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RESUMO

O cultivo de citros representa grande importancia para Estado do Amazonas e pode gerar
empregos e divisas para o estado. Neste estado, 0 manejo das plantas daninhas tem sido um
dos principais fatores que onera o custo de producédo da cultura. Atualmente, o uso do controle
quimico por meio da aplicacao de herbicidas tem sido o mais utilizado no controle de plantas
daninhas, entretanto apesar das vantagens desse controle, hd necessidade de se conhecer as
interacdes desses herbicidas com as propriedades do solo. Na producdo de mudas de citros o
substrato € um dos insumos de grande importante para producdo de mudas sadias e vigorosas.
Este trabalho objetivou quantificar a sorcdo dos herbicidas diuron e sulfentrazone em
diferentes substratos usados em producdo de mudas de citros. Dois experimentos foram
realizados e adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x6x6
com quatro repetigdes, sendo dois herbicidas (diuron e sulfentrazone), seis doses de cada
herbicidas de diuron (0; 250; 500; 1.000; 2.000 e 4.000 g do ia. ha) e sulfentrazone (0; 75;
150; 300; 600 e 1.200 g do ia. ha) e seis substratos: Fibra de coco; terrigo; terra preta de
indio e a misturas destes com areia lavada, no primeiro experimente. No outro experimento
adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x7, com quatro
repeticdes, sendo dois herbicidas (diuron e sulfentrazone) e sete doses de cada herbicida,
sendo as mesmas doses de ambos os herbicidas utilizados no substrato areia lavada (diuron O;
2; 4;8;12;16 e 20 g do ia. ha! e sulfentrazone (0; 2; 4; 8; 12; 16 e 20 g do ia. hal). A planta
indicadora utilizado foi o pepino (Cucumis sativus var. Aodai). As caracteristicas avaliadas
foram a determinacédo do valor de Iso da planta-teste para cada substrato em funcéo das doses
de cada herbicida e a estimativa da quantidade de diuron e sulfentrazone sorvido em cada
substrato. Os resultados mostraram que a fibra de coco foi o substrato que apresentou maior
sor¢do dos herbicidas seguido pela terra preta de indio e terrico e a matéria organica

contribuiu como componente de importancia do solo na sor¢do de herbicidas.

Palavras-chaves: herbicida, plantas daninhas, matéria organica, inativacao.
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ABSTRACT

The citrus cultivation is very important for the state of Amazonas and can generate jobs and
foreign exchange for the state. In this state, weed management has been one of the main
factors that increases the production cost of the crop. Currently, the use of chemical control by
the application of herbicides has been the most used in the control of weeds, however despite
the advantages of this method, it is necessary to know the interactions of these herbicides with
the properties of the soil. In the production of citrus seedlings the substrate is one of the
important inputs for the production of healthy and vigorous seedlings. This work aimed to
quantify the sorption of diuron and sulfentrazone herbicides in different substrates used in the
production of citrus seedlings. Two experiments were carried out in a completely randomized
design and 2x6x6 factorial arrangement was applied with four replicates, two herbicides
(diuron and sulfentrazone), six doses of each herbicide of diuron (0, 250, 500, 1,000, 2,000
and 4,000 g .hat and sulfentrazone (0, 75, 150, 300, 600 and 1,200 g ha*) and six substrates:
Coconut fiber; soil; black soil of Indian and to mixtures of these with washed sand, in the
first experiment. In the other experiment, a completely randomized design was used in a 2x7
factorial scheme with four replicates, two herbicides (diuron and sulfentrazone) and seven
doses of each herbicide. The same doses of both herbicides were used in the washed sand
substrate (diuron 0 2, 4, 8, 12, 16 and 20 g .ha* and sulfentrazone 0, 2, 4, 8, 12, 16 and 20 g
ha'). The indicator plant used was the cucumber (Cucumis sativus var. Aodai). The evaluated
characteristics were the determination of the Isg value of the test plant for each substrate as a
function of the doses of each herbicide and the estimate of the amount of diuron and
sulfentrazone sorbed in each substrate. The results showed that coconut fiber was the
substrate that presented the highest sorption of the herbicides followed by black soil of
indium and soil and the organic matter contributed as important component of the soil in

sorption of herbicides.

Keywords: herbicide, weeds, organic matter, inactivation.
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1 INTRODUCAO

Os citros estdo entre as frutas mais produzidas e consumidas no mundo, incluindo o
Brasil que é o maior produtor mundial de laranjas doces [Citrus sinensis (L.) Osbeck.], sendo
a China o pais maior produtor de citros (FAO, 2013).

No Brasil, o cultivo dos citros ocorre em todos os estados brasileiros, as regides
Sudeste e Nordeste possuem a maior &rea produtora (IBGE, 2017). Na regido norte, o Para e
0 Amazonas sao os maiores produtores, pertencendo ao Amazonas a maior produtividade de
laranja em 2017 que foi estimada em 22 t.ha!, sendo o Par4, ainda assim, o maior produtor do
Norte do Brasil com 172.029 t de frutos. A produgdo no Amazonas neste mesmo ano foi de
71.830 t sendo, portanto o segundo maior produtor nesta regido (IBGE, 2017).

No cultivo de citros, 0 manejo de plantas daninhas esta entre os fatores que mais
aumenta o custo da producdo, devido a competicdo destas plantas com a cultura por agua,
nutrientes e luz ou ainda por dificultar os procedimentos de colheita (SANTIAGO et al.,
2014). Sendo assim, 0 manejo de plantas daninhas é uma préatica imprescindivel em areas de

cultivo de citros na regido amazonica (SILVA, 2008).

Entre os métodos de controle de plantas daninhas, o emprego de herbicidas tem sido o
mais utilizado, devido a maior praticidade e grande eficiéncia (FERREIRA et al., 2009).
Entretanto, apesar das vantagens do método quimico, a utilizacdo dos herbicidas sem o
conhecimento de suas interacdes com as propriedades do solo pode ocasionar falhas no
controle de plantas daninhas, causar intoxicacdo das culturas, reduzir a biodiversidade, alem
de contaminar o solo e as &guas superficiais e subterraneas (SILVA, 2007).

Ao atingirem o solo, os herbicidas podem sofrer varios processos de transformacéo,
transporte e retencdo. Estes processos sdo influenciados tanto pelas propriedades fisicas e
quimicas do herbicida, quanto pelas propriedades do solo e também pelas condicdes

climaticas. Dentre esses processos se destaca a sor¢do, que consiste na retencdo do herbicida
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pelos coloides do solo. A sorcdo influencia os processos de transformacdo (degradacéo
quimica e bioldgica do herbicida) e de transporte do herbicida que pode ocorrer por
escorrimento superficial, volatilizagdo e lixiviacdo através do perfil do solo (SILVA et al.,
2007). Desse modo, os conhecimentos bésicos das interagcdes dos herbicidas com o solo séo
de fundamental importancia para compreender 0 comportamento desses compostos N0 meio
ambiente.

Como opgdo para o controle quimico de plantas daninhas na cultura dos citros tem-se
os herbicidas diuron e o sulfentrazone. O diuron é um herbicida comercializado em diversas
formulacGes e tem amplo espectro de acéo sobre plantas daninhas de folhas largas e estreitas,
aplicado tanto em pré como em pdés-emergéncia (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). O
sulfentrazone é registrado para o controle de plantas daninhas mono e dicotiledéneas em
citros e também em outros cultivos de interesse econdmico (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011).

Dentre os fatores de maior importancia na producdo de mudas de citros com a
qualidade necessaria a formacao de lavouras sadias e produtivas, estad o substrato onde estas
mudas serdo produzidas. Desse modo, a escolha e o manejo correto do substrato séo
essenciais para a obtencdo de mudas de qualidade. Segundo Souza Junior et al. (2008), a
escolha de um substrato deve levar em conta a eficiéncia deste quanto a drenagem, retencédo
de &gua, aeracdo e a disponibilidade de nutrientes, além de ser de facil obtencdo por um longo
periodo e com custo adequado.

