanto, tornou-se comum
medir o potencial de lixiviacdo utilizando colunas com amostras de solo perturbadas por meio
de ensaios bioldgicos e cromatograficos. Esses experimentos empregam condicoes
controladas de umidade e precipitacdo e permitem a comparacdo de diferentes classes de solo
em um anico ensaio (FREITAS et al., 2014, PASSOS et al., 2015)

A cromatografia requer laboratorios sofisticados e mao de obra altamente qualificada e

consome grandes quantidades de solventes e outros produtos quimicos que podem contaminar
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0 ambiente, enquanto a detec¢do pelo ensaio bioldgico é um processo muito mais simples e
mais barato, 0 que requer estruturas mais simples. Melo et al.(2010) e Freitas et al.(2012),
afirmam que o bioensaio junta eficiéncia de custo a bons resultados préaticos.

Os principais fatores determinantes para que ocorra a lixiviagdo, processo que se
caracteriza pelo movimento descendente de herbicidas e de agrotoxicos em geral, ao longo do
perfil do solo, sdo a solubilidade e a afinidade de sorcdo da molécula herbicida, o teor de
matéria organica, a textura e a estrutura do solo e o indice pluviométrico da regido em questdo
(KLEISCHMITT, 2007).

Segundo Monquero et al. (2008) a lixiviagdo é fundamental para a incorporacao
superficial da maioria dos herbicidas, atingindo sementes ou plantas em germinagdo, mas,
guando excessiva, pode carrea-los para camadas mais profundas do solo, limitando sua agéo e
podendo, inclusive, promover contaminacdo do lengol freatico. Santos et al. (2010)
complementam dizendo que além da contaminacdo superficial e subterranea, pode haver

prejuizos as culturas subsequentes, a fauna e a flora do solo.

3.4 Propriedades fisico-quimicas do herbicida

A dindmica do herbicida no solo é regida seus pelos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, juntamente com as condi¢cdes ambientais e as propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas. Herbicidas do mesmo grupo quimico podem apresentar comportamentos
diferentes, podendo entdo dizer que essas caracteristicas sdo especificas. O conhecimento
dessas caracteristicas peculiares a cada herbicida é fundamental para a sua eficiéncia
(CHRISTOFOLLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2005). As principais propriedades do herbicida
que se relacionam ao seu comportamento sdo: Coeficiente de particdo octanol-agua (Kow),
solubilidade em agua (S), pressdo de Vapor (P), meia vida (T1/2), constante de equilibrio de

ionizacgdo acido (pka) e constante de lei de Henry (H) (OLIVEIRA, 2011).
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3.5 Propriedade fisico-quimicas do solo

O solo é o destino final dos produtos quimicos usados na agricultura, seja eles
aplicados na parte aérea das plantas ou diretamente no solo. Ao entrarem em contato com o
solo, os herbicidas estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam seu destino final no
ambiente (MANCUSO, 2011).

Entre os processos envolvidos apds a aplicacdo dos herbicidas estd a retencdo ou
sorcdo (adsorcdo e absorcao), transformacdo (degradacdo quimica e/ou bioldgica), transporte
(deriva, volatilizacéo, lixiviacdo e escorrimento superficial) e a interacdo entre todos esses
processos (APPLEBY E DAWSON, 1994). Em ecossistemas tropicais, onde a maioria dos
solos é pobre em nutrientes e apresenta baixa capacidade de retencdo, a dinamica de
herbicidas ¢ muito influenciada pela matéria organica presente no solo (INOUE, 2008).

Além da variedade de processos envolvidos na determinacdo do destino ambiental de
herbicidas, diferencas nas estruturas e propriedades das substancias quimicas, e nas
caracteristicas e condi¢cbes ambientais podem afetar esses processos. CondicGes
metereologicas, composicdo das populacdes de micro-organismo no solo, presenca ou
auséncia de plantas, localizacdo do solo na topografia, praticas de manejo, a taxa e a
quantidade de agua, movendo na superficie e através do perfil do solo, podem influenciar no
seu destino final (QUEIROZ, 2009).

