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EM SUCESSAO
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Um dos problemas na agricultura moderna € o residuo de herbicidas
na sucessao de culturas, principalmente a cultura do milho em seqiéncia
a cultura da soja, mais conhecido como cultura do milho safrinha. Nessa
sucessao, ocorre em determinadas épocas, problemas de fitotoxicidade
a herbicidas, em func¢ao de residuos encontrados no solo, provenientes
de aplicagdes das culturas antecessoras. Essa condicdo € dependente
de fatores ambientais e das caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas.
Casos de residuos de aplicacdes de herbicidas, afetando culturas de
sucessao, tém sido relatados em varias regides do Brasil, principalmente
quando ocorre periodos mais secos na cultura antecessora. Dentre os
fatores que podem interferir no potencial de residuo de herbicidas no
solo destacam-se: (1) a persisténcia do herbicida no solo; (2) a
precipitacao ou umidade do solo disponivel para degradacao do
herbicida; (3) a temperatura do solo; e (4) pH do solo.

Persisténcia do herbicida no solo

O tempo em que um herbicida permanece ativo no solo é de
fundamental importancia para a determinacéao do periodo de controle
das plantas daninhas, bem como na identificacdo do possivel potencial
desse residuo no solo e o risco para as culturas sucessoras. Varios
fatores estao relacionados com a degradacdo dos herbicidas no solo,
os quais influenciam diretamente a persisténcia do produto no ambiente.
A degradacao de um herbicida € resultante da quebra da molécula
quimica em compostos menores e eventualmente em gas-carbonico e
agua. Os metabdlitos secundarios, oriundos da degradagdo, possuem
caracteristicas fisico-quimicas diferentes dos produtos principais,
podendo apresentar maior fitotoxicidade para as culturas. A persisténcia
dos herbicidas no solo estao relacionadas com a:
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Decomposicdo microbiana - os principais agentes
microorganismos decompositores de herbicidas sdo: algas, fungos,
actinomicetos e bactérias. :

Decomposicado quimica — reagdes quimicas que incluem a
hidrogenacao (reagcao com hidrogénio), oxidagao (reagao com oxigénio)
e dissociacao (perda de grupos quimicos da molécula inicial). Embora
seja conhecida a importancia dessas rea¢cdes quimicas para degradacao
do herbicidas, ainda nao estdo bem caracterizadas no campo.

Adsorcao do herbicida aos coldéides do solo — os herbicidas
podem ser imobilizados pela adsor¢ao nas particulas do solo, tornando-
os indisponiveis para a absor¢do pelas plantas. Essa reacdo esta
associada as caracteristicas do solo, do composto quimico e do pH da
agua, que determinam as reagdes do herbicida no ambiente. A adsorgao
do herbicida no solo aumenta com o teor de matéria organica, teor de
argila e capacidade de troca catidnica do solo e diminui com o aumento
do pH e a temperatura do solo. A adsorgédo também é influenciada pela
solubilidade do herbicida; geralmente, quanto menor a solubilidade, mais
forte é a adsorcao do herbicida nas particulas do solo e da matéria
organica. A disponibilidade de um herbicida para degradag¢ao ou
movimentacao no solo esta associada ao processo sor¢cao-desorcao do
mesmo no solo.

Lixiviacdo — € o movimento do herbicida no solo, que pode ocorrer
em todas as direcdes. A grande preocupagdo com esse processo € a
contaminacao do lencol freatico. A lixiviacao esta relacionada a
solubilidade do herbicida na agua, a quantidade de agua movimentando
no solo e a capacidade de adsorcao do herbicida aos coldides do solo.

Volatilizagao — ocorre quando um herbicida passa da fase liquida
para a fase gasosa. A volatilizagao geralmente ocorre na aplicacdo, mas
pode também ocorrer quando ja esta depositado na folha ou no solo. A
volatilidade de um herbicida € associada ao seu peso molecular. Uma
das caracteristicas do produto para identificacédo da capacidade de
volatilizagao é sua pressao de vapor. Geralmente, a volatilizacado de
um herbicida aumenta com a elevacao da umidade do solo, temperatura
do ar e teor de matéria orgénica do solo. A utilizagao de surfactante ou
6leo mineral pode diminuir a volatilizagao do produto.