A pesar da citricultura representar grande importancia econdmica e social por gerar
divisas e empregos no estado do Amazonas conforme os supracitados dados do IBGE, a
necessidade do manejo de plantas daninhas, a caréncia de resultados de pesquisa com oS
herbicidas diuron e sulfentrazone em substratos para mudas de citros, justifica a realizacéo

desta pesquisa, uma vez que, possibilitara aos pequenos agricultores opgdes de substratos que
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otimizem esforcos para a qualidade da muda sem interferéncia de plantas daninhas o que é

imprescindivel para a implantacdo e sucesso de um pomar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Quantificar a sorcdo dos herbicidas Diuron e Sulfentrazone em diferentes substratos

usados em producdo de mudas de citros.

2.2 Especificos

Determinar o valor de Iso da planta-teste para cada substrato em funcdo das doses de cada

herbicida.

Estimar a quantidade de Diuron e Sulfentrazone sorvido em substratos para produgdo de

mudas de citros.



16

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Os citros: origem e classificacdo botéanica

Registros apontam que as plantas citricas sdo originarias do sul asiatico, possivelmente
da China. No Brasil, as primeiras plantas, foram introduzidas pelos portugueses, vindas da
Espanha no inicio da colonizacdo, nos anos de 1500, na expedicdo de Cristovao Colombo,
mudas de frutas citricas foram trazidas para o continente americano. Introduzida no Brasil
logo no inicio da colonizacdo, a laranja encontrou no Brasil melhores condicBes para se
desenvolver e produzir do que nas préprias regiGes de origem, sobretudo pela boa adaptagéo
ao clima tropical, expandindo-se por todo o territorio nacional, (NEVES et al., 2013).

Segundo ABECITRUS (2017), em compara¢do a outros produtos agricolas, a laranja
tem no Brasil uma das principais fontes de sua producdo. Atualmente, 0os pomares mais
produtivos estdo nas regides de clima tropical e sub-tropical, destacando-se o Brasil, Estados
Unidos, México, China e Africa do Sul.

As variedades citricas comerciais pertencem a diversas espécies da familia Rutaceae,
Subfamilia Aurantioideae, tribo Aurantieae, subtribo Citrinae e, principalmente, ao género
Citrus e outros géneros afins (Fortunella e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae. As
principais espécies sdo as Laranjas doces [Citrus sinensis (L.) Osbeck], as Laranja-azeda
(Citrus aurantium L.), as Tangerinas (Citrus reticulata Blanco e Citrus deliciosa Ten.), 0s
Limdes [Citrus limon (L.) Burn.f.], as Limas &cidas como o Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) e
0 Galego [Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle] e doces como a Lima da Pérsia (Citrus
limettioides Tanaka), Pomelo (Citrus paradisi Macf.), Cidra (Citrus medica L.), e Toranjas
[Citrus grandis (L.) Osbeck] (LOPES, 2011, GRIN, 2013). Levando em consideragdo o
comércio (nacional e regional), o género Citrus, € o mais importante da familia Rutaceae

(SIQUEIRA; SALOMAO, 2017).
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3.2 Aspectos econdmicos da citricultura

A citricultura brasileira representa uma das mais importantes cadeias produtivas do
agronegocio do nosso pais, uma vez que, além da rentabilidade, proporciona aumento na
circulacdo do capital, favorece o desenvolvimento regional e geragdo de empregos,
destacando-se nos setores sociais e econdmicos (ZULIAN et al., 2013).

Alguns fatores contribuem para o desenvolvimento da citricultura no Brasil, como
condicBes climéticas favoraveis ao cultivo em todas as regides; proximidade dos locais de
producdo dos grandes centros urbanos o que favorece o escoamento da producdo, méo de obra
disponivel, além do suporte técnico gerado pelos Institutos de pesquisa, publicos e privados
(COSTA, 2009).

Conforme o levantamento sistemético sobre a producdo agricola brasileira, realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), na safra 2017 o Brasil
produziu 18.666.928 t. de frutos de laranja, em uma area de 629.770 ha, com rendimento
médio em torno de 29,561 kg ha, sendo o maior produtor mundial de frutos, com mais de um
milhdo de hectares de plantas citricas em seu territorio (OLIVEIRA et al., 2009). A
exportacdo de frutos in natura é pequena em torno de 27,252t. (CITRUS BR, 2017) e, somada
aos frutos comercializados internamente, representa 30% da producdo (IBGE, 2017; FAO,
2014). Ha ainda uma estimativa de 364,47 milhdes de caixas de 40,8 kg na safra 2017/2018
segundo dados da FUNDECITRUS (2017) o que gerou cerca de 500 mil empregos diretos e
indiretos.

O Brasil € o maior exportador de suco concentrado de laranja do mundo, com
aproximadamente 421.808t. de suco de laranja concentrado e 1.334.597t. de suco néao
concentrado comercializadas em 2017 (CITRUS BR, 2017). 95% do suco € exportado

principalmente para os Estados Unidos e Unido Europeia, além do Japéo e China.
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A producéo citricola brasileira tem demonstrado sua eficacia, pois produziu a metade
do suco de laranja comercializado no mundo, suas exporta¢@es resultaram em US$ 1,5 bilhdo
a US$ 2,5 bilhdes ao ano para o Pais (FRANCO, 2014).

Atualmente, dentre as variedades cultivadas no Brasil, a variedade Péra-rio é a
preferida dos agricultores em razdo de ser uma variedade de meia-estacdo e de maior
produtividade. Esta variedade também atende tanto as exigéncias da inddstria quanto ao
mercado in natura (NEVES et al., 2010).

No Brasil, de acordo com os indicadores estatisticos, calculados pelo IBGE até
dezembro de 2017, a producéo de citros ocorre principalmente no Estado de Sdo Paulo, com
uma producdo de 14.300.000t de frutos, respondendo por 76,6 % da producdo brasileira de
laranja. Outros estados como Bahia com 1.007.000t. (representa 5,4%), Sergipe com
443.933t. de frutos (com 2,4% de participacdo), Minas Gerais com 899.602t. (4,8% de
participacdo), Parana com 850.000t. de frutos (0,3 % de participacdo) e Rio Grande do Sul
com 357.918t. de frutos (1,9% de participacdo). Estes estados contribuem para o agronegécio
dos citros com a producdo, principalmente, de laranja. A regido que mais se destaca em
producdo é o Sudeste, onde somente os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais correspondem
juntos, cerca de 70% da producdo com alto nivel tecnolégico e condicdes climaticas
favoraveis (IBGE, 2017).

Atualmente o estado do Amazonas é o segundo maior produtor de laranja (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) da Regido Norte do Brasil, com uma produgéo de 71.830t, contribuindo
com 0,4% na producdo nacional em 2017, atras do Para com 237.045t (1,3%). A area colhida
com citros é de aproximadamente 3.265 ha, com a maior produtividade média da regido de
22.000 kg ha* com laranja (IBGE, 2017).

No Estado do Amazonas, a citricultura comercial se concentra praticamente nos

municipios de Rio Preto da Eva, com 2.150 ha de area plantada com laranja, seguida por
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Manacapuru (460 ha), Itacoatiara (170 ha), Manaus (145 ha) e Iranduba (112 ha) (IBGE,
2015). Entretanto a produtividade média do Amazonas é considerada muito baixa, em torno
de 10t hal, em comparacéo a outros estados produtores, cuja produtividade é superior a 26t
hat.

O cultivo de laranja, apesar de vir enfrentando inumeras dificuldades, seja por doencas
ou por barreiras impostas pelos paises importadores, vem se mantendo como cultivo de
destaque pela sua variedade de mercado e pelo nimero crescente de consumidores, sobretudo
em paises em desenvolvimento (SOUZA, 2010), contudo, embora a citricultura tenha
apresentado um crescimento nas duas Ultimas décadas, as plantas daninhas ainda representam
um dos fatores limitantes do aumento da produtividade (IDAM, 2007).

3.3 Herbicidas

Muitos sdo os métodos para o controle de plantas daninhas, porém um dos mais
utilizados atualmente é o controle quimico, principalmente quando se trata de producdo em
larga escala, devido ao custo econdmico e a eficiéncia no controle das plantas daninhas
(MINGUELA; CUNHA, 2010). Contudo, quando utilizado de forma incorreta pode causar
muitos prejuizos, tais como ineficacia no controle das plantas daninhas, perdas produtivas na
cultura, causada pela fitotoxicidade e problemas ambientais. Além disso, 0 uso repetitivo de
um mesmo herbicida ou de herbicidas com mesmo mecanismo de acdo pode selecionar
populacdes de plantas daninhas tolerantes e resistentes a esses produtos quimicos (OLIVEIRA
JR. etal., 2011).