O estudo de interacdo herbicida-solo, seja utilizando os processos de sor¢ao-dessor¢ao
descritos pelo coeficiente Kd e Freundlich, seja por ensaios bioldgicos, deve ser realizado
analisando-se conjuntamente todas as varidveis descritivas do solo, visando conhecer e
quantificar o efeito destas variaveis nos processos de interacdo. Esse tipo de analise permite
ndo apenas conhecer os efeitos isolados de cada propriedade do solo, mas as possiveis
interacbes dos diversos fatores num Gnico modelo, visto que as propriedades do solo sdo

intercorrelacionadas (OLIVEIRA, 2011).
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Os métodos de medicdo de sor¢do podem ser diretos os indiretos, ambos requerem o
equilibrio de solugdes aquosas do agroquimico em concentracdes inicialmente conhecidas
com amostras de solo. O método direto envolve a quantificacdo da substancia em solucéo e do
adsorvido pelos coloides do solo. Ap6s o equilibrio, a quantidade sorvida é retirada do solo
por uma mistura de solventes adequadas e quantificada diretamente. Por outro lado, pelo
método indireto, mede-se apenas o agroquimico em solucdo. A quantidade adsorvida é
calculada indiretamente pela diferenca entre aquela adicionada e a remanescente em solucéo.

(GREEN e KARICKHOFF, 1990)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Experimento para medir a lixiviagéo de diuron

Para este experimento amostras de solo foram coletadas em solo cultivado com
guaranazeiro em duas propriedades, Fazenda Santa Helena no municipio de Maués e Fazenda
Santa Lourdes em Itacoatiara, ambas no Amazonas. A coleta ocorreu nas profundidades de 0-
10, 10-20, 20-30, 30-40 cm.

Na casa de vegetacdo, o solo foi separado de acordo com a profundidade de coleta, e entéo
seco ao ar. Posteriormente foi realizado o peneiramento em malha de 4 mm (INOUE, 2014)

De cada profundidade foram separadas subamostras para andlises quimica e
granulométrica, realizadas pelo Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). As caracteristicas fisico-quimicas de ambos os solos
séo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solos utilizadas no experimento,
Manaus, 2016.

Ph P K* Ca>* Mg* AIF* H+Al SB CTC \ M
Profundidade (H:0) CaCl; mg.dm3 (cmole.dm3)------------- %
(cm)  *°°° = -
Maués
0-10 51 39 263 699 12 07 11 62 21 83 253 343
10-20 49 3,7 92 377 09 03 11 37 13 50 26,0 458
20-30 4.9 38 53 267 10 02 1,0 29 13 42 310 434
30-40 51 39 38 312 10 01 09 24 12 36 333 428
Itacoatiara
0-10 51 36 250 715 21 05 08 52 2,8 80 350 222
10-20 4.6 36 193 358 0,7 01 14 41 09 50 180 60,8
20-30 4,7 36 36 349 06 01 12 35 08 43 186 60,0
30-40 43 36 25 299 0,7 01 15 34 09 43 209 625
MO B Cu Mn Zn Fe S Areia Argila Silte CI.
Profundidade —————— e — Tex
(cm) gdm= % %
Maués
0-10 30,5 03 06 122 72 890 134 20,2 709 89 Ma
10-20 14,1 02 01 11 205 87,3 199 15,5 755 91 Ma
20-30 141 02 02 40 18 642 322 12,2 806 7,1 Ma
30-40 19,3 01 01 19 25 442 66,7 11,1 830 58 Ma
Itacoatiara
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0-10 430 02 02 43 34 735 105 49,4 428 79 Aa

10-20 305 02 02 39 15 77,0 109 44,6 477 7,7 Aa
20-30 286 02 04 21 25 600 125 39,3 516 9,0 Aa
30-40 305 01 03 19 53 558 141 39,0 528 82 Aa

