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RESUMO

A constante expansdo da agricultura, principalmente a monocultura intensificada pelo
desenvolvimento de sementes transgénicas acentuou o uso de agrotoxicos. No Brasil destaca-
se a crescente utilizacdo e liberacdo de novos agrotoxicos nos ultimos anos, sendo o glifosato
e 0 &cido 2,4-D os herbicidas mais comercializados no pais. Esses fatos vém gerando
preocupac0es, sobretudo em relacdo a dindmica e persisténcia dos agrotoxicos no solo. Nesse
contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de lixiviacdo do herbicida
acido 2,4-Diclorofenoxiacético em colunas de Neossolo Litolico utilizando Cucumis sativus
(pepino) como bioindicador. Para o estudo foi adotado o esquema fatorial 3 x 4 x 2, com
laminas de irrigacdo de 0, 40, 80 mm e profundidades de monitoramento de 0 - 0,10; 0,10 -
0,20; 0,20 - 0,30 e 0,30 - 0,40 m, na presenca e auséncia do herbicida, em triplicatas,
totalizando 18 colunas e 72 parcelas experimentais. A avaliagdo da lixiviagéo foi realizada por
meio das analises de percentual e indice de velocidade de emergéncia de plantulas do
bioindicador. Os resultados demonstram que a emergéncia do pepino foi maior nos
tratamentos sem o herbicida 2,4-D, independente das variagdes de laminas de chuva simulada
e profundidades das colunas. Na presenca do herbicida a emergéncia do bioindicador
aumentou com o incremento das laminas de chuva simuladas. Considera-se que existe
potencial de lixiviacdo do herbicida 2,4-D até os 40 cm de profundidade em Neossolo

Litolico.

Palavras-chave: Dinamica de herbicida no solo. Fitotoxicidade de herbicida. Simulador de

chuva.



ABSTRACT

The constant expansion of agriculture, especially monoculture, intensified by the development
of transgenic seeds, has increased the use of pesticides. In Brazil, the increasing use and
release of new pesticides in recent years stands out, with glyphosate and 2,4-D being the most
commercialized herbicides in the country. These facts have been generating concerns,
especially in relation to the dynamics and persistence of pesticides in soil. In this context, the
present study aims to evaluate the leaching potential of the herbicide 2,4-
Dichlorophenoxyacetic acid in columns of litholic neosol using Cucumis sativus (cucumber)
as bioindicator. For the study the factorial scheme 3 x 4 x 2 was adopted, with irrigation
sheets of 0, 40, 80 mm and monitoring depths of 0 - 0.10; 0.10 - 0.20; 0.20 - 0.30 and 0.30 -
0.40 m, in the presence and absence of the herbicide, in triplicates, totalizing 18 columns and
72 experimental plots. The evaluation of the leaching was carried out by means of the analysis
of percentage and speed index of emergence of seedlings of the bioindicator. The results show
that the emergence of the cucumber was higher in the treatments without the herbicide 2,4-D,
independent of the variations of simulated rainfall and depths of the columns. In the presence
of the herbicide, the emergence of the bioindicator increased with the increase of the
simulated rainfall. It is considered that there is potential for leaching of the herbicide 2,4-D up

to 40 cm depth in Litholic Neosols.

Keywords: Dynamics of herbicide in the soil. Herbicide phytotoxicity. Rain simulator.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional no mundo tem provocado o aumento da demanda externa e
interna dos paises por alimentos do setor primario, motivando assim, a expanséo das areas de
cultivo agricola e principalmente a crescente tendéncia a monocultura e uso de agrotoxicos
(FIRMINO; DA FONSECA, 2008).

No Brasil, essas questdes tém originado preocupacOes, especialmente em relacdo aos
agrotoxicos (pesticidas, herbicidas e fungicidas), em virtude da crescente liberacdo, uso e
possibilidade de contaminacgéo dos corpos hidricos. Frequentemente residuos de pesticidas sao
encontrados em solos e aguas superficiais e subterraneas, consequéncia do aumento e
continuo uso dessas substancias na agricultura (GOMEZ; MARCELO, 2020).

A liberacdo de registros de agrotoxicos, componentes e afins tem acelerado nos ultimos
cinco anos, em 2020 bateu o recorde com 493 novos registros de ingredientes ativos,
componentes e afins aprovados (MAPA, 2020). Conforme os relatdrios de comercializacdo de
agrotoxicos do IBAMA (2020), o Brasil teve a venda interna em 2019 de 620.537,98
toneladas de ingrediente ativo, sendo os maiores consumidores os estados de Mato Grosso,
Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. De acordo com a mesma fonte os agrotoxicos mais
comercializados foram o Glifosato, 2,4-D, Mancozebe, Acefato, Atrazina, Clorotalonil,
Dicloreto de Paraquate, Malationa, Enxofre e Clorpirifos.

O herbicida 2,4-D (&cido 2,4-Diclorofenoxiacético) é amplamente utilizado para
dessecacdo de plantas daninhas principalmente na pré- semeadura da soja, tendo capacidade
de selecdo de plantas com folhas estreitas e gerando maior fitotoxicidade em espécies com
folhas largas (PERES-OLIVEIRA, 2017).

A utilizacdo de herbicidas na agricultura tem gerado preocupagfes quanto ao impacto
ambiental da degradacdo da qualidade de &guas subterraneas e superficiais e do solo, onde
pode acumular elementos minerais e reduzir o grau de fertilidade (SOARES; PORTO, 2007).
Sendo assim, sdo imprescindiveis estudos laboratoriais para prever o potencial de lixiviacdo
dos herbicidas, de modo que a movimentagédo destes residuos através do perfil do solo pode
causar a contaminacdo dos ecossistemas aquaticos e solo, resultando na perda de terras e
recursos hidricos utilizados pelo homem (US-EPA, 1982).

Para Grover (1977) os estudos laboratoriais utilizando colunas de solo fornecem muitas
informacdes sobre os fatores que influenciam o movimento de pesticidas no solo. Esses
estudos em colunas de solo sdo importantes para obtencdo de pardmetros quantitativos que

sdo fundamentais a simulacdo do movimento de contaminantes através do solo ou de outro
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material granular, observacdo dos efeitos das reaces quimica e biolégicas no caminho dos
contaminantes, durante o transporte em meio poroso, obtencao de curvas de lixiviagdo, analise
das relacbes de competitividade entre diferentes ions contaminantes submetidos no mesmo
corpo de prova, compatibilidade do solo com os contaminantes e avaliagdo do comportamento
de contaminantes em aquiferos regionais (LEITE, 2000).

Devido ao amplo uso do herbicida 2,4-D e os possiveis potenciais riscos ambientais,
torna-se necessario o entendimento do comportamento nos diferentes tipos de solo e possivel
contaminacdo. Entre os 13 grandes grupos de solos identificados pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS, 2018) foram encontrados somente estudos do
potencial de lixiviacdo do herbicida 2,4-D em Latossolos.De acordo com o Banco de Dados
de informac6es Ambientais (BDiA) os trés maiores grandes grupos de solo do Brasil sdo 0s
Latossolos ocupando 32,96% da area, Argissolos (28,10%) e Neossolos (13,38%) (IBGE,
2020).

Nesse contexto, o presente trabalho busca estudar o potencial de lixiviacdo do herbicida
2,4-D em colunas preenchidas com Neossolo Litdlico, sob chuva simulada e utilizacdo de

Cucumis sativus (pepino) como bioindicador.
1.1. Justificativa

Com o aumento constante do uso, sintese e registros de novas formulacdes de herbicidas
surge a necessidade de identificar as propriedades fisicas e quimicas do solo e dos herbicidas,
0s métodos de aplicacdo, as condi¢bes climaticas que interferem na sua atividade, o
comportamento no solo e na agua e as propriedades bidticas do meio ambiente.

Além disso, deve-se ter entendimento da relacdo de causa e efeito do herbicida e da
contaminagdo do ambiente, que estd comumente relacionada a presenca do composto no solo,
tornando fundamental que os fatores que influenciam o seu comportamento sejam plenamente
compreendidos.

O herbicida acido 2,4-Diclorofenoxiacético € largamente utilizado para o controle de
plantas daninhas, principalmente dicotiledéneas, no Brasil e no mundo, desde sua formulagdo
nos anos 40. Porém, observa-se a existéncia de poucos estudos no Brasil sobre a lixiviacdo
deste herbicida, necessitando de mais detalhamento e conhecimento sobre o comportamento
em diferentes tipos de solos, dosagens adequadas para evitar a lixiviacdo para as camadas

mais profundas do solo e atingir o lencol freético.
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Essa lacuna no conhecimento refere-se a uma das principais fontes das contaminacdes do
solo, recursos hidricos e seres vivos, principalmente de lencdis freaticos, justificando-se
assim, a busca de respostas que ajudem a compreender o comportamento do herbicida 2,4-

Diclorofenoxiacético no solo.

1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de lixiviagdo do herbicida acido 2,4-Diclorofenoxiacético em

colunas preenchidas com Neossolo Litolico.