O uso de herbicidas pode evitar a interferéncia das plantas daninhas especialmente no
inicio do ciclo da cultura de interesse agricola, periodo durante o qual as plantas daninhas
causam maiores perdas de produtividade, em funcdo da competicdo por &gua e nutrientes.

(OLIVEIRA, 2011).
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Para o controle de plantas daninhas, pardmetros como a intensidade de infestacéo,
época de aplicacdo e efeito residual de herbicidas devem ser levados em consideragéo,
afetando diretamente o potencial produtivo das culturas. Dessa forma, é evidente a
necessidade de estratégias eficientes no controle das comunidades infestantes com a aplicacéo
de herbicidas em pré e pds-emergéncia, pratica bastante comum nos diferentes sistemas
produtivos (MACIEL et al., 2008).

A seletividade de herbicidas a uma planta pode ser medida pela inibicdo das
caracteristicas de crescimento, principalmente no acimulo de matéria seca, dimensdo da area
foliar e avaliacdo visual dos danos. A dose-resposta é outra importante ferramenta na ciéncia
de plantas daninhas, pois permite a interpretacdo dos resultados de forma objetiva e possibilita
comparacdo adequada entre tratamentos (MONQUEIRO et al, 2000).

Como opgédo para 0 manejo de plantas daninhas na cultura do citros, tém-se os
herbicidas Diuron e o Sulfentrazone registrados para a cultura do citros.

3.3.1 Diuron

O diuron é um herbicida aplicado nas plantacdes de frutas citricas, soja, algodao, cana-
de-actcar, café e trigo e também em é&reas ndo cultivaveis. E considerado um produto de
Classe Il (Medianamente Toxico) (OLIVEIRA JR. et al., 2011).

O diuron (3-(3,4-Diclorofenil)-1,1-Dimetilureia) é um herbicida que tem por
mecanismo de acdo a inibicdo do Fotossistema Il e pertence ao grupo quimico das uréias
substituidas — C2. Sdo considerados inibidores do transporte de elétrons, uma vez que
resultam na remog&o ou inativacdo de um ou mais carregadores intermediérios do transporte
de elétrons (OLIVEIRA JR. et al., 2011).

Segundo Oliveira Jr. et al., (2011), a inibicdo do fotossistema ocorre pela ligacdo dos
herbicidas ao sitio de ligagdo da plastoquinona “Qg~, na proteina D1 do fotossistema Il, que se

localiza na membrana dos tilacéides dos cloroplastos e causa o bloqueio do transporte de
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elétrons da plastoquinona “Qa” para plastoquinona “Qb”, interrompe a fixacdo de CO- e a
producdo de ATP e NADPH..

A absorcdo do diuron ocorre preferencialmente pelas raizes, possuindo baixa absorcao
pelas folhas e, sua translocacdo é realizada via xilema (MARCHI, 2008).

Os principais sintomas da acdo desses produtos sdo as cloroses internervais e das
bordas das folhas devido a fotoxidacdo da clorofila. Também, podem ocorrer, rompimentos na
membrana citoplasmatica celular em decorréncia da peroxidagdo de lipidios, causada pelos
radicais toxicos (clorofila tripleta e oxigénio singleto). O aparecimento dos sintomas de
fitotoxidade ocorre primeiramente nas bordas, progredindo para o centro das folhas
(KARAM; OLIVEIRA, 2007).

Os sintomas podem aparecer em poucas horas apds a aplicacao, se a dose for alta, ou
em varios dias se houver acimulo no solo e absor¢do gradual (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011).

O diuron ¢ fortemente adsorvido pelos coldides de argila ou matéria organica e por
esta razdo a dose adequada é altamente dependente das caracteristicas do solo. Pode ser
lixiviado em solos arenosos. Sua degradacdo no solo é essencialmente microbiana, mas
também quimica e fisica. Apresenta persisténcia média no solo (4 a 8 meses, dependendo das
condicdes de clima e do solo). Aplicacbes de doses altas podem resultar em residuo por mais
de um ano (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Pertencente a classe dos herbicidas seletivos e sistémicos, de pré e pds-emergéncia.
Sua solubilidade em 4agua é de 42 mg/L a 25°C, possuindo densidade de 1,197 g/cm? e pressio
de vapor de 9,2 x 10 Pa a 25 °C, Koc médio e de 480 mL/g (RODRIGUES; ALMEIDA,

2011).
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Figura 1 - Férmula estrutural do herbicida Diuron.
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Em um trabalho realizado no cerrado do Mato Grosso cujo objetivo era verificar o
efeito a longo prazo da aplicacdo de biocarvao na cinética de sorcéo e dessor¢do de diuron em
um lintossolo Haplico deste bioma, Petter et al. (2017) observaram que a cinética de sor¢do do
diuron foi caracterizada por sor¢do rapida nas primeiras duas horas ap6s a aplicacdo, seguida
por uma fase lenta. O tempo de equilibrio para cada combinacao de solo e NPK, biocarvéo foi
verificado apds 12 horas de agitacdo e que a partir desse momento ndo houve alteracdo na
concentracdo da solucdo, observaram tambem que houve estabilizacdo da concentragcdo de
Diuron em um latossolo apos 12 horas da aplicacao.

Smernik e Kookana (2015) em um trabalho intitulado efeitos das interacdes de matéria
mineral; e mineral e matéria organica na sor¢cdo do diuron em diversos tipos de solos, afirmam
que a absorcdo de compostos organicos ndo idnicos no solo é geralmente expressa como
particdo normalizada por carbono, conhecida como coeficiente Koc, uma vez que se assume
que o principal fator que influencia a quantidade de herbicida absorvida pela planta é o teor de
carbono organico do solo. Contudo, o Koc pode variar por um fator de pelo menos a uma
faixa dez nos solos e ainda observaram em seus resultados que ha duas causas potenciais de
variacdo no Koc do diuron, as interacdes da matéria organica e mineral e a atividade quimica
da matéria organica isoladamente para um conjunto diversificado de 34 solos do Sri Lanka, o
tratamento com acido fluoridrico foi utilizado para concentrar a matéria organica do solo e
este tratamento aumentou o Koc na maioria dos solos (fator de 2,4 considerado por estes

autores como médio).
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Smernik e Kookana (2015) atribuiram esse aumento ao bloqueio de sitios de sor¢do de
matéria orgénica em todos os solos por minerais, mostrando que h& importantes interagdes
entre matéria organica e minerais e essas interagdes variaram muito entre os solos. E possivel
que tambem a umidade influencie a capacidade de sor¢do do diuron no solo como demostram
Dollinger et al. (2016) estes levantam a possibilidade de que um regime de inundagdo pode
aumentar a dessorcdo e mostram que em varios tipos de matérias organicos, em leiras e valas
de drenagem submetidas a inundagdes por 3 horas, diminui em 90% a capacidade de sorcdo
do diuron a uma profundidades de 5 a 15 cm.

3.3.2 Sulfentrazone

O sulfentrazone é um herbicida do grupo da triazolinonas, e atua inibindo a enzima
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), a qual é responsavel pela oxidacdo do
protoporfirinogénio a protoporfirina IX, um modo de acdo chamado inibi¢do PPO utilizado no
controle em pré-emergéncia de plantas daninhas mono e dicotiledéneas (RODRIGUES e
ALMEIDA, 2011). Possui registro para ser utilizados nas culturas de grande importancia
comercial como a cana-de-agucar, a soja, café, citros e o eucalipto (NIEKAMP; MAPA,
2017).

O sulfentrazone é absorvido especialmente pelas raizes das plantas, sendo que as
daninhas que emergem do solo tratado ficam necroéticas e morrem apds a exposicao a luz
causada pela desidratacdo rapida, perda da clorofila e carotendides do tecido vegetal
provocado pela peroxidacéo de lipideos (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011).