Ma = textura muito argilosa; Aa = textura argilosa. Fonte: Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ, SP.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial de
2x4x5, sendo duas localidades, quatro profundidades e cinco doses do herbicida diuron. Na
casa de vegetacdo, localizada no setor sul da Universidade Federal do Amazonas, colunas de
PVC foram preenchidas com o solo proveniente dos plantios de guaranazeiro, conforme as
profundidades das amostras coletadas no perfil do solo em campo. Estas colunas foram
acondicionadas com inclinacdo de 45°, em baldes contendo agua destilada até a metade de sua
capacidade, para que a agua atingisse o topo da altura da coluna e, dessa forma, umedecer o
solo e eliminar o ar de dentro das mesmas. Em seguida, as colunas contendo os solos foram
transferidas para bancadas na casa de vegetacdo, onde permaneceram inclinadas, em repouso
por mais 48 horas, para drenar 0 excesso de agua.

O herbicida diuron foi aplicado na parte superior das colunas, conforme as dosagens
de cada tratamento com diuron (0, 200, 400, 800 e 1600 g ha® de i.a.), utilizando uma
macropipeta de 20 mL. Vinte e quatro horas apds a aplicacdo do herbicida, as colunas com 0s
solos receberam o equivalente a 100 mm de chuva e permaneceram por mais 24 horas em
posicdo vertical. Apds esse periodo, as colunas foram colocadas na posi¢cdo horizontal e
abertas longitudinalmente, para fazer o plantio de pepino (Cucumis sativus L. var. Aodali,
usado como espécie bioindicadora.

Seis sementes de pepino foram semeadas a cada faixa de 10 cm de solo nas colunas, a
um cm de profundidade. No quinto dia, apds a semeadura realizou-se o desbaste, deixando
cinco plantas, por segmento da coluna. Ao décimo quarto dia apos a semeadura, as plantulas
foram cortadas rente ao solo e depois levadas para estufa de ventilagdo forcada de ar a 60°C,

até atingir peso constante.
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4.2. Experimento para medir a sor¢do de diuron

No estudo da sorcdo foi utilizada a areia, que serviu como substrato inerte para
calcular a dose que reduziu em 50% o peso da parte area do pepino (lso) livre da sor¢do por
constituintes do solo. No Laboratoério Ciéncia de Plantas Daninhas — LCPD/UFAM de A areia
foi lavada com agua filtrada, seca e depois peneirada em malha de 2 mm. Em seguida, este
material foi tratado com acido cloridrico (HCI, 1,0 M) para eliminar a matéria organica,
mantendo ldmina de solugdo de 10 cm acima do substrato, em baldes de polietileno. Apds 24
horas, a areia foi lavada com &gua destilada em abundancia para retirada do excesso de acido,
até atingir pH proximo de 7,0. A areia foi colocada para secar e em seguida acondicionada em
sacos plasticos de 2 kg para autoclavagem durante 60 minutos a 120° C. ApoOs secagem em
casa de vegetacdo, essa areia foi colocada em recipientes de polietileno. A capacidade de
campo foi calculada para evitar o excesso ou falta de agua durante o crescimento da planta
bioindicadora

Neste experimento, usou-se 0 delineamento inteiramente casualizado com nove
tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos foram as doses de diuron 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18,
21 e 24 g ha! de i.a.. Apos a aplicacdo dos tratamentos, trés sementes de pepino foram
semeadas em cada recipiente de 550 mL. Uma vez por dia foi aplicada solucdo nutritiva
comercial indicada para pepino, em quantidade suficiente para repor a perda de dgua e o teor
de umidade, proximo a capacidade de campo. Aos 14 dias apds semeadura (DAS) da espécie
indicadora, as plantas foram cortadas rente a superficie do solo e levadas ao laboratério -
LCPD para medicdo da area foliar e posterior secagem em estufa de ventilacdo a 60° C até
obter peso constante.

Para avaliar a area foliar utilizou-se o medidor portatil de area foliar a laser CI-202

CID Bio-Science e 0 peso da matéria seca, aferido em balanca de preciséo.
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Os dados de cada experimento de lixiviagdo e sorcdo obtidos nos bioensaios foram
submetidos a anélise de variancia pelo teste F, sendo os dados de lixivia¢do transformados em

+/X, e as médias comparadas por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05), utilizando-se o

software estatistico ASSISTAT 7.6. Quando significativos, os resultados foram analisados
com o emprego de regressdes. Para a selecdo da equacgdo de regressdo, considerou-se a
significancia do teste F, o valor do coeficiente de determinacédo e a equacdo de melhor ajuste
aos dados originais combinados a explicacdo bioldgica da caracteristica.