1.2.2. Objetivos especificos

Com o propdsito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:
e Verificar a influéncia de diferentes laminas de chuva simulada sob o comportamento
do herbicida nas colunas de solo;
e Analisar a emergéncia do bioindicador na presenca de 2,4-D e ao longo das camadas
das colunas de solo;
e ldentificar como as propriedades fisico-quimicas do solo e do herbicida, ambas

encontradas na bibliografia, influenciam na lixiviacdo do 2,4-D;

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Expansao da agricultura e do uso de agrotoxicos

Especies de trigo comecgaram a ser cultivadas entre 10.000 e 8.000 a.C quando ocorreu a
chamada Revolucdo Neolitica, primeira revolucdo da agricultura, observada no Oriente
Médio, Paquistdo e india Ocidental, neste momento houve substituicio da caga e coleta pela
agricultura e assentamento (NENE, 2012). Apesar das atividades agricolas serem
desenvolvidas a muitos anos, 0 uso de agrotoxicos na agricultura € mais recente e teve
expansdo apos inumeras politicas e pesquisas para produzir sementes capazes de responder
aos agrotoxicos em sistemas de monocultura, com a justificativa de acabar com a fome no
mundo, porém o consumo aumentou ainda mais apés o desenvolvimento de sementes

transgénicas (LONDRES, 2012).
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Os agrotoxicos sdo substancias quimicas, naturais ou sintéticas, destinadas para matar,
controlar ou combater pragas que atacam, lesam ou transmitem enfermidades para plantas,
animais ou ao homem, sdo divididos em herbicidas (destinado a plantas concorrentes/
daninha), fungicidas (destinado a doencas fungicas) e inseticidas (destinado a insetos que sdo
considerados pragas) (ANDRADE, 1995). Porem, foram desenvolvidos para utilizagdo como
arma quimica de guerra durante as primeiras décadas do século XX, somente em 1970 durante
as ditaduras militares nos paises latino-americanos comecaram a ser utilizados na agricultura.
No Brasil, em 1975 ocorreu aumento da utilizacdo desses produtos quando foi criado o Plano
Nacional de Defensivos Agricola, condicionando o crédito rural ao uso intensivo de
agrotoxicos, tornando-se o maior consumidor de agrotéxicos do mundo em 2008 e mantém
até o atual momento (DOS SANTOS BROCHARDT; PAULINO, 2019).

A venda de pesticidas em muitos paises Europeus durante quinze anos (2004-2019) se
manteve constante, porém na Poldnia esse numero triplicou e na Dinamarca ocorreu
diminuicdo pela metade entre 2013 e 2015 ap6s aumento nos impostos sobre pesticidas
(AGRICULTURE ATLAS, 2019). De acordo com a mesma fonte, os niUmeros mais recentes
da Europa mostram que foram utilizadas 391.000 toneladas de ingredientes ativos (i.a), onde
80% referem-se a fungicidas e herbicidas.

Conforme os relatérios de comercializacdo de agrotdxicos do IBAMA (2020), atualmente
o0 Brasil € o maior consumidor de agrotdxicos do mundo, a venda interna no pais em 2019 foi
602.537,98 toneladas de ingrediente ativo, o estado do Rio Grande do Sul teve a venda de
74.291,50 toneladas de i.a, ficando abaixo apenas do Mato Grosso e Sdo Paulo. Os
agrotoxicos mais comercializados nesse periodo foram: o Glifosato; 2,4-D; Mancozebe;
Acefato; Atrazina; Clorotalonil; Dicloreto de Paraquate; Malationa; Enxofre e Clorpirifos
(IBAMA, 2020).

O pais também se destaca com a crescente liberacdo de registros de agrotoxicos,
componentes e afins nos dltimos cinco anos (Figura 1), com recorde em 2020, quando foram
aprovados 493 novos registros (MAPA, 2021).
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Figura 1 - Total de Agrotdxicos Componentes e Afins Registrados por ano no Brasil.
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Fonte: Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA (2021).

O Brasil é considerado o maior consumidor de agrotoxicos banidos de outros paises,
dentre os 50 mais utilizados no pais, 22 sdo proibidos na Unido Europeia, mesmo que muitas
pesquisas mostrem os efeitos negativos da exposicdo a essas substancias (MELLO, 2020).

Souza e Folgado (2016) consideram que o primeiro impacto do consumo de agrotoxicos
é para a saude da populacéo, pois residuos destes produtos sdo encontrados nos alimentos e o
segundo impacto é para 0 ambiente, onde 1 bilhdo de litros de agrotdxicos sao diluidos 1:100
em agua, produzindo cem bilhGes de litros de calda toxica por ano, as quais sdo pulverizadas

nas lavouras.

2.1.1. Herbicidas

Herbicida ¢ um produto fitossanitario, comumente produzido a base de hormonio
vegetal, utilizado para eliminar plantas indesejaveis (plantas daninhas) de areas destinadas ao
cultivo (ARIAS; MORA; ROMERO, 2019). As plantas daninhas sdo todas e quaisquer
plantas que ocorrem em areas onde ndo sdo desejadas, principalmente em areas de cultivos
agricolas onde podem competir por agua, luz, nutrientes e espaco (BRIGHENTI; DE
OLIVEIRA, 2011).

No mundo as lavouras sdo comumente afetadas por plantas daninha, justificando-se

assim o crescente uso de herbicidas, sendo considerados atualmente fundamentais na
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agricultura, com mais de 12 familias de compostos quimicos sendo utilizados para erradicar
essas ervas (ARIAS; MORA; ROMERO, 2019).

Porém, os herbicidas séo disseminados ndo apenas no sistema de cultivo no qual foram
aplicados, mas também entra em outros nichos ambientais, como o solo e 4gua (GOMEZ;
MARCELO, 2020). Nesse sentido De Oliveira Jr e Inoue (2011), consideram que a eficiéncia
de um herbicida esta relaciona ndo somente a sua capacidade de controlar determinada planta
daninhas, mas também ao baixo potencial de lixiviacdo e persisténcia no solo, pois grande
parte das sementes dessas ervas estdo nos primeiros 5 cm de profundidade do solo.

Dentre os principios ativos de herbicidas utilizados no Brasil destacam-se o0s
herbicidas Glifosato e o acido 2,4-D, sendo os mais frequentes na cultura da soja, com cerca
de 5,5 e 1 litros por hectare (I/ha), respectivamente (PIGNATI et al., 2017). De acordo com
levantamento dos herbicidas registrados no Brasil realizado por Oliveira et al. (2020) junto ao
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, existem 779 herbicidas registrados e
comercializados no pais, sem contar as pré-misturas do mesmo ingrediente ativo.

A lei vigente no Brasil com disposi¢cfes sobre herbicidas é a Lei n° 7.802, de 11 de julho
de 1989, conhecida como a “lei do agrotoxico”, que classifica os agrotdxicos e afins quanto a
toxicidade, determina a embalagem e os dados obrigatorios dos rotulos, além de dar
orientagdes quanto ao transporte, armazenamento e comercializacdo, registro, controle,
inspecao e fiscalizagdo (BRASIL, 1989). A legislacdo brasileira de agrotoxicos € questionada
por Garcia, Bussacos e Fischer (2005), segundo eles deviam constar na legislacdo métodos de
controle e de gerenciamento dos riscos causados pelo uso de agrotéxicos, ainda consideram
que nao adianta classificar essas substancias dentre classes toxicol6gicas se elas sdo

recomendadas, comercializadas e utilizadas do mesmo modo e para qualquer usuario.
2.2. Acido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D)

O é&cido 2,4-Diclorofenoxiacético (CgHgCl,03), é um herbicida do grupo quimico acido
ariloxialcandico, classe toxicologica | (extremamente tdxico), possui importancia
toxicoldgica, “podendo apresentar os limites maximos de dioxinas de 0,01 ppm e de fendis
livres de 3,0 g/kg (ANVISA, 2019).

O Perfil Ambiental do herbicida acido 2,4-D elaborado pelo IBAMA (2019), reporta a
solubilidade em agua (S) de 484,00 mg/L (20 °C) e em agua com pH 2,8 solubilidade de
351,9 mg/L (20 °C). A solubilidade em agua (S) € a concentracdo maxima de um produto que

pode ser dissolvida em agua pura a uma determinada temperatura, ou seja, determina a dose
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de herbicida que é cedida na solucéo do solo e pode ser absorvida pelas sementes e raizes das
plantas (CHRISTOFFOLETI et al., 2009).

Considera-se 0 2,4-D um é&cido organico forte, com dissociacdo em solugcbes aquosas,
formando o ion dimetilamonia e conjugados de base 2,4-D, com constante de dissociacdo
(pKa) igual a 3,29 a 20 °C (IBAMA, 2019). Essas constantes de ionizagdo acido/base, pKa e
pKb caracterizam a predisposicdo de ionizacdo em determinado pH, portanto, quanto maior o
pKa de um herbicida, mais fraca é sua forca acida, entdo menor a possibilidade do herbicida
ficar &cido (anidnico) e quanto menor o pKa, menor sua forca béasica, ou seja, menor a
probabilidade do herbicida ficar basico (catiénico) (CHRISTOFFOLETI et al., 2009).

Em condic¢des naturais do ambiente, o herbicida 2,4-D e algumas de suas formulagdes
sdo soélidos cristalinos e solluveis em agua, também altamente seletivo e pds-emergente
(AMARANTE JUNIOR et al, 2002). E aplicado nas folhas e desloca-se até os pontos de
crescimento da planta, ou seja, é translocado via floema, caracterizando-se assim, como um
herbicida sisttmico (MARCHI; MARCHI,; GUIMARAES, 2008).

2.2.1. Historico e usos

Durante a Guerra do Vietna iniciada em 1955, as forcas armadas dos Estados Unidos em
apoio ao Vietnd do Sul desenvolveram novas armas, dentre elas o agente laranja,
desenvolvido a partir de agrotdxicos, com o objetivo de desfolhar florestas e encontrar os
esconderijos do exército norte-vietnamita (DOS SANTOS FERREIRA, 2016). Empresas do
setor de agrogquimicos que se fundiram originando a Syngenta foram responsaveis pela
sinterizacdo do 2,4-D, o qual foi usado como composto do agente laranja durante a Guerra do
Vietnd (BUENO; DE OLIVEIRA, 2014). O uso do 2,4-D ap06s seu desenvolvimento durante o
processo quimico-bioldgico na Segunda Guerra Mundial e continuado no Vietnd devastou um
grande numero de organismos além da vegetacdo a qual estava designado (WARNOCK;
LEWIS, 1982).