O sulfentrazone tem mobilidade elevada e certa persisténcia no solo, permanece muito
movel nas colunas de solo e &gua o que permite a lixiviagdo. Apresenta solubilidade em &gua
de 110 mg L (pH 6,0), Koc médio de 43 mL g, pressdo de vapor 1,07 x 107 Pa (25°C),
densidade de 0,53 g mL (25°C) e constante de dissociacdo (pKa) é 6,5. Com estas

propriedades, o sulfentrazone é altamente mdvel e persistente no solo, tem um forte potencial



24

de lixiviacdo para as &guas subterrdneas e movimentacdo por escoamento superficial
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2011). A sua meia-vida no solo (t'2) é estimada entre 110 e 280
dias, variando a partir das condicbes edafocliméticas locais, (VIVIAN et al., 2006). Os
herbicidas &cidos, como o sulfentrazone, tém a tendéncia de ionizar-se em solugdo aquosa e
gerar anions, assim quando o pH é inferior a sua constante de dissocia¢do (pKa), predominara
a forma molecular que permite a lixiviacdo, enquanto, em caso contrario, predominard na

forma dissociada (ROSSI et al., 2007).

,CHF,
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-
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Figura 2 - Formula estrutural do herbicida sulfentrazone

O herbicida é amplamente aplicado por pulverizacdo e pode ser parcialmente
adsorvido por particulas coloidais do solo, lixiviado ou degradado por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, ou absorvido por plantas, Martinez et al. (2008a) afirmam que todos
esses processos sdo dependentes do solo e das condi¢Bes climaticas, e também das
caracteristicas dos herbicidas. A sor¢cdo € um dos processos que controlam a degradacdo de
herbicida, e tem sido amplamente caracterizado em solos desenvolvidos em climas nédo
tropicais. No entanto, ha pouca informacdo sobre o processo de sorcéo de herbicidas em solos
tropicais, que sdo quimicamente e fisicamente distintas de solos ndo tropicais.

Em seus resultados, Martinez et al. (2008a) mostram que a porcentagem de
Sulfentrazone em solo arenico, submetido a uma escala gradual de temperatura, diminuia com
o tempo cerca de precisamente 0,0023 mg.g* a 15 C; 0,0015 mg.g™* a 30 C e 0,0016 mg.g* a
40 C em um intervalo de 120 dias. Estes mostram também que a diminuic¢&o do sulfentrazone

na areia esta fortemente ligada a microrganismos principalmente fungos.
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Diferentemente dos resultados do trabalho feito por Dollinger et al. (2016) com o
diuron, Martinez et al. (2008b) afirmam que ndo ha evidencias de fator umidade na
quantidade de sulfentrazone nos solos, pelo contrario as taxas de degradacdo de sulfentrazone
diminuiram com a umidade a um periodo de 180 dias, evidenciando um provavel efeito de
sor¢éo causado por umidade no solo.

3.4 Sorcao de herbicidas no solo

Quando uma molécula de herbicida entra em contato com o solo, ela estara sujeita aos
processos fisicos e quimicos que podem resultar na sorcdo da molécula pelos coloides do
solo, na absorc¢do dessas pelas plantas e também por microrganismos. E ainda essas moléculas
podem ser degradadas ou lixiviadas para as camadas mais profundas. (OLIVEIRA JR. e
REGITANO, 2009). Rocha et al. (2013) supbem-se que a absor¢do dos herbicidas pelas
plantas, a eficacia no controle das plantas daninhas e a movimentagdo no solo, dependem em
grande parte do equilibrio entre os processos de sor¢do e dessor¢ao.

O processo de adsor¢do € denominado sor¢do por se referir ao processo de retencédo da
molécula do herbicida a superficie do solo, sem distin¢cdo entre 0s processos especificos,
como a adsorcdo, absorcao, precipitacdo e particdo hidrofobica (OLIVEIRA e BRIGHENTI,
2011; SCORZA JR e REGITANO, 2012). Geralmente quanto maior for sor¢do do herbicida
pelos coloides do solo menor sera a sua degradacdo e mobilidade no solo (MARCHESE,
2007).

Ja o caminho contrario a sorc¢do é denominado de dessorcéo, ou seja, € 0 processo pelo
gual a substancia (molécula do herbicida) consegue ser liberada da matriz em que foi retida
anteriormente para a solugido (ADREU e PICO, 2004; OLIVEIRA JUNIOR e REGITANO,
2009; SCORZA JR e REGITANO, 2012).

A sorcdo é um fendbmeno fisico-quimico reversivel que acontece por meio de ligaces

guimicas que ocorrem entre as moléculas de herbicidas com a fase sélida do solo e esta
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diretamente relacionada com a fracdo coloidal do solo (quantidade e qualidade de MO e
argila), que tem grande area superficial ativa, favorecendo a Capacidade de Troca Catibnica -
CTC, o que pode aumentar interacdo entre a molécula e o solo (ADREU e PICO, 2004).

As fracOes organicas e a argila, associadas as caracteristicas quimicas do solo,
principalmente o pH, sdo as caracteristicas que mais influenciam o processo de sorcéo e,
consequentemente, a movimentacdo desses produtos no solo (MAGALHAES, 2007;
MONQUERO et al., 2010). Assim, a sorcdo dos herbicidas pelos coloides dependerd da
associagdo das caracteristicas do solo com as do herbicida (FREITAS, M.A.M. et al, 2014).

O grau de sor¢do no solo aumenta de acordo com a elevacdo do teor de matéria
organica, reducdo do pH (CHE et al., 1992; DICK et al., 2010; INOUE et al., 2010), 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, &cidos fulvicos e humina, 0s quais
representam a fracdo mais ativa na sorcao de herbicidas (FARENHORST, 2006).

A quantificacdo da sorcdo de herbicidas no solo é comumente feita por
cromatografia. No entanto, varios estudos tém indicado 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).

3.5 Matéria organica do solo

Matéria Organica do Solo é todo o material originario de residuos vegetais e animais
em diferentes estados de decomposicdo, com excecdo de raizes vivas, e incluindo fragmentos
de carvé@o presentes no solo como resultado de processos naturais (EMBRAPA, 2013). De
acordo com (BALDOCK e NELSON, 2000), a matéria organica do solo é uma combinacao

heterogénea composta por substancias organicas coloidais contendo grupos funcionais acidos
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e nitrogénio, ela retribui a soma de todo material bioldgico natural ou alterado presente no
solo ou na sua superficie excluindo as plantas vivas.

Segundo Amendola (2017), a decomposi¢do da matéria organica origina, em meio a
varios produtos, as substancias humicas, que se divididas em trés categorias de acordo com
sua solubilidade em agua em diferentes valores de pH, sendo: acidos himicos, falvicos e
humina. S&o substancias relativamente estaveis originadas pela decomposi¢do microbiana e
de alguns compostos ndo hamicos como lignina e compostos fendlicos que devido a sua
resisténcia a decomposicdo pode acumular no solo como partes semi degradadas ou
retrabalhadas por acdo microbiana.

Conforme Grando (2017), a matéria organica do solo permite liberacdo gradativa de
nutrientes, contribui com a fertilidade do solo, ajusta ambiente positivo para 0s macro e
microrganismos, além de cooperar diretamente para a estruturacdo do solo, elevando a
fertilidade quimica, fisica e bioldgica do solo.

3.6 Substratos para producédo de mudas

Os substratos utilizados na producdo de mudas podem ser formados pela mistura de
distintos materiais ou por um unico material e podem ser adquiridos em empresas
especializadas ou produzidos em viveiros (ANDRAUS, 2017).

Vérios sdo os fatores responsaveis pela producdo de mudas de qualidade, sendo a
composicdo dos substratos um dos fatores de ampla importancia, uma vez que a germinacéo
de sementes, a iniciagdo radicular e o enraizamento estdo diretamente ligados as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do substrato (CALDEIRA et al., 2008).

De acordo com Freitas et al. (2013) o substrato deve proporcionar adequada aeragéo
fornecimentos de agua e nutrientes as plantas de forma perene, oferecendo favoraveis
condicbes ao seu crescimento e desenvolvimento. Além de apresentar resisténcia a

microrganismos e patogenos, oferecer uma composi¢cdo homogénea, sendo proporcional ao
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desenvolvimento do sistema radicular e apresentar boa porosidade (MELO JUNIOR, 2013;
MELO, 2006).