Para efeito de analise, a dose 0 g ha™* do diuron correspondeu a 100% de crescimento
da planta bioindicadora e o efeito das demais doses foram em fungéo da dose controle sobre
as caracteristicas avaliadas. O valor da dose do diuron, que inibiu 50% (Is0) do crescimento
da érea foliar ou do peso da matéria seca da parte area da planta de pepino foi calculado por
interpolacéo.

O Iso, relacionado ao grau de inativacdo de um herbicida, pelo solo, foi obtido
plotando-se peso seco da parte aérea da planta bioindicadora pela dose de Diuron aplicada ao
solo (KRAKTY e WARREN, 1971). Este indice correspondeu a dose que inibiu o
crescimento de 50% do peso seco da parte aérea da planta bioindicadora (Iso). A diferenca
entre o0 Isg obtido para a areia, e aquele obtido para cada solo, nas diferentes coberturas, foi

considerado como sendo igual a quantidade de herbicida inativada pelo solo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultado do potencial de lixivia¢éo do Diuron

Os resultados da anélise de varidncia das caracteristicas avaliadas estdo apresentados

na tabela 2. Local profundidade e dose apresentaram significancia quando isolados e em

interacdo, para as duas varidveis, demonstrando a importancia desses fatores na lixiviacdo do

Diuron em solos cultivados com guaranazeiro. Para os trés fatores isoladamente, todas as

variaveis foram significativas. Quanto a interacdo entre estes, profundidade x dose néo

influenciou significativamente na area foliar, enquanto local x dose ndo teve influéncia

significativa no peso da matéria seca.

Tabela 2. Resumo da anéalise de variancia para area foliar e peso da matéria seca de pepino
semeado em solos de area cultivada com guaranazeiro, Manaus, 2016.

Fonte de variacio Area Foliar Peso da matéria seca
GL QM F QM F

Local (L) 1 1,099 5,78** 0,155 52,39**
Profundidade (P) 3 4,30 22,65** 0,06 20,50**
Dose (D) 4 0,53 2,83* 0,02 8,58**
Lx P 3 1,16 6,15** 0,018 6,20**
Lx D 4 0,01 0,08* 0,001 0,34"
PxD 12 0,28 1,51™ 0,010 3,62**
LxPxD 12 0,03 0,18** 0,00065 0,22**
Tratamentos 39 0,60 3,18** 0,155 5,46*%*
Residuo 120 0,19 0,19
Total 159
CV.=1223% C.V.=13,04%

**significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05); ns = ndo
significativo pelo teste F, (p=0,05).

A érea foliar e 0 peso seco da parte aérea das plantulas de pepino foram maiores nos
solos coletados em Itacoatiara em comparacdo aos de Maués, independente da profundidade e

das doses de Diuron (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias da area foliar e do peso seco da parte aérea de pepino semeado em solos de
areas cultivadas com guaranazeiro, Manaus, 2016.

Local Area foliar (cm?) Peso seco da parte aérea (Q)
Itacoatiara 13,66 a 0,20 a
Maués 12,31b 0,15b

Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas na coluna, ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-
Knott.

Tal fato pode estar relacionado as caracteristicas fisico-quimicas do solo de Itacoatiara
(Tabela 1) que apresentou textura argilosa e continha 0os maiores teores de matéria organica,
inativando o herbicida na solugdo do solo e propiciando o crescimento das plantulas. Segundo
Rodrigues e Almeida (2011), a absorcéo do diuron ocorre principalmente via radicular e com
menor intensidade via foliar, sendo a translocacdo via xilema. Quando este herbicida é
aplicado no solo, fica adsorvido aos coloides inorganicos e/ou matéria organica, apresentando,
portanto, baixa lixiviagdo em solos argilosos, e elevada lixiviagdo em solos arenosos.
Segundo Rocha (2003), solos ricos em matéria organica apresentam grande capacidade de
retencdo, isso diminui o potencial de lixiviacdo e a biodisponibilidade dos herbicidas as
plantas e aos micro-organismos.