O uso do herbicida 2,4-D e de suas formulacGes é liberado no Brasil, conforme
estabelece a Resolugdo — RDC n°284, de 21 de maio de 2019 (BRASIL, 2019). Dados atuais
mostram que o herbicida 2,4-D é um dos ingredientes ativos mais vendidos no Brasil, desde
2013 é o segundo no ranking, em 2017 atingiu a marca de 57.389,35 (ton. i.a) e em 2019
foram vendidas 52.426,96 (ton. i.a), representando nesse ultimo ano aproximadamente 8,5%

das vendas totais de ingredientes ativos deste periodo, esse crescimento € mostrado na Figura
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2 (IBAMA 2020). Segundo a mesma fonte o Rio Grande do Sul foi o quarto maior
consumidor no ano de 2019 com 5.789,55 toneladas.

Figura 2 - Venda total de 2,4-D no Brasil de 2009-2019, em toneladas de ingrediente ativo.
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Fonte: Relatérios de vendas de agrotoxicos do IBAMA (2017; 2018; 2019; 2020).

O uso e aplicacdo de herbicidas que continham em suas formulacGes o acido 2,4-D
foram proibidos em todo o estado do Rio Grande do Sul durante 0 més de dezembro de 2019,
em virtude dos prejuizos gerados as culturas de macas, uvas, péssego e hortalicas, cultivadas
nas areas vizinhas de onde foi aplicado o herbicida (SECRETARIA DA AGRICULTURA,
PECUARIA E DESENVOLVIMENTO RURAL, 2019).

A manutencdo do uso do herbicida 2,4-D e de suas formulacdes em ambito federal é
estabelecida na Resolu¢do — RDC n° 284, de 21 de maio de 2019, que também determina
medidas de mitigacdo de riscos a salde e considera a falta de provas dos efeitos deletérios a
salde humana e animal a justificativa para a manutencao do uso (BRASIL, 2019).

Conforme o Portal do Conteido Agropecuario o herbicida 2,4-D é utilizado no Brasil
nas culturas da soja (pre-plantio), milho, cana-de-agucar, café, trigo, aveia, centeio, arroz e
pastagem formada para controlar ervas daninhas, como por exemplo, corda-de-viola ou
corriola, leiteira ou amendoim-bravo, guanxuma, poaia, serralha, erva-quente, trapoeraba,
entre outras. De acordo com a mesma fonte existem varios produtos comerciais registrados no
Brasil que possuem 2,4-D em suas formulagdes, sendo os mais conhecidos o U-46 Fluid,
AMINOL 806 e DMA 806.
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2.2.2. Formulagdes do herbicida 2,4-D

O herbicida 2,4-D e suas formulagbes sdo encontrados em aproximadamente 660
produtos agricolas e produtos domeésticos como Unico principio ativo ou combinado com
outros ingredientes ativos, sendo formulado principalmente como um sal de amina em solucéo
aquosa ou como éster em emulsdo (EPA, 2005). As formulagdes de sais de amina do 2,4-D
(principalmente sal de dimetilamina) sdo mais solGveis em agua em relacdo aos &acidos e
derivados de éster que sdo dissolvidos rapidamente em solventes organicos (SINGH, 2020).

As formulacGes do &cido 2,4-D comercializadas no Brasil sdo: 2,4-D-dimetilamina
(C10H13CIoNO3),  2,4-D-trietanolamina (C14H21CIbNO6),  2,4-D-triisopropanolamina
(C17H27CI,NOg), 2,4-D Sal de Colina (CgHsCl,03 . CsHisNO) (ANVISA, 2019).
Recentemente foi excluido o uso da forma éster butilico do 2,4-D (BRASIL, 2019).

2.2.3. Capacidade de selecéo e fitotoxicidade em plantas

A seletividade do herbicida refere-se a determinacao de quais espécies sdo mais sensiveis
Ou menos sensiveis, ou seja, quais plantas sdo mais controladas por determinado herbicida, o
qual pode ser classificado como seletivo (acdo severa sobre a planta daninha sem agredir a
planta de cultivo) ou ndo seletivo (acdo severa sobre maior parte das plantas) (DE OLIVEIRA
JR; INOUE, 2011).

O herbicida 2,4-D é seletivo, podendo ser aplicado no periodo de emergéncia, antes da
planta apresentar botBes, na dorméncia em determinados plantios, no periodo foliar, de pds-
emergéncia, pré-emergéncia, pré-colheita e pré-plantio (EPA, 2005). Sendo na agricultura seu
principal uso como herbicida no controle de plantas daninhas de folhas largas, em
concentracdes adequadas, manifesta propriedades de fitorregulador de crescimento e
alteracbes na absorcdo de nutrientes por algumas espécies de plantas (OKUYAMA; DA
SILVA, 1983).

Acredita-se que o 2,4-D aumente a plasticidade da parede celular, biossintese de
proteinas e producdo de etileno, resultando em descontrole da divisdo celular e crescimento
anormal que danifica o tecido vascular (EPA, 2005). Porém, os mecanismos detalhados de
como o herbicida 2,4-D mata plantas de folha larga sem afetar as monocotiledéneas ainda ndo
sdo totalmente compreendidos (SONG, 2014).

Franceschi et al.(2015) observaram alguns sintomas de fitointoxicagdo em plantas jovens

de soja cultivadas em diferentes profundidades, entre elas destacaram-se a epinastia das
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folhas, o retorcimento do caule e fortes alteragdes na altura especialmente nas maiores doses
de 2,4-D estudadas (0,5 e 1%) e nas menores profundidades (0, 8 e 16 cm).

Os principais danos visuais causados pelo 2,4-D em estudo realizado por Pinheiro (2020)
utilizando a soja como bioindicador foi o encarquilhnamento das folhas, epinastia dos peciolos,
engrossamento e rachaduras no ramo principal em todas as doses aplicadas, sendo que na
maior dose (684,0 g i.a ha-') além dessas injlrias as plantas apresentaram reducéo do porte e

em seguida morreram.

2.2.4. Comportamento no solo

O comportamento dos herbicidas no solo é influenciado pelas caracteristicas fisico-
quimicas do préprio herbicida, fisico-quimica e bioldgicas do solo e pelas condicGes
ambientais, porém cada herbicida possui caracteristicas distintas, podendo ser variaveis entre
as moléculas de um mesmo grupo quimico (CHRISTOFFOLETI et al., 2009). Os principais
fatores que interferem no comportamento dos herbicidas no solo sdo: mobilidade, adsor¢éo e
decomposicgéo (VIEIRA et al., 1999).

A mobilidade do 2,4-D em Latossolo Vermelho Escuro, Latossolo Roxo Distrofilo,
Areia Quartzosa e Latossolo Roxo varia de muito movel a altamente movel, ja em Gleissolo
Humico varia de pouco mével a medianamente mével (IBAMA, 2019).

A adsor¢do do 2,4-D em solo mostra-se dependente dos tipos de solo e tem sido
relacionado com a presenca de matéria organica e pH do solo, principalmente pela interacdo
dos compostos organicos com moléculas apolares e a forma de apresentacdo no meio
ambiente devido ao pH, onde, a baixa adsorcdo e boa dissociacdo do herbicida, favorecem a
lixiviacdo do composto através do solo (AMARANTE JUNIOR et al., 2002). Também é
apontada como um dos principais processos que influenciam a interacdo entre o pesticida e a
fase solida do solo, constituida por argila, matéria organica, minerais, silica, oxidos e
hidroxidos de aluminio e ferro (VIEIRA et al., 1999). A adsor¢do ¢ um dos fatores que
interferem na disponibilidade de uma substancia aplicada no solo, sendo consequéncia da
atracdo fisica ou quimica de uma substancia e uma superficie, podendo ser considerada como
um meio de equilibrio entre a substancia adsorvida pelas particulas do solo e a disponibilidade
na solucdo do solo, onde uma parte das substancias engloba-se a solugdo do solo e a outra é
atraida pelas particulas coloidais (GUIMARAES, 1987).
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O 2,4-D apresenta baixa adsorcdo em solos com baixos teores de matéria organica e
maiores em solos com mais matéria organica (VIEIRA et al., 1999). Os mesmos autores
relatam alta dessorcdo do acido 2,4-D em solo calcinado, restando baixa concentracdo do
herbicida na matriz do solo. A matéria organica soltvel na solucdo do solo afeta as
caracteristicas de sor¢do do &cido 2,4-D (SPARK; SWIF, 2002). O termo sor¢do é utilizado
para retratar a retencdo de moléculas orgénicas pelo solo, uma vez que existe certa dificuldade
de distinguir quais dos processos (adsorcao, absorcao, precipitacdo e particdo hidrofobica)
estdo atuando concomitantemente ou individualmente, sendo considerado reversivel, pois as
moléculas podem retornar a solucdo do solo através do processo de dessorcdo
(CHRISTOFFOLETI et al., 2009). A dessorcdo ou particdo de constituintes da fase solida
para fase liquida depende dos mesmos fatores que influenciam a adsorcéo (LEITE, 2000).

De acordo com Boivin et al. (2005) o principal limitador da disponibilidade do herbicida
2,4-D, em estudo realizado em dois solos argilosos e um arenoso, é a biodegradacdo por
microrganismos presentes no solo. A biodegradabilidade do herbicida 2,4-D em Latossolo
Vermelho Escuro, Glei Humico, Latossolo Roxo Distréfilo e Latossolo Roxo ocorre em
aproximadamente 28 dias em temperaturas variando de 20 a 22 °C, Gleissolo Melanico
Aluminico incéptico, Latossolo Vermelho Distroférico tipico e Latossolo Vermelho
Distréfico psamitico entre 16 e 32 dias com temperaturas entre 20 e 21 °C (IBAMA, 2019).

Com relagdo ao pH do solo o entendimento do comportamento do herbicida 2,4-D nao
tem apresentado resultados relevantes para determinar processos de retencdo do herbicida no
solo (SPADOTTO; MATOLLO; GOMES, 2003). De acordo com Silva et al. (2020) o
comportamento do herbicida 2,4-D ndo depende de um fator, mas da associacao e relacéo de
varios como fatores relacionados ao herbicida (concentracdo, formulagdo) e caracteristicas do
solo (matéria organica, granulométrica, pH e atividade microbiana).