Segundo Kratz et al. (2013) em substratos, suas propriedades variam em funcdo de sua
origem, método de producdo, propor¢des de seus componentes, dentre outras caracteristicas.
Sendo recomendavel fazer analise das propriedades dos substratos utilizados no viveiro, com
isso oferecer maior embasamento a formulacdo de mistura e adubagdes.

De acordo com Costa (2003) o substrato deve ter a capacidade de suprir a demanda de
oxigénio para o sistema radicular, os nutrientes exigidos pelas plantas e o controle
fitossanitario, além de evitar problemas relacionados a salinidade.

Entre os materiais utilizados como substratos para producdo de mudas destacam-se:
3.6.1 Fibra de coco (FC)

A fibra de coco é uma matéria prima importante na producdo de substratos para a
producdo de mudas. Estes substratos apresentam boas caracteristicas como: elevada
porosidade, alta capacidade de retencdo de agua e estabilidade fisica, proporcionando
condicdes ideais para o enraizamento e o crescimento de plantas e mudas (TAVEIRA, 2002).

A fibra de coco € um material vegetal rico em lignina, celulose e hemicelulose, leva
em torno de oito a dez anos para se decompor no ambiente. Desse modo, 0 aproveitamento
desse residuo proporciona beneficios econémico, social, agronémico, ambiental e reduz
agentes transmissores de doencas. Atualmente, a fibra de coco tem intmeras aplicactes
industriais (BRIGIDA et al., 2010; EMBRAPA, 2007; AGEITEC, 2016b).

A fibra de coco apresenta facilidade para a producdo de hortaligas devido seu baixo
custo e facilidade de ser encontradas, essas sdo algumas das vantagens que esse tipo de
substrato apresenta, além de ser renovavel. Entretanto, substrato feito a partir das fibras de
coCo, 0s nutrientes essenciais para as plantas sdo escassos (DIAS et al., 2009). Assim sendo, €

necessario fornecer esses nutrientes de acordo com as necessidades da espécie a ser cultivada
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ou em pré-plantio ou através da fertirrigagdo para que as mudas tenham seu pleno
desenvolvimento (CARRIJO, etal., 2010).
3.6.2 Terra preta de indio (TPI)

As Terras Pretas de indio (TPI) ou Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) sdo areas
distintas na Amazonia em relacdo aos solos de terra firme, sdo solos de coloragdo escura,
formada pela deposicdo da matéria organica carbonizada (0ssos, excrementos, restos vegetais,
etc.) que resultou das atividades culturais das populacfes pré-colombianas ha cerca de 500 a
2500 anos, sdo solos considerados mais férteis do que os solos naturais e que mantém sua
fertilidade por anos, mesmo sendo de clima tropical e de cultivos frequentes (WOODS &
DENEVAN, 2009; GLASER & BIRK, 2012). Comumente mostrar-se em forma de manchas
(COSTA et al., 2003) e apresentam a presenca de artefatos de ceramica em todo o horizonte
modificado e artefatos liticos incorporados & matriz dos horizontes subsuperficiais do solo,
assim como o acumulacdo de fdsforo (P), carbono organico (CO) e outros nutrientes para as
plantas (GERMAN, 2004; KERN & KAMPF, 2005).

As TPI’s ndo possuem ordem especifica, sendo classificada como solos de horizonte
superficial com aspecto antropico (EMBRAPA, 2006), podendo atingir profundidades médias
de 30 a 60 cm até 2 m (KERN, 2003).

As TPI’s possuem elevados teores de matéria organica recalcitrante e elevada
reatividade, consentindo assim a existéncia de um ambiente favoravel as reacdes de troca
catibnica com os coldides organicos e inorganicos do solo. Nas Terras Pretas de indio
predominam os processos que favorecem a acumulacdo de carbono (PADILHA, 2017).

3.6.3 Terrigo - Argissolo (T)

Os Argissolo sdo constituidos por material mineral desenvolvidos a partir de diferentes

materiais de origem que apresentam horizonte B textural (Bt) com acimulo de argila em

profundidade devido & mobilizacdo e perda de argila da parte mais superficial do solo
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normalmente apresentam baixa atividade da argila (CTC), podendo ser aliticos (altos teores de
aluminio), distroficos (baixa saturagdo de bases) ou eutréficos (alta saturacdo de bases), sendo
normalmente &cidos. O horizante Bt encontra-se logo abaixo de qualquer tipo de horizonte
superficial (EMBRAPA, 2006).

Os argissolos ocorrem em distintas maneiras na paisagem, possuem variadas
profundidades, com cores avermelhadas ou amareladas e raramente, brunadas ou acinzentada.
Sua textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no Bt
(ARRUDA, 2008). Os argissolos séo considerados de baixa fertilidade natural e de forte

acidez, necessitando do uso de fertilizantes, com a correcéo prévia da acidez.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e analise quimica dos substratos

As amostras dos substratos areia, fibra de coco (FC) e terrico (T) foram coletados nas
propriedades do ramal do Procdpio, nas fazendas FMI (localizada na Rodovia AM 10, km
113, nas coordenadas geograficas 02° 41' 55,44" S / 59° 25' 53,66" W) e Panorama localizada
na Rodovia AM 10, km 86 nas coordenadas geogréaficas 02° 37' 05,02" S/ 59° 40' 53,87" W,
ambas em Rio Preto da Eva - AM. A terra preta de indio (TPI) foi coletada ha Comunidade
Costa do Laranjal (localizada na rodovia AM 070 nas coordenadas 03°07°21”’S /
60°18°09.6”> W) em Manacapuru-AM.

A fibra de coco, o terrico de argissolo e a terra preta de indio foram submetidos a
analise quimica, realizadas pelo Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), cuja composicao encontra-se na tabela 1.

Tabela 1 - Composigdo quimica dos substratos Fibra de Coco (FC), Terrico (T) e Terra Preta
de Indio (TPI) usados como substrato em mudas.

pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t

Substratos
HO e mg/dm? - cmolc/dm® --------mmmeeee-
FC - 29 0,4 - 075 01 - - - -
T 6,7 56,5 0,3 - 28 09 0 16 38 -
TPI 6,1 80 105 3 57 16 0 276 7,78 7,58
T V MO Zn  Fe Mn Cu B S CTC

Substratos

cmolc/dm?® % g/Kg mg/Kg

FC - - 95,27 75 - 162 22 16 0,04 1,27
T - 70,4 25,7 815 28,8 3,25 3 <015 <6 4
TPI 10,3 73,3 434 730 0 5862 055 - - 1123

FC = Fibra de coco; T= Terri¢o; TPl = Terra preta de indio.
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4.2 Local do experimento

Os dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Faculdade de
Ciéncias Agrérias no setor sul do campus da Universidade Federal do Amazonas (FCA-
UFAM).

No primeiro experimento utilizou-se como substratos fibra de coco, terrico de
argissolo e terra preta de indio e misturas destes com areia lavada em solugdo de &cido
cloridrico (1mol) em &gua filtrada. Depois a areia foi lavada em agua destilada para retirada
do excesso do &cido cloridrico e em seguida esterilizada em autoclave a 120° C por sessenta
minutos. O pepino (Cucumis sativus L.) foi a planta indicadora para avaliar a sorcdo dos
herbicidas nos substratos.

No segundo experimento utilizou-se apenas areia como substrato, neste estabeleceu-se
ainda o pepino como planta indicadora para avaliar os efeitos do herbicida na planta cultivado
em areia.

4.3 Delineamento experimental

Os tratamentos com o0s substratos foram instalados em delineamento experimental,
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial de 2 x 6 x 6, Os fatores avaliados foram: fator A:
dois herbicidas (diuron e sulfentrazone), fator B: seis doses de cada herbicida: diuron (0; 250;
500; 1.000; 2.000 e 4.000 g do ia. ha®), sulfentrazone (0; 75; 150; 300; 600 e 1.200 g do ia.
ha) Fator C: seis substratos: (Fibra de coco (FC); terrico (T); terra preta de indio (TPI); areia
+ fibra de coco (A + FC); areia + terrico (A + T) e areia + terra preta de indio (A + TPI)). Para
determinacdo das curvas de dose-resposta e para quantificar a sor¢do dos herbicidas nos
substratos, utilizou-se o pepino como planta indicadora, com quatro repeti¢des, totalizando
288 unidades experimentais.

