PERSISTENCIA DE AMETRYNE, ATRAZINE, SIMAZINE E DIURON NO SOLO
APOS APLICAGOES ANUAIS, EM CULTURA DE CANA-DE-AGUCAR!

HELIO GARCIA BLANCO? e DOMINGOS DE AZEVEDO CLIVEIRA®

RESUMO - A persisténcia no solo de ametryne, atrazine, simazine e diuron, em doses de 2,8 kg/ha de
cada produto, aplicados anualmente em setembro em uma lavoura de cana-de-agdcar, foi estudada em um
experimento de campo localizado em Limeira, SP, em solo argiloso, durante trés anos consecutivos. Amos-
tras de solo, coletadas A profundidade de 0 cm a 10 em & 10 cm 2 30 em, em £pocas correspondentes a 30, 60,
90, 120, 150 ¢ 180 dias apds a aplicagdo dos produtos, foram submetidas a bioensaios conduzidos em um fi-
totron para determinagio da persisténcia dos produtos. Os resultados demonstraram que para as condigoes
climédticas de primavera, ametryne nio mais apresenta bioatividade residual no solo para plantas sensiveis,
na camada de 0 cm al0 cm, 90 dias apés a sua aplicagio; no que se refere aos herbicidas atrazine, simazine, e
diuron essa situagdo foi alcangada j4 aos 60 dias. Nenhum herbicida provocou efeitos cumulativos no solo no
periodo estudado, nem foi percolado para a camada de 10 ¢m a 30 cm de profundidade.

Termos para indexagio: bioatividade, herbicidas, bioensaios, degradagdo.

PERSISTENCE OF AMETRYNE, ATRAZINE, SIMAZINE AND DIURON IN SOIL,
AFTER REPEATED ANNUAL APPLICATIONS IN SUGAR-CANE CULTURE

ABSTRACT - The soil persistence of ametryne, atrazine, simazine and diuron (2.8 kg/ha of each product),
was investigated. They were applied in the month of September, during three years, under field conditions of
day soil sugar-cane crop at Limeira, SP, Brazil. Analyses of soil samples, collected at 0 cmto 10 cm and 10
cm to 30 om depth, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days after the herbicide applications showed through oat
bicassays in phytotron condifions that at 0 em to 10 cm of depth the soil did not present residual bigactivity of
ametryne, 90 days aRer its application; for atrazine, simazine and diuron, this phenomenon happened after 60

days. Soil samples of 10 cm to 30 em of depth did not show presence of herbicides.

Index terms: bioactivity, herbicides, bicassays, degradation,

INTRODUGAO

Desde o infcio do emprego dos herbicidas resi-
duais, reconheceu-se que as condigdes climdticas e as
propriedades do solo, principalmente o contetido de
col6ides, influenciavam grandemente a atividade
desses produtos no ambiente. Por essa razio, os es-
tudos sobre as interagdes entre herbicidas e solos
ocuparamn a atengdo dos pesquisadores de todos os
paises. Nessa drea de conhecimento, a determinagao
da duragdo da persisténcia dos herbicidas no solo ga-
nhou um maior volume de trabalho, porque herbici-
das com bioatividade muito prolongada causam da-
nos a plantas sensiveis, plantadas em seqiiéncia em
um sistema de rotagao de culturas, ou em dreas com
cultivos consorciados.

Nas condigbes edafoclimdticas brasileiras, as in-
vestigagbes sobre o comportamento dos herbicidas
no solo sio, ainda, em mimero reduzido, especial-
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mente para a cana-de-agiicar. Eaton et al. (1978)
realizaram um levantamento para verificar a taxa de
degrada¢do do tebuthiuron em experimentos de
campo conduzidos ne estado de Sao Paulo, concluin-
do que a meia-vida desse herbicida & aproximada-
mente de doze meses; posteriormente, Mello Filho et
al. (1985) e Lorenzi (1984) confirmaram essas ob-
servagoes.