Entender o comportamento dessas substancias no solo é de extrema importancia para que
realizar o manejo adequado e eficiente dos herbicidas e aplicar novas técnicas, como a
agricultura de preciséo, visando a utilizacdo de doses adequadas dos herbicidas em funcéo das
caracteristicas do solo que mais influenciam na retencdo e consequentemente na
disponibilidade para as plantas e menor potencial de mobilidade (DE OLIVEIRA JR; INOUE,
2011).

22



2.3. Transporte de herbicida no solo

O transporte de herbicidas no solo pode ocorrer por escoamento superficial, lixiviagao e
volatilizagdo (VIEIRA et al., 1999). No entanto, esta pesquisa delimita-se a lixiviag&o.

2.3.1. Lixiviacdo

A Lixiviacgdo refere-se ao fluxo descendente do produto quimico e agua no solo, através
da difusdo do ar nos poros e da difusdo na agua no solo, diretamente relacionado com as
caracteristicas do herbicida e do solo, geralmente, teor de matéria organica ou argila do solo,
solubilidade do herbicida e quantidade de 4gua que se move no perfil (GUIMARAES, 1987).

O fluxo da agua no perfil de solo interfere no comportamento dos herbicidas, dentre os
fatores, que influenciam esse movimento destaca-se a textura, a umidade, o teor de matéria
organica, composicéo, porosidade, pH e densidade do solo (ISMAIL; AHMAD, 1994). Nesse
sentido, Inoue et al. (2007) constata que, em solos caracteristicamente pobres de carbono
organico a textura pode ser um dos fatores mais influenciador do movimento de herbicidas no
solo (INOUE et al., 2007). Para Pereira (2017) o conhecimento do teor de matéria organica do
solo e probabilidade de um herbicida ser lixiviado devido esta caracteristica pode determinar a
seletividade e/ou eficacia do herbicida no controle de plantas daninhas, assim como, 0 risco
de contaminacdo das aguas subterraneas.

A &gua da chuva ou de irrigacdo pode transportar parte do herbicida que atinge o solo,
primeiramente sob a condi¢do saturada e posteriormente fluem sob a condicdo insaturada,
nestas duas etapas agem sobre o herbicida a forca de difusdo no interior dos agregados e a
adsorcdo pelos coléides do solo (SOUSA et al., 2000). Esse movimento também é
influenciado pela quantidade total, 1amina e frequéncia das aguas da chuva e/ou irrigacéo
(GUIMARAES, 1987). Sob o6tica semelhante, Inoue et al. (2007) consideram que, em
condigdes de chuvas ou irrigacfes intensas os herbicidas derivados de &cidos fracos podem
lixiviar de modo expressivo, podendo afetar a atividade do herbicida, a persisténcia no solo e
no ambiente e o potencial de impacto aos aquiferos.

Os diferentes tipos de solo apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
distintas que podem particularizar a natureza e a l[amina dos processos de lixiviagdo entre 0s
solos, definindo-se assim, a preferéncia por herbicidas com menor potencial de lixiviacdo ou
alteracdo de doses, quando utilizados em solos distintos (SOUSA et al., 2000). A
movimentacdo dos herbicidas nos solos também é influenciada pelas suas proprias

caracteristicas fisico-quimicas das moléculas, solubilidade em agua (S), formulacdo e
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aditivos, sendo que pequenas mudanca na estrutura quimica dessas moléculas podem
aumentar ou diminuir a dindmica no solo (DE OLIVEIRA JR; INOUE, 2011).

O potencial de lixiviacdo de herbicidas pode ser analisado por técnicas analiticas, as quais
possibilitam a identificacdo e quantificacdo de residuos do herbicida no solo e na agua, as
mais utilizadas sdo radioisétopos e cromatografia liquida e gasosa, porém sao técnicas com
custo elevado e a utilizacdo de bioindicadores em estudos com colunas de solo, apresenta-se
como uma técnica alternativa (INOUE et al., 2010).

A lixiviacdo de herbicidas no perfil do solo tem efeitos diretos na contaminacdo do
solo e de recursos hidricos do subsolo, pois na superficie onde estdo as maiores concentracdes
de matéria organica e atividade microbiana, existe maior probabilidade desses compostos
serem degradados (MATALLO, 2003). A remocdo ou reducdo dos herbicidas no ambiente
edafico pode ocorrer por biodegradacao, porém € necessario que o herbicida esteja disponivel

no solo e 0s microrganismos presentes tenham as enzimas necessarias (SBANO et al., 2013).

2.4. Simuladores de chuva

A capacidade da agua infiltrar no solo pode ser determinada por diversos equipamentos,
os simuladores de chuva sdo frequentemente utilizados aplicando agua por aspersdo, sendo
possivel controlar a lamina da precipitacdo, o tamanho e velocidades das gotas
(MONTEBELLER et al., 2001).

Os efeitos da chuva sobre o solo sdo dificeis de serem analisados e quantificados, pois
ndo se tem controle da lamina, duracdo, distribuicdo e tipo de chuva, nesse sentido,
simuladores de chuva sdo utilizados em estudos do comportamento da chuva, agua ou
solugdes sobre o solo, possibilitando criar situacdes controladas (DE SOUZA, 2004). A
calibracdo das laminas de chuva pode ser realizada conforme objetivo da pesquisa, podendo
ser calibradas laminas préximas ou iguais a média local ou também ldminas de interesse para
0 estudo (SILVA, 2005).

Um modelo de simulador (Figura 3) barato, de facil construcédo e eficiente € construido
com frascos, mangueiras e dosadores de fluxo usados na administracéo de soro fisiolégico em
hospitais (BANBERG et al., 2012).
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Figura 3 - Estrutura do simulador de chuvas construido com materiais de administracao de
SOro f|S|olog|co
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Fonte: Bamberg et al. (2012).

2.5. Colunas de solo

A movimentacédo de herbicidas no solo é comumente estudada em laboratério, utilizando
colunas de solo deformado ou lisimetros, as determinacdes obtidas através desses estudos
possibilitam a classificacdo em bastante moveis (movimentam-se junto com a frente de
molhamento) até quase iméveis (CHRISTOFFOLETI et al.,2009).

Os estudos em colunas de solo possibilitam obter os parametros quantitativos do
movimento de contaminantes através do solo ou de outro material granular, observar os
efeitos das reacbes quimicas e bioldgicas no transporte dos contaminantes em meio poroso,
obter curvas de lixiviacdo, analisar as relacdes de competitividade entre diferentes ions
contaminantes submetidos no mesmo corpo de prova, compatibilidade do solo com os
contaminantes e avaliar o comportamento de contaminantes em aquiferos regionais (LEITE,
2000).

As colunas de solo sdo muito usadas para avaliar o potencial de lixiviagdo de agrotdxicos
no solo, sendo construidas com PVC e revestidas com parafina (INOUE et al., 2002). O
revestimento com parafina impede que ocorra escoamento preferencial pelas laterais das
colunas (DA SILVA, 2017).

A metodologia com colunas de solo deformado se aproxima mais da realidade, mesmo
que teoricamente o uso de solo indeformado caracterize melhor as condi¢bes de campo,
porém em colunas de solo indeformado os pontos extrapolaram a continuidade do processo,
se distanciando da tendéncia natural de continuidade e declinio uniforme dos processos fisicos
(SAMPAIOQ et al., 2010).

As colunas de solo s@o sistemas de baixo custo que geram resultados satisfatorios,
eficientes e precisos das condicdes da dindmica de herbicidas, aléem disso, os estudos
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necessitam de tempo reduzido pelo fato de construir e analisar varias colunas ao mesmo
tempo (LEITE, 2000).

2.6. Uso de bioindicadores na avalia¢éo do potencial de lixivia¢ao de herbicidas

Os bioensaios e biomonitoramento ambiental utilizando plantas vem aumentando nos
ultimos anos e deve aumentar mais, visto que os testes de toxicidade em animais séo
insuficientes para avaliagdo de risco ambiental de um composto, portanto ndo deve-se avaliar
a toxicidade de um herbicida apenas com testes em animais, da mesma forma que ndo de deve
avaliar a toxicidade de um inseticida somente com teste em plantas (WANG, 1991).

O melhor bioindicador é aquele mais sensivel ao elemento toxico e que durante a fase de
testes passa por todos 0s processos da vida (germinacdo, crescimento, desenvolvimento,
metabolismo, fotossintese e reproducdo), pois cada processo € inibido por um tdxico ou por
diferentes concentracdes desse toxico, resultando na inibicdo do crescimento e morte
(WANG; WILLIAMS, 1990).

A Fitotoxicidade do bioindicador permite avaliar a dindmica de substancias no solo.
Quanto maior a profundidade de lixiviacdo, principalmente em solos arenosos, maior sera a
probabilidade de fitointoxicacdo em diferentes profundidades do solo (CHRISTOFFOLETI et
al., 2009). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 1996) indica
para a realizacdo de ensaios de fitotoxicidade o uso de espécies de alface, aveia, azevém
perene, cebola comum, cenoura, couve, pepino, soja e tomate, além destas, outras espécies de
importancia regional e econdémica podem ser utilizadas.