Fotodecomposicao — é a decomposicao do herbicida causada pela
radiacao solar, que é influenciada pela latitude, estacdo do ano, hora
do dia, poluicao do ar, pelas condi¢des climaticas, e outros.
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Absorc¢édo pelas plantas — a absor¢cao de herbicidas pelas plantas
pode ocorrer via foliar ou através das raizes. A absor¢cado via sistema
radicular resulta na remocéao do herbicida do solo, reduzindo assim sua
concentragdo no solo.

FATORES QUE INTERFEREM NO COMPORTAMENTO
DOS HERBICIDAS

Propriedades fisico-quimicas

O comportamento de um herbicida é diretamente relacionado as
suas caracteristicas fisico-quimicas e as condi¢cdes ambientais na época
da aplicacao. As propriedades fisico-quimicas do composto, que sao
independentes da sua forma de aplicacédo, devem ser consideradas ao
selecionar o herbicida a ser utilizado. As caracteristicas mais importantes
a serem observadas antes da aplicacao sao: solubilidade em agua (S,,),
pressao de vapor (C,), coeficiente de reparticao carbono organico-agua
(Koc) € meia vida no solo

Solubilidade em agua (S,,)

A solubilidade em agua determina a facilidade do herbicida em
misturar-se a agua, formando uma solugdao. A solubilidade é expressa
normalmente em partes por milhdao (ppm) variando de herbicida para
herbicida. Valores mais altos de solubilidade indicam maior solubilidade
em agua, consequentemente maior disponibilidade na solucéao do solo
para os processos fisico-quimicos de absorcao pelas raizes, adsorcao
nas particulas do solo, biodegradacao, lixiviagdo e volatilizagao. A
solubilidade de alguns herbicidas registrados para a cultura do milho
podem ser observadas na tabela 1.

Pressao de vapor (C,)

A tendéncia de uma substancia quimica mudar da fase liquida para
a fase gasosa e migrar para a atmosfera € medida através da pressao
de vapor. No caso dos herbicidas, a volatilizagao pode ocorrer direto
da solugao ou na superficie das plantas. A pressao varia conforme a
temperatura e € expressa em milimetros (mm) de mercurio (Hg) a 25
°C. Quanto menor a pressao de vapor, maior serd a tendéncia de
volatilizagao do herbicida.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas de alguns herbicidas usados no sistema milho-

feijao.
Herbicida Solubilidade em agua Pressao de Vapor Kac T
mg L pH 5,0 mm Hg mL g™ dias
Pendimethalin 0,28 9,4 x 106(25°) 17.200 44
Trifluralin 0,3 1,1 x 10%(259) 7.000 45
Chlorimuron-ethyl 450 5,0 x 1071°(259) 110
Atrazine 33 2,9 x 107(25°) 100 60
Diclosulan 117 5,0 x 10715(25°) 20 56
Flazasulfuron 0,027 >1,0 x 107(259) 30-43 9 -120
Flumetsulan 5600* 2,8 x 10°"5(259) 700 30 - 60
Alachlor 2420 1,6 x 10%(259) 124 21
Imazaquin 60 2,0 x 108(45°) 20 90 - 180
2,4D 600 3,0 x 104(309) 20-100 i Ay
s-metolachlor 480 1,3 x 105(259) 200 36
Fomesafen 600.000 1,8 x 10°5(209) 60 100
*pH7,0

Koc — coeficiente de adsorgédo do carbono orgénico.

Os herbicidas podem ser divididos em alta, média e baixa volatilidade
de acordo com a pressao de vapor (Zimdhal, 1999). Os herbicidas com
alta volatilidade precisam ser incorporados ao solo através de
implementos agricolas ou agua de irrigacao, a fim de evitar a perda na
forma de gas. Herbicidas volateis aplicados em solo seco associado a
alta temperatura e baixa umidade do ar podem volatilizar muito
rapidamente da superficie do solo (obs: com chuva ou irrigacao a
umidade na lavoura fica alta). A pressao de vapor de alguns herbicidas
registrados para a cultura do milho pode ser verificada na tabela 1.