O tratamento com areia lavada foi conduzido em delineamento inteiramente

casualizado, arranjado em esquema fatorial de 2 x 7,sendo fator A: dois herbicidas (diuron e
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sulfentrazone), fator B:sete doses de cada herbicida ( diuron 0; 2; 4; 8; 12;16 e 20 g do ia. ha™
e sulfentrazone (0; 2; 4; 8; 12; 16 e 20 g do ia. ha). O experimento foi instalado em areia
lavada como substrato e 0 pepino usado como planta indicadora, com 4 repetigdes.

4.4 Aplicacéo e avaliacio dos efeitos dos herbicidas em substratos

No experimento com substratos, a aplicacdo da solugdo dos herbicidas foi aplicada
com pipeta graduada, sempre da menor para a maior dose do herbicida.

Apo6s a aplicacdo dos herbicidas, os substratos foram homogeneizados em sacos de
polietileno e depois os substratos com os herbicidas foram colocados em copos plasticos de
500 mL. A semeadura do pepino da variedade Aodai foi apds a aplicacdo dos herbicidas,
sendo semeadas quatro sementes em cada copo. Apds a emergéncia das plantulas, fez-se o
desbaste, deixando-se duas plantulas em cada copo. Cada copo consistiu-se em uma unidade
experimental.

As necessidades nutricionais das plantas foram supridas por meio de solucdo nutritiva
modificada de Hoagland & Arnon (1950) que foi fornecida na irrigacdo, em todos 0s
tratamentos em dias alternados.

O teor de agua nos copos foi mantido préximo a capacidade de campo, com reposicao
diaria.

Aos 14 dias apds semeadura (DAS) do pepino, as plantas foram cortadas rente a
superficie do solo e levadas ao laboratorio para secagem em estufa de ventilacdo forcada a 65°
C até o peso constante e posterior pesagem em balanca de preciséo.

Para o célculo do valor de Iso, foram considerados os valores dos pesos da matéria seca
obtidos na dose zero como 100% de crescimento e os valores dos demais tratamentos, em
relagcdo aos 100% de crescimento.

As doses de diuron e sulfentrazone, que resultaram em 50% de inibi¢cdo do peso da

mateéria seca das plantas de pepino (Iso) foram determinadas com gréficos de doses de diuron e
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de sulfentrazone x peso da matéria seca de plantulas de pepino, expressos em percentagem,
em relacdo a testemunha.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia com o auxilio do software
Assistat e quando significativos (p<0,05) a regressao foi feita com o auxilio do software

Origin.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o estudo de sor¢do do diuron e sulfentrazone em diferentes substratos, as anélises
de variancia das caracteristicas avaliadas estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para 0 peso da matéria seca da parte
aérea de plantulas de pepino semeadas em diferentes substratos, Manaus, 2018.

Valores do teste F

Fonte de Variacdo Diuron Sulfentrazone
Areia lavada 21,19** 47 55%*
A+T 22,26** 10,82**
A+ TPI 1,74™ 10,40**
A+ FC 5,22** 1,03™

T 6,48** 9,90**
TPI 3,88* 7,95**
FC 0,71™ 3,34*

**gignificativo 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).

Para o fator areia lavada foi observado que houve significancia no peso da matéria
seca, tanto para o herbicida diuron quanto para o herbicida sulfentrazone.

Para o fator substrato, as varidveis areia mais terrico, areia mais fibra de coco, terrigco e
terra preta de indio em doses do diuron apresentaram significancia no peso da matéria seca.
Porém para o fator areia mais terra preta de indio e fibra de coco ndo teve influencia
significativa no peso da matéria seca. Em relagdo as doses do sulfentrazone em substratos areia
mais terrico, areia mais terra preta de indio, terrico, terra preta de indio e fibra de coco
apresentaram significancia no peso da matéria seca. Quanto ao substrato areia mais fibra de
coco ndo apresentou influéncia significativa no peso da matéria seca. Tais fatores podem estar
relacionados as caracteristicas fisico-quimicas de cada substratos.

Segundo Rodrigues e Almeida (2011), a absorcéo do diuron ocorre preferencialmente

pelas raizes e com baixa intensidade via foliar e sua translocagéo é via xilema. Quando este
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herbicida é aplicado ao solo fica adsorvido aos coloides inorgénicos e/ou matéria organica,
apresenta baixa dessorcdo em substrato com alto teor de matéria orgénica. Segundo Rocha
(2013) solos ricos em matéria organica apresenta grande capacidade de reten¢do, isso faz com
que diminua o potencial de lixiviacdo e a biodisponibilidade dos herbicidas as plantas e aos
micro-organismos.

De acordo com Marchi et al (2008) e Oliveira Jr., (2011), o sulfentrazone é inibidor da
Protox e utilizado para controlar plantas daninhas de folhas largas, seletivamente. Quando
aplicado em pré-emergéncia, pode causar a morte das plantas quando estas entram em contato
com o substrato tratado com este herbicida. As folhas de plantas sensiveis atingidas pelas
inibidores de Protox tornam-se brancas ou cloréticas, murcham e necrosam rapidamente em
um a dois dias devido a peroxidacao dos lipideos.

De acordo com Soares et al. (2014) em substrato, as propriedades quimicas sdo
influenciadas pela disponibilidade de nutrientes minerais presentes nesse substrato, 0s quais
influenciam no crescimento de mudas. Os autores afirmam ainda que uma analise do substrato
deve ser feita para determinar as quantidades dos macro e micronutrientes presentes nesse
meio.

Segundo Mula, (2011) O desconhecimento tanto dos niveis criticos dos elementos no
substrato quanto das exigéncias das espécies podem impor barreiras a qualquer método de
diagnose de deficiéncias nutricionais.

De acordo com (GOMES; PAIVA, 2011) além da importancia das caracteristicas
quimicas do substrato, o qual pode ser facilmente corrigida pelo viveirista, estdo as
caracteristicas fisicas.

Segundo Kampf (2008) afirma que a, porosidade, capacidade de retengdo de &gua e

densidade volumétrica sdo as caracteristicas imprescindiveis para a caracterizacdo fundamental
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do material. Kampf afirma ainda que a partir dessas propriedades é possivel indicar a
qualidade e sugerir usos e limitagdes dos substratos.

As porcentagens do peso da massa seca da parte aérea e os resultados da fitotoxidade,
em relagdo a testemunha das plantas bioindicadora em funcéo das doses crescentes de diuron
e sulfentrazone aplicado aos diferentes substratos estdo apresentados nas figuras de 3 a 23.

As porcentagens da matéria seca da parte &rea, em relagdo a testemunha, de plantas
de pepino, em funcéo das doses crescentes de diuron e sulfentrazone aplicadas no substrato

areia lavada estéo apresentadas nas figuras 3 e 4.
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Figura 4 - Valor do Iso de sulfentrazone, em
fungdo do peso matéria seca da parte aérea de
plantulas de pepino em areia lavada.

Figura 3 - Valor do Iso de diuron, em fungéo do
peso matéria seca da parte aérea de plantulas de
pepino em areia lavada.

A dose de diuron (2,50 g i.a. ha') que inibiu 50% do peso da matéria seca da parte
aérea das plantulas de pepino e provocou reducdo significativa no peso das plantulas, em
comparagdo com a testemunha (Figura 3).

O Iso do sulfentrazone para a caracteristica do peso da matéria seca da parte aérea foi
de 2,10 g i.a. ha! em areia lavada (Figura 4). A areia lavada é considerada material inerte,
isento de matéria organica, pH neutro, sem capacidade de troca catidnica ou anibnica. O
herbicida aplicado neste material fica livre para ser absorvido pelas plantulas de pepino. Na
mais baixa dose, para ambos os herbicidas, ja inibiu o crescimento da planta-teste. Esses
resultados confirmam com o efeito da fitotoxidade na figura 5. O comportamento do

crescimento da plantula foi do tipo sigmoidal (Figuras 3 e 4).
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Figura 5 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
de areia lavada.