O Cucumis sativus (pepino) é uma dicotiledbnea muito importante na agricultura e
apresenta bons resultados em analises dos efeitos de substancias quimicas, podendo serem
observados o0s parametros que afetam a germinagdo, crescimento e reprodugéo
(MUNZUROGLU; GECKIL, 2002). Foi utilizado por Leal et al. (2020) para determinar o
potencial de lixiviagdo da mistura comercial de 2,4-D + picloram em colunas de solo e sob
precipitacdes semanais de 60 mm durante 4 semanas, possibilitando avaliar a lixiviacdo da
mistura através de analises de fitotoxicidade do bioindicador. Em estudo realizado por
Andrade et al. (2020) o pepino apresentou deformacdo foliar, necrose parcial das folhas,
retorcimento das raizes e envelhecimento celular de algumas plantas em todas as
profundidades avaliadas em estudo da lixiviagdo dos herbicidas 2,4-D e Atrazina em
Latossolo Vermelho-amarelo, identificando o potencial do herbicida 2,4-D ser lixiviado até o0s

30 cm de profundidade do solo.
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O pepino também foi utilizado por Franceschi et al. (2017) como bioindicador do
comportamento do herbicida 2,4-D + picloram em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
onde foram analisadas a fitointoxicacao, altura de plantas, comprimento radicular e area foliar
e verificou-se que houve lixiviacdo ao longo dos 50 cm da coluna estudada. Dentre as
espécies estudadas por Santos et al. (2013) o pepino foi a que apresentou maior sensibilidade
a baixas concentracGes de herbicidas auxinicos, a dose de 23,25 g ha-* foi suficiente para

inibir 50% o acumulo de massa da matéria seca total.

2.7. Neossolos

Os solos sdo corpos tridimensionais naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas
e gasosas, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto
superficial terrestre ( SANTOS et al., 2018; SOIL SCIENCE DIVISION STAFF, 2017). A
formacdo dos solos depende das caracteristicas do material de origem (rochas) e das
caracteristicas da regido ou local como clima, relevo e atividade de microrganismos
(BECKER, 2008). Os processos desencadeados por essas caracteristicas determinam as
feicbes do solo como cor, altura dos horizontes e composic¢do granulométrica (areia, silte e
argila) (BECKER, 2008). A diversidade de solos do territorio brasileiro esta diretamente
relacionada com as diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de origem, vegetacao e
organismos associados (MANZATTO; FREITAS JUNIOR; PERES, 2002).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIiBCS (SANTOS et al.,, 2018)
identificou 13 grandes grupos de solos no Brasil, sendo os trés maiores grupos o Latossolo,
Argilossolo e Neossolo, respectivamente (IBGE, 2020). O Neossolo esta presente em todas as
regides do pais, ocupando 13,38% da area (IBGE, 2020) e o seu segundo nivel categérico €
composto por Neossolos Litdlicos, Neossolos Fluvicos, Neossolos Regoliticos e Neossolos
Quartzaréncios (SANTOS et al., 2018).

O Neossolo litdlico apresenta contato litico ou litico fragmentado entre os primeiros 50
cm de profundidade, podendo apresentar horizonte A ou histico imediatamente sobre a rocha
ou sobre horizonte C ou Cr ou sobre fragmentos grosseiros que componham 90% ou mais da
sua massa (SANTOS et al., 2018).

O Escudo Rio-grandense localizado nas regies fisiograficas Serra do Sudeste e Encosta
do Sudeste € constituido em sua maior parte por Granitos e Gnaisses que dao origem a solos

com alto teor de areia grossa em relagéo a areia fina (LEMOS, 1973).

27



O municipio de Cacapava do Sul esta inserido no Escudo Rio-grandense, apresenta duas
unidades taxonémicas: Unidade Guaritas formada por Neossolo Lit6licos Distrofico tipico e
Neossolo Regolitico Ditréfico léptico e Unidade Caldeirdo formada por Argilossolos
vermelho-amarelo (LEMQOS, 1973; SANTOS et al., 2018).

Os solos da Unidade Guaritas sdo rasos, com coloragdo bruno acinzentada escura,
arenosos, bem drenados, &cidos com pH agua préximo a 5, saturacdo de bases em torno de
50%, matéria organica inferior a 2%, Horizonte A podendo alcancar aproximadamente 40 cm
e Horizonte R ou C, constituido por arenito em maior ou menor grau de intemperizacdo
(LEMOS, 1973).

3. METODOLOGIA
3.1. Area e procedimento de coleta do solo

Para realizacdo do estudo de lixiviagdo do herbicida 2,4-D foram utilizadas amostras
deformadas de solo, proveniente de uma area (Figura 4) da Universidade Federal do Pampa,
no municipio de Cacapava do Sul - RS. As coletas do solo foram baseadas no Manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias —
EMBRAPA (SANTOS et al., 2005) e no Manual de Procedimentos de Coleta de Amostras em
Areas Agricolas para Analise da Qualidade Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos — Embrapa
Meio Ambiente (PIRES et al., 2006).

Figura 4 — Mapa de identificacdo dos pontos de coleta de solo.
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A amostragem de solo foi realizada no dia 16 de fevereiro de 2021, seguindo um
caminhamento em ziguezague em 3 pontos dentro da area de amostragem, cujas coordenadas
sdo: ponto 1 (-30495215S, -53485980W), ponto 2 (-30495081S, -53486223W) e ponto 3 (-
30495073S, -53486547W), certificando-se que todas as amostras apresentavam a mesma
textura e cor.

As amostras foram coletadas utilizando pa de corte e armazenadas cerca de 20 kg de cada
ponto em baldes (Figura 5-a), devidamente etiquetados com cartolina, contendo o nome do
projeto, instituicdo, classificacdo, municipio, estado, horizonte, profundidade, nome do
coletor e data (Figura 5-b). Apds a coleta o solo foi colocado a sombra para secar (Figura 5-c)

e aos poucos foi realizado o destorroamento para a secagem uniforme do solo.

Figura 5 — Coleta e preparo do solo: a) coleta em campo; b) armazenamento e identificacao;
c) secagem do solo.

3.2. Estudo de lixiviacdo

Para o estudo de lixiviagdo do herbicida 2,4-D em colunas de solo, foi adotado o esquema
fatorial 3 x 4 x 2, com laminas de irrigacdo (0, 40, 80 mm) e profundidades analisadas (O-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) na presenca e auséncia do herbicida, em triplicatas,
totalizando 72 parcelas experimentais.
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3.2.1. Construcéo das colunas de Solo

A construcdo das colunas de solo seguiu a metodologia de Da Silva (2017) com
adaptacGes. Tubos de PVC de 100 mm de didametro foram cortados, lixados (Figura 6-a) e
apos unidos por fita adesiva, formando 18 colunas com dimensdes de 100 mm de diametro e
450 mm de altura, com seccionamento a cada 100 mm até os 400 mm de profundidade
(Figura 6-b) com quatro anéis de 100 mm e um anel superior de 50 mm. O anel superior tem
funcéo de impedir o escoamento superficial.

A profundidade do experimento foi determinada de acordo com as consideracdes de Pires
et al.(2006), que consideram que agrotdxicos com alto potencial de lixiviacdo deslocam-se até

40 cm do solo.

Figura 6 — Colunas de solo: a) tubos ja cortados e sendo lixados; b)colunas montadas; c)
colunas com revestimento em parafina.

B b) lg

Fonte: autora (2021).

Para que ndo ocorresse escoamento preferencial pelas laterais, as colunas foram
revestidas por parafina aquecida até o ponto de ebulicdo. Os tubos de PVVC foram imersos no
liquido e em seguida postos para secar em temperatura ambiente.

Visando reter o solo e possibilitar a drenagem na base das colunas foi alocada uma dupla
camada de TNT (tecido nédo tecido) com cores diferentes para identificar os tratamentos do
herbicida, sem herbicida (preto) e com herbicida (vermelho).

Posteriormente as colunas foram preenchidas gradualmente com solo (Figura 7-a),
realizando leves “batidas” nas paredes das colunas durante o preenchimento para obter uma
distribuicdo e acomodagdo mais uniforme do solo. As colunas foram pesadas (Figura 7-b),
zerando o peso do PVC, da dupla camada de TNT e da bandeja de isopor, para obter o mesmo
peso, o qual foi fixado para todas as colunas em 4,250 kg.
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Figura 7 — Preenchimento das colunas com solo (a); pesagem das colunas (b).

Fonte: autora (2021).

3.2.2. Pulverizagéo do herbicida

Para realizar o ensaio de lixiviacdo foi utilizado o herbicida 2,4-D produzido pela
Sumitomo Chemical Brasil Industria Quimica S.A., diluido em &gua (calda). A dose usada na
area do experimento foi definida em relagcdo a média da dose minima para ocorrer efeito e a
dose maxima definida com base nas recomendacdes agrondmicas para a maioria das culturas
de aplicacdo indicadas por Sumitomo Chemical (2020), assim como o volume de calda

aplicado (Tabela 1).

Tabela 1 - Dosagens e volume de calda recomendados e definidos para o experimento.

Doses
(I p.c/ha)
Volume Area Volume de
Concentracéo - . - da (m2) Dose
. Minima Maxima Media calda
de i.a (g/l) calda (ml1/0,18m2)
(I/hd) (ml1/0,18m?)
806,00 0,30 3,50 1,90 400 0,09 0,02 3,60

Fonte: autora (2021).

Para a utilizacdo do pulverizador de 20 litros é necessario no minimo 2 litros de calda,
desta forma foram utilizados 10 ml de 2,4-D e 2 litros de agua e para a pulverizacdo da dose
definida para o estudo foi cronometrado o tempo para coletar 3,6 ml em um recipiente
graduado, conforme metodologia de Chaim (2009). A aplicacdo foi realizada em 0,6 segundo,

de acordo com o tempo definido a partir da cronometragem.
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A pulverizagdo do herbicida foi realizada na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da
Rosa Guedes (Figura 8), utilizando Pulverizador Costal Simétrico - Guarany, com capacidade
de 20 litros, pressdo maxima de 5,10 kg/cmz2 e vazao de ponta regulavel de 600 ml/min. As
colunas de solo foram organizadas formando uma area de 0,09 m2, para que a pulverizagédo
fosse uniforme a aplicagdo foi realizada aproximadamente 0,50 m acima das bordas das
colunas, em dia com ventos fracos para evitar a deriva, horario com temperatura amena e

utilizando EPI’s de uso pessoal.

Figura 8 - Pulverizacdo do herbicida 2,4-D nas colunas de solo.