A maior &rea foliar foi observada na camada 0-10 cm, diminuindo gradativamente
com a profundidade do solo (Tabela 4). Nesta camada foram encontrados os maiores teores de
nutrientes, tais como fésforo, potassio, calcio, magnésio, boro, cobre e manganés, além de

conter valores mais elevados de matéria organica e CTC do que as demais (Tabela 1).

Tabela 4. Médias da aérea foliar e peso seco da parte aérea de pepino em solos cultivados
com guaranazeiro, coletados em quatro profundidades, Manaus, 2016.

Profundidade (cm) Area foliar (cm?) Peso seco da parte aérea (Q)
0-10 15,83 a 0,18 b
10-20 13,95 b 0,22 a
20-30 11,88 ¢ 0,17 b
30-40 10,27 d 0,13 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-
Knott.
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No entanto, quando se analisa o resultado do peso seco da parte aérea, na primeira
camada (0-10 cm) foi menor em comparacdo com a segunda (10-20 cm). Nas demais
camadas, 20-30 e 30-40 cm, a area foliar e 0 peso seco das plantulas foram baixos. Tais
resultados podem estar relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do solo dessas camadas,
como a matéria organica, tamanho e distribuicdo dos coloides e poros, bem como sua
densidade.

O solo coletado em Itacoatiara propiciou melhor crescimento das plantulas em relagao

ao solo de Maués (Figura 2).
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Figura 1 Area foliar (A) e peso seco da parte aérea (B) de plantulas de pepino em solos
cultivados com guaranazeiro, coletados em duas localidades, em quatro
profundidades, Manaus, 2016.

Na camada de 0-10 cm, a planta bioindicadora sofreu perda de 22,45% da sua area
foliar no solo de Maués e de 19% no solo de Itacoatiara. Para o peso seco da parte aérea,
ainda na camada de 0-10 cm, as perdas foram de 34,22% e de 34,6% para os solos de Maués e

Itacoatiara, respectivamente. No entanto, nas profundidades entre 10-40 cm, a variacdo na
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perda de &rea foliar e de peso seco da planta de pepino ndo ultrapassou 10%, se comparadas
com a testemunha.

Uma das diferencgas encontradas entre os solos das duas localidades é quanto ao teor
de matéria organica (Tabela 1). Enquanto o solo de Itacoatiara apresentou em média 33,15
g.dm3, Maués continha 19,50 g.dm™. Esse teor de matéria organica encontrada no solo de
Itacoatiara pode ter propiciado maior crescimento e acimulo de matéria seca das plantulas.

Segundo Inoue et al. (2008), em estudo de lixiviacdo e degradacgdo de diuron em dois
solos de textura contrastante, independente do bioindicador, houve alta concentracdo diuron
na camada superficial (0-5 cm) do solo, o que resultou na morte da planta bioindicadora. O
autor verificou, ainda, que o acumulo de biomassa foi inversamente proporcional a dose
aplicada para as camadas superficiais de 5-10 cm e 10-15 cm, provavelmente em funcédo da
maior concentracdo de moléculas presente na solugédo do solo.

A lixiviagdo ou movimentacdo do herbicida na camada superficial de um solo é
necessaria, a fim de se obter o controle de plantas daninhas. Segundo Dores et al. (2009) e
Alister e kogan (2010) somente se este processo ocorrer de forma intensa, € que podera
reduzir a eficiéncia de herbicidas e causar danos ambientais, podendo atingir o lencol freatico,
contaminando reservas de aguas subterraneas. Fato este que nédo foi evidenciado com o diuron
neste estudo, pois a faixa do solo onde predominou o efeito toxico do herbicida foi na camada
de 0-10 cm, utilizando-se uma lamina de 100 mm de agua.