Blanco & Oliveira (1987) verificaram que, para
aplica¢Ges no més de abril, em plantio de cana de 18
meses, o tebuthiuron permanece com bioatividade no
solo, para planta-teste sensivel, por um periodo entre
onze e quatorze meses, diuron ¢ simazine entre sete €
onze meses, ¢ atrazine e ametryne entre seis e sete
meses,

O objetivo desse trabalho foi determinar a per-
sisténcia dos herbicidas ametryne, atrazine, simazine
¢ diuron, na dose finica de 2,8 kg/ha cada, em solo
argiloso, quando aplicados em plantio de prima-
vera de cana-de-agfcar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Usina Tabajara, locali-
zada no municipio de Limeira, estado de Sio Paulo, em solo
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de textura argilosa (argila 52%, limo 8%, areias 40%), plan-
tado com ¢ana-de-agiicar, variedade CP 51-22, no espaga-
mento d= 1,40 m entre sulcos.

Os tratamentos, distribufdos em um esquema de blocos,
ao acaso, com quatro repetigbes, consistiram de aplicagdes
anuais sobre o solo, dos herbicidas ametryne (Gesapax 80
PM), atrazine (Gesaprim 80 PM), simazine (Gesatop 80 PM)
e diuron (Karmex 80 PM), todos na dose tnica de 2,8 kg/ha
de i.a, cada um, e um tratamento-testernunia sem herbicida.
A primeira aplicagio ocorreu em 19 de setembro de 1978,
sendo os produtos reaplicados ¢em mesma data nos anos de
1979 e 1980. Antes de cada reaplicagdo, procedia-se ao corte
dacana.

Como parcelas experimentais, foram utilizados dez sulcos
de cana com & m de comprimento. As entrelinhas foram
consideradas subparcelas para amostragens do solo.

O solo foi coletado 3s profundidades deOecm alOcme 10
cm 2 30 cm, utilizando-se um trado de cagamba, em épocas
correspondentes a 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apss a apli-
cagdo dos herbicidas no solo.

O solo amostrado foi secado ao ar, passado em peneira
com malha de 0,2 cm de didmetro e mantido sob temperatura
de 15°C negativos até a sua utilizagdo nos bioensaios.

A técnica de bioensaios utilizada foi a indicada por San-
telmann (1977} ¢ descrita em detalhes por Blanco & Oliveira
(1987). A planta-teste utilizada foi a aveia, sugerida por Be-
hrens (1970) como sendo a mais sensivel aos herbicidas do
grupo das s-triazinas, € os bioensaios foram conduzidos em
copos de pléstico sem percolagdo, com 250 g de solo, em um
ambiente com 24°C * 2°C de temperawra do ar, 70%
X 10% de umidade relativa do ar, fotoperfodo de doze
horas e intensidade luminosa méxima de 10,8 klux, regulada
por um fitetron. A umidade do solo era elevada por peso,
uma vez ao dia, a niveis préximos da umidade correspon-
dente a capacidade de campo do solo ensaiado. Cada bioen-
saio foi conduzide com trés repetigSes por amostra de solo.

A persisténcia em cada &poca foi avaliada através do peso
verde da parte aérea das plantas de aveia, cortadas 13 dias
apds a semeadura, A anélise estatistica desses dados foi reali-
zada com base no modelo de parcelas subdivididas, adotan-
do-se o nivel de 5% de probabilidade, tanto para o teste F de
varidncia quanto para o teste de Tukey, de comparagic de
médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A andlise estatistica dos dados dos bioensaios, em
peso verde da parte aérea de aveia, conduzidos na
série de amostras de solo retiradas do experimento
de campo, durante trés anos, apresentou significin-
cia para as diferentes interagdes, de 22 a 4% ordem,
entre os fatores herbicidas, épocas de amostragem
do solo, profundidade de amostragem e ano de ob-
servacio, com excegdo para herbicidas x épocas (Ta-
bela 1). Por ser este resultado complexo, ¢ conside-
rando-se o objetivo da pesquisa, optou-se por anali-
sar os efeitos dos herbicidas sobre a planta-teste em
cada época de amostragem, para cada nivel de pro-
fundidade do solo, considerando-se cada ano de ob-
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servagio isoladamente. As Tabelas 2 ¢ 3 apresentam
os resultados dos bicensaios, para as duas profundi-
dades de solo, respectivamente, com os contrastes
para herbicidas dentro de cada época de amostra-
gem.