3.2.2.1. Simulagéo de chuva

O sistema de simulacdo de chuva foi construido baseado na metodologia apresentada por
Bamberg et al. (2012) utilizando equipos de macrogotas (20 gotas equivalem a um volume de
1 ml) e garrafas PET’s (Figura 9-a,b). Foi observado em teste antes da simulagdo que as
pingas rolete corta fluxo dos equipos eram muito sensiveis, entdo optou-se por obter
aproximadamente a mesma velocidade de gotas, mesmo que as pulverizacOes das diferentes
laminas ndo terminassem ao mesmo tempo.

A simulacdo ocorreu uma hora ap06s a pulverizagdo do herbicida (Figura 9-c), com
laminas de &gua (0, 40, 80 mm), com velocidade aproximada de 35 gotas/min e

aproximadamente 3h para simulacdo de 40 mm e 6h para 80 mm, variando a localizacdo da
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ponta do equipo no topo das colunas para ndo ocorrer percolacdo somente em um ponto, apos

o término da simulagéo as colunas permaneceram em repouso por 72h.

Figura 9 — Simulacéo de chuva: a; b) construcdo do simulador com equipo de administracdo
de soro fisiologico; c) sistema

rX

em funcionamento.

Fonte: autor (2021).

3.2.3. Unidades experimentais

As unidades experimentais foram compostas pelos anéis que compdem cada coluna.
Deste modo, os anéis foram separados, cortando-se a fita adesiva com o0 uso de um estilete
(Figura 10-a) e plastico fino e resistente para separar o solo dentro da coluna (Figura 10-b).

Cada unidade experimental recebeu em sua base uma dupla camada de TNT com a cor
correspondente a seu tratamento, foi colocada sobre um prato de isopor e acomodada em

ordem sobre as bancadas (Figura 10-c).

Figura 10 - Preparacao das unidades experimentais: seccionamento da coluna (a), separacéo
do solo dentro da coluna (b), etiquetagem e acomodacédo dos anéis (c).

Fonte: autora (2021).
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3.2.4. Semeadura do Bioindicador

O pepino (Cucumis sativus) foi utilizado como bioindicador, conforme metodologia de
Franceschi et al. (2017), devido ser uma dicotiledénea sensivel e o 2,4-D ter funcéo de
controlar essa classe de plantas. Logo ap6s o seccionamento das colunas foram realizadas
aberturas de aproximadamente 1 cm de profundidade no centro das unidades experimentais
para semear o bioindicador (Figura 11-a), em cada anel foram semeadas trés sementes de
pepinos (Figura 11-b).

Para proporcionar condicbes favoraveis para o desenvolvimento de bioindicador as
parcelas experimentais foram mantidas em estufa na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da

Rosa Guedes.

Figura 11 — Semeadura do bioindicador: aberturas nas unidades experimentais (a), semeadura
das sementes de pepino.

Fontes: utora (2021).
Anélises do bioindicador

As analises do bioindicador iniciaram no 1° dia apds a semeadura (DAS) e foram

realizadas até o 11° DAS, nas unidades experimentais com herbicida 2,4-D (Figura 12) e nas

unidades sem o herbicida (Figura 13), observando a emergéncia (Figura 14) a fim de

determinar o indice e o percentual de emergéncia de plantula do pepino (Cucumis sativus).
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Figura 12 — Unidades experimentais que receberam o herbicida 2,4-D, durante os 11 DAS.

12 DAS _ 2°DAS ~ 3°DAS

Fonte: autora (2021)
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Figura 13 — Unidades experimentais que NAO receberam herbicida, durante os 11 DAS.

102 DAS 11° DAS
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Figura 14 — Fase de emergéncia de plantula.

Fonte: autora (2021).

3.2.5. Indice de velocidade e Percentual de emergéncia de plantula

O percentual de emergéncia de plantula foi determinado conforme metodologia de Dias
et al. (2019). A emergéncia foi analisada até os 11 dias ap6s a semeadura (DAS),
considerando o numero total de sementes adicionadas a cada unidade experimental e o
numero de sementes germinadas, sendo a percentagem de emergéncia calculada pela equacéo
(12).

NSG (12)
0, o
IE = e X 100

Onde: %E - percentagem de emergéncia; NSG - numero de sementes germinadas e NTS -
namero total de sementes.

O indice de velocidade de emergéncia foi analisado diariamente até o 11° DAS,
considerando o nimero de emergéncia em cada dia e determinado conforme metodologia
proposta por Oliveira et al. (2009), com base na equagéo (13).

NE1 NE2 NEn

e —— 13
T1 T2 ot Tn (13)

Onde: IVE - indice de velocidade de emergéncia; Ty, T», T - nimero de dias de semeadura da
primeira, segunda, até a ultima contagem e NEj;, NE, e NE, - nimero de emergéncias de

sementes germinadas em Ty, T, Ty,
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3.3. Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) pelo teste F com a
probabilidade (P) menor que 0,05 (P < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas nos
Softwares Excel e Bioestat e os graficos foram gerados no Software GraphPad Prism 9,
conforme as fontes de variacao determinadas na Tabela 2 sugeridas por Silva et al (2020) com

modificagdes.

Tabela 2 - Arranjo estatistico da analise de variancia.

Fontes de Variagao Graus de liberdade
Herbicida (H)

1
Laminas (L) 3
Profundidade (2) 4
HxL 3
HxZ 4

LxZ 12

LxZxH 12
Fonte: modificado de Da Silva (2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliagdo do potencial de lixiviagdo do herbicida 2,4-D em funcgéo de diferentes laminas
de chuva simulada deveria ter sido feita a partir de analises de fitotoxicidade do bioindicador,
possibilitando assim relacionar as ldminas de chuva, a presenca do herbicida e a profundidade
atingida via percolacdo. Porém boa parte dessas analises nao pdde ser realizada devido a
pandemia causada pela Covid-19, pois ocorreram diversas restricbes em nivel mundial,
federal, estadual e municipal, uma dessas restricdes foi quanto as atividades presenciais em
universidades federais e privadas.

As unidades experimentais deveriam ser mantidas em ambiente fechado e com condigfes
adequadas para o desenvolvimento do bioindicador, desse modo o presente experimento foi
planejado para ser desenvolvido dentro de laboratério com uma pequena estufa instalada
sobre as bancadas.

Tendo em vista essa situacdo as unidades experimentais foram mantidas em estufa
semiaberta na Escola Técnica Estadual Rubens da Rosa Guedes. Essas unidades foram

atacadas por insetos da espécie Diabrotica speciosa, besouros popularmente conhecidos por
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vaquinha ou vaquinha-verde-amarela, no 12° (DAS), impossibilitando as anlises visuais de
fitotoxicidade do bioindicador que iniciariam no 12° (DAS) e se entenderiam até o 18° (DAS)
e também as analises laboratoriais de altura, clorofila, massa fresca, biomassa, area foliar,
volume de raiz e grau de suculéncia que seriam realizadas ap6s 0 21° (DAS).

Além disso, a determinacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo também foi
afetada pela dificuldade de acesso aos laboratorios da universidade.

4.1. Emergéncia de pléantula do bioindicador

A emergéncia de plantula do Cucumis sativus (pepino) foi observada durante 11 dias apds
a semeadura (DAS) e o percentual de emergéncia foi calculado relacionando o nimero de
emergéncia com o nimero de sementes adicionadas em cada unidade experimental. As
observacOes diarias de emergéncias estdo apresentadas nos Apéndices 1 ao 6, separados por
tratamentos (presenca de 2,4-D e testemunha sem 2,4-D), ldaminas de chuva simulada (0 mm,
40 mm e 80 mm) e profundidades das colunas (0-10, 10-20,20-30,30-40 cm).

Ressalta-se que uma das colunas que ndo receberia chuva simulada foi “perdida”, sendo
assim, os dados apresentados para uma coluna da triplicata foram calculados pela analise de
Valor Faltante.

A andlise de variancia do percentual de emergéncia (Apéndice 7) ndo apresentou
diferenca estatistica entre as interacdes dos tratamentos com os parametros analisados
(laminas de chuva e profundidade da coluna).

A média do percentual de emergéncia do pepino nas colunas sem o herbicida foi maior em
relacdo as colunas que receberam o 2,4-D em todas as profundidades com laminas simuladas
de 40 e 80 mm (Figura 15 - a, b). Esse resultado pode apontar possivel lixiviacdo do herbicida
2,4-D até os 40 cm das colunas. Assim como evidenciado por Christoffeleti et al. (2009)
quanto maior for a profundidade de lixiviacdo, maior é a probabilidade do herbicida afetar o
desenvolvimento do bioindicador em qualquer profundidade estudada do solo, sobretudo em
solos arenosos.

A média do percentual de emergéncia do bioindicador quando submetido a diferentes
laminas de chuva simulada (Figura 15 a,b,c) aumentou, conforme maior foi a lamina
simulada. Observa-se que apesar de ambos tratamentos terem variado de acordo com as
laminas de chuva simulada, as colunas sem o herbicida 2,4-D apresentaram maior percentual
de emergéncia. Isso pode estar relacionado a umidade do solo nas colunas que fornece

condicBes adequadas para o desenvolvimento do pepino. Ja nas colunas com o herbicida pode
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estar relacionado a capacidade do herbicida solubilizar em agua e diminuir sua concentracdo
com o aumento do volume de &gua adicionado. Segundo De Oliveira e Brighenti (2011) a
movimentacao vertical (lixiviagdo) do herbicida é influenciada por varios fatores, entre eles a
solubilidade da molécula em agua. Resalta ainda que maiores intensidades de chuva em pouco

tempo favorecem as perdas de produto por lixiviagao.

Figura 15 — Interacdo do Percentual de Emergéncia do pepino com as profundidades das
colunas nos tratamentos com herbicida 2,4-D e sem (testemunha) e laminas de chuva
simulada: a) 80 mm; b) 40 mm; ¢) 0 mm.
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Fonte: autora (2021).

