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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da variabilidade do pH e da matéria organica de um
Latossolo Vermel ho distréfico, textura argilosa, sob diferentes manejos na retencéo do herbicidaimazaquin. A
retencdo deste herbicidafoi medida pelo coeficiente de particéo solo-agua (K ;) em amostras de solos coletados
nacamadasuperficia (0-15cm) em areade 38 ha, sob irrigacao com pivo central eplantio direto e convencional .
A retencdo do imazaquin foi maior nas areas com menores valores de pH e altos teores de matéria organica, ou
sgja, nas areas onde o plantio direto foi utilizado por longo tempo. O pH afetou a retencdo do imazaquin por
controlar tanto a natureza iénica dos componentes do solo, matéria organica e minerais de argila, quanto asua
especiacdo. O teor de argila ndo apresentou variagdo na &rea estudada, ou sgja, ndo afetou a retencdo do
imazaquin. O modelo de predicéo da sor¢do do imazaquin no solo pela andlise de regresso multivariada com
duas variaveis independentes (teor de matéria organica e pH) apresentou boa correlagdo (R = 0,91).

Termos paraindexacdo: imidazolinona, agriculturade precisdo, matériaorganica, pH, plantio convencional .

Imazaquin herbicide sorption by an Oxisol with till and no-till management

Abstract — The objective of this study wasto evaluate the effect of spatial variation of pH and organic matter of
aDark Red soil, under different managements, on imazaguin herbicide sorption. Soil-water sorption partitioning
coefficient (K,) was used in surface soil samples collected at 0—15 cm layer in a38 haarea, under central pivot
irrigation and with till and no-till management. Herbicide sorption wasmost strongly related to soil organic matter
content and pH, revealing greatest sorption in lower pH values with greater soil organic matter content. These
samples were collected at no-till management area. The pH effects on imazaquin retention occur either by
controlling the organic matter ionization form as also its speciation. The clay content in the whole area had no
variation, however, it didn't affect the K, values. Using multivariate regression and two independent variables
(soil organic matter content and pH), the prediction of herbicide sorption by soil was good (R?=0.91).

Index terms: imidazolinone, site-specific management, organic matter, pH, conventional-tillage.

Introducéo

A retencdo é um dos processos mais importantes na
determinacdo do destino de pesticidasno ambiente, afe-
tando especial mente adisponibilidade paraas plantase
a lixiviag@o para aguas subterraneas (Koskinen &
Harper, 1990). Um dos parémetros comumente utiliza-
dos para quantificar a retencdo de um pesticida pelo
solo é o coeficiente de distribuigdo solo-agua (Kg). Al-
tos e baixos val ores desse coeficiente sdo indicativos de
maior e menor retencdo do pesticidapel o solo, respectiva
mente.

A retencdo de um pesticida depende das proprieda-
des fisicas e quimicas do solo e das moléculas dos

pesticidas. Entre as propriedades do solo que se
correlacionam com aretencéo de um pesticida, a maté-
riaorganica é aque mais afeta aretencdo de pesticidas
néo-polares (Koskinen & Harper, 1990). Por sua vez, o
contetido deargilae o vaor de pH do solo tém-se mostra-
do importantes fatores em relacéo a sor¢éo de pesticidas
polaresouionizaveis(Green & Karickhoff, 1990).

O imazaquin pertence ao grupo quimico das
imidazolinonas e é registrado no Brasil paracontrole
de plantas daninhas dicotiledéneas e algumas
monacotiledbneas na cultura da soja, em aplicacbes na
pré-emergéncia dessas espécies. Esse herbicida é con-
siderado molécula anfotera, possuindo um é&cido
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carboxilico e uma piridina como grupos funcionais
(Mangels, 1991). Segundo esse autor, 0 imazaguin pos-
sui propriedades de acido fraco, com pK, de 3,8. Em
niveis elevados de pH, a sor¢do do imazaquin € reduzi-
dadevido ao predominio de suaformaanionica. A me-
dida que o valor do pH se aproxima e se iguala ao do
pK 5, aconcentracdo daformanéo-ionizada (molecular)
deherbicidasacidos passaaser igual adaformaanionica
predominante, e a molécula também pode exibir uma
ligac&o com o sol o tipicade herbicidas ndo-iGnicos. Em
pH baixo e inferior ao pK, 0 imazaquin pode ser
protonado a um cation, que é fortemente sorvido por
meio de troca de cations (Mangels, 1991).