Rocha (2013), avaliando a sorcdo do diuron em quatro tipos de latossolos brasileiro
com diferentes classes texturais (Muito argilosa, Franco-argiloarenoso e Franco arenoso),
verificou que ocorreu sor¢cdo rapida do diuron com cerca de 70% do produto, nas quatro
primeiras horas apds a aplicacao e depois a sorcao foi mais lenta. Neste mesmo estudo o autor
observou que houve correlacdes positivas entre o Kf (coeficiente de adsorcao de Freundlich) e

a matéria organica (r = 0,96) e o teor de argila (r = 0,92), enfatizando assim a maior
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capacidade de sorcdo desse herbicida em solos com elevados teores de matéria organica e de
argila. Correlagdo positiva também foi observada entre o Kf e a CTC efetiva (r = 0,66); ndo
sendo observada correlagéo entre Kf e pH dos solos.

Boeira e Souza (2004) observaram que solos com menor teor de matéria organica e
argila Neossolo Quartzarénico (RQ), apresentaram porcentagem de sor¢do variando de 19 a
36% do total aplicado. J& os solos com maior teor de argila e carbono orgénico (Latossolo
Vermelho distroférrico e Latossolo Vermelho distréfico) apresentaram maior potencial de
sor¢cdo do diuron. Na camada de 0-10 cm a sor¢do no Latossolo vermelho distrofico ficou
entre 61 a 80% e no distroférrico, entre 63 a 77%.

A éarea foliar a foi reduzida conforme o aumento da dose do diuron em ambas as
localidades. Porém, o peso seco da parte aérea ndo apresentou diferenca significativa, na
interacdo local x dose (Figura 3).
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Figura 2 Area foliar (A) e peso seco da parte aérea (B) de plantulas de pepino em solos
cultivados com guaranazeiro, coletados em duas localidades, submetidos a cinco

doses crescentes de diuron, Manaus, 2016.

A dose de 1600 g i.a. ha® provocou um decréscimo de 14,37% de area foliar do
pepino em solo de Itacoatiara, comparado a dose zero. Em Maués, o decréscimo foi de

23,97%, na mesma dose de 1600 g i.a. ha™*, comparado a testemunha (Figura 3).
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Nos solos de Maués o decréscimo na formacao de area foliar foi maior do que nos de
Itacoatiara, 0 que pode ser explicado pela combinacéo de predominancia de argila (70-80%) e
baixo teor de matéria organica nos solos de Maués, deixando assim o herbicida livre na
solucdo do solo, com isso, provocando aumento dos sintomas visiveis nas plantas, o que
ocasionou maior diminui¢do da area foliar. J& o teor mais elevado de matéria organica no solo
de Itacoatiara, embora com alta porcentagem de areia (39-49%), provocou a nao
disponibilidade total do herbicida na solucdo do solo, diminuindo a fitotoxicidade nas plantas,
mesmo em doses mais elevadas.

Para o tipo de solo argiloso, no qual foi realizado este estudo, segundo a
recomendagdo de Rodrigues e Almeida (2005), deve ser aplicada a dose de 3,2 kg i.a. ha
para que haja um controle satisfatdrio e, em solos arenosos a recomendacao é de 1,6 kg i.a. ha”
!, Tais recomendagdes ja levam em consideracio as perdas que podem ser advindas dos
processos sortivos do solo, porém se usadas incorretamente podem néo se obter os resultados
esperados e ainda promover a contaminacao do solo.

Em geral, solos que possuem altos teores de argila e matéria organica, ou ambos,
apresentam maior sorcao e persisténcia de herbicidas, seguido por baixos indices de lixiviacao
e de degradacdo destes (Li et al., 2003; Si et al., 2006). Entretanto, segundo Pusino et al.
(2004), estudos mais detalhados demonstram que 0s mecanismos envolvidos com a retengédo
de herbicidas ocorrem de forma distinta para cada solo e seu ecossistema e que a
heterogeneidade desse meio dificulta a previsao de comportamento desses produtos.