O contrario foi observado por Da Silva (2017) em estudo utilizando soja como
bioindicador e colunas preenchidas com Latossolo, onde o tratamento com 2,4-D apresentou
maiores percentuais de emergéncia em relacdo a coluna de solo sem o herbicida, porém essa
diferenca ocorreu apenas nas profundidades iniciais (5 — 10, 10 — 15 e 15 — 20 cm). O autor
considera que o incremento do percentual de emergéncia da soja nas camadas superficiais das
colunas pode indicar menor percentual do herbicida 2,4-D com efeito hormonal sobre o
bioindicador. Sugere ainda que a disponibilidade do herbicida nessas camadas pode ter sido

afetada pela sua biodegradacdo. Fato apontado no Portal do Conteudo Agropecuario, que
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considera, a disponibilidade do herbicida 2,4-D é afetada principalmente pela degradacéo por
microrganismos do solo. Declara ainda, que quanto maior a atividade microbiana, mais rapida
é a degradacdo do 2,4-D e a taxa de degradacdo aumentard com o aumento de teor de matéria
organica, pH e temperatura. De acordo com De Oliveira e Brighenti (2011) a biodegradacéo
dos herbicidas é favorecida nas condi¢cdes de pH entre 6,0- 8,0, altos teores de matéria
organica, umidade do solo entre 50% - 100% da capacidade de campo, boa aeracdo do solo e
temperatura entre 27 °C — 32 °C.

Observa-se que a classe de solo utilizada no estudo apresenta caracteristicas opostas as
acima citadas por De Oliveira e Brighenti (2011), conforme os dados tabelados das
caracteristicas quimicas do Neossolo Litolico (Tabela 3) pelo site GeoNetwork. Considera-se
neste sentido, que a disponibilidade do herbicida no solo do presente estudo pode ter sido

pouco afetada pela biodegradacéo.

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do Neossolo Litolico.

Topo do solo Subsolo
pH %Corg %N pH  %Corg %N
59 0,73 0,76 5,6 0,35 0,08

Fonte: FAO (1974).
O indice de velocidade de emergéncia de plantulas (Tabelas 4, 5 e 6) determinado pela

relacdo do nimero de emergéncia em cada dia ndo apresentou na andlise de variancia
(Apéndice 7), diferenca estatistica para a interacdo entre os tratamentos, profundidades da
coluna de solo e laminas de chuva simulada. Quando a andlise de varidncia apresenta
diferenca estatistica para as interagdes, outros testes podem ser aplicados como o teste de

comparacao de médias de Tukey.

Tabela 4 — Indice de velocidade de emergéncia (IVE) das unidades experimentais com o
herbicida 2,4-D.
indice de velocidade de emergéncia
Laminas de chuva Simulada (mm)

Profundidades

(cm) TTTTTTTg T T T, R
0-10 0,23 0,00 0,00
10-20 0,18 0,33 0,11
20-30 0,59 0,09 0,11
30-40 0,64 0,20 0,11

Fonte: autora (2021).
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Tabela 5 — indice de velocidade de emergéncia (IVE) das unidades experimentais sem o
herbicida 2,4-D.
indice de velocidade de emergéncia
Laminas de chuva Simulada (mm)

Profundidades

(Cm) ________86____________46 ________ 6____
0-10 0,33 0,54 0,18
10-20 0,52 0,60 0,18
20-30 0,95 0,25 0,22
30-40 1,36 0,33 0

Fonte: autora (2021).

Tabela 6 — Indice de velocidade de emergéncia (IVE) de ambos tratamentos: com e sem 0
herbicida 2,4-D.

indice de velocidade de emergéncia

Tratamento Laminas de chuva Simulada (mm)
R Y o
2,4-D 1,67 0,63 0,33
SEM 3,19 1,72 0,58

Fonte: autora (2021).

Em estudo do potencial de lixiviagdo do herbicida 2,4-D, utilizando a soja como
bioindicador, Da Silva (2017) observou diferencas estatisticas das interacbes entre o
herbicida, intensidades de chuva simulada e profundidades das colunas de solo. Identificou
também maior indice de velocidade de emergéncia de plantulas da soja nas colunas de solo
que receberam a aplicacdo do herbicida 2,4-D. O autor considerou que a matéria organica
presente ao longo da coluna de solo pode ter retido e auxiliado na degradacdo do herbicida.

Nas colunas que receberam 80 mm de chuva simulada (Figura 16-a) o indice de
velocidade de emergéncia apresentou para ambos os tratamentos, crescimento com o aumento
das profundidades das colunas. As unidades sem o herbicida 2,4-D tiveram maiores IVE
comparado com as unidades com o 2,4-D. O IVE nas colunas que receberam 40 mm de chuva
simulada (Figura 16-b) nos dois tratamentos foi maior na profundidade (10-20). No topo das
colunas com herbicida o IVE foi nulo. Segundo Da Silva (2017), um menor IVE na primeira
camada de profundidade pode indicar maior presenca de 2,4-D nessa secéo da coluna de solo.
As outras variacdes podem estar relacionadas a umidade do solo, pois quando ocorreu o
seccionamento observou-se que a dagua percolada ficou mais retida nas menores
profundidades dessas colunas.

O indice de velocidade de emergéncia de plantula do pepino no topo das colunas que néo
receberam chuva simulada (Figura 16-c) e receberam o herbicida 2,4-D foi igual a zero e se

manteve igual nas demais profundidades. De acordo com De Oliveira e Brighenti (2011) no
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solo, o herbicida se distribui uniformemente ao longo do perfil, na horizontal e vertical, nos
primeiros 10 cm. Além disso, considera que com o aprofundamento no perfil do solo, a
degradacdo da molécula do herbicida € mais lenta, devido a menor atividade microbiana do
solo.

O IVE apresentou crescimento nos dois tratamentos conforme foi aumentando as laminas

de chuva simulada (Figura 16 - a, b, c), porém foi maior na testemunha.

Figura 16 — Interacéo do indice de Velocidade de Emergéncia do pepino com a profundidade
das colunas na presenca e auséncia do herbicida 2,4-D, sem chuva simulada e laminas de
chuva simulada: a) 80 mm; b) 40 mm; c) 0 mm.

(2) indice de Velocidade de Emergénciacom 80 mm de chuva simulada (b) indice de Velocidade de Emergénciacom 40 mm de chuva simulada
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Fonte: autora (2021).

Um estudo conduzido por Silva et al., (2011) demonstrou que solos com alto teor de areia,
baixa MO e pH acido apresentam reducdo significativa no percentual de emergéncia na
presenca de 2,4-D em relacdo aos tratamentos sem o herbicida. Assim como sugerido por
Dias et al. (2012) o potencial de lixiviagdo do herbicida 2,4-D pode ser mais dificil em solo
com alto teor de argila e matéria organica. Segundo Alamgir (2016), isso ocorre na fracao
argila do solo por apresentar alta capacidade de sorcdo e forte capacidade de ligacdo, devido a

sua grande area superficial especifica, estabilidade quimica e mecénica, estrutura em camadas
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e alta capacidade de troca cationica. J& a matéria organica, conforme discutido por Thomé e
Knop (2007) é responsével pelo processo de sorcdo hidrofébica que retém as substancias
organicas, especialmente compostos organicos apolares.

Neste contexto, em estudo conduzido por Silva et al. (2011) a porcentagem de
emergéncia da soja foi maior em solo com textura argilosa em relagdo a solo com textura
média (maior teor de areia). Como demonstrado nos estudos de Silva et al. (2020) a
emergéncia da soja em Latossolo argiloso ndo foi afetada ap6s a simulacéo de 0, 10, 30, 60 e
90 mm de chuva e aplicacdo de 300 e 600 g e.e. ha-1 do herbicida 2,4-D. Ao estudar o
potencial de lixiviagdo da mistura comercial dos herbicidas 2,4-D + picloram em solo franco-
argiloso-arenoso Leal et al. (2020) observaram que a mistura permanece nos primeiros 30
centimetros de profundidade do solo, mesmo quando sujeito a 240 mm de chuva. Ja Andrade
et al. (2020) ao estudar a lixiviacdo do herbicida 2,4-D em Latossolo Vermelho-amarelo,
considerou que o herbicida analisado pode atingir uma profundidade de até 30 cm em solo
argiloso independente da dose aplicada.

Os Neossolos, classe de solos utilizada neste estudo, caracterizam-se por apresentar
baixo teor de matéria organica e maior porcao de areia (FAO, 1974; LEMOS, 1973). Essas
caracteristicas apresentadas nas (Tabelas 7 e 8) podem ter influenciado nos resultados do
indice de velocidade de emergéncia do pepino que sugerem possivel lixiviacdo do herbicida
2,4-D até as camadas mais profundas das colunas de solo. Segundo Matallo (2003), areas
constituidas por materiais arenosos e elevada macroporosidade sdo extremamente suscetiveis
a lixiviacdo de produtos, apresentando alta mobilidade no perfil do solo. De acordo com
Alamgir (2016) os solos arenosos apresentam maiores tamanhos de poros e menor capacidade
de sorcdo, caracteristicas responsaveis pela fraca adsorcéo de substancias. O autor considera
gue a baixa adsorcdo aumenta a lixiviacdo e pode ter como consequéncia a contaminacdo de

aguas superficiais.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas do Neossolo Lit6lico.

Topo do solo Subsolo
%Areia  %Silte  %Argila %Areia  %Silte  %Argila
69,9 10,5 19,5 57,5 10,9 31,6

Fonte: FAO (1974).
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Tabela 8 — Dados analiticos do Neossolo Litolico Distrofico tipico da Unidade Guaritas em
Cacapava do Sul, RS.

Horizontes Complexo sortivo (cmol, kg™)
""""""" Profundidad
Simbol
e Ca Mg K Na Al H CTC V% Al%
0
cm
Ay 0-20 2,80 1,00 0,14 0,05 0,90 3,20 8,00 50 19
A, 20-40 250 0,80 0,20 0,15 0,80 3,30 7,70 47 18
Composicdo Granulométrica (g Kg™?) Argila Silte/
c e rau de .
1 Areia Areia . . Natural B argil
(g Kg™) . Silte  Argila .. floculagéo
Grossa Fina (g Kg™) a
9,1 490 280 130 100 80 20 130
8,0 470 290 140 100 80 20 140

Fonte: Boletim Técnico n°30 — Brasil (1973).