O comportamento dasimidazolinonasno solo éforte-
mente afetado pelo pH (Loux & Reese, 1992; Oliveira,
1998), pelos teores de carbono organico (Goetz et al.,
1986; Cheet d., 1992; Oliveira, 1998), pelatextura (L oux
et a., 1989), mineralogia (Che et a., 1992; Regitano
et a., 1997; Oliveira, 1998; Ferreiraet a., 2002) e re-
tencdo de &gua pelo solo (Goetz et al., 1986). A mobili-
dade e a eficiéncia geramente decrescem com o au-
mento da sor¢do pel os col 6ides do solo.

A variabilidade das propriedades fisicas e quimicas
do solo pode provocar uma retencdo diferencial dos
herbicidas que, por suavez, reflete numadisponibilida-
dediferencial do herbicidanasolucéo do solo, podendo
gerar uma variagdo no controle das plantas daninhas
(Gerstl, 2000), especialmente em grandes areas cultiva
das onde a aplicacéo do herbicida é feita numa Unica
dose. A retencdo diferencial também pode acarretar
numavariabilidade no potencia delixiviagdo do produto
(OliveiraJunior et al., 1999).

A matériaorganicafoi descritacomo o principa com-
ponente do solo que afeta a retencdo diferencial de
herbicidas (Blumhorst et al., 1990; Gonese & Weber,
1998). Segundo esses autores, em herbicidas com valo-
res de Kq entre 1 e 10 mL g, pequenas mudancgas na
sor¢do podem acarretar grandes variagdes na quanti-
dade do produto na solucdo do sol o e, consegiientemen-
te, nasualixiviagéo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito davari-
abilidade do pH e da matéria organica de amostras
coletadas num Latossolo Vermelho distrofico, textura
argilosa, sob diferentes tipos de manejo ha retencéo do
imazaquin.

Material e M éodos

O estudo davariabilidade da sorgdo do imazaguin no
campo foi realizado numa area de 38 ha, sob irrigacéo
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com pivo central. Parte daareavem sendo utilizada sob
sistemade plantio direto e, aoutra, sob plantio conven-
ciona. A areadamalhafoi de 700 x 700 mlocalizadano
centro do pivd, com 348 m de raio. Na amostragem,
utilizou-se malhatracada nadirecdo norte-sul/leste-oeste
com 29 linhas em cada diregdo, cadalinhacom 29 pon-
tos, sendo os pontos de amostragem georreferenciados
a 25 m. Foram coletadas 731 amostras de solo
(0-15 cm), para andlise das propriedades fisico-quimi-
cas. A seguir, mapas foram processados, interpolando
amostras nafaixade 0,5 unidades de pH e 0,7 unidades
de matéria organica (MO), ambos utilizando grade de
25 m. Duas variaveis foram selecionadas previamente
apos a andlise estatistica univariada. Selecionaram-se
12 amostras com valores de pH entre 5,0 e 5,5 e
5,5 e 6,0 dentro das faixas de MO < 35e> 35 A
amostragem foi realizada de formaaobter o maximo de
representatividade da area, tanto na parte sob manejo
convenciona guanto no plantio direto, com o menor nd-
mero possivel de amostras.