Quanto a interacdo doses do herbicida e profundidade do solo, na camada de 0-10 cm
houve decréscimos significativos no peso seco da parte aérea de pepino conforme o aumento
da dose aplicada. Sendo que esta camada foi a Unica que sofreu interferéncia do herbicida

(Figura 4).
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Figura 3. Peso seco da parte aérea de plantulas de pepino em solos cultivados com
guaranazeiro, coletados em quatro profundidades e submetidos a cinco doses de
diuron, Manaus, 2016.

A dose de 620 g i.a. ha? reduziu em 50% o peso seco da parte aérea das plantas, na
profundidade de 0-10 cm. Para a camada de 10-20 cm, a maxima reducéo foi de 19,17%, se
comparando a dose de 1600 g i.a ha com a testemunha, sem herbicida. Para as camadas de
20-30 e 30-40 cm, a reducdo ndo ultrapassou os 15%, o que comprova a ineficacia do
herbicida nas camadas mais profundas (Figura 4).

Segundo Moura et al. (2008), as moléculas do herbicida em contato com o solo estdo
sujeitas aos processos de retencdo, transporte e transformacgéo, que irdo influenciar a sua
atividade e permanéncia no solo. Neste estudo, é possivel que tenha ocorrido a retencdo do
diuron pela adsorcdo de suas moléculas ao solo e, por conseguinte tenha havido baixa
translocacdo dessas moléculas no perfil, evidenciando assim sua baixa lixiviagdo. Assim, 0s

efeitos de intoxicacao das plantas neste estudo foram mais evidentes na camada de 0-10 cm.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Inoue et al. (2008) em aplicacdo de diuron
nas doses de 1,6 e 3,2 kg de i.a. ha* com laminas de agua de até 80 mm usando amostras de
Latossolo Vermelho distrofico (textura franco-arenosa) e Latossolo Vermelho distroférrico
(textura argilosa). Nestes solos a movimentacéo do diuron ficou restrita a camada de 0-10 cm,
onde a maior parte do herbicida ficou retida.

Estes resultados estdo de acordo com Rocha (2011), o qual verificou que a lixiviagdo
do diuron em quatro tipos de solos (Latossolo Amarelo; L. Vermelho-Amarelo; L.V.A —
humico e L. Vermelho), concluiu que a intoxicacao das plantas bioindicadoras foi elevada em
todos os solos na camada de 0-5 cm e que apenas no Latossolo Vermelho foram observados
sinais de intoxicacdo na camada de 5-10 cm.

Segundo Inoue et al. (2008), a interacdo hidrofobica entre o diuron e a matéria
organica é um componente importante na sua sor¢do ao solo, fato que pode justificar a maior

retencdo em solos com teores mais elevados de matéria organica.

5.2 Resultado do estudo da sorc¢éo de Diuron
Para o estudo da sor¢do do diuron em areia inerte, a analise de variancia das
caracteristicas estudadas mostra significancia a 1% de probabilidade, tanto para a area foliar
quanto para o peso da matéria seca (Tabela 5).

Tabela 5 Resumo da ANOVA para area foliar e peso da matéria seca de pepino, semeado em

areia inerte, submetida a doses de Diuron, Manaus, 2016.

Fonte de variacio Area Foliar Peso da matéria seca
GL | QM F oM F
Tratamento 8 12,87 5,78** 0,06514 21.71**
Residuo 36 0,3905 0,00300
Total 44
C.V=1534% C.V = 18,39%

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .001); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01

<p <0,05); ns = ndo significativo pelo teste F, (p=>0,05).
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Considerando como zero a sor¢do no substrato areia lavada, nota-se que a dose de
apenas 3 g i.a. ha' do diuron foi suficiente para produzir intoxicacdo aparente na planta

bioindicadora, caracterizada pela redugdo no seu crescimento (Figura 5).
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Figura 4. Area foliar de pepino, cultivado por 14 dias em areia lavada e tratada com doses

crescentes de diuron. Manaus, 2016.