Evidéncias da relacdo da textura do solo com o indice de velocidade de emergéncia de
plantula foram relatadas por Silva et al. (2011), entre elas, o IVE da soja em solo de textura
média (> teor de areia) foi menor independente da dose aplicada de 2,4-D em relacdo a
testemunha sem o herbicida, nos periodos de 0 e 7 DAS, porém, nos periodos de 5 e 10 DAS
houve reducdo do IVE com o aumento da dosagem de 2,4-D de 502,5 g e.a. ha-1 para 1.005 ¢
e.a. ha-1. De acordo com De Oliveira et al. (2015) o herbicida 2,4-D amina causa redu¢do no
desenvolvimento da cultura de soja em virtude do seu efeito residual pelo menos até seis dias
apos a aplicagdo do herbicida.

O baixo teor de matéria organica do Neossolo, indicado por Lemos (1973), pode ter
sido uma caracteristica importante para a lixiviacdo do herbicida até os 40 centimetros das
colunas de solo. Matallo (2003) estudando o potencial de lixiviagdo de Tebutiuron e o Diuron
(compostos ndo-ionizaveis) em colunas de solo identificou que os teores matéria organica
menores em Neossolo, comparado ao Latossolo, pode esclarecer a maior mobilidade desses
herbicidas nas colunas com Neossolo.

Segundo Amarante Junior et al. (2002) a baixa adsorcéo do 2,4-D em solo favorece a
sua lixiviacdo e tem sido relacionado com a presenca de matéria organica do solo. De acordo
com Vieira et al. (1999) baixos teores de MO no solo podem gerar baixa adsor¢do do
herbicida 2,4-D. A adsorcdo do 2,4-D é relacionada por SINGH (2020) com a alta
solubilidade do herbicida em agua, pois uma vez dissolvido aumenta o0 seu potencial de

lixiviacdo e diminui a tendéncia de adsorcdo pela parte sélida do solo.
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Neste sentido, De Oliveira e Brighenti (2011) consideram que a molécula do herbicida sé
vai lixiviar se estiver dissolvida na &gua do solo. E esse processo sO ndo ocorrerd se a
molécula estiver retida (adsorvida) a superficie dos coloides minerais (argila) ou orgéanicos
(matéria organica) do solo.
Os resultados do percentual e indice de emergéncia de plantula do pepino,encontrados
e discutidos, sugerem que pode ter ocorrido lixiviacdo do herbicida 2,4-D até os 40 cm das
colunas de solo. Essa possivel lixiviacdo pode estar relacionada a textura arenosa do solo, o
baixo teor de Carbono organico, matéria organica e pH, identificados por Lemos (1973), que
interferem na adsor¢do da molécula do herbicida na fase solida do solo.
O aumento das laminas de chuva simulada aumentou o indice de velocidade de
emergéncia, mesmo na presenca do herbicida. Pode-se relacionar este resultado a dissolugédo

do herbicida 2,4-D em agua, quanto maior a dissolucdo, menor a concentragcdo da molécula.

5. CONCLUSAO

Nas condicdes em que o estudo foi realizado pode ser observada influéncia na lixiviacdo
do herbicida 2,4-D até os 40 cm de profundidade em Neossolo Litélico com base no
percentual de emergéncia e no indice de emergéncia de plantula.

A emergéncia do pepino foi maior nos tratamentos sem o herbicida 2,4-D, independente
das variacbes de laminas de chuva simulada e das profundidades das colunas. Indicando a
presenca do herbicida em todas as camadas das colunas de solo. Na presenca do herbicida a
emergéncia do bioindicador aumentou com o incremento das laminas de chuva simuladas.
Esse efeito possivelmente foi causado pela menor concentracdo do herbicida 2,4-D causado
pela maior dissolucdo da molécula.

Considera-se que a maior mobilidade do herbicida 2,4-D em Neossolos, estd associada a
caracteristicas dessa classe de solo, como, baixo teor de Carbono organico, matéria organica e
pH e também a solubilidade do herbicida em agua. Essas caracteristicas do solo diminuem a
adsorcédo do herbicida no solo e consequentemente influenciam a lixiviagéo.

Destaca-se a necessidade de mais estudos do comportamento de herbicida 2,4-D e também
de outros contaminantes nesta classe de solo, a fim de entender quais as caracteristicas
influenciam mais no comportamento. Principalmente estudos da sor¢cdo em Neossolos que é
fundamental para entender o comportamento de qualquer substancia no solo.

Reforca-se ainda a importancia desses estudos por se tratarem das principais fontes das

contaminag6es do solo, recursos hidricos e seres vivos, principalmente de lencois freaticos.
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Ressalta-se que poucos estudos foram encontrados utilizando percentual e indice de
velocidade de emergéncia de plantula para determinacdo do potencial de lixiviagdo de
defensivos agricolas. Na sua maioria estavam associados a outras analises como as de
fitotoxicidade e ndo utilizavam o pepino como bioindicador. Essa cultura foi encontrada
somente em estudos de fitotoxicidade que ndo consideraram a emergéncia de plantula.

Sugere-se que novos estudos sejam realizados utilizando solos com textura arenosa e
baixo teor de matéria organica para ter melhores relacdes da lixiviacdo do 2,4-D nesse tipo de
solo, pois em razdo de algumas analises ndo terem sido realizadas, o presente estudo pode ser
inconclusivo para determinar o potencial de lixiviagdo do herbicida 2,4-D em Neossolo
Litélico.

Segure-se ainda, que novos estudos sejam desenvolvidos em ambiente controlado e
com simulador de chuva automatico, para que os parametros como velocidade da gota, vazao

e pressdo sejam mais precisos e possibilitem maiores analises dessa variavel.
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APENDICES

APENDICE 1 — Percentual de emergéncia nas colunas com 2,4-D e 80 mm de chuva
simulada.

Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3
0-10  10-20 20-30  30-40 0-10  10-20 20-30  30-40 0- 10- 20- 30-40
10 20 30
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 - 0 0 0 - 0 0 0 1
8 0 0 0 1 0 1 0 0 3 -
9 0 0 0 - - 0 - - 0 0 -
10 1 0 0 - 0 - 0 0 -
11 - 1 1 - - 1 - - 0 0 - -
NTS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
NSG 1 1 1 2 1 1 1 1 0 0 3 1

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap6s a semeadura (DAS), numero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
namero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de plantula
(%E).

APENDICE 2 — Percentual de emergéncia nas colunas com 2,4-D e 40 mm de chuva
simulada.

Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3
0-10  10-20 20-30 30-40 0-10 10-20  20-30 30-40 0- 10- 20-  30-40
10 20 30

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 2 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
10 0 - 0 0 0 - 0 - 0 0 0 0
11 0 - 1 1 0 - 0 - 0 0 0 0

NTS 3 3 8 8 3 8 8 3 8 3 8 8

NSG 0 2 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap0s a semeadura (DAS), nimero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
nimero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de plantula
(%E).
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APENDICE 3 — Percentual de emergéncia nas colunas com 2,4-D e 0 mm de chuva simulada.
Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3
0-10  10-20 20-30  30-40 0-10  10-20 20-30  30-40 0- 10- 20- 30-40
10 20 30

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 - 0 - - 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTS 3 3 3 3 3 8 8 3 3 3 3 3

NSG 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap6s a semeadura (DAS), numero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
namero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de pléntula
(%E).

APENDICE 4 — Percentual de emergéncia nas colunas sem 2,4-D e 80 mm de chuva
simulada.

Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3
0-10  10-20 20- 30- 0-10 10-20  20-30 30- 0-10 10-20 20-30 30-
30 40 40 40
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 2 2 1 1 2 3
8 0 0 3 0 0 - - - - - - -
9 0 0 - 3 0 -
10 0 0 - 1 - - - - - - -
11 1 1 - - - - - - - -
NTS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
NSG 1 1 3 3 1 2 2 3 1 1 2 3
66,67 _ 3333

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap6s a semeadura (DAS), nimero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
nimero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de plantula
(%E).
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APENDICE 5 — Percentual de emergéncia nas colunas sem 2,4-D e 40 mm de chuva
simulada.

Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3
0-10 10-20  20-  30-40 0-10  10- 20-30 30-40 0-10  10- 20-30 30-40
30 20 20

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8 - 2 0 0 2 0 1 0 - 1 1 0
9 - 0 1 - 0 - 1 2 - 1
10 - 0 - 0 - - - -
11 - - 0 - 0 - - - -

NTS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

NSG 1 2 0 1 2 0 1 1 1 3 1 1

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap6s a semeadura (DAS), nimero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
nimero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de plantula
(%E).

APENDICE 6 — Percentual de emergéncia nas colunas sem 2,4-D e 0 mm de chuva simulada.
Profundidade das colunas (cm)

DAS Replica 1 Replica 2 Replica 3

0-10 10-  20-30  30- 0-10 1020 20-  30- 0-10 10-20 20-30  30-

20 40 30 40 40

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 - 0
11 1 0 - 0 0 1 0 0 1 1 - 0
NTS 3 3 8 3 3 8 8 8 8 8 3 3
NSG 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0

Fonte: autora (2021).
Legenda: Dias ap0s a semeadura (DAS), nimero total de sementes em cada unidade experimental (NTS),
nimero de sementes germinadas em cada unidade experimental (NSG) e percentual de emergéncia de plantula
(%E).
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APENDICE 7 — Resumo da analise de variancia.

Fontes de Graus de IVE %E
Variacao liberdade Valo-p Resumo  Valor-p Resumo
Herbicida (H) 1 0.0945 ns 0.0783 ns
Laminas (L) 3 0.1250 ns 0.0659 ns
Profundidade (Z) 4 0.2078 ns 0.0592 ns

Fonte: autora (2021).
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