As 12 amostras selecionadas foram utilizadas no es-
tudo de retencdo do imazaguin no solo, ou segja, obten-
¢do dosvaloresde K 4 (coeficiente de parti¢do solo &gua).
Para isso, utilizou-se o método de equilibrio em parti-
¢do. Os valores de Ky foram calculados pela relacéo
solo:solugéo 1:2, preliminarmente determinada. Desta
forma, amostras de 2,5 g de solo foram colocadas em
tubos de centrifuga, em queforam adicionados5 mL da
solugdo 0,01 M de CaCl, contendo o herbicidaimazaguin
(99,6% de pureza) naconcentragéo de 2,0 mg L-1. Apds
agitacdo da mistura por 24 horas, os tubos foram
centrifugados a 4.000 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi recolhido, passado em filtro e mem-
brana de néilon 0,2 pm. A quantificagio do imazaguin
foi feita em cromatografo liquido de alta eficiéncia
(HPLC), marca Shimadzu, modelo LC 10A, detector
UV /Vis. Foi utilizadaatécnicado padréo externo, com
curvade calibracdo linear baseada naintegracdo daérea
do pico construida com padr&o analitico.

A fase mével consistiu da mistura dgua:acetonitrila
(2:1) apH 3,0, gjustado com &cido ortofosforico 0,04M.
Utilizou-se colunaAdsorbosil C-18, marcaAlltech, com
4,6 mm x 15 cm, e didmetro de poro de 5 um. A
cromatografiafoi realizadaatemperaturaambiente, com
fluxo de 1,0 mL min e detector UV com comprimento
de onda a 240 nm.

A concentracéo sorvida(mg kgt de solo) foi calcula-
dapeladiferencaentre aconcentragcdo da solucéo inici-
al ou adicionada(mg L1) eaconcentracdo de equilibrio
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(mg L1). Osvaloresde K (L kg1) foram obtidos divi-
dindo-se a concentracdo sorvida pela concentragdo em
equilibrio.

Osvalores de pH e os teores de matéria organicado
solo das 12 amostras sel ecionadas foram analisados por
meio da correlacdo de Pearson com os valores de Kg,
utilizando-se procedimento de regressdo (PROC REG)
do sistema SAS. Em seguida, gerou-se umaequacéo de
regressao linear multipla para o coeficiente Kg, com os
12 valores de pH e matéria organica. Em virtude da
baixacorrelacéo entreo pH e MO (r = 0,09), utilizou-se
modelo de regressdo multipla com ambas as variaveis
preditivas de K4. Essaequacdo foi utilizadacom afina-
lidade de gerar valores de K4 para a populagéo de 647
amostras coletadas na area.

Em seguida, foram gerados mapas a fim de descre-
ver adistribuicéo espacial de Ky, utilizando-se técnicas
geoestatisticas baseadas em 647 valores de K4 estima-
dos. Semivariogramas foram obtidos, antes dos mapas
serem gerados, visando informar sobre a estimacéo
geoestatistica do método de krigagem. Estes métodos
foram descritos por Isaaks & Srivastava (1990) e
Goovaerts (1997). Com os novos va ores de K 4 obtidos
pela equacdo, variogramas de 35 e 125 graus foram
gerados afim de detectar a presenca de anisotropiae o
mapadavariabilidade espacial dasorc¢éo doimazaquin,
utilizando-se processo de krigagem ordinério. Todas as
analises geoestatisticasforam realizadas pel o programa
GSLIB (Deutsch & Journel, 1997), e o mapafinal gera-
do pelo ArcView 3.2 com formato “raster” e célulafi-
nal de tamanho de 10 m.

Resultados e Discussao

A é&rea estudada possui gradiente constante de ele-
vagdo com 0s pontos mais altos na parte noroeste e 0s
mai s baixos ao sudeste do pivo. Estes pontos estdo se-
parados por 730 m, possuindo diferencanaelevacdo de
60 m (Figura l). As 12 amostras utilizadas no célculo
dos coeficientes de sor¢do foram selecionadas de for-
maaabranger tanto &reasonde o plantio direto foi utili-
zado por longo tempo (regido noroeste) quanto o con-
vencional (sudeste). Na area de 38 ha, 69,5% possui
teor de MO < 3,5% (Figura 2), sendo que os maiores
teores foram registrados na area em que se utilizou o
plantio direto. A maioria das amostras possui valor de
pH entre 5,0 e 6,0, com consideravel variagdo dentro
dessa faixa