O Iso do diuron para a caracteristica area foliar foi de 5,5 g i.a. ha em areia inerte
(Figura 5). Houve um decréscimo (31,55%) no crescimento das plantulas a partir da primeira
dose aplicada, porém a partir de 6 g i.a. ha, a perda na formagdo da parte aérea foi de
52,47%. Na dose de 24 g i.a. ha? as plantulas encontravam-se totalmente secas, com mais de

90% de perda da area foliar. (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Fitotoxicidade de plantulas de pepino, sob diferentes doses de diuron em areia

inerte, 14 dias ap0s a semeadura. Manaus, 2016.

A partir de 3 g ha de i.a de diuron aplicado, foi possivel observar sintomas de
fitotoxicidade nas plantas, caracterizado por manchas acinzentadas, evoluindo para manchas
amareladas na base das folhas e também préximo a nervura central, chegando ao total
secamento e morte da planta (Figura 6).

A dose de 24 g ha! i.a. de diuron, ocasionou sintomas de manchas foliares,
subdesenvolvimento, mé formag&o radicular e a morte das plantas bioindicadoras (Figura 7).

Figura 6. Fitotoxicidade de plantulas de pepino submetidas a 24 g i.a. ha do herbicida
diuron em areia inerte, 14 dias ap6s a semeadura, Manaus, 2016.
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A dose de diuron que provocou 50% de inibicdo (Iso) no peso seco da parte aérea da
planta bioindicadora foi de 4,5 g i.a. hal. A menor dose aplicada (3 g i.a. ha) provocou
mudancas significativas no peso das plantulas, reduzindo (35,68%) em compara¢do com a
testemunha, ja a dose mais elevada (24 g i.a. ha), reduziu o peso (92,36 %) e ocasionou a

morte de mais de 80% das plantulas avaliadas (Figura 8).
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Figura 7. Peso seco da parte aérea de pepino, cultivado por 14 dias em areia lavada e tratada
com doses crescentes de diuron. Manaus, 2017.

Na areia lavada, livre de matéria organica, pH neutro, sem capacidade de troca
catidnica, houve danos relevantes as plantulas de pepino. A influéncia do solo no
comportamento do herbicida depende de suas caracteristicas quimicas, por isso, sugere-se que
solos com baixo teor de matéria organica, textura arenosa e baixa CTC estejam menos
propicios a sorcdo e por consequéncia, mais sujeitos ao processo de lixiviacdo, tal

comportamento foi constatado neste experimento.

Na tabela 6 é apresentado o resumo dos resultados do Isp dos experimentos de sorcao e
lixiviacdo e a quantidade de diuron sorvido de acordo com a quantidade de matéria organica

presente no solo.
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Tabela 6 Dose de diuron que reduziu 50% (lso) do peso da matéria seca da parte area de
pepino em solo cultivado com guaranazeiro e em areia inerte, para calculo de

diuron inativo por quilo de matéria organica. Manaus, 2016.

Iso em solo cultivado com guaranazeiro (g i.a. ha®) 620,00
Isoem areia inerte (@ i.a. ha) 4,50
Iso inativado (g i.a. ha) 615,50
M.O. (kg ha?) 36.750,00
mg de diuron inativado kg™ de matéria organica 16,75

O alto teor de matéria organica propiciou uma maior inativagdo do diuron nos solos

estudados, ou seja, perda do seu potencial de controle e reducéo

herbicida no perfil do solo. Diante dos resultados apresentados €

da movimentacdo do

possivel dizer que o

herbicida diuron ndo apresenta altos riscos de contaminagdo ambiental, visto que sua

molécula apresenta um alto potencial de sorcdo e consequentemente um baixo potencial de

lixiviacdo.
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6. CONCLUSOES

A lixiviagdo do herbicida diuron nos solos cultivados com guaranazeiro foi baixa e
predominantemente na camada de 0-10 cm do solo.

O Iso do diuron para o peso seco da parte aérea da planta bioindicadora em solos
cultivados com guaranazeiro foi 620 g i.a. ha™ e na areia inerte, 4,50 g i.a.ha™.

O diuron inativado nos solos cultivados com guaranazeiro foi 16,75 mg i.a. kg™ de
materia organica.

Os teores de matéria organica e de argila foram as caracteristicas que mais

contribuiram para a baixa lixiviacdo do diuron nos solos cultivados com guaranazeiro.
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