Segundo Tuffi (2010) para herbicidas de elevada capacidade adsortiva, o teor de
matéria organica do solo é comumente um fator importante, pois, quanto mais alto, maior sera
a adsorcdo do herbicida e, com isso, menor a lixiviacdo. Em solos arenosos, a lixiviacao sera
ainda maior do que em solos siltosos ou argilosos (ROSSI et al., 2005).

Boeira et al, (2004) avaliaram a sorcdo de diuron em solos com diferentes texturas e
concluiram que o neossolo quartazarénico que apresenta grande composi¢cdo de areia em sua
constituicdo, teve baixa sorcdo. Em pesquisas sobre a sor¢ao do sulfentrazone em diferentes
tipos de solos, Freitas et al, (2014) afirmaram que processos de sorcdo, dessorcao e lixiviacao
do sulfentrazone sdo dependentes das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, visto que
estes herbicidas sdo menos solvidos aos coloides dos solos que apresentam menor teor de
argila, matéria organica e pH elevado, possibilitando maiores perdas por lixiviacdo o que
corrobora com os resultados encontrados na presente pesquisa.

O Iso e a razéo de sorgéo dos herbicidas diuron e sulfentrazone no substrato areia mais
terrico foram de 125 g ha™ e 38,28 g ha* e a razdo de adsorcdo de 49 e 17,23, (fig. 6 e 7). O

diuron foi o herbicida que mais foi sorvido pelo terrigo.
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pepino em areia mais terrigo como substrato. plantulas de pepino em areia mais terrico como

No entanto, apesar de haver diferenca na sorcdo, isso deve estar relacionado com a
qualidade da matéria organica do solo de terrico. Esses resultados podem ser observados

também nos efeitos fitotoxicos nas pléntulas de pepino (Figura 8).

Figura 8 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
de areia mais terrico.

De acordo com Abbruzzini (2011), a matéria organica do solo € considerada um dos
indicadores mais Uteis de qualidade do solo, pois sua interagcdo com diversos componentes do
solo exerce efeito direto na retencdo de agua no solo, formacéo de agregados, densidade do
solo, pH, capacidade tampdo, capacidade de troca catibnica, mineralizagdo, sor¢do de
pesticida, no caso herbicida, e outros agroquimicos, infiltracdo, aeracdo e atividade
microbiana.

O mesmo comportamento foi observado por Freitas et al. (2014), nas concentragdes do
sulfentrazone capazes de inibir em 50% o acimulo da matéria seca das plantas de sorgo (Cso)

e, também as relacdes de sorcdo do herbicida entre os diferentes solos e o substrato inerte. O
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solo que apresentou a maior capacidade de sorver o sulfentrazone foi o neossolo regolitico,
que se caracteriza por apresentar 0 maior teor de matéria organica entre os solos avaliados e
neste solo, a razdo de sor¢do do sulfentrazone foi de 4,20. Por outro lado, a menor RS foi para
o planossolo haplico (0,53), o qual apresentou 0 menor teor de matéria organica, 1,1 dag kg2,
teor de argila de 9 dag kg e pH de 5,6. Esse fato demonstra a importancia da matéria
organica no processo de sorc¢do dos herbicidas estudados neste trabalho

O diuron e o sulfentrazone em substrato areia mais terra preta de indio, os resultados
do peso da matéria seca da parte aérea das plantulas foram completamente diferentes (Figura

9 e 10).
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Figura 9 - Valor do Iso de diuron, em funcéo do Figura 10 - Valor do Iso de sulfentrazone, em
peso matéria seca da parte aérea de plantulas de fungdo do peso matéria seca da parte aérea de
pepino em areia mais terra preta de indio como plantulas de pepino em areia mais terra preta de
substrato. indio como substrato.

Na aplicacdo de diuron (figura 9) ndo foi possivel calcular a dose necessaria para
inibicdo 50% no peso seco da plantula bioindicadora (Tabela 1). A sorcdo do diuron foi alta
neste subsbrato, que ndo reduziu o peso da matéria seca do pepino em quantidade menor que
50% e isso impossibilitou tracar o comportamento do diuron para encontrar a dose
equivalente a 50 % do peso. Isto mostra a grande capacidade da terra preta do indio em sorver
o diuron.

Ao contrario do substrato tratado com diuron, o tratamento com o sulfentrazone

(Figura 10) mostrou que foi necessaria para inibir 50% no peso seco da parte aérea a dose de
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99 g h*1, Isto se deve, provavelmente, ao teor de matéria organica existente nesse substrato
(Tabela 1).

Resultados da avaliagdo da fitotoxidade das plantas bioindicadora, também

comprova a sorcéo dos herbicidas citados acima (Figura 11).

Figura 11 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
de areia mais terra preta de indio.

Estudos realizados por Benites et al. , 2009 e Yu et al. , 2011 mostraram que as Terras
Pretas de Indios sdo solos com grande teor de matéria organica que apresentam alta atividade
bioldgica. Solos que apresentam elevados teores de argila e matéria organica, ou ambos,
apresentam maior sorcao e persisténcia de herbicidas no coloide do solo (LI et al, 2003; Sl et
al, 2006).

O principal atributo do substrato que afetou a sor¢do do diuron foi o teor de matéria
orgénica. De acordo com Kearns et al (2014) a maior sor¢do em solos com maiores teores de
argila e matéria organica pode ser explicada pela maior superficie especifica e sitios de
adsorcdao disponiveis nesses solos.

A porcentagem da matéria seca da parte aérea de plantulas de pepino mostra que o
potencial de sorcdo de diuron e sulfentrazone no substrato areia mais fibra de coco foram
distintos, (Figura 12 e 13).
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Em substrato areia mais fibra de coco resultado semelhante ao tratamento areia mais
terrico, onde doses de diuron e sulfentrazone que provocaram 50% de inibi¢cdo no peso da
matéria seca foi (Is0=260 g i. a. hal), e (Is0=41,39 g i. a. ha'). Apesar de ser o substrato com
maior teor de matéria organica (Tabela 1), ndo houve sor¢do significativa nesse substrato. No
estudo da fitotoxidade foi observado que a partir da quarta dose (1000 g i. a. ha) de diuron
(Figura 12 e 14) e da terceira dose (150 g i. a. ha) de sulfentrazone (Figura 13 e 14), reduziu
em 85% e 90% o peso seco das plantulas e ocasionando a morte de mais de 90 % a partir da

dose 2000 g i. a. hale 600 g i. a. ha™.

Figura 14 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
de areia mais fibra de coco.

Segundo Andraus, 2017, as propriedades fisico-quimicas da fibra de coco variam

bastante em funcdo da fonte de matéria prima e do seu processamento. Isso reforca as
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recomendacdes de Silveira et al. (2002) e Correia et al. (2003) a respeito da utilizacdo da fibra
de coco como mistura a outros materiais para ser eficiente como substrato.

De acordo com Afonso et al. (2012) diferentes materiais ou composi¢Oes de substratos
possuem diferentes efeitos sobre a emergéncia de pléntulas. Tais efeitos refletem
quantitativamente na producdo de biomassa e, assim, sobre o crescimento inicial das
plantulas.

Em substratos de terrico os valores de Isg que representam o valor em porcentagem do

peso seco da parte aérea apresentam-se distintos (Figura 15 e 16).
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Figura 15 - Valor do Iso de diuron, em funcédo do Figura 16 - Valor do Iso de sulfentrazone, em

peso matéria seca da parte aérea de plantulas de funcdo do peso matéria seca da parte aérea de

pepino em terrico como substrato. plantulas de pepino em terrico como substrato.

No substrato de terrico, as doses de diuron e sulfentrazone, que inibiram 50 % da
matéria seca foram de 750 g i. a. ha'(Figura 15) e 50,28 g i. a. ha'(Figura 16),
respectivamente. Este substrato contém baixo teor de matéria organica 2,57%, relativo aos
demais.(Tabela 1). O maior valor de Iso foi com diuron. Este fato deve estar relacionado com
0 pH do substrato (pH = 6,7) e a disponibilidade de nutrientes existente nele como fdsforo,
potassio, calcio, magnésio, zinco, ferro, manganés, cobre, boro e enxofre (Tabela 1).