Os valores de pH e matéria organica das 12 amos-
tras selecionadas para obtencdo dos coeficientes de
sor¢do (Kg) estdo préximos dos valores obtidos na po-
pulagdo de amostras, o que indica que as amostras
sel ecionadas apresentam boa representatividade dadrea
estudada (Tabelal). O teor de argila ndo apresentou

50 0

50 100 jheiros
Figura 1. Esquema dos pontos selecionados ( [0) para obten-
¢do dos valores de K4 no total de pontos amostrados (e) na
areado pivo central.
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Figura 2. Teores de matéria organicado solo (%) das amos-
tras coletadas na area do pivo central.
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variagdo na area estudada (60%), portanto, sem influ-
éncianosvaores de Kg.

Osmaioresvaloresde K 4 foram registrados nasamos-
tras de menores valores de pH, sendo a correlacdo en-
tre esses parametros negativa a 5% de probabilidade
(r=-0,67). Loux et al. (1989), Stourgaard et al. (1990),
Regitano et a. (1997, 2001) e Oliveira (1998) observa
ram decréscimo naretencéo do imazaguin com o aumen-
to do pH dasolucéo do solo. Em vaoresmaiselevadosde
pH, as moléculas do imazaguin encontram-se predomi-
nantemente naformaionizada, ou seja, com cargaresi-
dua negativa, o que faz com que elas permanecam ha
solucdodo solo e, portanto, com maior risco delixiviaggo.

A correlagdo entre a sor¢éo do imazaquin e o teor de
MO foi positivaesignificativa(r = 0,82) a5% de proba
bilidade. Este alto valor de correlagéo pode ser explica-
do pelo fato de que a grande maioria das amostras com
altos teores de MO possui baixos valores de pH. Em
baixosvaloresde pH, tanto osgruposionizaveisdaM O

Tabela 1. Vaoresde média, mediana, méxima, minima, desvio-
padréo e coeficiente de variagdo para a populagdo de amos-
tras e para as 12 amostras de sol o selecionadas.

Parametro Populagéo Amostras
pH Matériaorgnica pH Matériaorganica
Média 5,6 33 55 3,6
Mediana 5,6 3,2 5,6 35
Maxima 17,7 6,4 6,0 54
Minima 4.4 0,1 51 2,6
Desvio-padrdo 0,35 0,68 0,36 0,79
Coef. devariacdo 6,3% 20,6% 6,4% 21,8%
’7 -
6 | y = 1,4489x - 2,9483 o
R* =0,68
5 u
o 4 -
v
< 3
T
2 -
1 u
O T T T 1
2 3 4 5 6

Matéria organica (%)

(pKa~5,2) quanto do imazaquin (pK, = 3,8) encontram-
se na forma molecular, acarretando maior sor¢cdo do
herbicida por pontes de hidrogénio e interacdes
hidrof 6bicas pelamatéria organica do solo. Regitano et
al. (1997, 2001), Oliveira(1998) eFerreiraet a. (2002)
também verificaram resultados similares para a sor¢céo
doimazaguin em solosbrasileiros.

Os coeficientes da equacéo de regressdo linear sim-
ples em relacdo aos valores de Ky em fungéo dos teo-
resde MO epH, separadamente, foram significativosa
5% de probabilidade e o R2 foi alto paraambas as equa-
¢Oes de regressdo (Figura 3).

A equacdo de regressdo multiplaajustada para predi-
zer os valores de K4 para a populagdo de amostras do
solo em fungdo dos 12 valores de matéria orgénica e
pH se encontra na Figura4. Apesar de 0s termos
guadrati cos daequacdo terem sido estatisticamente sig-
nificativos, ndo foram incluidos no modelo porgque os
valores de pH e matéria organica obtidos estéo forados
intervalos amostrados, especialmente em relagdo aos
menores valores de MO e atos valores de pH. O au-
mento no teor de matéria organica acarretou aumentos
nos valores de K4 nas amostras com baixos valores de
pH, sendo estes aumentos mais acentuados naquelas
com 0s menores valores de pH. Em altos valores de
pH, 0 aumento do teor de matéria orgéanica acarretou
ligeirareducéo nos valores de Ky (Figura 4). O aumen-
to nos valores de pH acarretou reducdo nos valores de
K4 em todos os niveis de matéria organica. Esta redu-
¢do foi mais acentuada nos maiores valores de MO.
Nas amostras com baixos valores de MO (em torno de