Coeficiente de reparticdo carbono organico-agua (Koc)

O coeficiente de reparticao carbono orgénico-agua é a relagao do
coeficiente de adsorgao do herbicida ao solo (Ky) dividido pelo taxa de
carbono orgéanico no solo, sendo:

Koc = Kq / carbono orgénico no solo

O coeficiente de adsorcao (Kd) € a relagao do herbicida adsorvido
nas particulas do solo (mg kg™) dividido pelo herbicida dissolvido na
solugcao do solo (um/L). Esse coeficiente representa a tendéncia do
produto em se fixar na matéria organica do solo, embora seja a adsor¢ao
as particulas de argila, muito importantes.
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Kd = herbicida adsorvido / herbicida na solu¢cao do solo

O coeficiente de reparticao carbono organico-agua tem sido utilizado
para estimar a adsorcao de herbicidas ao solo. Essa adsor¢éao pode ser
classificada como muito forte, forte, média ou leve (Tabela 1). Herbicidas
adsorvidos aos coloides do solo representam maiores riscos de
contaminacao de aguas superficiais em funcdo do escorrimento do solo
por excesso de agua de chuva ou irrigagéo.

Meia vida (T1/2)

A meia vida de um herbicida é quantificado pelo tempo em que a
metade do composto é degradado, representando a persisténcia do
herbicida no solo. Entretanto, a meia vida de um herbicida nao define
sua eficiéncia no controle de plantas daninhas. O produto pode estar
presente no solo, abaixo da zona de absorcao radicular, e ndao ser
efetivamente eficiente no controle das plantas daninhas.
Agronomicamente, a persisténcia determina o residuo dos herbicidas
no solo. A meia vida de alguns herbicidas registrados para o controle
de plantas daninhas na cultura do milho pode ser observada na tabela
1. Herbicidas que representam maiores valores de meia vida sao
compostos de maior risco de fitotoxicidade para as culturas de sucessao.

Umidade do solo e temperatura

O conhecimento do volume de chuva apds a aplicagao do herbicida,
a temperatura e umidade do solo tornam-se importantes para avaliarmos
a possibilidade de residuo no solo. Condi¢cdes de baixa umidade do
solo geralmente reduzem a taxa de degradacéo do herbicida. A umidade
do solo € importante apds a aplicagdao do herbicida, pois essa umidade
é responsavel pela dissipagcao do produto no solo. Herbicidas da familia
das dinitroanilinas degradam mais rapidamente sobre solo saturado.
Caso ocorra um periodo seco, a movimentacdo do herbicida é reduzida,
aumentando sua adsorcao nas particulas de argila e matéria organica.
Por exemplo, imazaquin, herbicida residual recomendado para a cultura
da soja, requer um minimo de umidade no solo para que seja
disponibilizado, reduzindo a possibilidade de residuo no solo para o
plantio de culturas subsequentes. A temperatura do solo é também
importante para a degradacao do herbicida. Temperaturas baixas
diminuem a taxa de degradagao do herbicida, o que pode ser verificado
pelos valores da meia vida dos produtos aplicados em solos de climas
temperados, que sao geralmente maiores do que aqueles observados
em aplicacdes em solos de climas tropicais.
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pH do solo

O pH do solo afeta a persisténcia e a degradacao de varios
herbicidas. Alguns herbicidas séao mais persistentes em condicdes de
pH do solo > 7,0, a exemplo das triazinas. No entanto, as sulfoniluréias
tém taxa de degradacao diminuida quando o pH do solo é superior a
6,8. A persisténcia pode ser aumentada quando a aplicagcao ocorre em
solos com pH abaixo de 5,9, a exemplo do herbicida clomazone.

COMO EVITAR PROBLEMAS COM RESIDUOS DE
HERBICIDAS NO SOLO

Verifique as recomendacdes dos herbicidas, principalmente quando
houver periodos de seca. No rotulo dos produtos estao descritos os
periodos de caréncia para plantio de culturas de sucessao. Por exemplo,
a cultura do milho nao deve ser plantada em sucessao a aplicagao de
imazaquin antes de 300 dias ap0ds a aplicacao. Para a sucessao a cultura
da soja, deve-se observar o periodo de 60 dias apds a aplicagao de
chlorimuron-ethyl para o plantio da cultura do milho. A cultura do milho
nao deve ser plantada em sucessao a cultura da soja aplicada com o
herbicida diclosulan.

Selecionar herbicidas que tenham baixo potencial de fitotoxicidade
para a cultura do milho, em sucessao com meia vida curta no solo. Evitar
utilizar herbicidas que possam interagir ou acrescentar com residuos
dos herbicidas aplicados em anos anteriores.
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