A movimentagdo dos herbicidas para camadas
mais profundas nio foi detectada pelos bioensaios,
pois mesmo para os dados de 1980/81, quando o
teste F foi significativo para herbicidas x épocas na
profundidade de 10 ¢em a 30 cm (Tabela 1), o con-
traste para as médias de tratamentos nio foi signifi-
cativo (Tabela 3). Estes resultados concordam com
Helling (1970), que, apés revisio do assunto, conclui
serem as triazinas classificadas como produtos de
baixa a moderada mobilidade no solo. Khan et al.
(1976), em trabalho conduzido durante sete anos,
verificaram que o diuron nio se aprofundou a mais
de 10 cm a 15 cm da superficie de solos agricolas.
Essa pequena mobilidade no solo pelas triazinas e
pelo diuron se explicaria porque esses produtos per-
tencem ao grupo dos herbicidas alcalinos e apresen-
tam a caracterfstica de serem fortemente adsorvidos
pelos colSides orginicos e inorginicos do solo.

Os dados da Tabela 2 mostram que na camada de
0 c¢m a 10 cm de profundidade, ametryne foi o pro-
duto que apresentou maior atividade residual, pois
até 60 dias apls a aplicagfio ainda afetava o de-
senvolvimento da planta-teste. Nessa época, o de-
senvolvimento da aveia nas amostras com diuron,
simazine e atrazine foi semelhante ao produzido pela
testemunha, ndo demonstrando mais persisténcia no
solo. A persisténcia do ametryne ndo mais foi verifi-
cada na amostra de 90 dias,

As Fig. 1, 2, 3 e 4 apresentam as curvas de per-
sisténcia dos herbicidas ametryne, atrazine, simazine
¢ diuron. Observa-se que ametryne foi o herbicida
que, além de apresentar fitotoxicidade residual mais
prolongada foi também o que demonstrou maior fi-
totoxicidade inicial. Comparando esses graficos com
as curvas de persisténcia obtidas por Blance & Oli-
veira {1987), para aplicagdes em abril, verifica-se a
existéncia de comportamento diferenciado quanto a
€poca do ano em que esses herbicidas sio utilizados:
naquele trabalho, ametryne ¢ atrazine desapareceram
do solo depois de sete meses e simazine e divron
persistiram por um periodo situado entre sete e onze
Meses.

Tém sido observadas diferengas na persisténcia
entre as s-triazinas. Sheets & Shaw (1963) encon-
traram a seguinte ordem de persisténcia: simazine >
atrazine > ametryne, para um tipo de solo, resultado
compativel com o encontrado por Blanco & Oliveira
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TABELA 1. Resumo da andlise da variincia conjunta para os trés anos, considerando-se as diver-
sas interagoes de fatores.

F.V. G.L. F
Total 719

Parcelas 119

Blocos 9

Anos 2 26,35"
1978/79:
Profundidade 1 56,58”
Tratarentos x profundidade (0 cm - 10 cm) 4 16,66"
Tratamentos x profundidade (10 cm - 30 cm) 4 0,47 n.s.
1979/80:

Profundidade 1 4,65
Tratamentos x profundidade (0 em - 10 cm) 4 16,76"
Tratamentos x profundidade (10 ¢m - 30 cm) 4 2,18 n.s.
1981782

Profundidade 1 6,18"
Tratamentos x profundidade (0 ¢m - 10 cm) 4 8,57"
Tratamentos x profundidade (10 cm - 30 em) 4 7,16"
Resfduo (a) 81

Subparcela 600

1978/79:

Epoca x profundidade {(0 cm - 10 cm) 5 38,46"
Epoca x tratamentos x profundidade {0 cm - 10 cm) 20 1,81*
Epoca x profundidade (10 cm - 30 om) 5 7,46"
Epoca x tratamentos x profundidade (10 cm - 30 cm) 20 0,96 n.s.
1979/80:

Epoca x profundidade (0 cm - 10 cm) 5 4,47
E':'poca x fratamentos x prefundidade ((0 cm - 10 cm) 20 8,71"
Epoca x profundidade (10 cm - 30 cm) 5 8,59
Epoca x tratamentos x profundidade (10 cm - 30 cm) 20 1,90
1980/81:

Epoca x profundidade (0 cm - 10 cm) 5 1,96 n.s.
Epoca x fratamentos x profundigade (0 cm - 10 cm) 20 4,.92°
Epoca x profundidade (10 em - 30 cm) 5 10,11*
Epoca x fratamentos x profundidade (10 cm - 30 em) 20 1,20 n.s.
Resfdug {b} 450

s (ar 0,1262

c.v. (a): 16,42%

s (b} 1,253

c.v. (b): 16,3%
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TABELA 2. Persisténcia de herbicidas em solo argilose cultivado com cana-de-agiicar, em Limeira, SP. Peso verde
da planta-teste (aveia) cultivada em amostras de solo retiradas 4 profundidade de 0 cm - 10 cm, em di-
versas épocas apds a aplicagao. Dados médios de quatro repeticoes, em gramas.