7 —
6 @ y-=-2,6346x+ 16,862
R’ =045
5 -
24
2
M—q 3 -
2 -
1 -
0 T T T 1
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Figura 3. Equagdes de regressdo linear ajustadas para os 12 valores de K4 em funcéo dos teores de matéria organica e pH.
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2%), aumentos nos valores de pH acarretaram ligeiros
aumentos nos valores de Kg.

Goetz et al. (1986) e Rochaet al. (2002) concluiram
gue osOxidosdeferro eauminio (hematitaegibbsita) e
acaulinitaforam os principais constituintes do solo res-
ponsaveis pela sor¢do do imazaquin quando o teor de
carbono orgénicofoi inferior a1%. O modelo de sor¢éo
descrito acima mostra que o efeito da matéria organica
naretencdo do herbicida é altamente dependente do pH
do solo, que afeta tanto a natureza iénica da matéria
orgéanica quanto a especiagdo do imazaquin. A matéria
organica possui, entre outros, grupos carboxilicos e
fendlicos que apresentam cargas dependentes do pH
com pK 5 de, aproximadamente, 5,2. Em altosvaloresde

791

pH, tanto esses grupos funcionais, apresentam-se com
cargaresidual negativaquanto oimazaquin (pH > pKy),
acarretando menor retencdo do produto por causa da
repulsdo das cargas negativas de ambos.

Em solos com baixos valores de matéria organica,
espera-se que a retencdo do imazaguin seja controlada
pela carga provinda das argilas, visto que a fragdo mi-
neral ndo se apresenta cobertapel o himus, mas sim por
minerai s acessorios que podem contribuir com asor¢éo
de moléculas ionogénicas organicas (Regitano et al.,
1997, 2001). Como o pH no ponto de cargazero (pHpcz)
desses minerais varia de 6 a 8,5 (Parks & De Bruyn,
1962), nos valores de pH abaixo do pHpcz, €sses mine-
rais apresentam-se como cétions, tendo grande influén-

008

46
04
45 50

)

pH 5,8
BN 2

| WS89 ’
\/ m78 | L
XN per |
@s-6 | [’
W45 ||
03-4 E‘)
023 | s =
NV vv‘v' mi-2 , N
SNSRI =
"V‘ -3
“‘ -2
-0

37T MO (%)

Figura4. VaoresdeK (L kg) paraaretencdo doimazaguin no L atossol o Vermel ho texturaargilosacom diferentesval oresde
pH ematériaorganica. K4y = X +10,2 MO +4,11 pH-1,69 MO pH; RZ=0,91.
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cia na adsorcdo de herbicidas &cidos fracos, como
picloran e 2,4,5-T e chlorsulfuron (Shea, 1986), princi-
palmentese o pH éigual ou superior ao pK,do herbicida.
No entanto, nas amostras com maioresvaloresdepH, a
grande maioria das mol écul as do imazaquin apresen-
tam-se com carga negativa, e portanto, a adsorcao
pode ocorrer por sitios carregados positivamente na
superficie dos minerais de argila(Rochaet al., 2002)
(Figura4).

A equacdo apresentada naFigura4 foi ajustada utili-
zando-se somente os coeficientes que medem quanto
do herbicidafoi retido pel o solo ap6s 24 horas de equili-
brio, ndo considerando a quantidade do herbicida que
poderia retornar para a solucéo (dessor¢do). Oliveira
Junior et al. (1999) verificaram efeito de histerese na
retencdo do imazetapir comvaloresden =1 (linearidade
para a equacdo de Freundlich) e concluiram que este
herbicida ndo apresentaria tendéncia de retornar paraa
solucéo do solo. Oliveira (1998) também observou
hi sterese naretencao do imazaquin em estudos de sor¢céo
e dessor¢ado do imazaquin no Latossolo Vermelho
distrofico, textura argilosa. Logo, maior retencdo do
imazaquin pelo solo indica menor disponibilidade do
herbicida parao controle de plantas daninhas havendo,
em principio, a necessidade de aumentar a dose a ser
aplicada em éreas sob plantio direto.