Segundo Ludwig (2014), o valor de pH é uma caracteristica quimica muito importante
do substrato, pois relaciona-se especialmente com a disponibilidade de nutrientes as plantas,

que influenciam a adequacédo de substratos organicos para o crescimento das plantas.
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Conforme Caballero et al., 2007 essa disponibilidade pode depender ndo sé da
composi¢do do substrato, mas também da capacidade de adsorcdo, do pH, da estabilidade
bioldgica e da presenca de compostos organicos dissolvidos.

No entanto a partir da quarta dose (300 g i. a. ha) causou efeito fitotoxicos nas
plantulas (Figura 17). Os sintomas foram caracterizados pelo branqueamento dos tecidos
foliares seguido por necrose com reducdo da matéria seca e morte da planta conforme
aumentara as doses. Estes efeitos também foram observados nos tratamentos com

sulfentrazone (Figura 17).

Figura 17 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
terrico.

De acordo com Dayan et al. (2007) tais sintomas visuais devem-se ao mecanismo de
acdo destes herbicidas. Segundo Marchi et al.,(2008) e Oliveira Jr., (2011), a acdo do
sulfentrazone é inibir a protoporfirina oxidase, que causa a morte das plantas quando entram
em contato com o solo tratada com este herbicida. As folhas atingidas pelos inibidores de
Protox tornam-se brancas ou cloréticas, murcham e necrosam rapidamente devido a
peroxidagdo dos lipideos (OLIVEIRA Jr., 2011).

Segundo Oliveira Jr, (2011) a a¢do do diuron é inibir o fotossistema Il, que bloqueia o
sistema de transporte de elétrons interrompendo a fixagdo de CO2 e a producgdo de ATP e
NADPH, consequentemente, ocorre o aparecimento de cloroses internervais e das bordas das
folhas devido a fotoxidacdo da clorofila. Também, podem ocorrer, rompimentos na membrana

citoplasmatica em decorréncia da peroxidacao de lipidios, causada pelos radicais toxicos.
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As doses de diuron e sulfentrazone que inibiram em 50% o peso da matéria seca das

plantas de pepino no substrato terra preta de indio estdo nas figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Valor do Iso de diuron, em fun¢éo do Figura 19 - Valor do Iso de sulfentrazone, em
peso matéria seca da parte aérea de plantulas de fungdo do peso matéria seca da parte aérea de
pepino em terra preta de indio como substrato. plantulas de pepino em terra preta de indio como
substrato.

O substrato de terra preta do indio no tratamento de diuron (Figura 18 e 20), ndo foi
possivel calcular a dose necessaria para reduzir em 50% a producdo de matéria seca do
pepino. (Iso). Este resultado também foi observado no substrato areia mais terra preta de indio
(Figura 9). Neste substrato tratado com sulfentrazone a dose necessaria para inibir 50% do
peso da matéria seca da planta indicadora foi de 400 g i. a. hat. Também houve aparecimento
de fitotoxicidade da parte area das plantulas (Figura 19 e 20). Esses resultados sdo

provavelmente da alta fertilidade que esse solo possui.

Figura 20 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
terra preta de indio.
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De acordo com Azevedo (2016), as terras pretas de indios sdo solos que apresentam
elevado teor de matéria organica e alta atividade bioldgica e por consequéncia alta fertilidade.
O autor ainda afirma que essa fertilidade esta ligada a por¢do humificada da matéria orgénica
resultante da transformacdo de residuos vegetais em carvdo adicionados ao solo de forma
acidental ou intencional por atividades antrépicas dos povos pré-colombianos.

Segundo Mendoza (2011) a terras pretas de indio (TPI), geralmente apresentam alta
fertilidade, com elevados teores de P, Ca, Mg, Mn, Zn e de matéria organica, pH (5,5-6,5),
alta capacidade de troca cationica, baixa acidez potencial (H + Al) e alta saturagcdo por bases,
quando comparados aos solos adjacentes.

No substrato fibra de coco, as doses de diuron e sulfentrazone que provocaram 50% de
inibicdo do peso da matéria secada da parte aérea das plantulas de pepino foi Isp= 1131 g i. a.

hal, e Iso= 150 g i. a. hal, respectivamente (Figura 21 e 22).
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Figura 21 - Valor do Iso de diuron, em fungdo do
peso matéria seca da parte aérea de plantulas de
pepino em fibra de coco como substrato.

Figura 22 - Valor do Iso de sulfentrazone, em
funcdo do peso matéria seca da parte aérea de
plantulas de pepino em fibra de coco como
substrato.

A forte sorgéo do diuron no substrato fibra de coco deve ser devido ao seu maior teor

de matéria organica (9,72%). Nesse substrato a dose que resultou no aparecimento de
fitotoxidade nas plantulas foi de 2000 g i. a. ha™ e 600 g i. a. ha™l, respectivamente (Figura 21

e 23; 22 e 23).
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Figura 23 - Fitotoxicidade de diferentes doses de diuron e sulfentrazone em pepino no substrato
fibra de coco.

Esses resultados devem estar relacionados com as propriedades fisico-quimicas da
fibra de coco. De acordo com Pryce (1991) e Prasad (1997), em experimentos para avaliar as
propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas da fibra de coco, notaram que a adi¢do da
fibra de coco ao p6 de coco aumentou o espago poroso, mas reduziu a capacidade de retencéo
de agua. Assim, propor¢cdes da mistura de fibra de coco ao po de coco devem ser
determinadas em testes preliminares para se obter a proporc¢ao ideal que aumente a porosidade
sem haver perda da capacidade de retencdo de agua do substrato.

Segundo Andraus, 2017, um substrato ideal deve possuir, entre outras caracteristicas,
uma porosidade acima de 85%, capacidade de aeracdo entre 10 a 30% e agua facilmente
assimilavel de 20 a 30%. Portanto, as propriedades da fibra de coco conferem ao seu substrato
caracteristicas de boa qualidade.

A razdo de sorcdo (Tabela 3) mostra o quanto um herbicida pode ser mais sorvido que
0 outro conforme o substrato. Também expressa a importancia do substrato no uso de
herbicidas. Na areia lavada, substrato neutro, o valor de Isp € proximo de um. Isto mostra,
que o substrato areia lavada ndo sorve os herbicidas diuron e sulfentrazone.

Os substratos terrico e terra preta do indio foram diferentes quanto a sor¢do dos dois

agroquimicos. A RS de diuron foi de 451 no substrato fibra de coco e de 299 no terrigo. Ja
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para o sulfentrazone, nestes mesmos substratos, a RS no substrato terrico ndo foi possivel

medir, enquanto na terra preta do indio foi de 189,48 e na fibra de coco foi 70,43.

Tabela 3 - Valores de Isp, razdo de sorcao (RS), matéria orgénica e sor¢do dos herbicidas pela
mateia organica, em diferentes substratos para producdo de mudas, Manaus, 2018.

SUBSTRATO Iso RS Ispinativado g i. a. ha™ M.O. Kg mg herbicida inativado
ha't kg-* M.O.
Diuron  Sulfentrazone  Diuron  Sulfentrazone  Diuron  Sulfentrazone Diuron  Sulfentrazone
AREIA 2,50 2,10

A+T 125 38,28 49 17,23 122,50 36,18
A+ TPI - 99,00 - 46,14 - 96,90
A+FC 260 41,39 103 18,71 257,50 39,29

T 750 50,28 299 - 747,50 - 51,400 14,59 0,98

TPI - 400 - 189,48 - 397,90 86,880 - 4,6

FC 1,131 150 451 70,43 1,128 147,90 1,9050 5,9357 59,4

Esta diferenca de sorcdo de cada herbicida é importante para uso futuro em viveiro de
producdo de mudas conforme o substrato.

A fibra de coco foi o substrato, que mais sorveu os dois herbicidas, provavelmente
devido ao elevado teor de matéria organica em relacdo aos demais substratos, enquanto o

terrico foi 0 que menos sorveu herbicidas (Tabela 3).
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6 CONCLUSOES

A fibra de coco foi o substrato que apresentou maior sor¢éo dos herbicidas medidas
pelo Iso seguidos pela terra preta de indio e terrico.
A matéria organica contribuiu como componente de importancia do solo na sorcao de

herbicidas.
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