Desenvolvimento da planta-teste

Herbicidas:
2,8kg/hai.a. Epocas de amostragem do solo apds a aplicagdo (dias)

30 60 90 120 150 180

g g g g 9 g

Primeiro ano
Aplicagao: 19.09.78
testemunha 0,592¢ 0,623b 0,958 a 0,922a 0,821a 0,863 a
ametryne 0,072a 0,126 a 0,901 a 0,811a 0,653 a 0,674 a
atrazine 0,350 abe 0,550b 0,892a 0,823a 0,787 a 0,802a
simazine 0,417 be 0,547 b 0,863a 0,861a 0,819a 0,836a
diuron 0,178 ab 0,398 ab 0,835a 0,790a 0,575a 0,671a
Segundo ano
Reaplicagdo 19.09.79 ’
testemunha 1,040d 1,024 b 0,806 a 0,960a 0,949a 0,715a
ametryne 0,0a 06132 0,637a 0,891a 0,943 a 0,728 a
atrazine 0,550 be 0,975b 0,787 a 0,953a 0,838a 0,749a
simazine 0,830 ¢d 0,961 b 0,751a 0,970a 1,069 a 0,69%a
diuron 0,398d 0,954b 0,695a 0,802 a 0,992a 0,67%a
Terceiro ano
Reaplicacdo: 19.09.80
testemunha 0,927 b 0,745 ab 0,950 a 0,651a 0,930a 1,001 a
ametryne 0,443a 0,4482a 0,738a 0,778a 0,781a 0,810a
atrazine 0,377 a 0,878b 0,773 a 0,680a 0,781a 0,837 a
simazine 0,539 a 0,688 b 0,753 a 0,638a 0,717 a 0,778a
diuron 0,595 ab 1,039b 0,642 a 0,699a 0,662a 0,668 a

Para cada ano, dentro de cada época de amostragem, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade.

(1987); para outro solo, no entanto, a ordem de per-
sisténcia foi: ametryne > atrazine > simazine
(Sheets & Shaw 1963).

Sabe-se que as condigdes edafoclimdticas alteram
a persisténcia dos herbicidas no solo, de modo direto
ou por seus efeitds no tipo de degradagio, scja ela
bidtica, causada por microorganismos, ou abidtica.
Os dois modelos de degradagio sdo dependentes de
condigtes favordveis de temperatura e umidade. A
meia-vida de simazine no solo varia com a tempera-
tra; a 25°C, 50% de 4 ppm desaparecem em 20
dias, a 18°C em 39 dias, enquanto a 8,5°C sdo ne-
cessdrios 140 dias para atingir-se esse nivel de de-
gradagdo (Burschel 1961). Em solos gelados, simazi-
ne nao foi inativado durante 6 meses (Burnside et al,
1961). Buchanan & Rogers (1963) citados por She-
ets (1970) relatam que a inativagio de simazine e
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atrazine processa-se mais rapidamente a 45°C que
em temperaturas mais baixas como 35°C, 30°C e
25°9C. Para uma mesma drea o modelo de persistén-
cia das triazinas sers alterado também pelo regime de
chuvas; em condi¢ées prolongadas de seca, solos
com alta capacidade de troca catidnica inativaro ra-
pidamente os herbicidas por adsor¢io coloidal, com
posterior degradagiio por coldnias microbianas que
se¢ desenvolvem na vizinhanga dos col6ides; se o solo
permanecer com umidade préxima da capacidade de
campo por muitos dias seguidos, as triazinas serdo
hidrolisadas com a formagio de hidroxianglogos nio
fitotéxicos; por outro lado, chuvas bem distribuidas,
irdo favorecer a presenga de degradagdo bioldgica
que, dependendo do grau de temperatura, ird au-
mentar o perfodo de persisténcia das triazinas (tem-
peraturas baixas), ou diminui-lo, (temperaturas al-
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TABELA 3. Persisténcia de herbicidas em solo argiloso cultivado com cana-de-aciicar, em Limeira, SP. Peso verde
da planta-teste (aveia) cultivada em amostras de solo retiradas A profundidade de 10 cm - 30 cm, em
diversas épocas apés a aplicagio. Dados médios de quatro repetigies, em gramas.