A necessidade de utilizagdo dos dois semivariogramas
para a geracdo do mapa de valores de Ky deve-se a
zona anisotropica nas direcGes noroeste-sudeste, de-
monstrando a diferenca navariagao espacial em ambas
asdiregBes (Figurab). O semivariogramanadiregdo de
35 graus foi gjustado utilizando-se “nugget plus’ com
estrutura esférica, enquanto o variograma na diregéo

1,0 -

o e
=N %

=
T~
-1 1

Semivariograma
u

L
o

0,0

0 50 100 150 200
Distancia (m)
Figura5. Semivariogramadosval ores de matériaorganicae

pH amostrados nadirecéo de 35 (o) €125 (m) grausnaéreado
pivo central.
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de 125 graus foi gjustado utilizando o mesmo “nugget
plus’, porém, com estrutura exponencial. A variavel
dominante na area foi a matéria organica, expressada
pelo alto valor de R? na equagdo de regressio linear
simples e pelo ato coeficiente na equacéo de regressao
multipla. A grandeinfluénciadaM O nadistribuicdo es-
pacial do Kq deve-se a grande variabilidade do pH. A
variabilidaderelativado K4 (CV = 3 5%) foi maior que
aobtidaparaaMO (CV = 15%) ou pH (CV = 4%).
O mapa gerado com os valores de Ky mostra que a
retencdo do imazaquin variou de baixa a moderada
(Rochaet a., 2002) paratodas as combinactes de ma-
téria organica e pH (Figura 6). Os maiores valores de
K4 & cangados encontram-se na regi&o noroeste-sudes-
te, podendo ser atribuidos aos maiores teores de maté-
riaorganicaeaoshaixosvaoresdepH. A areautilizada
por longo tempo com manejo convencional, portanto,
relativa aos baixos teores de MO, apresentou menores
valoresde K 4. Admitindo que o herbicidaadsorvido pelo
solo ndo esta disponivel para absor¢éo pelas plantas, a
utilizacdo de dose Unicadeimazaquin em &reas de plan-
tio convencional, onde foram observados menoresval o-
res de Ky, pode acarretar uma desuniformidade no con-
trole das plantas invasoras, assm como, uma possivel
lixiviagdo diferencial do produto, principa mente, quan-
do houver precipitacéo ou irrigacéo na érea de cultivo.
OliveiraJunior et al. (1999) observaram queadtiliza-
¢do de model os em escalaregional sempreteraalto grau
deincertezaem virtude davariabilidade espacial etem-
poral, necessitando, portanto, detestes e monitoramentos
no campo. Os resultados deste trabal ho atestaram aim-
portancia davariabilidade espacial dos par@metros que

K, (Lkg")

B 09-13
B 13-17
B 1,7-20
[ 120-23
I 23-28
I 28-34
B 3.4-39
B 3.9-44

Figura 6. Valores de K 4 obtidos para a populagéo de amos-
tras coletadas na area do Pivo Central.
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afetam a sor¢éo e o destino do imazaguin no solo, que
sdo altamente dependentes das propriedades fisi co-qui-
micas do herbicida e, principalmente, do contetido de
matéria organica e do pH do solo.

Conclusdes

1. A sor¢do doimazaquin évaridvel emaior nasamos-
tras com maiores teores de matéria organica e menores
valores de pH do solo.

2. O efeito da matéria organica na retencéo do
imazaguin é dependente do pH.

3. Areas de Latossolo Vermelho distréfico, textura
argilosa, sob plantio direto tendem a apresentar maior
retencdo do imazaguin do que &reas sob manejo con-
venciond.
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