Desenvolvimento da planta-teste

Herbicidas:
2,8kg/hai.a. Epocas de amostragem do salo apds a aplicagio (dias)

30 60 20 120 150 180

g 9 g g g g

Primeirc ano
Aplicagdo: 19.09.78
testernunha 0,679 0,774 0,870 0,875 0,895 0,818
ametryne © 0,575 0,734 0,915 0,806 0,784 0,796
atrazine Q,772 0,588 0,842 0,944 0,823 0,872
simazine 0,71 0,682 0,877 0,822 0,884 0,831
diuron 0,816 0,674 0,814 0,844 0,802 0,811
Segundo ano
Reaplicagdo 19.09.79
testemunha 0,991 0,829 0,563 0,862 0,808 0,834
ametryne 1,089 0,952 0,740 0,876 0,802 0,776
atrazine 1,007 0,829 0,680 0,872 0,651 0,785
simazine © 1,058 0,866 0,744 0,910 0,936 0,801
diuron 0,988 0,909 0,684 0,540 0,91 0,783
Terceiro ano
Reaplicagao: 19.09.80
testernunha 0.759a 0.805a 0.8192 08122 0.964 a 0.978a
ametryne 0,733a- 0.465 a 0.665a 0.611a 0.803a 0.801a
atrazine 0.641a 0.63%a 0,882a 0,584a 0,838 a 0.828a
simazine 0.564 a 0.695a 0720 a 0.552 a 0.909a 0.853a
diuron 0,894 a 0,846 a 0.812a 0.776a 0,866 a 0,896 a

Para cada ano, dentro de cada época de amostragem, médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade,

TABELA 4. Totais mensais e freqii2ncia de ocorréncia de chuvas no local do experimento: Usina Tabajara, Limeira,
sP,

Tetais (mm) e freqliéncia de chuvas (dias)

setembro outubro novernbro dezembro janeiro fevereiro margo

mm dias mm dias mm dias mm dias mm dias mm dias mm dias

1978/79 48,3 5 831 10 2349 14 2453 11 1205 M 137,8 12 2327 7
1979/80 93,0 13 71,6 11 12,8 11 2035 17 2441 15 1936 18 95,5 6
1950/81 4,8 2 3704 16 2176 13 2000 14 2712 13 1016 10 2920 14

tas), (Sheets 1964, 1970, Kaufman & Kearney 1970,  pelo regime pluvial, que ocorrem nonmalmente a
Marriage ct al. 1975). partir de outubro no esfad.o d'e Sio I.)aulo (Tabela 4).

O resultado de persisténcia do diuron, menor gue
60 dias, se aproxima do encontrado por Losso
zine ¢ diuron, observada nesse experimento, seria  (1980), para aplicagdes no més de dezembro no Rio
explicada pelas condigtes de altas temperaturas e  ‘Grande do Sul.

A rdpida inativagio de ametryne, atrazine, sima-

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 24(9):1161-1168. set. 1989,
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FIG. 1. Curvas de persisténcia dos herbicidas ametryne, atrazine e simazine em solo argiloso cultivado com cana-de-aglicar,
aplicados no més de setemiro nas condigbes climéticas de Limeira, SP, durante trés anos consecutivos,
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FIG. 2. Curvas de persisténcia do diuron em solo argiloso cultivado com cana-de-agucar, em Limeira, SP. Diuron foi aplicado

em setembro durante irés anos consecutives,

CONCLUSOES

1. Aplicagbes de ametryne, atrazine, simazine e
diuren, a 2,8 kgfha cada, nas condiges climdticas de
setembro durante trés anos consecutivos em solo ar-
giloso, ndo provocam efeito cumulative, O experi-
mento foi realizado no municipio de Limeira, estado
de Sao Paulo.

2. Estes herbicidas permanecem na camada de 0
cm a 10 cm de profundidade do solo,

3. A persisténcia para ametryne foi de até, no
méximo, 90 dias apds a aplicagdo, e para atrazine,
simazine e diuron, de até 60 dias.
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